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Resumen

Las telecomunicaciones hoy dia juegan un papel muy importante, y por lo tanto
poseen un desarrollo tecnoldgico que avanza a pasos agigantados. Para esto, el ramo de
las telecomunicaciones via satélite permite cubrir areas de gran extension territorial y
brindar servicios de diferente naturaleza, ya sea telefonia fija, moévil, o conexiones de
banda ancha. Por lo que el diseno de los diferentes subsistemas del satelite debe estar
acorde a las necesidades a cubrir. En este trabajo se hace una revision de cémo lograr
huellas de cobertura especificas para cierto territorio. Se propone el uso de un algoritmo
que sea capaz de diseniar la superficie reflectora para una antena de reflector perfilado,
para posteriormente calcular el patréon de radiacién resultante mediante el método de
Kirchhoff. Adema4s, se realiza una investigacion de los diferentes alimentadores con los
cuales es comun iluminar la superficie del reflector.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

En las telecomunicaciones modernas hay diferentes tipos de servicios de conectividad
que se ofrecen a través de un satélite, en casos de paises con zonas de dificil acceso,
de gran extensién territorial y/é poblaciones muy apartadas es méas que recomendado
el uso de satélites de tipo geoestacionario que permitan brindar por lo menos servicios
de telefonia y banda ancha por satélite. En general los satélites geoestacionarios tienen
la caracteristica de ser disenados con el objetivo de poder brindar diferentes servicios
sobre una determinada region.

Hay distintas formas en las que se disefian las antenas de un satélite geoestacionario,
para los diferentes propdsitos requeridos (telecomunicaciones y telemetria). El presente
trabajo se centra en proponer un algoritmo que permita dar forma a una antena de
reflector perfilado a la vez que permite conocer el campo radiado por ésta.

1.2. Objetivo

El presente trabajo tiene por objetivo:

= Usar el método de Kirchhoff o método de oOptica fisica para poder simular el
patrén de radiacién y consecuentemente la huella de cobertura de una antena de
reflector perfilado.

= Modificar la superficie del reflector para lograr cierta geometria deseada en la
huella de cobertura.
1.3. Justificacion

Desde que conoci el planteamiento de que era posible con distintas técnicas el modi-
ficar el patrén de radiacién de una antena, y que ademas una de esas técnicas planteaba
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1.4 Planteamiento del Problema

tan solo modificar la forma lisa de un reflector parabdlico con rugosidades pensé que
era una tecnologia con un concepto muy simple y a la vez muy ingenioso el cual quisé
conocer de forma méas amplia, ya que su aplicacién principal es en el ambito de los
satélites geoestacionarios. En general las técnicas usuales para obtener cierta geometria
en la huella de cobertura tienen la limitante de no poder ser usadas con areas de forma
muy irregular y discontinuidades.

En esta tesis se exploré una forma alternativa acerca de como deformar la forma
del plato parabdlico mediante el estudio de la distribuciéon de la amplitud del campo
sobre la superficie reflejante por el Método de Kirchhoff y un método de optimizacién
que lograra maximizar la cantidad de campo radiado sobre ciertas dreas de cobertura.

1.4. Planteamiento del Problema

Para que un satélite logre dar cobertura en toda una regién determinada es necesario
que el diseno de las antenas permita lograr este objetivo. Una antena de reflector
perfilado permite lograr iluminar regiones geograficas sin el requerimiento de arreglos
de antenas para tal fin. El uso de este tipo de antenas permite reducir el peso total y
por lo tanto el costo del artefacto.

El problema es por tanto el planteamiento de los diferentes pasos de un procedi-
miento que permita modificar con cierto nivel de rugosidad aniadida la forma lisa del
reflector, la forma de describir estas modificaciones, como orientar las rugosidades y
como estas afectardn la forma final del patrén de radiacién para la formacion de cierta
huella de cobertura. Y finalmente comprobar la viabilidad de este método en situaciones
de diseno real para ciertas areas geograficas.

1.5. Metodologia

El método de Kirchhoff plantea soluciones analiticas al problema del comporta-
miento de las ondas electromagnéticas sobre superficies rugosas y nos permite conocer
en la regién de campo lejano las caracteristicas del campo radiado a partir de los cam-
pos incidente y reflejado en cierta porcién pequena de la superficie bajo andlisis. Este
método por si solo no serd suficiente para ir deformando la forma del reflector, por lo
que fue necesario encontrar un método de optimizacion que buscara reducir de manera
iterativa el error definido por la forma resultante del patrén de radiacién y la figura
deseada.

1.6. Estructura de la Tesis

Esta tesis estd dividida en siete capitulos, siendo el primero de ellos la presente
introduccién, los seis siguientes estan dedicados a ir abordando de forma ordenada




1.6 Estructura de la Tesis

primero los fundamentos tedricos y luego cada una de las herramientas ocupadas para
alcanzar los objetivos planteados en este trabajo.

El capitulo segundo contiene una breve mencién de los diferentes pardmetros con
los cuales se describe el desempeno de una antena, como pueden ser: el patrén de
radiacion, la ganancia, la directividad, la intensidad de radiacién, la impedancia, el
ancho de banda y la polarizaciéon de una antena. Mientras que el tercer capitulo es una
breve introduccion a lo que es el método de Kirchhoff, su base tedrica, sus criterios de
validez y un estado del Arte donde se relata de manera muy superficial las diferentes
aplicaciones en las que se us6 el método.

El capitulo 4 echa un vistazo a diferentes tipos de alimentadores de corneta con
la expectativa de poder referirse a uno en especial para describir el campo incidente
sobre la superficie del reflector. El capitulo 5 describe el planteamiento hecho para que
un algoritmo pueda calcular las modificaciones necesarias a la superficie del reflector y
consecuentemente se modifique el patrén de radiacion de la antena perfilada.

El pentltimo capitulo presenta de forma ordenada los diferentes resultados obte-
nidos y su interpretacién, asi como comentarios acerca de como las modificaciones al
reflector afectaron cada uno de los resultados de manera significativa. El ultimo capitulo
presenta las conclusiones generales de la presente tesis.

Por ltimo, un apéndice describe de forma muy general el funcionamiento de los
algoritmos de optimizacién y presenta los cédigos en leguaje C correspondientes a éstos.




Capitulo 2

Antenas

2.1. Definiciéon de Antena

La IEEE define a una antena como “aquella parte de un sistema de transmision o
recepcién que es disenado para radiar o recibir ondas electromagnéticas”. Balanis [3]
define una antena como “la estructura transicional entre el espacio libre y un dispositivo
guia, este dispositivo guia o guia de ondas puede ser un Cable coaxial o una Guia de
Onda, que es usado para transportar la energia electromagnética del transmisor a la
antena o de la antena al receptor”.

John D. Kraus [11] se refiere a una antena como “la estructura asociada con la regién
de transicién o transductor entre un guiado de ondas y el espacio libre, o viceversa”
ademas considera necesario complementar esta definicién con la de los términos: linea
de transmisién y resonador.

La linea de transmision es definida como aquel dispositivo usado para guiar o
confinar una onda de radiofrecuencia entre dos puntos, buscando siempre minimizar
las pérdidas y lograr la mayor transferencia de energia.

Un resonador es aquel dispositivo capaz de almacenar energia a partir de la pre-
sencia de ondas estacionarias dentro de una linea de transmision sin pérdidas.

2.2. Parametros de las Antenas

En muchos de los casos para describir el funcionamiento de una antena es necesario
hacer el uso de diferentes pardametros, es de fundamental importancia por tanto, poder
conocer las definiciones o el significado fisico de estos pardmetros. Algunos de estos
parametros definidos por la IEFE se analizan a continuacion.

2.2.1. Patrén de Radiacién

El patrén de radiacién de una antena se trata de una funcién matematica o re-
presentacién grafica de las propiedades de radiacién de la antena como funcién de las
coordenadas espaciales. Por lo general las propiedades de radiaciéon incluyen: densidad
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2.2 Pardmetros de las Antenas

de flujo de potencia, intensidad de radiacion, intensidad del campo, directividad, fase o
polarizacién. Ademds que en muchos de los casos en el patrén de radiacion se representa
la regién de campo lejano.

Si se divide la magnitud o componente del campo por su méximo valor (calculado
o medido), entonces se obtiene el patrén de radiacién normalizado, cuyos valores son
adimensionales y en el que el maximo valor es la unidad

E@ (07 ¢)

Ey (0, ¢)n Ey (6, ¢)maz' (2.1)

Ademas, el patréon de radiacién se puede expresar en términos de potencia por

unidad de drea a partir del Vector de Poynting W (0, ¢) . De manera similar al campo, si

se divide la potencia entre su maximo valor obtenido se concreta un patrén de potencia

normalizado.

W (0,9)

W (0, 0)maz’

max

P (0,9) = (2.2)
donde W (6, ¢) es el Vector de Poynting W (6, ¢) = [EZ(0,¢) + Eg(@,gb)}/Zo , W/m?
W (0, ®)maz es el maximo valor de W (0, ¢), W/m? y Zy = 376.7€ es la Impedancia
Intrinseca del vacio.

Para poder dibujar con detalle los campos normalizados estos generalmente se pue-
den expresar de forma logaritmica, dentro de una escala en decibeles dada por:

dB = 10log,y P (9, ). (2.3)

Los l6bulos son regiones en el patrén de radiacién que se limitan por regiones de
relativa baja intensidad de campo o débil intensidad de radiaciéon de campo, estos
pueden ser clasificados como ldbulo principal, lobulos laterales y l6bulo trasero.

El l6bulo principal se refiere a aquel 16bulo que contiene la direccién de méaxima
radiacién, con esta definicién puede haber casos en donde el 16bulo mayor o principal
no sea unico.

Los lobulos laterales se refiere a todo aquel 16bulo exceptuando al 16bulo principal.

El lobulo trasero es aquel que se encuentra en direccién contraria al 16bulo principal,
es decir, de todos los 16bulos menores el que su direccion forma un angulo de 180°
respecto al 16bulo principal.

Para medir un angulo plano se usa el radian, el cual es definido como el dngulo que
cubre un arco de circunferencia de longitud igual al radio de dicha circunferencia, cuyo
vértice se encuentra en el centro de dicha circunferencia de radio r. De dicha definicién
podemos decir que el angulo total en un circulo es 27w rad y la longitud del arco total
es s = 27r.

