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INTRODUCCION

Al frabdjar con superficies reflectoras, se supone inicialmente que son
totalmenle suaves: sin embargosiempre se presentan rugosidades que
provocarian deformaciones en el patén de radiacién un campo
eleciromagnético que incida en la superficie. Dichas deformaciones en el
patrén de radiacidn, se deben a los efectos de reflexion y a un fendémeno
siempre presente cuando se estudia la incidencia de ondas en superficies
reflectoras, sean éstas conductoras o dieléctricas: El esparcimiento.

la pregunta que surge enfonces es 3 Pueden aprovecharse los
fendmenos cifados, en lugar de verlos como una desventaja, para generar
pafrones de radiacion, con forma determinada, de antenas de abertura®.

La hipbtesis que sustenta esta investigacidn se enuncia de la siguiente
rmanera: Es factible utilizar teorias oplicas para  andlizar, deniro del rango de
microondas, el comportamienio de campos reflejados en  supetficies
conductoras y corugadas.

£l objefivo es preseniar el modelo matematico que describa, en una y
dos dimensiones, el comportamiento mencionado con el fin de incursionar,
posieriormente, en un campo de la ingenieria que no se ha explotado
totalmenle: La sintesis de antenas de abertura de superficie conformable al
conocer las caracleristicas del campo refiejodo asi como las del campo
incidente.

El primer infento de construik una antena reconfigurable con superficie
conugada se llevé a cabo en Inglatera hace apoximadamente 10 aiios,
posteriormenle, la Agencia Espacial Europea en 1993 lleva a cabo ofro estudio

" con el mismo fin; ambos proyectos se quedaron o nivel protolipo. Se puede
enconfrar mayor informacién al respecto en la direccién de infernet
hitp:/ fwww.elec.grmw.ac . uk/antena/projects.html asi como en el sépfimo
articulo citado en la bibliografia de este frabdjo.

£l presente rabajo presenta la posibiidad de abordar una area de la
ingenieria, como lo es la propagacién de ondas asi como la teoric de antenas,
mediante la aplicaciénde leorias que "fradicionalmente” se encueniran en el
campo de la éplica.

El cuerpo del trabajo consta de fres capitulos, el pimero 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 ia teoria
electromagnética, la épfica y lo teoria de antenas, se muestran las ecuqciones



fundamentales respectivas:; sin embargo, se hace especial énfasis en la
caracterizacién del fendmeno conocido como esparcimiento y en el uso de la
teoria vectorial de Kirchhoff asi como también del método de exlincidn, ya que
lo posible aplicacién que se mosfrar@ en el capitulo ires, esta inlimamente
relacionada con éste.

El capitulo dos se puede considerar como la fransicidn entre el andlisis
bidimensional hecho en el capitulo uno y el andlisis unidimensional asl como la
simmulaciones gue se llevarén a cabo en el capitulo fres. También muestra la
oblencién de las soluciones de fas ecuaciones de esparcimiento, cuando se
vliliza el teorema de extingion, mediante ecuaciones matriciales.

Por Gltimo, el capitulo fres muestra los resultados obtenidos de las
simulaciones asi como la discusion de éstos. Se presenta la comprobacion,
mediante el Teorema de exlincion, de los resultados obtenidos con el método
de Kirchhoff.

i capitulo tres se divide en dos partes principales, la primera de las
cuales conliene cinco simulaciones de! esparcimiento en superficies
perfectamente conductoras unidimensionales y la segunda, constituida por un
solo caso, que presenta el esparcimiento en una superficie perfectamente
conductora bidimensional.

Debe sefialarse que aunque el teorema de exincidn pudo habetse
vlilizado para las simulaciones, por su naturaleza requiere de una gran
cantidad de memoria asi como de tiempo de procesamiento;
aproximadamenie, en una estacion de frabajo SUN SPARC 20, para el caso
uhidimensional se necesitan dos minutes para 128 puntos de muestra en fa
superficie y para el caso bidimensional de 128x128 puntos se necesitan 250
minutos,mieniras que con el método de Kirchhoff son necesarios 20 segundos
para 256 puntos en el caso unidimensional y 17 minutos para 128x128 puntos en
el 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 tedrico requerido para abordar el prob-
lema que es objelo de estudio en este frabagjo.

1.1 ELECTROMAGNETISMO

1.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Considérense las sigulenies expresiones

VecE(F,1)=p (11)

U E(F,f) = -f?—B((;—;i (12)
vXﬁ(f,z)=J(r,:)+”"—‘§F+) (13)
Ve (7 1) =0 (1.4)

De las ecuaciones 1.1,12, 1.3 y 1.4, también conocidas como
*Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial *, es posible llegar a la ecuacién
veclorial inhomogénea de onda cuya forma es:



VxVxE(F,t):—%(VxE{F,!)} (1.5}

Cabe sefialar que en este caso se considera que el medio es lineal, iso-
Irépico y homogéneo por lo que las relaciones consfitutivas Unicamenie in-
volucran la permitividad elécitica y la permeabilidad magnéfica del vacio.

Tres posibles soluciones de la ecuacién (1.5 } dependiendo de la geo-
mefria det problema y del sistema de coordenadas que se este ufilizando son
las ondas planas, cilindricas o esféricas’

Un caso inferesante se presenta cuando se andliza el comportamiento
de ondas planas arménicas en el fiempo, localizadas en vna posicion es-

pecifica en el espacio, eslo es, que las componentes del vector de posicién 7
son constantes para todo tiempo ¢ .

1.1.2 Polarizacién
Para facilitar la discusién matemdlica del concepto de polarizacion, se

descompondra al vector de campo eléctico en funcién de dos vectores orto-
gonales enire si y que a su ver son ortogonales al vector de propagacion & .

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

Eft)= hEh +VEv = I;ehcos(a) f—wh)+Vevcos(wt — yv) (1.6}
y a partik de las igualdades:

Ex=encos{mt—yn) {1.7)

E.=e.cos(wt—yre) (18)

Se llega a:

1 Born y Wolf, Principles of oplics, pagina 14.
2Kong Jin Au Blectromagnetic wave theory, p.18
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E E E E
(—"] +(—") ~27h Y cosy =sen*y donde w =y, -y, {1.9)
eh eh ev

La ecuacion {1.9) representa una conica por Io aue, a confinuacidén, se
analizard su determinante asociado para definir si se frata de una pardbola,
hipérbola o elipse?.

1 _cos‘l’
6i €€, i 2 Je.nzlf

= i— ¥i= >0 1.10
R =i (49
e,e, e

Del resultado oblenido en la expresién (1.10) se llega a que la ecuacion
{1.9) represenia vna elipse rofada cuyo centro se encuentra localizade en el
origen de coordenadas; se dice entonces que la onda esta elipticamente
polarizada. La figura 1.1 ilusfra el concepto anterior:

E,
\ ‘va ’J/\\\‘ /

8 \

Figura 1.1 Polarizacion eliptica

Sien la ecuacién 1.9} se susfituyen y = /2 y en=ev=e. se obliene :

(ERY + {Ev)’ ={e,) (1.1}

Que es la ecuacion de una circunferencia cuyo centro esta localizado
en el origen y cuyo radio es eo.

3Born y Wolf,Op. cif., p.25



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

Ev Eh

[

-E (1.12)

Que es fa ecuacion de una recta que pasa por el origen del sistema de
coordenadas y cuya pendiente esta dada por ev \en.

Si la forma de los expresiones obtenidas a pariir de la ecuacion (1.9} no
coinciden, ya sed con la de ta (1.11) o la {1.12); entonces la onda estard polari-
zada elipticamente. 4

1.2 OPTICA
1.2.1 Caracterizacién del fendmeno de esparcimiento

En esle caso, para caracterizar ef fendmeno del esparcimiento o
"scaftering”, se hard uno acotacion @ %3y el ratamiento serd vectorial. A su
vez.es importante mencionar que no existe, como tal, una definicién formal del
fenémeno; sin embargo, se sabe que es de vital importancia conocer las
caracteristicas de los materiales que intervienen; siendo éstos, para el case de
campos eleclromagéticos, la permifividad eléctica y la permeabilidad
magnética enfre olros. Asi pués, podria decirse que el "scattering” es el resul-
tado de la interaccion de una onda electromagnética incidente y un medio
cualquiera con forma arbifraria.

La figura 1.2 permite, ademds de visualizar fisicamenie a los elementos
que intervienen en el fendmeno, hacer algunas consideraciones necesarias
para abordar el andlisis matematico de éste.

4 Para mayel referencia con respecto al concepto de polarizacidn Kong, Electromagnetic
wave theory.
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figura 1.2 Elementos que interfieren en el fendmeno de esparcimiento

Comeo primer punto se fiene que el campo elechormagnético se genera
en la regién Si mientras que la region So se considera como un medio pasivo;
es deck que no existen fuentes en su Interior. En cuanto a la forma de la regién
So, se considera también que no fiene picos ni bordes ya que ésto acamearia,
fisicamenie, una densidad superficial de comiente infinita y a su vez discon-
finvidades en ef modelo maiematico.

Fxisten fres casos posibles con base en las caracteristicas propias del
medio que se encuenira en el interior de Jo; esto Oitimo implica que se frata de
esparcidores permeables y los casos son:

1} Que los funciones ufrl y gfr) sean continuas y derivables denfro de So
y también son continuas en lo fronlera; esto es gfrf=coy pfr/=uo parar
sobre lo frontera.

2) Que las funciones u{r/y &fr/ sean continuas y derivables dentro de o,
perc que exista una discontinvidad en la frontera; esto es, que eff}#co
Y p{r)#po para r sobre la frontera.

3} Que s=¢! y u=ul son constantes en el interior de So.

Para un esparcidor pasivo, las condiciones de frontera sons:

AxE =hAxE_ (1.13}
AxH, =hxH_ {1.14)

Donde E,,E_, A, yf_ sonlos valores limite en la frontera de So

desde elinterior {-} y el exterior (+)

5 Varandan ef of, Held representations and introduction to scattering. p.9%9




Ademds de los casos anteriores se fiene, en forma idealizada, aquel en
el que la superficie So es un conductor perfecto para el cual, la condicién de
frontera comespondiente esé:

AxE, =0 (115}

El andlisis matemdatico tiene como punto de partida el teorema de Gauss
o de la divergencia, que se muestra a conlinuacién:

if vv-quzﬁsF-dﬁ (1.16)

Donde: "§" es una superficie cualquiera que contiene al volumen v
d§ =nds siendo “i" un vector normal a la superficie

A parlir del teorema de Gawuss se obfiene la segunda identidad vectorial
de Green’?