De manera analoga un esterradian (sr) es el angulo solido cuyo vértice se localiza
en el centro de una esfera de radio r que cubre un area superficial de la esfera A, igual
al cuadrado del radio de la esfera 72. De acuerdo a la figura (2.1), el elemento de area
dA de la superficie de la esfera esta dado por:

dA = (rsinfdo¢) (rdf) = r? sin #dfdp = r2dQ, (2.4)




2.2 Pardmetros de las Antenas

(8]

Figura 2.1: Sistema de coordenadas esféricas para el analisis de antenas.

donde df2 : dangulo solido cubierto por el drea dA
Para encontrar el drea total de la esfera se integra la ecuacién anterior

¢=2m pm 2m
A= / r? sin 8d9d = —r? / cosf]fdg = 2r® [¢lg" = 4mr®,  (2.5)
¢=0 Jo 0

de donde podemos darnos cuenta que 47 s estan contenidos por una esfera.

Balanis [3] hace una definicién de Ancho de Haz a Media Potencia (HPBW, Half-
Power Beamwidth), como “En un plano conteniendo la direccién de méxima radiacién,
el angulo entre dos direcciones en el cual la intensidad de radiacion es la mitad del valor
maximo”.

Otro termino importante es el Ancho de Haz entre Primeros Nulos (FNBW) que
andlogamente se trata del angulo entre las dos primeras direcciones de minima o nula
radiacion. En general es méas usado el HPBW para describir al ancho de haz, como
se aprecia en la figura 2.2. Ambos conceptos se relacionan de la siguiente manera de
acuerdo con Krauss [11]:

FNBW
L ~ HPBW. (2.6)

De estas dos definiciones se desprende el concepto de resolucién (FNBW/2), el cual
fisicamente se puede describir como la capacidad de una antena de distinguir entre dos
fuentes puntuales.

El patrén de radiacion se presenta comtinmente en dos planos principales, El plano
E y el plano H. El plano E se define como el patrén de radiacién obtenido del plano que
forman la direccién de maxima radiacién y el vector de campo eléctrico, andlogamente
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2.2 Parametros de las Antenas

patrdn de radiacidn en dB
o0

180

labulo lateral:

270

Figura 2.2: Patron de Radiacién en un plano dado.

el plano H se define como el patrén de radiacién obtenido del plano que forman la
direccién de maxima radiacion y el vector de campo magnético, un ejemplo es ilustrado
en la figura 2.3.

FLAND E

PLANO H

Figura 2.3: Patrén de Radiacién y sus respectivos planos [6].

2.2.2. Regiones de Campo

El espacio que rodea a una antena es subdividido en tres regiones con el objetivo
de analizar las caracteristicas y estructura del campo en cada regién. Las regiones son:

Campo Cercano (Rayleigh). El cual se compone por la regién de campo inmedia-
tamente circundante a la antena donde el campo reactivo predomina. Es comtinmente
delimitado por una distancia Ry < 0.624/D3, ../ respecto a la antena, donde Dyq, €s
la méxima longitud de la antena y A es la longitud de onda.




2.2 Pardmetros de las Antenas

Campo Intermedio (Fresnel). El cual se define como la regién donde los campos
de radiacion predominan y donde la distribuciéon angular del campo depende de la
distancia a la antena. La regién queda limitada por las regiones de campo cercano y
lejano definidos por Rj previamente mencionado y Ry < 2D2,,./\.

Campo Lejano (Fraunhofer). Es aquella regién en donde la distribucién angular
del campo es esencialmente independiente de la distancia de la antena y se considera
comunmente a la regién con distancias iguales o mayores a Ro medido desde la antena.

2.2.3. Patrones: Isotrépico, Direccional y Omnidireccional

Una antena isotropica (figura 2.4(a)) se define como una antena sin pérdidas que
radia de la misma forma en todas las direcciones, se trata de una antena ideal y fisica-
mente imposible de realizar, a pesar de eso usualmente es usada como referencia para
expresar la directividad de otras antenas. Por otro lado una antena direccional (figura
4.3) es aquella cuyo diseno le permite radiar o recibir energia electromagnética de forma
maés eficiente en una direccién que en otras. Una antena omnidireccional (figura 2.4(c))
tiene un patron de radiacién no direccional en un plano dado, pero tiene un patrén de
radiacion direccional en un plano ortogonal.

(b) (c)

Figura 2.4: Patrones a)isotrépico, b)direccional, ¢)omnidireccional.

2.2.4. Densidad de Potencia de Radiaciéon

El término usado para medir la potencia asociada a una onda electromagnética es el
vector de Poynting el cual se define como el producto cruz entre los vectores Intensidad
de Campo Eléctrico € e Intensidad de Campo Magnético H en un instante dado [3].

W=_¢ExH. (2.7)

Donde:

W : Vector de Poynting ( W/m? )

€ : Intensidad de Campo Eléctrico ( V/m. )

H : Intensidad de Campo Magnético ( A/m )

Teniendo en cuenta que el vector de Poynting esta dado como densidad de potencia,
la potencia total que cruza por una superficie cerrada se obtiene integrando el vector
de Poynting normal a la superficie, es decir,
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Proa = # W - ds. (2.8)
S

Dado que los campos E y H pueden variar de forma arbitraria en el tiempo, pero
en la mayoria de los casos esta dependencia es sinusoidal o armoénica en el tiempo,
podemos de manera mas conveniente escribir estos campos de forma fasorial como
nimeros complejos con dependencia al tiempo de la forma e/*?,

&(z,y,2 t) = Re [E(z,y,2) - ejwt] , (2.9)
ﬁ(:l?, y,z,t) = Re [H(x,y, z)- ej‘”t} . (2.10)

De las definiciones de (2.9) y (2.10) y de la identidad
Re [Eej”t] = % [Eej“t + Ee*j”t], se obtiene

— 1 1 .
W=E&xH = Re[ExH]+  Re [E x He/*'] . (2.11)

De la ecuacion anterior, el primer término es independiente del tiempo, y en el
segundo término, las variaciones en el tiempo son para determinada frecuencia. La parte
de la ecuacién (2.11) que es independiente del tiempo se le conoce como Densidad de
potencia promedio y se describe como:

1
W, = ;Re [E x H. (2.12)

1
El factor — en la ecuacién (2.12), se debe a que los campos E y H se representan

con sus valores pico, para el caso de valores RMS se debe omitir.
De la ecuacién (2.8) podemos calcular la potencia radiada de una antena

Prog = # W.ds= #Wav-di (2.13)
S s

De las ecuaciones (2.13) y (2.12), se obtiene que:

1
Prad = 5 # Re[E x H' - 3. (2.14)
S
Para una antena isotrdpica la densidad de potencia promedio W es la misma en
todas las direcciones por lo que la potencia radiada se calcula como:
¢=2m

Poag =W / 2 sin 0dOd g, (2.15)
¢=0 0

Prog = 4mr? - W (2.16)
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2.2.5. Intensidad de Radiacién

La intensidad de radiacion U (6, ¢), se trata de la potencia radiada desde una antena
por unidad de angulo solido

Prad(ev ¢) = U(97 ¢) (217)

Por tanto, integrando la intensidad de radiacién sobre toda una superficie cerrada
obtenemos la potencia total radiada

=27 ,7
Prog = # UdQ :/ / U(0, ¢) sin 0dfd . (2.18)
Q ¢=0 0
Para el caso promedio o isotrépico:
Prad
Up'fom = An = TQWrad7 (2.19)

donde: Uprom es la intensidad de radiacién y W4 es la Densidad de radiacién.

2.2.6. Impedancia

La impedancia de entrada vista desde las terminales de una antena, es de la misma
manera un importante parametro para el disenio, el cual es necesario conocer con el
objetivo de disenar una red que provea una impedancia conjugada y asi acoplar la
antena con la linea de transmisién, con el fin de lograr la maxima transferencia de
energia.

Suponiendo una antena con una impedancia de entrada Z, que es conectada a una
fuente de sefial a través de una linea de transmisién de impedancia caracteristica Z,
entonces se puede calcular el coeficiente de reflexion I', dado por:

Z.— Zo

= — 2.2
Zo+ 2o ( 0)

Este desacoplamiento es el resultado de la onda estacionaria en la linea de trans-
mision, el voltaje de esta onda estacionaria V.SW R se puede calcular de la siguiente
forma

1+ ||
1—rf

VSWR = (2.21)

Un buen acoplamiento de antena es considerado si el VSW R es menor a 1.5 que
corresponde a un coeficiente de reflexién I' de 0.2 [7].

2.2.7. Directividad y Ganancia

La directividad de una antena se define como la razén de la maxima intensidad de
radiacién (potencia por unidad de dngulo sélido) U (6, ¢)maes entre el promedio de la
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intensidad de radiaciéon Uy,om en todas las direcciones, es decir,

U(@, ¢)max . 47TU(07 ¢)max

D =
Upram Prad

(2.22)

La ganancia de la antena depende tanto de la directividad como de su eficiencia por
lo cual se encuentra referida a la potencia P;, aceptada por una antena isotrépica y sin
pérdidas, esto es:

47U (6,
G=eyD = 7( d)). (2.23)
P
Esta eficiencia e.q se relaciona solamente con las pérdidas ohmicas por el efecto Joule
en la antena, no por pérdidas por reflexion ni pérdidas relacionadas a la polarizacién
de la onda.

2.2.8. Ancho de Banda

Se trata del rango de frecuencias en el cual una antena puede operar sin comprometer
su desempenio de acuerdo a sus caracteristicas de radiacion y conforme a las dimensiones
fisicas. Usualmente el ancho de banda (BW), se suele especificar como la razén del
intervalo de frecuencias en los que las especificaciones se encuentran dentro de un
rango aceptable y la frecuencia central, tal como en la expresién (2.24). Para antenas
de banda ancha es expresada como la relacion de las frecuencias mayor y menor de la
forma indicada en la expresién (2.25) [6],

BW — M’ (2.24)
Jo
fmal‘
BW = : 1 2.25

2.2.9. Polarizacién

La polarizacion de una antena se define por Kraus [11] como “el estado de polari-
zacién de la onda radiada cuando esta es transmitida”. Por lo que es necesario definir
a la polarizacién de una onda plana como la orientacién del vector de campo eléctrico
fijado en una direccién o cambiante a lo largo del tiempo.

Partiendo de una onda plana que viaja en direcciéon z que tiene la siguiente formas:

€(2,t) = Re [E(z) - ¢“!] = Re [onej(m_kz)ém + Ep,el@i=k2a | (2.26)

Para el caso de una onda de polarizacion lineal la diferencia de fase entre las dos
componentes debe de ser igual a cero o multiplos de 7, esto es

11
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Pow = Poy + n; n=0,1,2,... (2.27)

En la polarizacion circular las magnitudes de las componentes deben ser iguales y
ademds haber una diferencia de fase de +7/2, es decir,

[Eoz| = [Eoqy|
¢0:c = ¢0y + g

Para el caso de polarizacion eliptica basta con que sus componentes tengan mag-
nitudes diferentes con una diferencia de fase de 7/2, o simplemente una diferencia de
fase diferente a /2 o sus multiplos.