HIV[Q.-(VxVxF)Avﬁ-(VxVxQ_)S]dv=HS[f"xVx 0 -0V x 0] -hds (1.17)

Si Q=FE(F) y P=G(F#)-d donde:

E(7): Esel campo elé ctrco en el punto 7

G(F7,7'): Esla funcién di& diéa de Green
a. Es un vector arbitrario y constante

Se tiene:

HIV[E(F)-(V XV x G(7,7')- &)~ (G(F,7")-8) (V x V x E(F pldv =

B [6(7.7) axvx E(7)- E(Fyx ¥ x G(7,7')- 4| 7idS (1.18)
Reacomodando té rminos:

mv[é(r) (VXY x G(F,7')- &)= (G(F,7') - 8) (Y x ¥ x E(7 )|dv =

_HS[V x E(F) % (G(F,7")- @) + E(F)x V x G(7,7") -a|-ds (1.19)

§ |bidem, p.99
7 To Tai Chen, Dyadic Green Functions in Electromagnetic Theory, p.4



Por olro lado, dentro de v se tiene que:

VXV x G(F,F)—k2G(F,7')=16 (F-F') {1.20)
y
VxVxE(F)—k2E(F) = jw uJ(F) {1.21)

Al sustituir (1.20) v (1.21) en {1.1?) la expresion resultante gqueda:

IH,[E(F)- (16 (F=F'3+ k2(G(7,F")-a))— (G(F,F')- ) (jw uJT(F)+ IcZE(F))]dv =

-Hs[v < E(F)x (G(F,7')-a)+ E(7)x ¥ x (E(F,F')-a)] -AdS {1.22)

La ecuacion {1.22) puede simplificarse aun mas como se muestra:
i

W[ &7y (15 (7 -7 Nav - jo ull[(GeF,7)-a)- J(7)|dv=
~Be[vx E(FIx(G(F,7 ) @)+ E(F)xV x (G(7,7")-d)| - ds (1.23]

Por otro lado, se puede demostrar que:

I E¢r') para F dentro de s
: - F' )jdv = 1.24
mV[E(r) (fo(r=r )]d {0 para ' fuerade § ( )

Al sustituir (¥.24) en (1.23)

E(r') para i dentro de §
0 para ' fuera de §

—ﬁs §v x E(F)x(G(F,7')-d) + E(F)x V x (G(F,7")-a)]-hdS (1.25)

}=jw 2l [(Gew,7)-a)- Gerilav



Si por olro lado, la relacion entre la funcion diddica GF,7') y la funcién
escalar de Green g(r,r') esb:

G(7,7') :|:T+£;VV]g(F,F' } (1.26)

Donde I es una diada unitaria y VV es el producto algebrdico del operador
nabla consigo mismo.

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

G 2 M- T ]
E(F') para r' dentro de S}=jwyjjjv|:L[!+k‘_zvv]g(F';.)J_a_ J(7) v

0 para ' fuera de §
I_v x E(F) xﬂ:?+ %Vv}g(?,f"):(-&)
k

~§=ﬁ | -hdS {(1.27}
y E(F)xv |:[T+—1—V\71 FF ] g
L“‘ (F)xVx 2 Jg(r,r) a_

El integrando de la integral de superficie puede simplificarse como se
musesira a confinuacion

_De laintegral de superficie de la ecuacion {1.27} se tiene:

vxﬁ(;)x[[ﬂk—l,vv]g(*,?)].a.ﬁ=ﬁxv x E(F) -[Eg(?,?')+£;VV-Eg(F,F' )]:

- 1 =
= AxV x EF)-dg(F 7 4 i-(Vx EF)x V9 -Gg(F,7)

5i se utiliza la identidad vectorial®:

(YxF)xVg = ¢ (VxVxF)-Vx(¢VxF)

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

? Kong Auv Jin, Op.cit., p.380




Entonces:

VxE(r)x[[ +—V’ _Jg(? F')i| =AxVx E(F)-ag(¥,7') (1.28)

I {(VxVxE‘(F))(V-Eg(F,F') }
& v x((v -ager, v (7))

Por olro lade, también de la integral de superificie de la ecuacion {1.27)
se liene:

E(F)xV x[[f +"-—VV]g('° F ] d-fi=[AxE(7)] -[v xI:Eg(F,F')+i,V(V -Eg(F,F'))]]=

=[x E()]-[Va (7.7 )< + g7, 7' XV x@)]= |ix EG)] Ve, 7y <] = ix E(F)x Vg(F,7')-a
Finalmente se llega a la igualdad:

E(r)xVx{LI+-——VV]g(”r'):| R=Ax E(F)xVg(F,F)-d (1.29)

De la sustitucion de Jas igualdades {1.28) v {1.29) en {1.27)

E(#})-d@ para ' dentro de § .
—j{t),u.[” [[ 1+—-VV g(F,F')]-E- J(F)]dv
0 para i fuerade §
rﬁxVxE(r) ag(F,F' )+ -l
g% s [(vwxE(r»(v ag(7,7') 1 Ids
W2 L-vx((v-ag(r.r (v < E(F )]
‘_ Ax E(F)xVg(F,F)-a J

(1.30}

23)

Se puede observar, al aplicar el teorema de la divergencia a la integral
de superficie, que el tercer término desaparece ya que seria equivalente a la
integral de volumen de la divergencia de un rofacional; si ademds el vector 4
aparece en ambos términos de la igualdad, entonces {1.30) se reduce a:

10



f(?f} para i deniro de s} _ prm' [[[7+Jz—vv}g(?‘,?')]- J(F)]dv
k

para ' fuera de §
[ A%V x E(Flg(7,#)+ ]

- S'_+ LG .[(v x V x E(F))(Vg(?‘,i"))] +hAx E(F)x Vg(F,F') st
k

(1.31}

Si se considera que el interior de S es un medio libre de cargas y fuentes,
entonces (1.31) se reescribe comeo:

E(#') para 7' dentro de §) _
¢ para 7 fuera de §

M [axvx Errg(r. 7 )4 [5-E(F)Vg(7,7 )+ ix E(F)x Vg(F,7') |ds (1.32)

La superficie "S" de la ecuacion {1.31), no necesariamente es simple-
mente conexa, esto quiere decir que se puede descompeoner, de la siguiente
forma, en superficies no intersectadas.

S=8,+5,+5, {1.33)

Con lo que la figura 1.2 Ilega a sefr:

B\s

Fgura 1.3 Descomposicion de la superficie S en una suma de superficies no
intfersectadas.



Al considerar "$" de acuerdo con (1.33}; entonces resulta de (1.32) la
expresion:

E(r) para i’ dentro de § . _ _g
_ _(E'(F')+Esc(?')+E w(FI))
0 para © fuera de S

Donde cada unc de los términos de la ecuacién anterior tiene la forma
de la integral que aparece en (1.32) perc considerando las superficies "5/"" $5"
S " respectivamente, Los superindices / y s¢ indican, respectivamente, el
campo incidente en la superficie Soy el campo osparcido por ésta.

Por ofro lado se puede demosirar que medianie el uso de las siguientes
condiciones de radiacién, la confribucién de “"Sx” se hace nula y el tercer
termino de {1.34} tambiéni®:

r(Erf)+\/‘;Z(fxﬁ(f)))—>0, roe (1:35)
,-(\EH(F)— (FxE(F)) 50, r>wo (1.36)

Puede afirmcrse que existe independencia entre el campo incidente y el
esparcido!’ y que ademds existen la siguientes opciones de acverde con la
figura 1.3:

L-F' fuera de Simplica 7’ fuerade §, y 7" denfrode §, o F’ denfrode §,
2-7" denfro de Simplica 7" dentrode §_ y 7' fuerade §, o 7’ fuerade S,

Como lo que se busca es enconirar el campo tolal en vna region, de-
bido o la interaccidn de un campo electromagnético incidiendo en una su-
perficie cerrada y de forma arbifraria, tos casos de interés se presentan con S .
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 "n”
y "n" fienen igual magnitud pero sus senlidos son contrarios, entonces de
{1.32) y (1.34) se llega o:

©varandan ef olCp.cit. p.100
"l Ibidem,p.102

12

[1.34)



E_(7') para i fuera de So .
=E'(r)+ (1.37)
o] para r dentro de So

+5S0 [(ﬁ,, x(VxE (F)),)g(F,F )+ o E (F)|VE(F,F )+ Rox E (F)x Vg(F,F') ]dS

En la ecuacion (1.37}) se tienen dos casos posibles, el primero se presenta
al considerar el punto de observacion localizado fuera de la superficie del es-
parcidor; a la ecuacién resultante se le conoce frecuentemente como ” Ecua-
cion de Stratton-Chu”, debe senalarse que la variable no primada es el campo
sobre la superficie y el campo total es el resulfado de la suma del campo inci-
dente mas el esparcido. El segundo caso se presenta cuando el punto de ob-
servacion se encuenfra denfro de la superficie del esparcidor, bajo esta con-
dicion el miembro izquierde de la ecuacion (1.37) es igual a cero, lo anferior
implica que el campo lofal dentfro del esparcidor es cero y por o tantfo el
campo esparcido es igual al campo incidente; la ecuacién resultante se
conoce como "Teorema de Exlincion”, "Teorema de Ewald-Owsen™ o "Tecrema
de campo nulo”.

Un tercer caso que se presenta y que es hecesario analizar, se iene

cuando el punto de observacidn se encuentra localizado en la superficie So. De
la ecuacion (1.37) se fiene que :

E _(7') para F' fuera de So _ _
= £'(7)+ H | (hox (V< E (7)), )e(7,7) |ds
0 para 7' dentro de Se

+ Sa[[fio -E+ (F)]Vg(?, F'j]dS {(1.38)

+HSO [ﬁox E (F)x Vg(i’,?')]ds

Una propiedad de las funciones de Green es'?:

V(7,7 ko) = -V'g(7,F ko) {1.39)

De sustituir {1.39) en (1.38)

12 Varandan ef of ,Op. cit. p.46



E()para7 fuerades,| ..
ENF)+ [ V E £ FMS
0 paraF dentrode S, } ﬁ ("0 x(V x E(7)) )8(r f')]d

-V ﬁﬁ [l E.(7)]e(7. "')]dS {1.40)
+Vxdf [(noxE (M)e(7.7)}is

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

Pl

g(F,F')=m {1.41)

Existe una singularidad en la funcién de Green en e! limite cuande 7o F
por lo que se hace necesario el andlisis de la confinuidad, en la vecindad del
punio ¥, 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
utilizaran las siguientes expresiones:

[V'ﬁ_ﬂ v (7)sfF. i"‘:ko)dS]i = ﬁs. w (FIV'g(F. 7"k, )dS

T % A ), 7 ens, (1.42)
{V xﬁ F(F)glF, )dS] ﬁYGV'x(F(F‘)g(F,F';ko))dS
¥ % (A < F(7)). F'ens, (1.43)

vell, For)gci ;ko)dS]t =§f v FF )57 k)s

¢—2]-(ﬁ'-13(F’ ) 7 en So (1.44

1370 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 Miiller Claus, Foundations of

the mathematical Theory of Electromagnetfic Waves, 1969.
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x( x(ﬁ (P )g(F\F'; ka)ds)]] =5 Ax (V@ )z (7 7 i) s

a(r'), F' en So (1.45)

ro[-a

Antes de proseguir con el procedimiento para obtener la expresion
matemalica corespondiente al caso en el que el punto de integracién se en-
cuentra locadlizado en la superficie del esparcidor y con el objeto de que la no-
tacién sea consistente; es necesario aclarar que los vectores /# y i que apare-
cen en la ecuaciones (1.42)-(1.45) son iguales a los vectores A, y #, que se han

venido ulilizando en este frabajo.

De la segunda infegral de la ecuacion {1.40} y de la expresion [1.42) se
obtiene la siguienie igualdad:

V'gSo(ﬁo.E*(;))g(;:’?';k")ds] =gS (ﬁ.,‘é,(;'-))v'g(r, 7 s ko)dS

o

% A (i, « B,(7)) (1.46)

A su vez, de la tercera integral de la ecuacidn {1.40} y de la expresidn
(1.43) se llega a:

[v'xﬂSo(ﬁo x B (7)) g(?,?’;k,)dSL =HSov'x((ﬁ,, x E,(7))g(F, 7 ko))dS (1.47
# o, (i B (7))

De usar la idenfidad vectorial' : dx (b x&)=(de&)b —(deb )¢
la ecuacion [1.47) se puede reescribir como:
[Vx A, x E (7 ))g(F,7" k.,,dSL g V(2 x E,(7))a(7F Tho)HiS (1.48
-1 At r = ! 5 Fr
5 oE(r)))+ E(7)

15To Tai Chen, Generalized Vector and Dyadic Analysis, p.é
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Al sustituir las ecuaciones (1.46) y {1.48) en (1.40)
E (¥)
_ [ . ]
para  en Sop =B (i )+ﬁSaLmox (VxE (F) J8(77) iS (1.49)
0

) HSo[ﬁo‘ E, (F)V'g( F,F'J}aﬂs‘ D)
) i, o =
g V! ><[(ﬁoxEﬁ’))g(ﬂf’)]azs = (5.5 - B.(7p)

ié—(im)

Finalmente, al reducit y reacomodar términos en la ecuacion {1.49) se
ilega al siguiente resultado:

b
7E (7))

= E(F )+ ﬁso{(ﬁo x(VxE (F))+)g(F,F’):|a'S
para i en So

- ESo[ﬁo E (7)Y g(F,F')]dS (1.50)

+8 V' xlox E.(7 De(F,7 )lds

§i se uliliza la igualdad (1.39) en la ecuacién (1.50} y se reacomodan
términos en la expresion resultante se fiene:



L= 2t
7EA7) =E'(?')+gso{(ﬁo><(VxE' (F))+)g(f".1")]ds

para Tt en So

+ gso[ﬁa-é+(F)Vg(F,F')]dS {1.51)

B, [rrox B,(7 )y ve(7,i s

Al comparar la ecuacidn {1.51) con la 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 la ecuacidn {1.38) de la
siguiente forma:

E (7') para ' fuera de So]

E (7') para i en So = E'(F')+ ﬂSO[(ﬁox (VxE (F))+)g(F,F')]dS

para r deniro de SoJ

< Mi»—-

. ﬂSo[[ﬁo_E:+(F)]vg(r,r')]ds (1.52)

efbe [rox B.(7)x vg(7,7)las

Basta con aplicar el teorema de reciprocidad vy tas propiedades de
simefria de la funcién de Green't para reescribir Ig ecuacién (1.52) como:

14 Ta Tai Chen,Dyadic Green Functions in Electromagnetic Theory,p.74
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E (F) para 7 fuera de So]

%E*(F) para 7 en So =E'(F)+ ﬂs(,[(ﬁ""(vxg (F'))+)3(F,F')Jd5'
0

para ¥ dentro de So

+ So[{ﬁo.E+(F’)]Vg(F,F')]dS' (1.53)

+5SO [fox B, (7)< vg(7,7" )lds’

1.3 SUPERFICIES CORRUGADAS

La reflexion desde vna frontera cuya superficie suave, la cual separa dos
medios, se conoce como reflexion especular y es descrita por la Ley de Re-
flexion de Fresnel. Una onda que incide en una frontera cuya superficie es
rugosa es parcialmente reflejada en la direccidn especular y parcialmente es-
parcida en todas direcciones; a la componente dada por la reflexién especu-
lar se le conoce como " componente coherente de Scattering” mientras que la
segunda se conoce como "Componente difusa de scatiering”, es importante
hacer nolar que conforme la rugosidad de la superficie aumenta, la compo-
nente coherenle disminuye hasla 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
Splica, puede "parecer" muy suave para una microonda. Esto es porque el
grado de rugosidad o simplemente rugosidad . de una superficie corugada
aleatoriamente esta caracterizado en términos de pardmetros estadisticos que
son medidos en unidudes de fongitud de onda. Los dos parametros fundamen-
tales comunmente usados para caracterizar a la superficie son la desviacién
estdndar de la variccidn de alfura de la superficie {altura rms) v la longifud de
correlacion de la superficie , ambos pardmetros se definen a conlinuacién.

La desviacién estandar de la altura de la superficie {o} v la comelacién
de longitud de la superficie {/} describen la variacion estadistico de la compo-
nente aleatoria de la altura de la superficie relativa a una superficie de refer-
encia. La superficie de referencia puede ser una superficie suave con un pa-
fron periddico o puede ser la superficie medio si solo existen variaciones alea-
torias. Las superficies anteriores se muestran a continuacion.



/
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Figura 1.4 alSuperficie corrugada cor superficie de referencia senocidal
b) Superficie corrugada con superficie de referencia plana

1.3.1 Desviacion estandar de la variacion de altura de la superficie

Considérese una superficie en el plano x-y cuya allura en el punto (xy)
es Z (xy) por encima de! plano x-y . Para un segmenio de la superficie estadishi-
camenle representalivo, cuyas dimensiones son L« ¥ Ly v ademads esta cenfrado
en el origen, la altura media de la superficie esta dada por:

A
3 fz(x, y)dydx {1.54)

Ly —L%—L,/z

E:

y el segundo momentio es:

-y
= z
LxLy —L%—L,A

2(x, V)dydx (L55)

De las expresiones {1.54} y {1.55) se llega a que la desviacidn estandar de la
altura de la superficie es:

1

o=(2-7) (1.56)
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Figura 1.5 a) Perfil unidimensional, b} Funcidn de autocorrelacion
corespondiente.[Fuente:Ulaby et.al.microwave remote

sensing active and pasive, vol Ii]

Para un perfil unidimensional como el mostrade en la figura 1.5, o es
calculada, en lo practica, mediante la discretfizacion del perfil en valores z{x)
en un espacio suficientemenie pequefio Ax dentro del cual z{x/ es aproximado
como constante; su valor pard el caso anterior es:
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] (N 172
= — z) - N(Z) 1.57
o N_ILZ() N(Z) (1.57)
i=1

donde

N
=1 2 : .
b3 ZF zi ¥y N eselnimerode muesiras

i=l

1.3.2 Longitud de Correlacion de la superficie

La funcidn de autocorelacién normalizada para un perfil unidimensional
24 esta definida como:

Lxs
j‘z(x)z(x +x' Jdx
p(xr) = 'fozL (1-58]

J.z’ {x Jdx

~Lira
y es una medida de la similaridad entre la altura z en el punfo x y en el punto x* dis-

tante de x. Para el caso discreto, la funcién de autocomrelacion normalizada para un
desplazamiento espacial x'=(j—1)Ax, donde j es un enlero > 1, esta dada por:

prx' L SV (1.59)

La figura 1.5 muesira un grafica de p(x’) como funcién de x' para el
perfil de la superficie comrespondiente. La coirelacion de la longitud de la su-
perficie fusuaimente se define como el desplazamiento x’ para el cual p{x’) es
iguala /e
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pll)=1le {1.40)

La longitud de correlacion de la superficie da una referencia para esti-
mar el tamafo lateral de la estructura, asi como la independencia estadisfica
de dos puntos sobre la superficie; si los dos puntos estan separados horizontal-
mente una distancia mayor que /, entonces sus alturas pueden ser conside-
radas (oproximadamente) estadisticamente independienies una de ofra. En el
caso extremo de una superficie perfectamente suave { espejo), cada punto en
la superficie esta corelacionado con todos los demds con un coeficiente de
carrelacion unitario.

2 Cuando una superficie se puede considerar electromagnéticamente
suave?
En los siguientes pdmafos se muestra un criteric para para determinar la
suavidad de vna superficie.

1.3.3 Criterio de Rayleigh

Un criterio que se establece para dar respuesta a la pregunta anterior es
el de Rayleigh, et cual relaciona la longitud de onda y el dngulo de incidencia
con fa rugosidad de la superficie, Considérese una superficie perfectamente
conductora que presenfa rugosidades periddicas, fal como se muestra en la
figura siguiente:

v
O
ENG, 2
1 > 7A NN L L

) Figura 1.6 Superficie con comugaciones periddicas
Lo diferencia de frayectoria entre los rayos 1 y 2 esla dada por:
Aar=AQ+0B (161}
Pero de la figurg, se liene:
AQ = hceos(y )=hcos(n / 2-a ) = hsen(a ) (1.62

Y a sy vez:

22



OB =hcos(n/2-a)=hsenfa )} {1.63)
De sustituir (1.62) y {1.63) en {1.61)

Ar=2hsena (1.64)

La diferencia de fase entre losrayos 1 y 2 estd dada por:

L

qui:/1

4z
M:Thsen(a) {1.65)

Si Ap=0 fanto el rayo 1 como el 2 estan en fase y por lo tonto la superficie
puede considerarse como especvlar,

Si A= n tanlo el raye 1 como el 2 estan defasados 180° , tienen direcciones
opuestas y se cancelan; entonces no existe flujo de energia en esa direcciéon y
debe distibuirse en olras direcciones por lo que la superficie puede consider-
arse rugosa.

Un valor intermedio enfre “ suave " y “rugosa” serd Ad= r/2 y al sustituirlo en
{1.65) se tiene:

x 4rx
— = —f =
2 A sen(e) 8senc

> h (1.66)

Para el caso de una supetficie aleatoria caracterizada por una desvia-
cién est@ndar de la aliura de la superficie o , el criterio de Rayleigh puede ex-
presarse, a partir de la ec{1.64), como:

> o (1.67)
Esena

1.4 TEORIA DE ANTENAS

Las antenas reflectoras, de una forma v otra, han sido ulilizadas desde
que de Herzt descubriéd la propagacion elecromagnéfica en 1888; sin em-
bargo, no fué sino hasta la segunda guera mundial, cuagndo un gron nomero
de aplicaciones de radar se llevaron a cabo, que el andlisis de las caracteristi-
cas geoméiricas de las superficies reflectoras asi como el disefio de las mismas
usando diferentes perfiles alcanzé un punto maximo.Las subsecuentes deman-
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das de reflectores para usarse en radioastronomia, comunicaciones via mi-
croondas y sistemas satelitales de posicionamiento resultaron en un espectacu-
lar progreso en el desamrollo de técnicas analiticas y experimentales para de-
terminar lg forma de los perfiles de ios reflectores asi como para oplimizar la
fluminacion sobre sus aberturas para maximizar la ganancia, ademas de (a ob-
fencién de haces de caracteristicas predeterminadas mediante un reflector
con dimensiones y perfil adecuados. Aunque los reflectores de las antenas io-
man muchas configuraciones geométricas, algunas de las mas populares son
tos refleciores planos, en esquina y curvos{ esféricos, parabdlicos, eliplicos,
hiperbdlicos, etc.), se muesiran en la siguiente figura.