Para este tltimo caso un concepto que sirve para describir la polarizacién de las
ondas es la relacién entre el eje mayor y el eje menor denominado AR (Axial Ratio),
que se define como:

}Eoy = e Ey,. (2.28)

Emayor

AR = 1< AR < . (2.29)

Emen()'r

Al tener en cuenta que las ondas recibidas no son de la misma polarizacién a la
polarizacién de una antena receptora, podemos expresar al campo eléctrico E; de la
onda recibida como:

E; = piE;. (2.30)

Del mismo modo se define la polarizacién del campo eléctrico E,, de la antena
receptora de la siguiente forma:

Erw = f)I‘XE'I‘:E7 (231)

para asi definir las pérdidas de potencia por polarizacién con el coeficiente de polariza-
cion PLF como:

PLF = |p; - Prx|*. (2.32)
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Capitulo 3
Esparcimiento de Ondas en Superficies

Rugosas

El esparcimiento de ondas electromagnéticas en superficies rugosas es un tema com-
plicado debido a la rugosidad arbitraria de la superficie y la depolarizacion de las ondas,
aun asi, hay gran interés en diversas areas de investigacién como la deteccion por radar,
la 6ptica o la fisica médica [16].

Para su estudio se considera una superficie plana en el plano zy, una onda (descrita
por su vector de onda) es incidente en ésta. El vector de onda de la onda incidente
esta contenido en el plano xz, resulta que el vector de onda de la onda reflejada por la
superficie al igual que la onda incidente, se encuentra sobre el mismo plano xz.

En contraste, para una superficie rugosa donde la altura es funciéon de x y de y, el
vector de onda de la onda esparcida no estaria exactamente sobre el plano zz, tal y
como se ilustra en la figura 3.1. Adicionalmente, en el caso de ondas electromagnéticas,
el cambio en la polarizacién de estas puede ocurrir incluso para el caso de superficies
planas, los efectos por la rugosidad pueden alterar este cambio de polarizacién.

La aproximacién de Kirchhoff es una de las teorias méas ampliamente usadas en
el estudio del esparcimiento de ondas desde una superficie rugosa, esto debido a que
tiene una base tedrica solida y comprensible y a que las expresiones analiticas son
relativamente simples.

7)br'nc Z ‘{psc ‘Ipmc zZ

\

(a) (b)

Figura 3.1: Esparcimiento en superficies a) plana, b) rugosa.
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Generalmente la aproximacién de Kirchhoff es usada en conjuncién con una expre-
sién o formula integral la cual provee una expresién para la regién de campo lejano
partiendo de los campos sobre la superficie. La idea principal es determinar el campo
esparcido mediante una aproximacion del plano tangente a la superficie. Este procedi-
miento en particular dentro de la ecuacién integral, no cambia sea cual sea la naturaleza
de la onda incidente.

Si hay esparcimiento el campo total ¥(r) se compone del campo incidente W*¢(r)
y el campo resultante de la interaccién de este tltimo con la superficie rugosa U*(r).

U(r) = UM (r) + U(r)

La superficie rugosa que se encarga del esparcimiento de las ondas es generalmente
una superficie abierta. Para fines de calculo matematico es necesario que la superficie
sea cerrada para que obedezca apropiadamente las condiciones de frontera. Si el cam-
po esparcido es usado dentro de la ecuacién integral este suele ser rodeado por una
superficie plana la cual estd adherida a la superficie con rugosidades. Esta superficie
anadida tiende hacia el infinito en todas las direcciones con la suposicién de que el
campo esparcido sobre esta superficie es siempre nulo. Dicho de otra manera, se piensa
a la superficie rugosa como parte de una superficie infinita cuyo coeficiente de reflexién
es cero excepto para la parte de la superficie rugosa en estudio.

Si por el otro lado el campo total es el que se usa dentro de la ecuacién integral,
entonces la superficie debe ser encerrada por una superficie sobre la cual el campo total
debe ser cero. Esto se logra extendiendo la superficie por debajo de la superficie rugosa
y asumiendo que la obstruccién debida a la superficie rugosa provoque que el campo
total en esta superficie cerrada sea nulo. Contrariamente, para este caso se deben de
considerar los efectos por difraccién en los bordes de la superficie dentro de la ecuacién
integral.

Es asi como tenemos dos casos que se ilustran en la figura 3.2, uno en el que se
consideran los efectos de la difraccion en los bordes de la superficie y el que los ignora.
Por cuestiones de simplicidad en los cdlculos, se hard énfasis y uso en el modelo en el
cual la difracciéon no es tomada en cuenta.

(a) (b)

Figura 3.2: Condiciones para cumplir condiciones de frontera a) ¢*¢ = 0 b) ¢ = 0 [16].
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3.1 Teoria de Kirchhoff Vectorial

3.1. Teoria de Kirchhoff Vectorial

La férmula integral de forma vectorial para describir el esparcimiento de ondas
electromagnéticas se escribe como sigue [16]:

E*(r) = — /S{ng(ro) -E(ro)VG(r,ro) + [no(ro) x E(rg)] x VG(r, o)
+ jwp no(ro) x H(ro)] G(r,r0) }dS(ro),

(3.1)

donde E y H son los campos eléctrico y magnético respectivamente, ng se trata del
vector unitario normal a la superficie, w es la frecuencia angular, p se refiere a la
permeabilidad magnética de la regién en donde la onda incidente se propaga y G(r,rg)
es la funcién de Green escalar.

3.1.1. Campo Lejano

Para conocer el campo radiado (campo lejano), es necesario como lo indica Ogilvy
[16], realizar las siguientes sustituciones:

exp(jkr )
G(r,rg) ~ Zl(mn)exp(—]ksc-rg), (3.2)

exp(jkr)

~ - 'ksc
VG(I', I'()) J A

exp(—jksc - 1o). (3.3)

Donde ks = kt es el vector de onda esparcida. Sustituyendo las ecuaciones (3.2)
y (3.3) en la ecuacién integral (3.1), ademds conociendo que los campos resultantes no
deben tener componentes paralelas a la direccion de propagacion, se obtiene la ecuacién
de Stratton-Chu [16]:

exp(jkr)
4mr

E*(r) = —jk ksc/{no x E — nks. x ng x H} exp(—jks. - ro)dS (3.4)
S

donde i = (p1/€)'/? se trata de la impedancia intrinseca del medio, simultdneamente
la definicién k% = w?ue es usada.

3.1.2. Campos Superficiales

Para conocer los campos de la ecuacién (3.4) es necesario definir la polarizacién
de la onda en términos del plano de incidencia local [16], este plano debe contener al
vector de onda de la onda incidente k;,., asi como localmente el vector normal a la
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superficie ng. La onda es reflejada por la superficie en la direccién del vector de onda
k. el cual de acuerdo con la ley de Snell se puede definir como:

ksc — kin072 (kznc . 1’10) no,

el cual se encuentra dentro del plano de incidencia local que forman k;,. y nyg.
Para describir la polarizaciéon de la onda se define un vector unitario t como:

ng X kinc

B \no X kinc|’

el cual es perpendicular localmente al plano de incidencia y tangente al punto de la su-
perficie. Dos vectores unitarios q; y qa, estdn contenidos dentro del plano de incidencia
y son perpendiculares a los vectores de onda incidente y reflejado. Estos vectores se
expresan como:

q = kinc X t7
Q@ = kg Xt
Ny
k['m: Q1 42 ke

Figura 3.3: Definicién de la polarizacion.

La polarizacién de la onda queda entonces definida por las componentes del campo
a lo largo de q; (la componente vertical) y de t (componente horizontal), como se puede
ver en la figura 3.3.

Finalmente, los términos dentro de la ecuacién (3.4), se pueden expresar de la
siguiente forma [16]:
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ng x E = E™{(1 - Ry) (ng - Kine) (Kine X €)
+ (1 = Ry) (ng - kine) (e - t) (t X Kine) (3.5)
+(1+ Ry)(e-t)(ng x t)},
my x H=E"{(14 Ry) (ng - e)Kine
— (1= Rp) (ng - kinc) € (3.6)
+ (Ry + Rp) (e - t) (Kine X ng) t},

donde e se trata del vector unitario en la direcciéon del campo eléctrico de la onda inci-
dente y Ry y Ry son los coeficientes de reflexion vertical y horizontal respectivamente.

3.1.3. Segmentado de la Superficie

Las superficies rugosas por lo general son segmentadas en pequenas regiones y es
usual que en la aproximacién de Kirchhoff estos segmentos sean considerados como
planos. En la figura 3.4 se muestra la geometria de uno de estos segmentos en que
es dividida la superficie, en ella se puede aprecian los vectores x y y definidos en los
planos xz y yz respectivamente, dz, dy, dh, y dh, se trata de las componentes de estos
vectores. Cada segmento rectangular tiene lados de longitud dS; y dSy, con base en la
geometria propuesta por Bruce [4].

Las coordenadas de los vectores x y y se describen como:

= (cos 3,0,sin B),
= (0,cosq,sina). (3.7)

Figura 3.4: Geometria segmento de superficie [4].

El vector normal a la superficie entonces puede ser calculado como sigue:
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XXy

0:
Ix x yl

1
=— 0(—sinﬁcosa,—cosBsina,cosBcosa).
sin

(3.8)

Escribiendo las componentes del vector normal de la ecuacién (3.8) en términos de
los incrementos en distancia de la superficie, este dltimo queda como:

1 dy dh,  dx dhy, dx dy
ng = — - y T ) . (39)
sng \ dS,dS,  dS,dS,’ dS,ds,
Simplificando la ecuacién (3.9), se obtiene:
= L dydh,, —dxdh,, dzd 3.10
B0 = 35,08, sing (Ve ~drdhy, dudy). (310)

El término que normaliza este vector describe el area d.S del segmento, dando como
ultimo resultado [4]:

nydS = (—dydh,, —dzdh,, dzdy) . (3.11)

3.1.4. Validez del Método

El método de Kirchhoff resulta ser exacto para superficies planas infinitas, pero
para el caso que nos atafie, es decir, superficies rugosas de tamano finito, el método
proporciona una buena aproximacion, pero sufre dos inconvenientes tal y como lo des-
cribe Ogilvy [16]: el primero de ellos es que el método no es autoconsistente, por lo
que, si para cierto caso de esparcimiento el campo lejano calculado es usado para re-
calcular los campos superficiales sobre la superficie rugosa, estos no lograran satisfacer
la teoria. El segundo es la no conservacién de la energia debido a que ciertos modos de
propagacion como ondas de superficie son completamente ignorados. De igual forma el
multiple esparcimiento (ondas reflejadas en cierta regién de la superficie que inciden en
algun otro punto de la misma superficie) contribuye a este desperfecto si no es tomado
en cuenta.