5 A A

i

) (1 i}

] [LH n

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) e i) son refleciores curvos.

A pesar de la variedad de refleciores existente, la aplicacion en inge-
nieria del presente trabajo lleva Unicamente a establecer la relacién que se
presenia enlre el andlisis del patrén de radiacion obtenide al hacer incidir un
campeo eleclromagnético en una superficie reflectora con perfil parabdiico vy
una superficie conductora con rugosidades controladas. Se utilizan, la teoria
de Kirchhoff y el feorema de exfincion aunque, por ofro lado, es conveniente
mostrar las ecuaciones que se utlizan en la teoria de antenas (método de dis-
tribucién de comiente) para el cdlculo de palrones de radiacion obtenidos a
parfir de superficies reflectoras conductors con forma detinida,
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Es importante sefialar que aunque el andlisis puede llevarse a cabo en
2-D, aprovechando la simetria axial de un paraboldide de revolucion, se hara
el andlisis en 1-D.

1.4.1 Reflector Plano

El mas simple de los reflectores es el plano, infroducido para dirigir la
energia en una direccion determinada. Se ha demosiradoV que lo polari-
zacién de la fuente radiante , vertical u herizontal, asi como sy posicion relafiva
a la superficie reflectora sirven para modificar las caracteristicas de radiacion
de todo el sistema. Este andlisis se ha llevado a cabo wiilizando el método de
imégenes y a su ver, cuando se frala con superficies reflectoras de dimensiones
finitas, se aplica la Teoria Geomética de Diraccidn para cuanfificar el efecto
producido en el campo radiado debido a los bordes de la superficie.

1.4.2 Reflector en esquina

Cuando una superficie refleciora plana es doblada un anguio
cualquiera a se fiene entonces un reflector en esquina. Los reflectores en es-
quina pueden clasificarse como aclivos y pasivos.

Los reflectores activos son aguellos que cuentan con un elemenio ex-
citador (usualmente un dipolo o una agrupacion de éstos). Al igual que en el
caso de los reflectores planos se ulilizo el método de imagnes para analizar el
pairén de radiacion y a su vez la forma de éste dependerd tanto del angulo a
como de la distancia relativa del elemento excitador al vértice del reflector. La
siguiente figura ifusira la idea anlerior.

Figura 1.9 Reflector en esquina con alimentador lineat
[Fuente: Johin D. Kraus, Antennas]

17 Véanse, para mayor detalle, [os libros de John D. Kraus, Antennas y C. Balanis, Antenna Theory,
analysiy and design
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Es posible veriar el dngulo de abertura «; sin embargo, el valor mas
comin para éste es de 90 ° y en este caso se fiene un reflector en "esquina
cuadrada .

Ei método que se uliliza para analizar el comportamiento de campos
electromagnéticos radiados por este dispositivo, al igual que con los reflectores
planos, es el "Método de imagenes”, se debe hacer notor que cuando el an-
gulo de abertura disminuye, el ndmero de imdgenes aumenta y esto tiene
como consecuencia un agumemno en la complejidad de las expresiones
malematicas resultantesis.

Elreflector en esquina "pasive” funciona como un espejo y se aplica para
cambiar,en forma determinada, la frayectoria de los campos elecromagnéti-
cos que nciden en él. Mienfras que coan los refleclores activos el dngulo de
aberturg puede ser variable, para este caso siempre es de 90°. Una de las
posibles aplicaciones qgue se le da a esle tipo de reflectores es en los sisternas
de posicionamiento de maoviles debido al mejoramiente en la reflexion de
sefiales de radar.

1.4.3 Reflactor Parabdlico

Todas las caracteristicas de radiacién { patrén, eficiencia, discriminacion
de la polarizacion, efc.) de un reflector, pueden ser mejoradas si la configu-
racion estructural de su superficie es mejorada. Ha sido mostrado mediante la
éplica geomética que si un haz de rayos paralelos incide en un reflector cuya
forma geoméhica as una pardbola, la radiacién convergerd a uvna manchal
foco) conocida como "punto focal’. De la misma manera, si un punto fuente es
puesto en el punlo focal, los rayos reflejudos por un  reflector parabdlico
emergerdn como un haz paralelo, esto es una forma del principio de reciproci-
dad gque puede demosfrarse graficamente. El punto siméfrico en la superficie
parabdlica se conoce como vértice. Los rayos que emergen en una fomacion
paralela usualmente se dice que estdn colimados. En la practica la colimacion
es frecueniemente usada para describir la altas caracteristicas direccionales
de una antena aungue los rayos no sean esfrictamente paralelos.

Un reflector parabdlico puede tomar dos formas diferentes formas: La
primera es ig de un cilindre parabélico recto,vease figura ).10a, cuya energia
es colimada a una linea que es paralelo al eje del cllindro a través del punto
focal del reflector. El alimentador mas ulflizado para esta configuracion es un
dipolo lineal. La ofra configuracion reflectora es aquella que se forma por la
rotacién de una pardbola alrededor de su eje y es referida como paraboloide
de revolucion, figura 1.10b.

8 Para mavyor detalle véase el capitulo 12 del libro de J. D. Kraus. Antennas.
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Figura 1.10 aj Cilindro parabdlico recto, b} Paraboloide de revolucian
[fuente:C. Balanis,Antenna Theory, analysis and design )

ta descripcion de las caracteristicas geomeétricas 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 frayectorias se encuentran en el
mismo medio.

Para obtener la expresidon matemdfica que representa a la superficie
parabdlica, considerese la siguiente figura:

. Q-

Pex’, 3", 20

o

| e

Fgurai.ll Configuracién unidimensional de un reflector parabdélico
[Fuente:C. Balanis,Antenna Theory, analysis and design ]

1?Born M. y Wolf E_, |bidem, p.128
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Entonces:

cte=2f = 0P + PQ (1.67)
Por ofro lado se tiene :

OP=R {1.68}
PQ = Rcos§"' (1.69)

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

2 rsec’(0)) <o, (1.70)

"1+ cos@
En coordenadas rectangutares:

R~}-1{‘¢:¢:-s(9'=1/)4'2 +y ezt 42t =2f (1.7)
© bien:

Xyt =4f(f-z) (+.72)

con x* 4yt 5(%}

Por ofro lade, existen dos técnicas que pueden ser uliizadas para anal-
izar el desmpefio de un sistema reflector; la primera de ellas es el méfodo de
distribucion de aberiuray el segundo es e método de dislkibucion de comente.

En el métoda de gisinbucidn de aberfura , el campo refiejado por la su-
perficie del paraboloide es determinado primero sobre un plano normal al eje
del reflector; técnicas de dplica geométrica, es deck razo de rayos, son uiili-
zadas para este fin. En muchos casos el plano es tomado en el punto focal y es
desighado como plano de aberfura tal como se muestra en la figura 1.12,
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Figura 1.12 Geometria bidimensional de un sistema con reflector parabdlico
[Fuente:C. Batanis,Antenna Theory, analysis and design |

tuentes equivalentes se forman sobre el plano y generalmente se asume
que éstas son cero fuera del drea del reflector proyectada sobre el plano de
aberiura. Estas fuentes equivalentes son entonces ulilizadas para calcular los

campos radiados utilizando las téchnicas de cdalculo de campos radiados por
aberturas.

Para el meéfodo de disfnbucion de cormmiente , la aproximacion de la 6p-
fica fisica para la densidad de comiente inducida estd dada por:

Js = 26 < Bi {1.73)
donde Hi es el campo magné fco incidenie
A es el vector normal a la superficie reflectora

Y a su vez esta formulada sobre la zona iluminada de la superficie reflec-
tora que se musesira en la figura 1.13.
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FAgura 1.13 Superficie reflectora con frontera T
[Fuente:C. Baianis,Anfenna Theory, anaiysis and design j

Para ef reflectior mostfrado, las aproximaciones que se consideran en
ambos métodos son:

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

2. Se desprecia la discontinvidad de la densidad de comiente sobre el borde
{f} delreflector.

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

Las aproximaciones anieriores llevan, para los campos radiados en el haz
principal v en los (6bulos laterales cercanos, aresulfados similares independien-
temente del mélodo que se este ulilizando; sin embargo, el objeto de este fra-
bajo es, madiante la fecria de Kirchhoff y el teorema de extincidén, mosirar que
tecnicas de éplica fisica pueden usarse para caracterizar el fenémeno de es-
parcimienio que se presenta alincidir microondas en superficies reflectoras, por
lo que el método de distibucion de aberfura queda descarfado en esta
andlisis.

Por ofro lado, la aplicacion del méfodo de distribucion de coniente ha
sido estudiado y documentado por numerosos autores 2, por lo que solo se
muesiran las ecuaciones principales para enconfrar los campos esparcidos. Las
ecudaciones son enfonces:

Es=—j£g—e_jbﬁj:\“—(js-&r)&r] e+jlcr"0&rd‘.: i1.74)
4nr
5

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

Theoty analysis and design.

30



As= 4 2 it M Tox ] MR Mgy (1.75)

hY
Los campos eléclicos y magnélicos esparcidos por la supertficie cerrada
delreflector de la figural.13 y dados por las ecuaciones 1.74 y 1.75 son validos

si las densidades fuente (comiente y carga) satisfacen fa ecuacién de confinui-
dad.

En la zona de campo lejono, el campo eléctrico producido por un re-
flector parabdlice, sin considerar la radiacién direcla, esta dado por:

By =—j 2L g cHag Jse T g (176

drr
S
£ OH ~ »
Eg =—-j';z—;e g ﬁ]¢ o TR g {1.77

S1

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

Dependiendo de la posicion del alimentador, se tendr@n diferentes con-
figuracion de antenas con reflector parabdlico. algunas de estas son: aniena
con glimenlacién frontal, antenas Cassegrain, antena offset, antenas Gregori-
anas. Es imporiante sefialar que tanto para las antenas Cassegrain como para
fas Gregaorionas, la forma det subreflector varia y pudiendo ser elipfico, hiper-
bolico, plano o parabdlico. Para ilustrar el concepto anterior vease la figura
1.14,
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Figura 1.14 Diferentes de refiectores parabdlicos

REFLECTORES GREGORIANOS

Cada una de las configuraciones mosirada en la figura anterior presenta
ventajas tales como reduccidn del nivel de Idbulos laterales teniendo esto
como consecuencia mayor ganancia, supresion de la radiacién con polari-
zacidn cruzada, ete.
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Existen muchos ofros tipos de reflectores cuyo andlisis ha side amplia-
mente documentado en la literatura. El reflector esférico, por ejemplo, ha sido
vlilnizado 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 estérico de 305 m que se encuen-
fra en Arecibo, Puerto Rico, cuyo superficie primaria esta construida denfro de
la fierra y el rastreo del haz es acompanado del movimiento del alimentador.
Para los reflectores esféricos, un bloqueo sustancial puede preseniarse debido
al alimentador con el consecuente aumento de lobulos laterales con la inher-
enle disminucion de gonancia ademdas de la pérdida de la discriminacion de
polarzacién cruzada.