Atn asi, el método es capaz de proveer datos bastante confiables. Sin embargo, hay
ciertos elementos de error que se deben de considerar debido a las dimensiones finitas
de la superficie bajo andlisis y del nivel de rugosidad.

Ciertos puntos dentro de la superficie son aproximados como parte de un plano
tangente sin tomar en cuenta si éstos se encuentran cerca de los bordes de la superficie
en cuestion, como lo pudimos apreciar en la seccién 3.1.3. Siendo esta la razon principal
por la que los efectos de difraccién son ignorados. El error adquiere mayor relevancia
cuando por el tamano de la superficie los efectos por difracciéon y esparcimiento son
relativamente igual de significativos, o cuando la difracciéon se vuelve dominante al
aumentar el angulo de incidencia global.

La validez del método, como ya se menciond, esta sujeta también a la rugosidad del
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material. La razén es que cada parte de la superficie debe ser localmente plana, pero el
término “local” depende directamente de la longitud de onda de la onda incidente, lo
cual se traduce en que a nA la superficie debe ser lo méas suave o plana posible. Pensando
que entre menor sea el valor de A menores sera el tamano sobre la cual la superficie este
restringida a ser cuasi-plana. Una forma de describir la restriccion respecto a la longitud
de onda y la pendiente en cierta regién de la superficie es la siguiente desigualdad

krecos® ;> 1, (3.12)

donde k es el numero de onda de la onda incidente, 7. es el radio de curvatura de la
superficie en cierto punto y 1; se trata del angulo de incidencia local. Si considera-
mos para rugosidades de baja altura que el dngulo de incidencia local y el global son
similares, es decir, #; ~ 1; podemos cambiar la ecuacién (3.12) a

krecos® ;> 1, (3.13)

asi la ecuacién (3.13) limita la tasa de cambio del gradiente de la superficie y no las
magnitudes de la altura de la superficie ni del gradiente. La figura 3.5, permite visualizar
la forma de las rugosidades.

Plano tangente

%u‘““n_u_‘ en el punto A

Superficie

Figura 3.5: Perfil de la superficie y su aproximacién por medio de planos tangentes [16].

De manera general la caracterizacién de cada superficie se da a partir del uso de
variables aleatorias y por tanto del uso de herramientas estadisticas, un ejemplo de ésto
es que usualmente la descripcién de las alturas se da partiendo de una superficie suave
de referencia, para después describir la altura h(r) = h(x,y) (superficie bidimensional)
a través de una funcién de distribucién de probabilidad, regularmente se usa una dis-
tribucién Normal, para una superficie con media igual a h = 0. Respecto a la superficie
de referencia la distribucion esta dada por:

2
p(h) = . exp (—h), (3.14)
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donde o5 es la desviacién estandar y se le conoce como altura RMS (root mean square).
Atn asi, la descripcion general de la superficie atin no estd completa por lo que es
necesario definir otra funcién con la que nos sea posible definir la escala sobre la cual
los cambios en la altura ocurran a lo largo de la superficie [16]. A esta funcién se
le conoce como funcién de correlacién C(7), la cual, considerando la distribucién de
probabilidad de altura de forma gaussiana queda como sigue [19]:

T

2
CO(1) = (h(r)h(r + 7)) = o2 exp (_T2> , (3.15)

donde en el lado derecho de la ecuacién (3.15) se ha remplazado T simplemente por
su magnitud 7, el vector de posicién T se refiere a cierto punto distante del punto r,
por lo que la funcién de correlacién es independiente de la direccion, y el valor T', se le
conoce como longitud de correlacién ya que proporciona el valor en el que la funcién
de correlacién decae a 1/e.

En la figura 3.6(a) tomada del trabajo de O’Donnell y Mendez [15], se puede apre-
ciar que el modelo y los experimentos concuerdan incluso cuando el tamano de las
rugosidades es relativamente grande respecto a la longitud de onda y cuando el angu-
lo de incidencia es chico 6;,. < 50°. El método presenta complicaciones, tal como se
muestra en 3.6(b), cuando el angulo de incidencia es grande, en el articulo [15] los au-
tores atribuyen las diferencias al efecto de esparcimiento multiple no considerado en el
método y a los efectos de shadowing de igual manera despreciados.

Intensity Intensity

“80 -80 -40 -20 20 40 -50 -40 -20 0

50 %
FAngTe Angle B¢

(a) Oine = 20° (b) Oinc = 70°

Figura 3.6: Intensidad de radiacién de campo esparcido, método de Kirchhoff (curva
sélida) y experimental (circulos), A = 0.633 pm, o5 = 2.27 um, T = 20.9 um [15].

3.2. Estado del Arte

Con el objetivo de mostrar ciertas aplicaciones en las que se ha usado el método, asi
como algunos de los diferentes avances que se han tenido con respecto al perfecciona-
miento de éste buscando reducir o contrarrestar el efecto de los diferentes desperfectos
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que comprometen su exactitud para poder predecir el comportamiento de las ondas
electromagnéticas.

Harvey, Krywonos y Vernold [9] realizaron un estudio acerca del uso del modelo para
predecir el esparcimiento de ondas con un angulo de incidencia relativamente grande,
remarcando la imposibilidad del uso de los datos dados por el modelo tedrico para pre-
decir el efecto de las superficies altamente rugosas sobre los campos que inciden con un
angulo grande respecto a la normal. Por lo cual, para mejorar esto se realizan una serie
de modificaciones a la teoria general (Beckmann-Kirchhoff) en la cual redefinen una
constante relacionada con la teoria escalar de la difraccion. Ademds, se define un nuevo
concepto radiancia, la cual es parte de la redefinicién de la constante antes mencionada,
los autores definen la radiancia como “la potencia radiada por unidad de dngulo solido
por unidad de drea proyectada”. Por tltimo proponen eliminar una variable que relacio-
na de manera directa los angulos de incidencia y de esparcimiento. Como en la mayoria
de los articulos, proponen para la naturaleza de la superficie una distribuciéon gaussia-
na, y a la altura de la superficie como funcién de la posicién h = f(x,y) con media
en h = 0, y desviacién estandar os. Finalmente muestran los resultados de su trabajo
en los que logran acercarse mucho a valores obtenidos experimentalmente incluso en
angulos de incidencia grandes cercanos a 70°, como lo muestra la figura 3.7

— == Beckmann-Kirchhoff
—Madified Beckmann-Kirchhoff

+  Experimental

h=0.6328 um
@ =70 degrees

TIS = 1.000

Relative Intensity

[ . . ‘
D-BG =80 i 80 50 -40 30 -20 =10 a

Scattered Angle (degrees)

Figura 3.7: Gréfica donde se comparan los resultados obtenidos por diferentes métodos
[9].

Un articulo publicado por la Optical Society of America informa acerca de cierta
investigaciéon en la que se buscé de forma analitica encontrar un método basado en
la teoria de Kirchhoff con el qu,e conociendo cierta distribucién de la intensidad de
los campos esparcidos se puede reconstruir la superficie rugosa que le dio origen. Para
los autores de este articulo resulta claro que existe una correlacién directa entre la
caracterizacién de una superficie metalica rugosa y el patrén de radiaciéon producto del
fenémeno de esparcimiento sobre la superficie.

La forma en que abordan el problema es partiendo de la ecuacién integral con la que
se define la intensidad de radiacién para poder asemejarla a una transformada de Fourier
en dos dimensiones. Una vez obtenida la expresién se tiene ahora simplemente que usar
la transformada inversa de Fourier con la cual poder realizar la reconstruccién de la
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3.2 Estado del Arte

superficie. El método presenta limitaciones respecto a la calidad de la reconstruccién
debido a: las propias limitaciones de la aproximaciéon de Kirchhoff respecto a cierto
angulo de observacién con maximo en 0y = 7/2 [13]; la forma de muestrear la intensidad
del campo esparcido es de forma angular propio de un sistema coordenado esférico, por
lo que la reconstruccién resulta afectada por el muestreo angular; por ultimo si el nivel
de rugosidad es relativamente alto respecto a la longitud de onda puede provocar que
la funcién de correlacién calculada a partir de la transformada inversa con la que se
lleva a cabo la reconstruccién se indetermine y de un resultado erréneo.

En el articulo Inverse Wave Scattering of Rough Surfaces with Emitters and Recei-
vers in the Transition Zone [2], los autores buscan un enfoque diferente al del articulo
anterior para que a partir de cierto patréon de radiacién se pueda reconstruir aproxi-
madamente la superficie de la que se origina. Su enfoque es iterativo a través de un
método de optimizacién (Newton-Kantorovich) con el que puedan modelar la superfi-
cie rugosa. Para el estudio en microondas los autores piensan en un arreglo de antenas
posicionadas a lo largo de una linea horizontal que son las que iluminan la superficie.
Las antenas se encuentran a una distancia relativamente grande de la superficie como
para considerar ondas evanescentes de campo cercano, y a la vez la distancia no es
lo suficientemente grande para poder afirmar que se trata de un fenémeno dentro del
régimen de campo lejano, por lo que el modelo esta pensado considerando un régimen
para la regién intermedia o de transicion.

La reconstruccién de la superficie inicia con una superficie plana horizontal a la
cual se le va anadiendo rugosidad aleatoria con distribucion gaussiana. El campo total
se define como la superposicién de tres campos: el campo incidente ¥, el que serfa
reflejado por el plano horizontal inicial ¥ y el esparcido 1®¢. Las restricciones del
método son que se encuentra limitado a superficies cuya variacion es a lo largo de
una dimensién y ademads el nivel de rugosidad para el cual es véalido el método es
relativamente bajo respecto a la longitud de onda, ya que para mejorar el desempeno
es necesario considerar efectos de esparcimiento multiple.

Un ltimo estudio publicado en la IEEFE [20], muestra como para las redes multi-
usuario MIMO (Multi-Input Multi-Output) es necesario conocer los efectos de espar-
cimiento provocados por las formas del terreno al cual se le dard cobertura. El gran
problema del software de trazo de haz es que no consideran los efectos de componentes
difusas, lo que lleva a inconsistencias en el calculo de retardo y perfiles angulares. La
diferencia de esta investigacién respecto a las anteriormente mencionadas es que en
este caso la superficie que provoca el esparcimiento no puede considerarse como un
conductor perfecto, es necesario entonces considerar el valor de la constante dieléctrica
de cada tipo de suelo. Como resultado final obtienen datos que los llevan a concluir
que: a mayor altura de las rugosidades aumenta la componente incoherente del campo
esparcido, a mayor distancia menor serd la potencia recibida en el receptor, a mayor al-
tura del transmisor y el receptor menor serd el efecto de las rugosidades, aumentando la
humedad del suelo aumenta la potencia del campo esparcido, los canales en frecuencia
tienen una gran sensibilidad a las superficies rugosas, la potencia del campo esparcido
y retardo son mayores para polarizaciéon horizontal.
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Capitulo 4

Diseno del alimentador

Para el disenio del plato reflector se buscé un sistema alimentador que fuera comtinmen-
te ocupado en comunicaciones satelitales para lo cual la mejor opcién fue una antena de
bocina, la cual se trata de una guia de onda cuya apertura ha sido aumentada, con el
fin de lograr mejores directividades y ademas lograr una mejor adaptacién con el medio
radiante. Existen diferentes tipos, como son la bocina sectorial E, la bocina sectorial H,
la bocina piramidal y la bocina conica,la geometria de los diferentes tipos de bocinas se
ilustra en la figura 4.1.