Existe una relacion entre un reflector parabdlico y uno esférico en la
region paraxial, dicha retacion esta dada por:

R=2f {1.78)
Donde: R es el radio de la ckcunferencia
f eselfoco de fa pard 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 solucidn mediante el uso de ecuacicnes mafriciales.
Inicialmente, el desarrollc matematico se lleva a cabo considerando dos me-
dios cudlesquiera; 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 seccion se caracleriza el fendmeno de esparcimiento en super-
ficies comugadas unidimensionales mediante la utilizacién de! teorema de ex-
tincion, para llevar a cabo esle objetivo se necesita refomar las ecuaciones
obienidas en la seccién 1.2.1 del capituio anterior y derivar las ecuaciones
conrespondientes a una dimension.

De reacomodar términos en la ecuacion (1.53) se obtiene:
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E+(F) paro 7 fuera de Sa] (fiox (V'xE (¥ ))+)g(;1;r)

| . - _

2 E,(7) para i en So = E7 ) B | o B 7V e(r 7 st (2)
0 para i dentro de So +{(iox E (7' ))x V' g(7,F")

se sabe que ;

(hox (VxE (7)), J(F.F' ) +|fio- E (7 )|v" 8(F.7")

. s’ (2.2)
+(ox E (7' Nx V' g(F,F")

Evr)= 8

y al hacer uso de las idenfidades vectoriales
Ax(BxC)=B(A+C)-{4eB) vy (AxB)xC= BA«Q)-A(B+C)
asi como del hecho de que :
V'.E'+ (F')=20 [2.3)
entonces, la ecuacion (2.2} puede esctibirse como:
Er(7)= ESO[E+(;'),;O .« VI g(7,7) - o7, 7 Jios V')E+(F')]JS'
+ &So[va(ﬁo “e(F.7)E (7))~ iovrd g(7,7 )E (" })]dS' (2.4)

Por ofro fado, aplicando el teorema de la divergencia de Gauss en
formao tensorial®

Iﬂ Aydv = H A*v,dS (2.5
Vv 5

Se llega a que la segunda integral del miembro derecho es igual a cero,
debido al hecho de que las i-ésimas componentes de las dos integrales de su-
perficie pueden escribirse como:

215piege! Munray R..Andlisis Vectorial, p.17
Z thidem, p.206
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H. dS'[V’(ﬁo . g(’F,F')E_._(F’))]‘-_-ESO 4S'3', no g(F ¥ JE ('),
~Wave, o g7 e (7),

v

Y

= ”_deo""i é"j g(F,F')E+(F')j

v

Por lo tanto, el campo esparcido queda como:

_ . Oe(F.F __ BE_(F')
Exr(r)=gSo[E+(rr)__g.%:_;.;r_2._g(r‘r')_§;o__ A (28)

=fige V'

a
donde : P

Por o tanto, la ecuacion (2.1} puede escribirse como:

E (F) para T fuera de So ]

: = E'(F) {2.9)

5@(?) para T en So
0

para r dentro de Se

Para el caso escalar se fiene:
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E_(F) parar fuera de Seo ]

1
5 E (F) para F en So = E'(F) {2.10)

0 para T deniro de So

é AE 1
B [E (")——ng( grr. i) Sl ( s

Si se considera que el vector de propagacion es perpendicular o uno de
los ejes coordenados del sistema de referencia, por ejemplo el eje v , s& ob-
fiene la ecuacion de Helmholtz-Kirchhoff, unidimensional, en el plano x-z
donde x es la variable independiente relacionada con la fongitud de la super-
ficie y zla variable dependiente. Notese que la integral de superficie se reduce
@ una integral de linea sobre el contorno I, el cual es la seccidn transversal de
la superficie So. que ademds puede describirse con relacion funcional z=Afx/ ;
porio que se tendrian los siguientes casos:

E (r)paraz>h{x) ]

1
—2—E+(F) para z=h{x){= E'(F) (2.11)

¢ para z<h{x)

l_ = aH(”(’:!F') (4d g o0 oE ( )L’
*erEJ’) AL g )
Donde : H™(F 7)) = H“’(F—F‘):— Hf”(kolr 7i) es la funcion de

Green en coordenadas cilindricas, tqmblen conoc1do como funcién de Hanket
de primer tipo y orden cero®. Denhro de [a funcién de Hanke!l aparece el factor
ko, 1o cuat indica que se esla considerando, el medio homogéneo existente
entre la superficie So v la fuente 5 como el espacio libre; por ofro lado el me-
dio que se encuenfra por debajo del contorno I es un medio cualquiera vy €l
nUmero de onda estard representado como £

La figura siguiente sirve para ilustrar la idea anterior.

2 Balanis Constantine, Advanced Engineering Electromagnetics, p.934
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Z  Espacio libre

/\ A A r
l \ - -__\ — x
o Superficie z=h(x/
\ es la frontera enfre
fos dos medios.

Medio contenido en So E*

Figura 2.1 Geomefria del problema de esparcimiento en una dimension

Con base en los pdrraios anteriores, la ecuacion de esparcimiento para
la regién focalizada abdjo del conforno T tiene la forma:

0 para :>h(x)]

]
7E_(F)para z=h(x) (= Er) {2.12}

E (F) para z<h({x)

o

[ -1z 3 AE (F')
+IrLE‘(F')aH an(or)r )_H(_;(F'r—,) 5—" 7

1
Donde: H'(F,7') = H/(F -F' )= -~ HV(klF - 7).
1

En la ecuacidn {2.11] se tiene entonces que:
(F)yz_ 2 AE (F)
Sc o — - aH (r_r ) = = I
E°“(F) = fr[5+(r AR Sl A0 RNy TS0 Y )——ain;——}ﬂ (2.13)

no

Asi como en la ecuacion {2.12), el caso para la region debajo de la su-

perficie, se tiene:
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PP, PE_(F')
Qﬁ%&-mﬁ(;-?}%#}i’ {2.14)

E*(7) = I,{E_(F')

& importante destacor que las ecuaciones 2.11-2.14 tendrén un papel
fundamental en el momento de enconfrar Ig sclucién numérca de la ecua-
cion que representa el "Teorema de extincién”, ya que los campos E+(F' Yy

E_(r’) asi como sus derivadas normales respeciivas 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 mienfras
que la variable no primada es el punto de observacion.

Al estar analizando el problema de esparcimients sobre superficies
rugosas unidimensionales, se presentan dos posibles casos de polarizacion lin-
edl; el primero cuando el vector de campo eléchico estd contenido en el
plano de incidencia, esta polarizacién también se conoce como T™M o p.y el
segundo cuando es el vector de campo magnético el que se encuenfra con-
tenido en el plano de incidencia, esta polarizacion se conoce como TEo .

Para hallar las condiciones de frontera para el campo y su derivadag
normal basta con suponer dos vectores de la forma: £ =(0,E0)y H=(0,H0).
polarizaciones TE y TM respectivamente, y sustituilos en las condiciones de
frontera.

Es conveniente recordar que el objetivo de este capitulo es uiilizar el teo-
rema de extincién para analizar el comportamiento de campos esparcidos en
superficies comugadas perfectamente conductoras, por lo que se retomard ef
tercer caso de la ecuacion 2.11 y se reescribira en la siguiente forma:

, B Y
B =l ) LD i D g

Si la variable independiente en este caso es x es conveniente escribir a
la ecuacion 2.15 en éminos de ésta, por lo que, aplicando el concepto de
longitud de arco se tiene:

"= 1+ — 16
dl'=dx' |1 ( (2.16)

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

SH(F-F) | T o
s = -kl MMkl - ) (2.17)

Donde: { es el vector unitario que apunta desde el punto de integracion
F' ol punto de observacion r .

Al sustituir las expresiones 2.16 y 2.17 en lo ecuacién 2.15 se obliene:

-E(F)= {2.18)

-t

zry P T _ 5
=E (P yorkoliio T)e (k7 - 7) | 1+(‘”’)2
1 JE (F') *
—_— e _ w7
Sy H O kot = 1) .
Donde #'= (' h(x' ) y F = (x.z)

Por ofro lado, con el objefo de escribir fa ecuacion (2.18) en forma com-
pacta, se definen las siguientes funciones:

i 1 dhy &
R(x)=-E(xh(x)) ¥ Fy(x) ﬂ?‘}”[E) S E(xh(x))

Por lo que la ecuacion {2.18) llega a ser:
f—_..‘-“'.,.ﬁz s Y (L7
~E(F)= ) _dx' i o Frooy (kofio - TYH & (kol# - 711}
+ [ e Fy B (k7 - 7)) (2.19)

2.2 Solucion de la ecuacién de esparcimiento mediante ecuaciones
matriciales

Para hallar ba solucion de la ecuacion anterior, es necesario discrelizar a
la superficie, aunque para obtener ia solucidn exacta seria necesario tener una
superficie de longilud infinita basta con elegir un nimero suficiente de puntos
para describirla. Véase la siguiente figura :
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H :‘—; . :
x'= ’ Ax \_._/ x = NAx
i .
i

Figura 2.2 Superficie discretizada

En la figura 2.2 L es la longitud de la superiicie corrvugada, que es
representada por N+1 punios, cuyo intervalo entre éstos es Ax .

Por ofro lado, si se define ¥, = (x,,h,) donde:

x =(i+~;-)m (2.20)

Yy asuvez
b, = hx,) (2.21)

Con base en las expresiones anteriores, la ecuacién {2.19), cuyos fimites
ademds son finitos, se puede escribir como una sumea de integrales definidas
tal como se muestra a confinuacion:

Nl 2 R
~E'(F) = 2 U ax 1+[i"—) Fyp., ) koio - 1) H (O (el - 7))

Jmi 8 dx’

= (s A o (1 .
+ E "_,-:, " dx'Fy,,,(x VY (Kol F = 7)) {2.23)

J=0

Si el nimero de punios utilizados para representar a la superficie es sufi-
cientemente gronde, puede entonces asumirse que las funcionesF,M{x') y

F,.,(x"}) permanecen constantes dentro del intervalo Ax. La ecuacién (2.23) se
transforma en:
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. = plenar | dh ) S VPR,
-B'()= 2 [0 s 1 (28] e (koo T)it (ki - 7)

-1 i+
+ t jh o dx'szmH]m(kalF - 71) (2.23)

mo A
Donde: Flj(i) = ;r+)(x‘) Y sz(+J = FZ(*)(x.)