La bocina cénica se trata de una guia de onda circular en la cual se va aumentando
de forma gradual el didmetro de la guia de onda. La bocina sectorial E se trata de
una guia de onda rectangular en el que las placas més estrechas se ensanchan de forma
suave, manteniendo el ancho a de la guia. La bocina sectorial H por el contrario son las
placas mas anchas de la guia de onda las que aumentan sus dimensiones conservando
la altura b de la guia. La bocina piramidal es aquella en la cual ambos pares de placas
aumentan la apertura.

Se penso en el disenio de dos antenas de corneta de diferente geometria para se-
leccionar cual de las dos se ajustaba mas al uso que se le fuera a dar, es decir, como
alimentador de un plato reflector. Se seleccionaron entonces la corneta piramidal y la
corneta cénica corrugada.

4.1. Bocina Piramidal

Las razones por las que se pensé en la corneta piramidal fueron que debido a que
al basarse en una guia de onda rectangular cuya apertura se va ensanchando permite
solamente polarizacion lineal, ademéas de que se puede acoplar a una guia de onda
estandar las cuales poseen bajas pérdidas y soportan potencias altas, caracteristicas
ideales para sistemas de bajo ruido y/o alta potencia. La geometria y dimensiones de
la bocina piramidal se muestran en la figura 4.2.

El disenio debe buscar siempre una minimizacién del tamano del alimentador para
cierta ganancia o lograr la mayor ganancia para cierta apertura, en las curvas de ganan-
cia que se muestran en la figura 4.3, se encuentra que el pico de las ganancias siempre
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4.1 Bocina Piramidal

o e

L |

(a) Piramidal (b) Sectorial Plano E (¢) Sectorial Plano H

(d) Cénica

Figura 4.1: Tipos de cornetas

Ry R,
: = - ) ’/”m A
-« —
Lg Ly
(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 4.2: Geometria bocina piramidal
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4.1 Bocina Piramidal

ocurre para el mismo valor de error de fase en cada plano siendo aproximadamente [3]:

B B2 1 i1

SA\Rp 4 (4.1)
A2 3

= = — 4.2

8\Ry 8 (4.2)

donde s pertenece al error en fase del plano E y t es el correspondiente al plano H.
Simplificando (4.1) y (4.2), se obtiene que:

A= /3Ry, (4.3)
(4.4)

B =+/2)\Rg.

120 140
7, T100n N:wuu
= T75M
100 75X 12 \
10 - —\
80 50h 50L \\
= o
3 \ 2 5 [T~ 30h
Lt |30k a ~dil
20 6 e 2
sl T —-s
40 =t \ \ 40 1 :
8k Z —
A =~ T R
20 ‘ \T\ 20 \\lk\\t! —~
2 3 4 5 7 10 20 30 2 3 4 5 710 20 30
73 a /A
(a) Plano E (b) Plano H

Figura 4.3: Graficas de directividad normalizada en bocinas sectoriales [6]

De la figura 4.2 se obtiene:

A—-a [, A2
Ly =——\|Rh - (4.5)
B—-b 9 B?

Para el disenio de la antena de corneta piramidal por lo general se conoce la ganancia
deseada (G y las dimensiones a y b de la guia rectangular de alimentacion, En éste caso la
ganancia deseada se fijé en Gy = 20 dB, para la banda Ku (12—18 GH z) con frecuencia
central fy = 15 GH z, la corneta esta conectada a una guia de onda rectangular estandar
WR-62 con dimensiones de a = 15.799 mm y b = 7.899 mm. Una vez con estos valores
es necesario encontrar los valores de A, B, Lg, Ly, Rg y Ry con los cuales se obtiene
la ganancia éptima.
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4.1 Bocina Piramidal

Para que la antena sea fisicamente realizable es necesario que Lg y Ly sean iguales
por lo que de acuerdo con Balanis [3], se debe cumplir la siguiente igualdad:

2 G a i G?
(x/ﬂ-i) 2x—1) = %;)\/;i;i—A (67:;;—1) (4.7)

donde:

R

- =% (48)
Ry G: (1

Sl w(x) (49)

En estas tres ecuaciones la ganancia GGg debe ser adimensional, asi que para en-
contrar las longitudes primero se busca la x que satisface la ecuacién (4.7) a través de
métodos iterativos. Se inicia con un valor de prueba xi, el cual es igual a:

X = 2121

Una vez hallada x se encontré el valor de Rp y Ry mediante las ecuaciones (4.8) y
(4.9). En nuestro caso la frecuencia central es fo = 15 GHz y tenemos que A\g = 20 mm.
Sin embargo, al tener desde la guia de ondas hasta antes de la apertura modos de
propagacion TE y TM es necesario calcular A, para el modo mas simple en una guia
de onda rectangular de acuerdo con Pozar [17]:

(4.10)

Ag = — (4.11)

(4.12)

Sustituyendo en la ecuacién (4.12) por los valores propuestos desde un inicio obte-
nemos que 3 = 243.22m~!, y por tanto Ag = 25.833mm

Una vez hecho esto se puede proseguir con los cdlculos para la antena piramidal.
Para nuestra situacién donde Gy = 1020/10 = 100 entonces comenzamos con un valor
de prueba para y de:

100
X1 = —— = 6.349364

2w/ 21
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4.1 Bocina Piramidal

Este valor de x no satisface la ecuacién (4.7). Para encontrar el valor correcto se
usa un método iterativo el cual da como resultado que xy = 6.1178, y con este resultado
se encuentra que:

Rp = 6.1178)\, = 158.0448 mm, Ry = 6.5896)\, = 170.2328 mm.

El paso siguiente fue calcular A y B a partir de las ecuaciones (4.3) y (4.4), respec-
tivamente, dando por resultado:

A = 4.4462)\; = 114.8611 mm, B = 3.498)\; = 90.3641 mm.

Por tltimo se calculé Lg y Ly usando (4.5) y (4.6), obteniendo:

Lg =Ly = 5.35\; = 138.2102 mm.

Una vez teniendo todos los datos necesarios a la mano se modelé y simulé la antena
en CST Microwave Studio en andlisis transitorio, con el objetivo de obtener su patrén
de radiacion, directividad, ancho de haz, etc. En la figura 4.4 se puede apreciar la
geometria de la antena piramidal.

Figura 4.4: Bocina piramidal en CST

Ya simulada la antena en modo transitorio se puede obtener el patréon de radiacién
en dBi de la antena, la cual se puede apreciar en la figura 4.5(a) y de la que podemos
observar que para la frecuencia mostrada la antena cumple con las especificaciones de
ganancia. Y de las figuras 4.5(b) y 4.5(c), se puede notar claramente que el patrén no
tiene simetria circular a lo largo del eje en la direccién de méxima propagacion lo cual
nos puede provocar reduccién en la potencia reflejada por el plato. Asi mismo se puede
observar de la figura 4.6 que en esta antena los niveles de polarizacién cruzada son
bajos, del orden de los —5.37dB1, lo cual es necesario considerar al momento de elegir
el alimentador mas adecuado para el plato parabdlico.

Por 1ltimo, resulta claro que el VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) de la antena
se mantiene bajo. En la grafica de la figura 4.7 se registran valores entre 1.05 y 1.15
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4.1 Bocina Piramidal

Type Farfield
Approximation  enakled (kR => 1)
Wonitor farfield (=15) [1]
Component Abs

Output Directivity
Freguency 15

Rad. effic. -0.2708 dB

Tot. effic. -0.2825 dB

Dir 21.08 dBi

(a)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

180

Theta / Degree vs. dBi

farfield (f=15) [1]

Frequency = 15

Main lobe magntude =  21.1 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 12.5 deg.
Side lobe level = 7.1 dB

(b)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

30

180

Theta / Degree vs. dBi

(c)

— farfield (f=15) [1]

Frequency = 15

Main lobe magnitude = 21.1 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.1 deg.
Side lobe level = -26.5 dB

Figura 4.5: Patrones obtenidos en CST a) 3D, b) Plano E, ¢) Plano H.
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4.1 Bocina Piramidal

Type Far izl
Approximation  enabled (kR =+ 1) ¥

Maritar farfield (f=15) 1]

Component Luchwi 3 Vertical

Output Directivity

Frecuency -
Radl. effic. 02708 B z

Tal. efiic 0.2528 B0

Dir (8bs) 21,09 8

Dir (Yertic ) 21 09 0B

(a)

Type Farfield

Approximation  enabled (R = 1) ¥
Moritor farfisld (=15) [1]

Component Luchwig 3 Horizontal

Qulput Directivity

Freguency X
Red. effic. -0.2708 B =z

Tet. effic: 02828 B

Dir (453) 2109 0B

Dir (Harizn ) 5371 dBi

(b)

Figura 4.6: Patrones a) Patrén copolar, b)Patrén polarizacién cruzada.

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

1.05 . - : - :
12 13 14 15 16 17 18
Frequency / GHz

Figura 4.7: VSWR Bocina piramidal.
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4.2 Bocina Conica Corrugada

en todo el ancho de banda deseado, lo que demuestra un buen acoplamiento de antena
con la linea de transmisién desde el transmisor o hasta el receptor.

4.2. Bocina Coénica Corrugada

En una guia de ondas circular lisa las condiciones de frontera requieren que las com-
ponentes del campo tangencial eléctrico y del campo normal magnético se desvanezcan
en las paredes de conductor perfecto. La consecuencia directa es que la distribucién del
campo en los modos de propagacién que se observan transversalmente dentro de la guia
de onda no se relacionan con una onda de polarizacién lineal vertical, como se ilustra
en la figura 4.8(a).

HE,

(a) (b)

Figura 4.8: Distribucién de campo en la apertura a) Bocina de paredes lisas, b) Bocina
corrugada [6].