Por lo tanto, nuevamnie la ecuacion (2.23] se puede escribir como:

- =1
E, = Z:FUH)UU(*) + ngm:Vym (2.24)
Donde: _
E, =-E'(r)

. 2
o = I;;”"“dx' 1+(§£;) (kofio - T)H (ke

Voo = j}i‘”"’ dx'H {{ko|F; - 7))

= _ =f
-7

Para evitar cualquier confusion, debe quedar claro que en la ecuacion
anlerior, el subindice frepresenta el i-ésimo término y no el campo incidente.

En forma matricial, (2.24) se reescribe:

[E ] = [UIH]{Flrdl+[Vt+;][Fz(u} {2.25)
En I ecuacidn anterior se puede observar que:
] =f=)
[F,,‘,] = {an} Son matrices columna de dimensiones ¥ x 1

[FZ(”] = {Fzm))

[Um] = {qu}

.| = {Vum}

Son matrices cvadradas de dimensiones ¥ x N

Ahora bien, todos los elementos de las matrices [E ] [Uru] v [Vm]pueden
calcularse si se conoce el perfit de la superficie; sin embargo, por ser descono-

42



cidos los elementos confenidos en las matrices [F.m] y [FZM], respectiva-

mente el campo en la superficie y su derivada normal, es necesaric hacer uso
de una segunda ecuacién matricial, ia cual puede ser obtenida mediante un
procedimiento andlogo atl utilizado con la ecuacién {2.12) pero en esta ocasién
partiendo de la ecuacion (2.13}%5.

La ecuaqcidn matricial resultante es de la forma:
0= {Uf—)][Fl(—J] +[V,_,HF1(_)] {2.26})

Donde:

[Fiee} = {Fur)

Son matrices columna de dimensiones ¥ x1
[Fzr~)] = {Fm-r}

_ [U(_,] = {Uﬁ-)}

Vol =)

En este rmomento se cuenta con un sistema de dos ecuaciones maticia-
les y dos incognitas, por lo que es determinado y es posible enconirar los ele-
mentos de los veciores incdgnita mediante dlgebra matricial.

Son malrices cuadradas de dimensiones N x N

Cuando los subindices /7, fson diterentes entre si, los elementos de ias
matrices respectivas, véase ecuacion (2.24), pueden enconfrarse sin dificulad %
mediante integracién numérica, debido al hecho de que no existen singulari-
dades en las funciones denfro de los integrandos.

Tal como se hizo en el capitulo anterior, se debe analizar ef caso para el

cual los subindices 7, j son iguales; esto es, son los elementos de la diagonal
principal o bien cuando li-; —F'| — 0. Para comenzar considérese o {as 5€ debe

resaltar que la funcién de Hankel de orden v puede expresarse como:
HI2) = J,(2)+iY,(2)

Donde J (z) e ¥ {z)son las funcidn de Bessel y modificada de Besse! re-
speclivamente. Cuando z —» 0 se tiene?;

25Kim, Min-Joong, Light Scattering from characterised random rough surfaces, p. 147
2 Abramowitz and Stegun Handbook of mathematical functions, cap 9
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YA
limJ (2=l y lim¥,(z) == log, z
=0 140 T

Se observa que Jo(z) no fiene singularidades cuando z=0, mienfras que
Yo(z) posee una singularidad logaritmica que puede ser removible, por lo que
el calculo de V,,, esrelafivamente sencillo; esto no sucede con U, ,, debido a

Ti(+) i
que en el limite cuando z=0 aparece una singularidad no removible en Y,(z) tal
como se muestra a continuacién:

2
lim J(z) ~ z y fmF(z) v ——
=0 n =0 Tz

Enionces, un método para llevar a cabo el andlisis se muestra a con-
finuacién? . Primeyo, supdngase un segmento de ia superficie discrefizada tal
como se muestka en la figura 2.3.

i& . (i+1)Ax

figura 2.3 Ampliacion de Ia superficie discretizada

En ta figura anterior se puede observar ia aproximacién al perfil de la
superficie original mediante segmentos lineales originados por la unidn de los
punios de la superficie que fueron muesfreados.

Por ofro lado, si se supone gue el punto de observacidn esta sitvado por
debdjo 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
puntc de observacién (figura 2.4b}, al tomar el limite cuando ¢ fiende a cero;
entonces se estardn cobteniendo los elementos de la diagonal principal de la

malriz . A este método se le conoce como "Método de la deformacion™

¥ para mayor delalle puede consultarse N. Morita et alIntegral Equation Methods for Electro-
magnelics. Cap. 3 y también A. ishimaru, Electromagnetic wave propagation, radiation and
scattering.
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Xi
a} b}

Figura 2.4 Deformacién del segmento lineal

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

]

figura 2.5 Ampliacién del segmento Ineal deformado

De la figura anterior se tiene que /i = 0 fuera del semicirculo, mientras
que dentro de éste T ¢/i = |, porlo que Uy, sepuede escribir como:

4] 2 .
Uy = i [ e 14 2] (kg DHORIE 7)) 227)

Se sabe que :

2
d8 = dx’ 1+($J =¢ dg' (2.28}

Por lo fanto

Uy = Lim[%" 0 sH{ (-7  (229)

-8
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Al utilizar la expresidn para el limite cuandao el argumento de la funcién
H,"“(kf. F- F'l) tiende a cero se obtiene:

2i
Uyp==3- (230

i
0

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

. plihex dhY, . - I
U= ip [ e (G5 ) e ) -7
y
View = Lim [ ax BO(f; - 71)

it T S L

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

For Jdlfimo, resta obtener las ecuaciones matricigles corespondientes
para los lipos de polarizacién mencionados al principio de esle capitulo; para
fo cual sera necesario parlir de la ecuacién {2.15)

P LoHM Gy 9B ()]
~E (r)—f~[5+{r)-—~5;o—-f1 (F-7)———di (2.15)

2.3.1 Polarizacion "s" o TE

Fuede rnosfrarse mediante e! uso de condiciones de frontera,para un
conductor perfecto:

ﬁx(E’+—E—_)=0

ﬁo(.—+-—ﬁr)=47rp .
o oy b -

fix( +—H_)=TEJ

ﬁO(:—E’ﬁ):O

B Kim, Min-Joong,_op.cit., p. 148
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que la ecuacién (2.15) adquiere, para la polarizacién s, la siguiente forma:

Zno

Al repetir el proceso de discrefizacion utilizado para la ecuacién (2.15)
con la ecuacién (2.31), se puede mostrar que la ecuacion matricial a la gue se
flega es:

SE_(F'
--E’(F):L[-H‘*)(?-?')*’—(r)}w' (2.31)

[E ]= [Um][Fun] {2.32)

2.3.2 Polarizacion "p”" o TM

Aligudl que en el caso anterior el punto de parfida es la ecuacion {2.15},
de considerar fas condiciones de frontera, iambién considerando el caso de un
conductor perfecto, ésta addquiere i forma:

GH (-],

—E(F)= L[E+(F') o (2.33)

A su vez, al discretizar la ecuacién (2.33) con el mélodo mencionado
anteriormenie se puede mostrar que la ecuacion makicial resultante es:

12 =17 Face] (2.34)
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Capitulo TRES

Simulaciones y Discusién de Resultados

El objetivo principol de este capitulo es presentar los resuitados obtenidos al
mular, mediante el método de Kirchhoff, el comportamiente de campos esparcidos
wor superficies unidimensionales conducloras perfectas cuyo perfit es modificado
nediante la adicidén de rugosidades confroladas ol modelo malemdético que lo
spresenta. Es importante aciarar que los casos presentados no son necesariamente
¥acticos; es decir, unicamente son el medio para ilustrar los conceplos estudiados a
3 largo de este frabgjo.

Para llevar a cabo las simulaciones se eligieron reflectores planos y
araboélicos, estos Glfimos debide a que pueden enconfrarse en una gran variedad
le aplicaciones en ingenieria; con base en este crterio, se considerd, en forma
rhifraria, el valor de la relacién foco-di@metro tipica en una antena para la banda
C" de comunicaciones(0.42 en este caso} con el fin de obfener la posicién del
limentador en et foco delreflector parabdlico; a su vez, esta distancia focal se ufilizd
ambién para situar el alimentador en los casos en los que el reflector es plano y
ambién cuando su superficie es deformada mediante la adicién de rugosidades. tas
guras comespondienies a esia situacién se encuentron en la seccion 1.4 det capitulo
, donde se habla de los diferentes fipos de antenas reflectoras asi como en las
guras 3.11 v 3.13 en la parle final del presente capitulo.

Por ofro lado, es importante mencionar que se buscd que las rugosidades
seran funciones concocidas y sobre todo, continuas y suaves.
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3.1 SIMULACION USANDO SUPERFICIES UNIDIMENSIONALES CON
DISTRIBUCION DE RUGOSIDADES CONTROLADAS

Iniciaimente se propuso una fuente puntual cuya ecuacion es:

e = 5Ok,

F-7.)) (3.1)

Posteriormente, se propone gue en el alimentador de la antena estuviera
localizada una corneta secioral en el planoc E, cuya ecuacion es? ;

o —jkr
. a |mkp E. e J (k 29/2 2
ine __ N Fy Akoysen® 012) 2 Arpty)

E9 =—j » —e " {1+ cos@) rl"‘l (3.2

Donde: ¢, = X —fl——p sen@ | v 1,= £ +ﬁ—p sen@

En la figura (3.1) se muestra grdficamente la corneta sectoral en el plano E asi
como los parametros asociados que aparecen en la ecuacion anterior:

figura 3.1 Corneta sectoral en el plano E
[Fuenie: C. Balanis,_Antenna Theory, analysis gnd design ]

2 Balanis C.,Antenna Theory, analysis and design,p.539
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Para esfe caso, ios pardmetros de la corneta fueron:

pl1=6A
b1=2.75%
b=0.25x1
a=0.5%

El patrén de radiacion de la corneta se puede observar en la figura 3.2, debe
efialarse que se esta considerando una longilud de onda de 60mm.
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qlo L e 1 " 1 1 n 3 i
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Figura 3.2a
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Angulo (grados)

40 50 -40 20 °] 20 40 80 80
T T —T T T

Intensidad Relativa (dB)

figura 3.2b

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

En la figura 3.3 se muestra una comparacion 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 ufilizando el método de Kirchhoff y se
comprobaron los resultados con el método de extincién: hay que sefialar que este
dltimo no se ufilizard en el resto de las simulaciones debido o que, por sus
caracleristicas, requiere  de una cantidad de tiempo de procesamiento asi como
una gran canfidad de memoria en la computadora. Lo anterior fiene como
consecuencia el no poder simular, en fiempos corios, el esparcimiento de campos
en superficies bidimensionales.
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Intensidad Relativa (dB)

Angulo (grados)
50 50 40 20 0 20 40 60 80

50 -

Sup. Sup.
Plana Parabdlica

M. de Kirchhoff
M. de Extincion | 00D AAAAA
Figura 3.3a Fuente puntual en el alimentador

Angulo (grados)
-50 £0 40 20 0 20 40 60 30

Intensidad Relativa (dB)

Sup. Sup.
Plana Parabdlica

OO0  AAAAA

M. de Kirchhoff
M. de Extincion

Figura 3.3b Corneta sectorat
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Puede obervarse de la figura anterior, que los patrones de radiacion obtenidos para
cuando la superficie es plana son similares y no existen variaciones significativas al
comparar ambos mélodos; la misma situacidn se presenta para el caso de la
superficie parabdlica; sin embargo, un aspecto importante que debe resaltarse es el
angostamiento del patrén; esto es, que la energia se radia en una direccién
especifica.