Para lograr que la corneta cénica radie con baja polarizacién cruzada, es necesario
que las condiciones de frontera para los campos tangencial eléctrico y magnético sean
las mismas. Si se tiene una superficie corrugada con alrededor de 5 o mas muescas por
longitud de onda, y ademés una profundidad de \y/4, es posible lograr que los campos
eléctrico y magnético tangenciales a la interface se desvanezcan [7], véanse las figuras
4.8(b) y 4.9. Los espacios de las muescas son muy pequenos, por lo que el inico modo
de propagacién para la onda es TEM, con una componente de campo eléctrico normal
a las superficies de las muescas. Mientras que el campo magnético es paralelo a las dos
caras. En la muesca los campos se encuentran dados por:

E, = Eysinko(d — z) H, = jYoEycosko(d — z).

Si la muesca es de profundidad d = \g/4, aparece que H, = 0 para z = 0, mientras
que Ey, = Fjy, en la parte metdlica de cada diente el campo eléctrico tangencial debe ser
cero, pero el campo tangencial magnético es diferente de cero. La interface corrugada
se puede aproximar a una superficie lisa de impedancia superficial anisotropica cuando
hay mas de 5 muescas por longitud de onda. Ademas, se requiere que el campo paralelo
a las muescas sea cero (E, = 0) y que la relacién E,/H, sea:

—_— = —jZogtan k‘od (413)
p
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4.2 Bocina Cénica Corrugada
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Figura 4.9: Geometria de superficie corrugada.

La impedancia vista por E, es la suma de la impedancia cero en la superficie del
diente metalico y una impedancia —jZy tan kod para el surco en una proporcién de un
factor w/p.

Las principales ventajas de la bocina corrugada es que se consiguen patrones de
radiaciéon con alto grado de simetria circular respecto a su propio eje de propagacion,
baja polarizacién cruzada por debajo de los —30dB y en combinacién con un reflector
parabdlico puede alcanzar eficiencias de apertura de alrededor de 84 por ciento.

El diseno de la seccién cénica se realizd considerando primero una corneta de paredes
lisas donde, de acuerdo con Balanis [3], la directividad de la antena viene dada por:

2

4 C

D.(dB) = 101log;,, leap);r (7ra2)] = 101log; (/\) ~L (s) (4.14)
0 0

donde: a es el radio de la corneta, €, es la eficiencia de la apertura C' es la circunferencia
de la apertura y

L(s) = 101ogyg (€ap) - (4.15)

Se trata de una figura de correccién relacionada a la eficiencia de la apertura cono-
cida como figura de perdidas, la cual puede ser calculada en dB con:

L(s) ~ (0.8 — 1.71s + 26.25s* — 17.795°) , (4.16)

donde s corresponde al maximo error de fase en longitudes de onda, el cual se define
por:

d3

- 41
W (4.17)

Optimizando la directividad para una corneta cénica en donde el error de fase
maximo es s = 3/8 el didmetro estd dado por:

dy ~ /3. (4.18)
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4.2 Bocina Cénica Corrugada

/
Tz

e

L

Figura 4.10: Geometria de la bécina conica.

Con el error de fase usado se obtiene un valor para la figura de perdidas L(3/8) =
2.912dB y fijando una directividad para la antena cénica de 15 dB se puede despejar
de (4.14) el valor de la circunferencia de la apertura y por tanto obtener el valor del
diametro de la apertura:

Dc+L(s)

C=10""20 )\ =17.8632 )\0, dg = 2.503 )\0.

Con el valor de dy es posible calcular el valor de [ a partir de la ecuacién (4.18), la
cual da como resultado:

l= % = 2.0882\
T T

De acuerdo con la geometria de la corneta cénica mostrada en la figura 4.10 es
posible calcular el valor de L de la siguiente forma:

2
do
L= P—<2>: 2 — 2. (4.19)

Sustituyendo los valores anteriormente calculados en la ecuacién (4.19) se obtiene
un valor de L = 1.6717 \g. Se penso en el uso de una etapa de transicion entre una guia
de onda rectangular a una circular con el objetivo de dar la posibilidad de conectar la
corneta a una guia de onda WR-62, la longitud total de esta etapa de transicién fue de
2 Xo-

Para el diseno de las corrugaciones es necesario conocer el valor de la profundidad
d, del ancho de los surcos w y el de los dientes metalicos ¢, con el objeto de lograr el
efecto requerido en los campos eléctrico y magnético. De acuerdo con Balanis [3] hay
que cumplir dos condiciones.

1. Los dientes en las corrugaciones tienen que ser suficientemente delgados comparados
con el ancho de la muesca.

2. Las reflexiones de la base de la muesca deben ser solo las del modo TEM.
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4.2 Bocina Cénica Corrugada

La segunda condicién se puede cumplir si el ancho w es pequeno comparado con
la longitud de onda en espacio libre g, por lo que se reduce a: w < Ag/10. Aunque
algunos otros autores sugieren tan solo cinco corrugaciones por longitud de onda [7].

La profundidad del surco, como se explicé al principio de la seccién, debe ser de
al menos de un cuarto de longitud de onda para forzar a cero al campo tangencial
magnético. En términos genéricos A\o/4 < d < A\o/2.

Figura 4.11: Bocina cénica corrugada en CST.

Como en este diseno se busca que la antena opere en Banda Ku, la longitud de onda
utilizada fue A\g = 25 mm, que corresponde a la frecuencia de 12 GHz, esto con el objeto
de que las corrugaciones cumplan con la profundidad minima requerida y ademas que
en todo el rango de frecuencias la profundidad (d) de la muesca cumpla con ser menor
a media longitud de onda (\).

Después de simular la corneta cénica corrugada en CST Microwave Studio, como
se observa en la figura 4.11, se compruebé la alta simetria circular en el patrén de
radiacién. Ademas, en la figura 4.12 se aprecia que en ambos planos los 16bulos laterales
poseen bajo nivel de radiacién.

Los niveles de polarizaciéon cruzada se reducen drasticamente, lo que se traduce en
una mayor eficiencia al ser usada la antena en conjunto con un reflector parabdlico.
Esto se puede observar en las figuras 4.13(a) y 4.13(b). Por dltimo, en la figura 4.14 se
puede analizar que si bien el VSWR es mayor que en la antena piramidal el desempeno
de la corneta corrugada puede ser considerado como satisfactorio al no rabasar el valor
de 1.5.

Finalmente, se puede considerar que la antena que seria de mayor utilidad para
su uso en conjunto con un reflector es definitivamente la corneta cénica corrugada, ya
que sus extremadamente bajos niveles de polarizacién cruzada, asi como su simetria
circular en el patrén de radiacién permitiran simplificar los cdlculos para el diseno del
reflector, en adicién a esto, se obtendra una mejor eficiencia en los campos radiados por
el sistema alimentador-reflector al debido al patrén de radiacién simétrico que aumenta
la proporcién de energia reflejada y disminuye el nivel de polarizacién cruzada.
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4.2 Bocina Cénica Corrugada

Typs Farfisld
Approximation  enabled (kR == 1) ¥

Manitar tarfield ((=15) [1(1]

Component Abs

Output Directivity

Frequency 13 x
Rad. effic -0.05245 dB

Tat. effic -0.09943 B

Dir. 15.83 dBi

Phase center 0,0, -24 732) Sigma 3.96844

(a)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0 — farfield (f=15) [1(1)]
Phi= 90 30 phi=270

Frequency = 15
Main lobe magnitude =  15.8 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 28.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -28.5 dB

(b)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=15) [1(1)]

Frequency = 15
Main lobe magnitude =  15.8 dBi

150

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 28.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -28.5 dB

(©)

Figura 4.12: Patrones antena cénica en CST a) 3D, b) Plano E, ¢) Plano H.
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4.2 Bocina Cénica Corrugada

Type Farfield
Apgraximation | enabled (R == 1)

Moritar | tarfield (=15)[101)] 3
Componert | Ludwig 3 Yerlical

Output | Directivity

Freuency 15

Rad.effic. | -0.08245d8 =
Tot effic. /| 009M3dB Z

Dir (4bs) 15,83 dBi

Dir (Vertic.) 15,83 dBi

Phasecerter (0,0, -24.732) Sigma 396844

(a)
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Figura 4.13: Patrones antena cénica en CST a) Patrén Copolar, b) Polarizacién cruzada.
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Figura 4.14: VSWR Bocina corrugada
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Capitulo 5

Diseno del Reflector

El uso de reflectores es amplio en enlaces satelitales, ya que ofrecen la posibilidad
de focalizar la energia radiada en regiones angulares muy estrechas, es decir, obtener
altas directividades (mayores a 30 dB). Los reflectores de geometrias cénicas tienen la
capacidad de focalizar la energia radiada de fuentes como cornetas o antenas dipolo y
convertir los frentes de onda esféricos provenientes de los elementos radiantes a frentes
de onda plano sobre la apertura del reflector. El diseno de una antena de satélite de-
be considerar las condiciones térmicas y mecdnicas extremas a las que se sometera el
satélite, ademéds de las limitaciones en tamano forma y peso [14]. En cuanto a especi-
ficaciones eléctricas resulta extremadamente necesario lograr un bajo nivel de 16bulos
laterales, asi como de baja polarizacién cruzada.

Es comin que para los satélites de comunicaciones las antenas a bordo estén di-
senadas para dar cobertura a ciertas areas geograficas de manera eficiente, en este tipo
de antenas el lograr un patrén de radiacién que permita generar huellas de cobertura
para determinada regién es un tema de desarrollo importante, ya que trae consigo dife-
rentes ventajas como una mejor distribucién en la ganancia de la antena y el aislamiento
entre distintos haces, lo que permite el retiso de frecuencias.

Existen diferentes formas con las cuales crear haces conformados: las antenas de
arreglo de cornetas (en ocasiones iluminando un reflector) y las antenas de reflector
perfilado son las més utilizadas. El principal problema con los arreglos de cornetas es
la dificultad para poder ajustar la posicién de la corneta y modificar la amplitud y
fase de la senal con que son alimentadas para lograr el patrén de radiacion deseado.
Finalmente es necesario un gran nuimero de cornetas para poder formar el complicado
haz.

Una forma més sutil es mediante el uso de un reflector perfilado para formar el haz
conformado requerido con el uso de una sola corneta de alimentacion, la apertura de
iluminacién de esta tnica corneta puede ser optimizada para maximizar la eficiencia de
desbordamiento 7;. Otra ventaja de este tipo de antenas es la reduccién en el tamaino
vy peso de las antenas comparadas con aquellas formadas por cornetas en arreglos de
fase.

El proceso de disefio del reflector perfilado es a través del control de uno o la
combinacién de los siguientes tres parametros: forma de la apertura, distribucién de la
amplitud en la apertura o distribucién de la fase en la apertura [10].
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5.1 Descripcién del Reflector Liso

2 36000 km

Figura 5.1: Definicién de la longitud L de mdxima cobertura [12].

5.1. Descripcién del Reflector Liso

Se inicia el diseno a partir de un reflector parabdlico liso con alimentacién frontal,
sin embargo, hay que tener en cuenta que en casos practicos el reflector se trata de una
antena parabdlica de offset que posee la ventaja de que el alimentador se encuentra
descentrado eliminando asi el inconveniente del bloqueo que presentan los platos pa-
rabodlicos simétricos. El reflector se disené con cierto didmetro del plato y se calcularon
los diferentes parametros que describen de manera general el patrén de radiaciéon y por
tanto la huella de cobertura.

A=20mm
=324
D, = 401

11 PO B, S S W
06 0 1 a, 02 3 ] B0l ~p i3
i 04 03 s oo § 0reT
E 3

¥ <0l g 03

Zp

f

Figura 5.2: Geometria y dimensiones del reflector parabdlico liso

Se pensd como propuesta un plato cuyo diametro D, sea igual a 40)\y ,esto para
lograr una alta ganancia de antena, cuyo foco se encuentre sobre el eje de simetria del
paraboloide con una distancia focal de f = 32\g, que permita que la mayor cantidad
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5.1 Descripcién del Reflector Liso

de energia proveniente de la fuente de alimentacién sea reflejada, para una frecuencia
central de fo = 15 GHz , perteneciente al rango de frecuencias de la banda Ku. Si se
ubica el reflector dentro de un sistema coordenado rectangular de acuerdo con Balanis
[3] la ecuacion del paraboloide de revolucién cuyo eje de simetria cae sobre el eje z y
foco en el origen del sistema coordenado y que describe el plato inicial queda como:

2

D
a:2+y2:4f(f—z), sz—I—yzST“, (5.1)

donde f es la distancia focal y D, el diametro del reflector. Cambiando a coordenadas
esféricas la ecuacién (5.1), el reflector se describe a partir de la siguiente expresion:

2f 5 [0
= - = — < .
i wr—" fsec <2>7 V6 < 6o, (5.2)

donde 6 se refiere al angulo que se forma entre el eje axial del paraboloide y el borde
de este y con vértice en el foco, tal y como se muestra en la figura 5.2. El célculo de
Ay requiere conocer la distancia que existe entre el foco y la apertura del reflector, y se
puede calcular de la siguiente forma:

D;

2w=f——— 5.3
o=1 16/ (5.3)

El angulo 6y es requerido para definir el ancho de haz méximo apropiado del ali-
mentador que iluminara el reflector con la meta de maximizar la cantidad de potencia

reflejada. Por la geometria mostrada en la figura 5.2, 6y se puede definir como:

6o = tan* (Da/2> . (5.4)

20

Siguiendo con el calculo de la ganancia, ésta se obtiene a partir de la ecuacion usada
y citada por Landeros [12]:
2
D
G = nn? (;) , (5.5)

donde 7 corresponde a la eficiencia total de la antena cuyo valor es dependiente de
la eficiencia de desbordamiento (spillover), 7s, la eficiencia de iluminacién, 7;, y la
eficiencia de polarizacion 7, de la forma descrita en la relacion siguiente.

N =NsNiiMNz-

Usualmente el valor de la eficiencia de antena 7 tiene un valor aproximado entre 0.6
y 0.8 en el mejor de los casos. Para el calculo de la ganancia se usé el peor de los casos
que es el valor de n = 0.6 y el valor ya propuesto del didmetro de antena. El ancho de
haz a media potencia es requerido para obtener a partir de éste el drea de obertura que
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5.2 An4lisis Mateméatico en el Disefio de las Deformaciones

proporcionara la antena del satélite, siendo inversamente proporcional al didmetro del
plato como se observa en la ecuacién (5.6):

A
B ~ — . .
W34 ~ 75 (Da> (5.6)

Del resultado obtenido de la relacion anterior y considerando la geometria mostrada
en la figura 5.1 es posible hallar la longitud méaxima de la cobertura que daria un
reflector parabdlico liso.

Los parametros de disenio del reflector se numeran en la tabla 5.1

H Parametro ‘ Valor H

Frecuencia, fy 15GHz
Longitud de onda A 20 mm
Didmetro de antena D, 40 A
Distancia al foco f 32\
Ganancia alcanzada G 39.7dB
Ancho de Haz BW34p 1.875°
Distancia de cobertura L | 589 Km

Tabla 5.1: Parametros del reflector parabdlico.

5.2. Analisis Matematico en el Diseno de las Deformacio-
nes

Una vez descrito el plato de superficie lisa inicial el proceso de modificacion de la
superficie es de forma iterativa y, dado cierto patrén de radiacién deseado, se optimiza
la forma del plato mediante el uso de algoritmos para minimizar el error entre la huella
de cobertura calculada y la huella de cobertura deseada. El parametro a manipular es
la distribucién de la amplitud para lograr que los campos radiados se aproximen a los
deseados.

El método de Kirchhoff proporcionara el calculo del patrén de radiacién cada vez
que el plato sufra una modificacion. La forma en la que realizara el calculo es a través
de las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) mencionadas en el capitulo 3.

La forma en la que se caracteriza una superficie rugosa, como ya vimos se da a
partir de la distribucién de probabilidad de la altura respecto a una superficie lisa
inicial y la funcién de correlacion de la altura en cierto punto y sus vecindades. Pero
esta descripcién es incapaz de detallar como modificar en cada punto de la superficie la
altura con el objetivo de encontrar la mejor aproximaciéon a cierto patrén de radiacién.
El enfoque que se us6 fue desarrollado por Forbes [8] para lograr patrones de radiacién
axialmente simétrico y en el que la superficie lisa se traté de una seccién cénica con
simetria axial.
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5.2 An4lisis Mateméatico en el Disefio de las Deformaciones

Una seccién conica con deformaciones se expresa a partir de la desviacién de la
forma coénica original de la siguiente forma [8]:

2
cp
Z(p) - 1+W+Dcon(p/l)max)a

donde z, p, ¢ son las coordenadas cilindricas estandar c es el radio de curvatura de
la conica y ¢ el pardmetro que define el tipo de cénica, nétese que la ecuacién anterior

(5.7)

es independiente de ¢.
En el caso de un paraboloide de revolucién se tiene que € = 0, por lo que en el
primer término del lado derecho de la ecuacién (5.7) se simplifica a:

2
cp
z1(p) = o (5.8)
A partir de esta dltima definicién podemos encontrar el valor de c¢. Partiendo de la

semejanza de las ecuaciones (5.1) y (5.8), se puede encontrar que ¢ tiene una relacién
inversa con el valor de la distancia al foco como sigue:

Ahora, el segundo término de la ecuacién (5.7) se define como:

M
22(p) = Deon(u) = ut Z amegn(UQ)a (5.9)
m=0

donde, u es una variable normalizada igual a p/pmaz, €l valor de los coeficientes {a,,; m =
0,1,...,M} son dados por el método de optimizacién con el fin de obtener el patrén
de radiacién deseado con la minima deformaciéon posible. Por ultimo, el conjunto de
funciones {Q5"(x);m = 0,1,..., M} se entienden como un caso especial de los polino-
mios de Jacobi y, que de acuerdo con Forbes [8], los primeros seis términos se escriben
como sigue:

oa) = 1, QP(z) = —(5— 6a),
on(z) = 15— 14z(3 — 2z),

©n(y) = —35—122[14 — (21 — 10z)],

() = 70 —3x168 — 5x[84 — 11x(8 — 3z)],

on(z) = —[126 — (1260 — 112420 — 2[720 — 132(45 — 142)])].

(5.10)

En la figura 5.3, se puede apreciar que de la ecuacién (5.9) el valor maximo que
cada elemento puede tomar es la unidad, lo que permite mantener acotado el nivel de
rugosidad, ademas, de que no es requerido que los datos de la desviacién de la altura
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respecto a su forma lisa contengan muchas cifras significativas.

(u?)

con
m

u*Q

Figura 5.3: Curvas para cada uno de los elementos de m = 0,1,..., M [8].

El algoritmo empleado para la minimizaciéon de la funcién de error es el método
de Powell descrito de manera breve en el anexo A de esta tesis. Este método, ademas,
provee los coeficientes a,,;m =0,1,..., M usados en la ecuacién (5.9) para realizar
las modificaciones en la rugosidad de la superficie y asi modificarla localmente. En la
distribucién de la amplitud, como ya se menciond anteriormente, es necesario conocer
la naturaleza de la onda incidente. El origen de la onda incidente es el alimentador
disenado en el capitulo anterior, pero, debido a las distintas dificultades encontradas
al tratar de exportar los datos del campo radiado por esta bocina simulada, como un
mayor gasto de recursos de computadora al leer datos desde un archivo, se decidié usar
los resultados obtenidos al idealizar la fuente de las ondas como una fuente puntual
de ondas esféricas situada en el foco de la superficie cuddrica con amplitud de la senial
radiada unitaria, con un patrén de radiacion simétrico y acotado para el ancho de haz
provisto de los resultados obtenidos. La descripcion del valor de la amplitud de la senal
es mediante una funcién de tipo gaussiana [5]:

E =exp <—B9M§;L;ln <\/§)> , (5.11)

3dB

donde 6;,, es el valor del angulo incidente y BW34g, se trata del valor del angulo
del ancho de haz media potencia. La ecuaciéon anterior permite tener absoluto control
del ancho del haz.

Ahora bien, como se busca obtener diferentes casos de huella de cobertura, fue
necesario hacer uso de dos funciones (5.12 y 5.13) que permitieron lograr patrones sin
simetria axial a partir de un campo incidente axialmente simétrico, es decir,
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8
h(z) = Zsin2< 5 ) (5.12)
hy) = > sin? (T) (5.13)

Estas dos funciones garantizan que el nivel de la altura generado en el vértice del
paraboloide, que coincide con el origen, sea siempre nulo y simplifican el cédigo.

La figura 5.4 muestra un cuadro en el que se muestra de forma grafica la relacién
que los algoritmos de optimizacién tienen con el método de Kirchhoff para calcular el
campo esparcido debido a la antena perfilada.

El cédigo principal es antena_optimize.c que estd escrito en lenguaje C y fue
desarrollado en conjunto con mi asesor. En él se definen las variables de entrada que
son el radio del reflector parabdlico, su distancia focal, la cantidad de muestras en las
que se segmenta la superficie del reflector, el muestreo hecho para el campo radiado
y el valor de la tolerancia para validar la forma del patrén de radiacién generada por
la superficie. Ademsds, es aqui donde se manda a llamar a dos funciones powell.c y
antenna_scatter.c que se discutiran méas adelante. Al ser la funcién principal es tam-
bién la que inicializa y fija como nulos los valores de diferentes variables a ocupar como
lo son aquellas que describen las rugosidades en el reflector a,,;m =0,1,..., M. Por
ultimo, el cédigo crea y cierra los archivos donde se guardaran los resultados obtenidos,
es decir, la forma final del reflector, el patréon de radiacién obtenido y el patréon de
radiacion deseado.