Lta figurae [3.3b) muestra que cuando se considera una fuente reai existen
diferencias notables en los palrones de radiacion obtenidos, dichas diferencias se
aprecian al comparar ambas figuras entre si.

Debe también ser recalcade el hecho de que. cvando el dngulo de
observacion va siendo cada vez mayor, en la grafica cuando es mayor de 60°, las
diferencias en decibeles, enfre ambos métodos son notorias, pudiendose apreciar
esto en la figura {3.3b).

En los siguientes parrafos se presentarGn los resultados obienidos de
simuldciones numéricas. En algunos casos se ulifizé como superficie de referencia una
pardabola, la cual siempre tuvo alimentacién frontal y cuyo perfil fué modificado,
posteriormente adicionandole rugosidades controladas; en otros casos se ufilizd una
superficie plona y se llevo a cabo el procedimiento anterior.

Los resuttados mostrados en las figuras (3.4} a {3.8) se presentan de la siguiente
maneta, primero se muestran los perfiles obtenidos al deformar el perfil de la
superficie adicionandole rugosidades v el nimero de la figura antecede o la lefra
“a"; posteriormente, ufilizande la letra “b" precediendo al nimero, se fienen los
pafrones de radiacion oblenidos; la linea horizontal que aparece es la referencia de
los fres decibeles, en la cual ia energio es la mitad def valer original. Seguido de esto
se presenta una tabla que contiene las ecuaciones respectivas para cada vno de los
perfites utilizados v finalmente, se encuentra la discusidn de los resulfados.

Es importante hacer notar, gue el fipo de linea con el cual esta dibujaoda cada
una de las superficies reflectoras es el mismo con el cual esta dibujado el pafron de
radiacién respecihive; esto con el fin de no crear confusion ol inlerpretar la
informacion contenida en las graficas.

Por otro lado, en las figuras (3.4)- {3.4) al igual que en las figuras {3.9)-{3.10) se

uliliza una fuente punfual, mienfras que en las figuras (3.7)-{3.8) se considera vna
corneta sectoral
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TABLA 3.4

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA DEL CAMPO
Numero | {LEYENDA DEL PERFIL}{mm) INCIDENTE {mm)
! 5 A=60
z = =
40
2
1 z=1_ A=120
40
2 x? +058 2([” ) 40
= 2O COS { — =
40 16 A

Donde / es la longifud de la superficie

En la figura (3.4h) se pueden observar tres pafrones de radiacion superpuesios,
como se indica en la tabla (3.4), a dos de éstos les coresponde el mismo perfil de ta
superficie y solo existe diferencia en la longitud de onda del campo incidente, puede
notarse que el patrdn de radiacion para el segundo caso se ha ensanchade de
forma tal que es el doble del palron en el primer casoesto debido a que las
dimensiones de la aberfura petmanecieron constantes. Si se considera que los
patrones de radiacion anferiores comesponden a una andena de reflector parabdlico
y aunque el acho de haz de polencia media {HPBW]a aumentado en el segundo
caso, para fines praclices la energia estaria dirigida en lo misma direccidn, aunque
con la longilud de onda mayor la zona de cobertura también seria mayor.

Considerando el tercer caso y si se supone nuevamente que se trata def
reflector parabdlico de una aniena, se puede observar que aunque la longilud de
onda del campo incidente es fa misma que en el primero v la posicién de los minimos
no varia, el nivel de energia en los primeros Iobulos laterales esta 3 decibeles abgjo
del nivel maximo, la forma del pairdn de radiacion es difusa.

Debe notarse, que la amplitud de las rugosidades adicionadas es pequeia si
se compara con las dimensiones del reflector parabdlico original, véanse en la figura
{3.4a} ios perfiles de la superficie con y sin corrugaciones, podia pensarse que ia
variacion en la forma del palrén no se debe a éstas dltimas sin a un desenfoque ya
que la variacion en los dimensiones det reflector son minimas.
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TABLA 3.5

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

{(mmj

1 x? A=60
zZ=— =
40
2
x Ir
2 o= 02ee A=120
z=5£+02(0555er{1—’?—x}+105c0 Iix)

3 40 ' 4 ")) A=60

Donde / es la longitud de la svperficie

En la figura {3.5b] se observan dos pairones de radiacién superpuestos,
sobresalen dos aspectos imporfantes; el primero es que en ambos no esxiste simetria
con respecio al origen por o que existe un destasamiento con respecto al pafron
obtenido con un reflector parabdlico sin rugosidades adicionadas, el ofro aspecto es
que en el pairén de radiacidén cuya linea es conlinua, se observan claramente el
I6bulo principal v ios 16butos loterales estando el nivel de energio de éstos por
debajo de los diez dB; mienlras que en el palrdon con linea discontinua, donde
ademds se vararon tanto la longitud de onda como la rugosidad, se observan
minimos relativos con un alfo nivel de energia, aungue el ancho de haz de potencia
media (HPBW) es similar para ambos patrones, debido a las deformaciones en el
patrén provocadas por la variacion en la rugosidad. En lo gréfica que mueskra los
perfiles se puede observar que no existe una diferencia significativa en las
dimensiones de los reflectores rugosas con respecto al reflector original; sin embargo,
los efectos se aprecian en la forma del patrdn de radiacién resultante; esto es, se
observa el cambio de la direccion de propagacién debido a la rugosidad.
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TABLA 3.6

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA DEL
NUmero | {LEYENDA DEL PERFIL} (mm) | CAMPO INCIDENTE {mm)
1 z=0 A=60
x2
2 z=— =120
40
/
3 —-08 COJ'(?” x) A=

Donde / es la longitud de 1a superficie

En la figura (3.6b) se muestran los patrones de radiacién para los casos
indicados en la tabla {3.6). Se observa que cuando ia superficie es plana el patrdn de
radiacién es ancho; sin embargo, al sumare una rugosidad controlada y manienerla
misma fongitud de onda, el ancho dei I6bulo principal disminuye y la energia se radia
hacia vna direccién especifica tal como sucede en el caso de uvna superficie
parabdlica sin rugosidad. Debe notarse que aunque la longitud de onda dei campo
incidente sobre 1o pardbolo es el doble de la longitud de onda incidente sobre la
superficie plana con corugaciones, el ancho de haz de pofencia media [HPBW} es el
mismo para ambaos casos, debe notarse también que la diferencia en las dimensiones

de las superficies reflectoras es significafiva, vease figura(3.5q).
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TABLA 3.7

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA DEL
Nimero [LEYENDA DEL PERFILH{mm) CAMPO INCIDENTE [mm}
1 =0 A=60
Ix
2 0.5 cos’[TZﬂ) A=60
I'x
3 co 3"2%’ A=40
4 :{l X 2 ) A=
—COS | =/ LT
2

Donde / es la longilud de la superficie

En la figura {3.7b} se presentan los patrones de radiacién oblenidos cvando se
uliliza una corneta en el alimentador y ademas se modifica el petfil de un reflector,
inicialmente planc, mediante la adicién de rugosidades confroladas al modelo
matematice que to representa. Las ecuaciones resultantes se hallan en la fabla (3.7)
asi come lambién las leyendas respectlivas para cada gréfica. Al tomar como
referencia el pafrén producido por el reftector plano {caso 1} se observa que puede
ensancharse o angosiarse dependiendo de la rugosidad adicionada, nétese la
importancia de fos resulfados mosfrados en los casos 2 y 3 de fa tabio (3.7}, donde el
hancho de haz de potencia media (HPBW) es el mismo a pesar de que existen
diferencias significativas en las profundidades totales asi come en las rugosidades de
los reflectores. Por ofro lado, basta con modificar el signo y la amplitud de lo
rugosidad det caso 2 para oblener un {HPBW) ensanchado. Es impertanie recaicar el
hecho de que la longitud de onda del campe incidente se mantuvo constonte para
todos los casos.
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TABLA 3.8

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA
NUmero | {LEYENDA DEL PERFIL}{mm) | DE. CAMPO INCIDENTE [mm)
} 7=0 A=120
3 Ix 3 Ix
7 Zcos -5275 ——Zse 3—27: 2=120
3 (I.r 5 )
COS§ ) b4 A=60

Donde / es ia longitud de la superficie

En la figura 3.8 se liene lo Olitima de las simulaciones llevadas a cabo
considerando superficies unidimensionales, y en esle caso al igual que en el anterior |
figura y tabla 3.7}, ¢on una cornela sectoral localizada en el alimentador.

En lo figura {3.8a} se lienen los perfiles oblenidos ol adicionar una rugosidad
confrolada o la superfide original, que en este caso era un plano; los modelos
matematicos de los perfiles resultantes se muestran en la tabla 3.8 y los patrones de
radiaciéon respectivos se encueniran en la figura (3.8b). Los patrones de la figura son
simétricos para los fres casos y el nivel de [dbulos laterales esta por debgjo de los 15
dB para los casos 2 y 3 de fa fabla 3.8

Se observa nuevamente una variacion en ei (HPBW), el cual es de
aproximadamente 80° para el caso de la superficie plana mientras que cuando la
rugosidad es cosenoidal flega a ser de aproximadamente 15%esto implica que ol
modificar el perfil la energia se radia en una direccién especifica, ademas se debe
sefalar gue la longitud de onda es constante en ambas situaciones.

Por ofro lade, al adicionar una rugosidad controlada como la que se muestra
en el caso 2 de la tabla 3.8 y al mismo tiempo disminuir lo frecuencia a la mitad del
valor original, se obliene como resultado un patrdn de radiacion similar al del caso 3
de la tabla 3.8%; exisfiendo enke ellos una diferencia de 6°. Puede pensarse en la
posibilidad de obtener un mismo patrdn de radiacién para superficies reflectoras con
diferentes perfiles asi como con longitudes de onda diferentes incidiendo sobre éstos.

% FEste caoso es el caso 3 de la tabla 3.6, por lo 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
JSTRIBUCION DE RUGOSIDADES CONTROLADAS

La siguiente simulacion se llevé a cabo con el método de Kirchhoff, ya que
:omo se menciond en los pdrafos anteriores con el método de extincion se hubiera
equerido una canfidad de memoric tal que sobrepasaba los recursos que se fenian
{isponibles.

Bl modelo que se estudia en esta seccidon propone una superficie
erfeclamente conduclora y circularmente siméfrica, cuya distribucion de rugosidad
e caracteriza por ser gaussiona {figura 3.9).

Posicion anla abertura de [a antenna (mm)

3o 200 -100 ° 100 200 300
¢ T T T T T

20 F

Altura de la antenna (mm)
. .
T

25 -

=30 -

igura 3.9 Perfil de la superficie, ndlese la diferencia de escalas en los gjes x e y. donde x
s el radio en mm e yes la profundidad en mm.

La ecuacién de la superficie es:

- Fo 2
h(r):—Aeq{-——(r r) ]
20t
jonde: h eslaaltura

r eselradio en la superficie
ro eselradio promedio

A eslaamplitud

o es la desviacion standard
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Se considera ademds que el medio es isotrépico y homogéneo y que la fuente
es una onda esférica con polarizacion lineal.

Bl objelivo es, al igual que en los ejemplos de la seccion 3.2, wfilizar la
aproximacion 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 espoarcimiento en superficies
corrugadas en 2D es necesario ufilizar la ecuacién de Skatton-Chu, por lo que se
tiene de la ecuvacién {1.34) :

r(ﬁox (V< E (F))+)g(F,F')1
0{- o E}(F Nvgc7#) st (3.3)
+Aax E (F)x Vg(F,F')

donde E es el campo eléctrico
7, es un punio en la superficie
A, es el vector normal a la superficie

g(F.r') es la funcion escalar de Green que en el
campo lejano se escribe como:

e—iksc r
G(F Fo)~ donde
Arr
Fsc es el vector de onda esparcido
r es un punio en la superficie
F es el punio de observacion
r=F-7 |

Por ofro lado, se sabe que:
E =k x jauf {3.4
Al sustituir (3.4} en {3.3}) la ecuacion de Stratton-Chu queda:

_ieikr n

e X

E*(r)= Arr

il X E 1= B hox e 8507 g5 (3.5
5

Se puede demostrar que para el caso de un conductor perfecto (3.5) toma fa
forma:
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— . -
7)= L [flgogee) x e 7 o+ (3.6)
S

Al ulilizar la onda esférica incidente:

londe é eselvector unitario en ja direccién del campo elé ctric
R esladistancia de la fuenie a la superficie

La ecuacién parce el campo espaicido queda:

ek [k o
o) = E[—% (o f)}"““ s (37)

onde  j=kinexé

La ecuacién {3.7) se discrefizé medianfe un proceso andlogo al mostrado en
A capitulo 2, con el fin de calcular los campos reflejados en superficies planas,
ontemplando  longifudes de onda de 60mm ( banda C} y 80mm (banda 3);
osteriormente se calculd el campo esparcido en la superficie rugosa considerando
1 longitud de onda de 80mm.

A st vez, los paramelros de o superficie rugosa fueron:

sradio de la superficie = 300 mm

ittura de la fuente =100mm

=desviacion estandar gaussiana =80mm
»=radio promedio=75mm
t=amplitud=0.45

A partir de los datos anteriores se llevaron a cabo, para el caso bidimensional,
1s simulaciones cuyos resulfados se muestran en la figura 3.10; en todos los casos se
onsiderd una fuente punfual situada en a una distancia fija normal a la superficie
aflectora, esto es, si se Watara de uvna superficie parabdlica la fuente estaria
scalizada en el foco.-Se discuten también los efectos de la polarzacidn en los
-ampos esparcidos en la superficie, para el caso en el que se liene copolarizacion asi
:0mo aquel en el gue se tiene polarizacién cruzada.
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figura 3.10a lambda= 60 mm, figura 3.10b lambda= &0 mm,
polarizaciénHH v superficie plana. polarizacién HY y superficie plana.

Para las figuras 3.10a y 3.10b tanto la longitud de onda como el perfit de la
superficie permanecen constanles, no existen lobulos laferales y se observan cuatro
espigas en el patrén de radiacién. La diferencia mas significativag se tiene que al
cambiar la polatizacion, se observa una rotacidn en la figura (3.10b} como
consecuencia del cambio de direccién sufiide por el vecior de campo elécirico
reflejado, dicho cambio de dieccidén obedece a las leyes de fresnePt, las cuales
eslablecen que los coeficientes de reflexién, cuando la superficie es un conducior
perfecto, son R= 1 y R=-1 para las polarizaciones TM o "p" v TE o 's" respectivamente.

T T T T T T 1
40 S0 40 W 0 HN H = W

Figura 3.10c lambda= 80 mm, Figura 3.10d lambda= 80 mm,
polarizacion HH y superficie plana, polarizacién HY v superficie plana.

31 Born M. and Wolf E. Principles of Opfics, p.34-51
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En este caso, al igual que en el anterior, la longitud de onda, aunque aumento,
armanece constante asi como también el perfil de la superficie, no existen [Sbulos
lerales; pero se aprecia un ensanchamiento de las espigas del patrén de radiacion,
dste nuevamente una rotacién del patrén, figura 3.10d, al cambiar la polarizacion
sl campo reflejado debido a lus causas explicadas en el parafo anterior.

£ & & 8

40 g0 40 20 0 20 40 80 &0

B 80 40 20 ¢ W 4 60 B

gura 3.10:5 lambda= 80 mm, Fgura 3.10f lambda= 80 mm, polarizacién
slarizacion HH y superficie rugosa. HV y superficie rugosa.

Finaimente, aunque la longiiud de onda se mantiene constante, se observa en
s figuras 3.10e y 3.10f la apaiicién de ldbulos laterales cuando la superficie es
gosa, se tiene fambién que las espigas del patrdén se han angostado y a su vez
viste una rotacion debido al cambio en la polarizacién; hay que resaltar et hecho de
ue aunque la superficie es rugosa, el fenémeno de refiexién puede considerarse
calmente por lo que las leyes de Fresnet se aplican al asumir que el punto en el
val esta incidiendo el campo elécirico es perfenece a un plano de extensién infinita.

Al comparar las figuras 3.10¢ y 3.10e se observa que a pesar de las diferencias
1 los pafrones de radiacién, la energia se propaga en la misma direccién. La figura
e la pagina siguiente es una vista laterat de los patrones obtenidos, los cuales estén
iperpuestos con el fin de ilustrar Jas diferencias y simififudes existentes enire ellos.
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Figura 3.11. Los ejes son angulo de reflexion conlra instensidad normalizada.
Se tiene: ——3=60mm, ------- 2= B0mm en lo superficie plana y
------------- A=80mm en la superficie rugosa

La informacién que amoid ta grafica anterior (figura 3.11) es la siguiente:

a) El efecto de la rugosidad cambia las posiciones de los picos en el pafron de
radiacién para A = 80mm aproximando éstos a los picos que se presentan cuando la
longifud de onda es & = 60mm con una superficie plana.

b} Los picos del patrén de radiacién para 4= 80 mm se modifican.en posicién mas no
en magnitud, cuando la superficie es corugada.

c} Con la rugesidad se puede aproximar el patrén de radiacién para A = 80mm v
superficie corugada al patron de radiacién para i = 60mm y la superficie plana.

Con base en las graficas anteriores, salia a la vista una posible aplicacion de
éste principio. Cuando se quiere obtener un patrén 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 el foco de la pardbola que sirve como superficie
reflectora, el conjunto de patrones de radiacién producidos asi como su interaccion
mitua, producird et palrdn requerido inicialmente.
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Figura 3.12Antena satelital con haces puntuales
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Figura 3.13 Ampliacién del areglo de alimentadores de la antena
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5in embarge, al hacer una amplificacion de este ameglo, véase figura 3.13, se
tiene que el nimero de guias de onda que se estan vliizando puede ser grande y
esto implica incremento en el peso del satélte, 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 diseio de una antena® en cuyo alimentador se fenga una
sola guia de onda y a su vez cuya superficie reflectora sea comugada en forma
controlada para producir el pafrén de radiacién requerido inicialmente. Resumiendo,
se tendria una antena con un solo alimentador y superficie reflectora variable, las
rugosidades dependerian directamente de las frecuencias a ulilizar asi como de la
forma del pairén que se quiera obtener. Para ilusirar el cancepto véase ta figura 3.14.

SUPERFICIE REFLECTORA

CON CORRUGACIONES
CONTROLADAS S=fiui}=
‘ ALWAENTADOR
UNICO

figura 3.14 Anfena con superficie comugada

?Roeder, A.G. et. al., "Some Furopean Sateliite-Antennas Develop ments and Trends” Anfennas and
Propagation Magazine, vol 38.pp. 9-2i
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados anteriores, pueden enunciarse las siguienies
sonclusiones:

varia la forma del patrén de radiacion con solo variar la longilud de onda del
campo incidente y sin necesidad de modificar el perfil de la superficie.

Se ha mosfrado que se puede aprovechar la adicién de rugosidades coniroladas
at modelo matemaiico que representa a una superficie reflectora para modificar
el pairén de radiacion; esto es, angostarle o ensancharlo y en el caso de la
superficie bidimensional, para aproximar tos patrones de radiacion, al incidir
campos de diferenfes longitudes de onda, en los bandas de frecuencias de
comunicaciones Sy C.

Se puede ver en las graficas que mueskan 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 graficas que muestran las superficies
rellectoras.

Como irabajo a fuluro se sugieren los siguientes puntos:

. Investigar los fimiles del rango de frecuencias y rugosidades dentro de los cuales se
puedan aproximar las formas de los patrones de radiacién para campos incidentes
con diferentes longitudes de onda.

Utilizar longitudes de onda localizadas dentro del intervalo de frecuencias
correspondiente a las bandas para comunicaciones.desde la banda "L" hasta la
banda “Ka", para diseiiar de una antena cuya superficie reflectora sea corrugada
y su elemento alimentador sea un dipolo, esto dlfimo con el fin de comparar su
desempefio con una antena de reflector cilindrico y llevar a cabo la validaciéon
experimental de los resuitados obtenidos en este frabagjo.

. Construir una antena cuya superficie reflectora sea corrugada y su elemento
imentador sea una corneta y comparar, en forma tedrica asi como experimental,
su desempefio con respecto a una antena cuyo reflector es un paraboloide de
revolucién. Esto Gitimo a que estas antenas se encuentran en una omplia gama de
aplicacienes en ingenieria.

Caleular la ganacia vy la eficiencia de la antena. sin rugosidades coniroladas y
también cuando éslas 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.

Llevar a cabe una comparacién enfre el método de Kirchhoff, el tecrema de
extincidén y el método de distibucién de corentes para el establecimiento de los
limites de aplicacién de éstas, en el disefio de antenas de abertura con superficie
reflectora comugada.

Partiendo de que wuna de las tendencias en el disefic de ontenas
reconfigurables es el hecho de gue no solamente el reflector principal puede ser
cotrugado sino que tamblen lo puede ser el subreflector, llevar a cabo vn estudio
como el presentado en este trabgjo. analizando superficies bidimensionales y
considerando tos diferenles casos que pueden presentarse; esto es, cuando el
reftecior principal es corugado y el subreflector no, o viceversa, o bien que ambos
sean corrugados.

Estudiar la posibilidad de disefiar una antena cuya superficie sea
reconfigurable, medianie el uso de algoritmos de reconstruccion de petfiles de
supertficies comugadas, partiendo del hecho de que la forma del palrén de
radiacion asi como la frecuencia a la que se esla frabajande son conocidas. Con
esto se incursionaric en la sintesis de patrones de radiacién de antenas de
abertura.
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