El cédigo powell. c obtenido del libro Numerical Recipes [18], se encarga de realizar
la optimizacién para modificar la forma del reflector, el método de Powell es usado en
optimizacion de funciones no lineales de N variables, un mayor detalle de su funciona-
miento se encuentra en el anexo A, sus variables de entrada son un punto P, el cual
se toma como referencia para iniciar la bisqueda del minimo de la funcién, una matriz
cuyas columnas contienen los vectores de direccién para la bisqueda del minimo, el va-
lor de la tolerancia y un puntero a la funcién que se ha de optimizar. El cédigo regresa
como valores de salida el valor de la funcién multivariable valuada en un nuevo punto
P, correspondiente al valor minimo encontrado por el algoritmo.

El cédigo antenna _scatter.c, estd basado en su totalidad en trabajos anteriores
hechos por mi asesor [4], y se trata de una funcién escrita en lenguaje C que como
variables de entrada requiere ademés de las mismas que utiliza antena_optimize.c
otra mas que es el ancho de haz de la fuente de alimentacion, en este algoritmo primero
se crea la superficie lisa del reflector usando la funcién surface.c para que en cada
nueva iteracién se vayan anadiendo modificaciones al reflector original, posteriormente
se segmenta de acuerdo a lo descrito en la figura 3.4, se considera un reflector hecho de
conductor prefecto lo cual simplifica el cdlculo. Después de esto se define en un ciclo
de repeticion la forma del patréon de radiacién a formar, y posteriormente se define la
fuente puntual con base en la ecuacién (5.11). Finalmente se usan las funciones descritas
por las ecuaciones (3.4) y (3.5) para calcular los campos radiados Si el programa recibe
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el aviso desde la funcién de powell.c que se ha obtenido el mejor disenio de antena el
programa da como datos de salida el patrén de radiacién final, el patréon de radiacién
objetivo y la superficie final, todos ellos guardados dentro de un diferente archivo.

La funcién surface.c es invocada por antenna _scatter.c cada vez que se busca
obtener una nueva modificacién en la superficie y ésta funcién crea la matriz don-
de se describen cada uno de los segmentos de la superficie con base en la altura
de las rugosidades calculada mediante la ecuacién (5.7) y programada en la funcién
antenna_jacobi.c

Los demds c6digos (linmin.c, mnbrak.c y brent.c) son invocados conforme son
requeridos y son descritos en el apéndice A de éste trabajo.

antenna_

optimize.c

antenna_
powell.c ot surface.c
scatter.c
Lo antenna_
inmin.c . .
jacobi.c
mnbrak.c brent.c

Figura 5.4: Diagrama de relacién de los diferentes algoritmos involucrados para el calculo
de la forma de antena
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

6.1. Resultados del reflector liso

Se presentan primero los resultados de un reflector completamente liso. Estos re-
sultados se obtuvieron a través del software CST Microwave Studio. Como se muestra
en la figura 6.1, la superficie serd iluminada por una fuente puntual obtenida de los
resultados de la simulacion de la corneta conica corrugada mostrada en el Capitulo 4
de esta misma tesis. En este caso se desprecian los efectos por bloqueo, pero también
se reducen los tiempos de simulacion.

Los resultados obtenidos concuerdan muy estrechamente con los datos mostrados
en la tabla 5.1 y permiten validar el buen funcionamiento del conjunto alimentador-
reflector y obtener una alta directividad de antena del orden de los 41 dB, asi como una
relativamente baja directividad en polarizacién cruzada (11 dBi) respecto a la radiacién
copolar (41 dBi), ademés de que para este caso el 16bulo principal sigue manteniendo
una geometria casi simétrica en los planos E y H. El ancho de haz calculado es de
alrededor de 1.5° para ambos planos, y los l6bulos secundarios tienen un nivel bajo,
—30.4dB para el plano E —29dB en el plano H, y con el cual se puede verificar que la
energia se focaliza de forma eficiente en una sola direccién, tal y como se observa en la
figura 6.2. Por tltimo vemos en la figura 6.3 correspondiente al patrén de radiacién de
polarizacién cruzada lébulos con niveles cercanos a los 11 dBi.

Figura 6.1: Diagrama del reflector liso en CST.
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farfield (f=15) [ffs1]

Frequency = 15

Main lobe magnitude = 41 dBi
- : : : : : Main lobe direction = 0.0 deg.
180 150 -100 50 0 50 100 150 1go Angularwidth (3.dB) = 1.5 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -30.4 dB

(a) Plano E

farfield (f=15) [ffsi]

Frequency = 15

Main lobe magnitude = 41 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
180 150 -100 -50 0 50 100 150 1gp  Angularwidth (3 dB) = 1.4 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -29.0 dB

(b) Plano H

Figura 6.2: Patrén de radiacién de antena con reflector liso.

i dBi

1.6
8.73
5.82
2.0

-7.89
-14.2
-21.3
-28.4

Type Fatfield

Approximation  enabled (kR == 11

Monitar farfield (F=15) [ff=¥]
Compaonent Ludhwig 3 Horizon

Cutput Directivity

Frenuency 15

Rad. effic. -0.082435 dB x
Totb. effic. -0.09943 dBZ

Dir (Ahs) 41.02 dBi

Dir (Horizo.) 11 64 dBi

Figura 6.3: Patron de polarizacién cruzada.
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6.2 Anillo Sencillo

Dado que proponer una huella de cobertura para cierta drea geografica representé
en primera instancia cierta dificultad debido a las formas irregulares y que estas formas
solo pueden ser definidas mediante el uso de herramientas de cartografia, se pensé
en mostrar que el método es capaz de obtener formas geométricas regulares sencillas
de definir dentro de un bucle de repeticién. Las diferentes formas propuestas fueron:
un anillo sencillo, un anillo doble, y un rectdngulo. Se pensé en los anillos sencillo
y doble para verificar la posibilidad de realizar patrones de radiacién con areas de
cobertura separadas (islas) o regiones con discontinuidades pronunciadas (peninsulas).
El rectangulo nos da puerta a la posibilidad de patrones de radiacién con nula simetria

axial.
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(b) Huella de cobertura normalizada

Lineas de contamo (diferencia entre reflector liso y rugoso) (A)
0.5
i 4

(d) Lineas de contorno del reflector

Figura 6.4: Anillo de radios de 10° y 6°, tolerancia de 0.001.

6.2. Anillo Sencillo

El drea con forma de anillo queda definida como el area que se encuentra entre
dos circunferencias con diferentes radios, los cuales se identifican como radios interno
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y externo. Los radios son expresados mediante su desviacién angular respecto a cierta
direccién dada. Para el anillo sencillo se fue variando tanto el radio interno y externo
del anillo, asi como la tolerancia requerida por el método de Powell. Primero se decidié
formar un anillo cuyos radios permitieran dar cobertura a una gran area y de acuerdo
a los resultados mostrados ir reduciendo el drea de cobertura en las siguientes pruebas,
es asi como se fijaron un par de casos para un anillo de radio exterior de 10° e interior
de 6° y otro par de casos para el anillo de radio exterior 6° y radio interior de 3°.
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Figura 6.5: Resultados equivalentes a los presentados en la figura 6.4 pero para una
tolerancia de 0.0001.

Si fijamos la tolerancia en 0.001 para un anillo de radio externo de 10° y radio interno
6°, encontramos que se logra formar el anillo (figs 6.4(b) y 6.4(c)). Desafortunadamente,
en este caso la distribucién de densidad de potencia dentro del anillo no es del todo
uniforme. Atn asi, se logra que dentro del area deseada la potencia de la onda no se
vea afectada de manera dréstica y no decaiga mas de 3dB.

El mapa de las lineas de contorno de la superficie reflejante se refiere en el caso de
la figura 6.4(d) y en todos los demads casos a la diferencia existente entre el plato liso
y aquel al que se le han anadido rugosidades en su superficie, esto permite dar una
mejor visualizacién del nivel de las deformaciones generadas expresadas en longitudes
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6.2 Anillo Sencillo

de onda X en la direccién de z, en los ejes x y y la escala estd dividida de igual forma
por longitudes de onda.
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Figura 6.6: Anillo de radios de 6° y 3°, tolerancia de 0.001.

El anillo de radio externo de 10°, radio interno 6° y tolerancia de 0.0001, present6 un
resultado satisfactorio para la figura deseada con una distribucién de la potencia radiada
uniforme dentro del area del anillo, tal y como se puede observar de la figura 6.5(b).
El diagrama de la figura 6.5(c) atin muestra un drea puntual de gran concentracién de
potencia en el centro, el cual resulta ser potencia de senal desperdiciada, ya que no se
dirige al drea de cobertura deseada (figura 6.5(a)). La regién central generada dentro
de este segundo intento puede deberse a un efecto de difraccion presentado en campo
lejano debido a los bordes de las rugosidades dentro del reflector.

En las figuras 6.5(d) y 6.4(d) se puede apreciar que el cambio en la forma del
reflector es de forma poco apreciable al centro del mismo, pero conforme se avanza
hacia los bordes el nivel de rugosidad aumenta y se vuelve més significativo.

En los casos del anillo de radio exterior 6° y de radio interior 3°, para ambos niveles
de tolerancia, tanto de 0.001 como de 0.0001, correspondientes a las figuras 6.7 y 6.6
se pudo observar que no se logr6 la forma del anillo. En ambos casos el resultado es
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6.3 Anillo Doble
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Figura 6.7: Resultados similares a los presentados en la figura 6.6 pero para una tolerancia
de 0.0001.

una reducida regién central en donde se concentra casi toda la potencia de la senal y,
aunque en la vecindad de esta region las formas del contorno buscaran lograr la huella
de cobertura deseada, los niveles de potencia son ya bajos dentro de esta region vecina.

La forma de las rugosidades es muy semejante entre estos ultimos dos casos. La gran
diferencia es la altura de las rugosidades calculadas, siendo el que registra un mayor
nivel de rugosidad el caso con la menor tolerancia al error. Este fendmeno es visible
de igual forma en el par de resultados anteriores. El método falla debido a la baja
resolucion hecha al segmentar el campo radiado, el factor por el cual no se aumenté la
cantidad de muestras fue el tiempo de calculo hecho por la computadora.

6.3. Anillo Doble

El anillo doble fue definido simplemente como la superposicién de dos anillos senci-
llos cuyas fronteras por obvias razones no debian coincidir. El anillo interno es definido
con dos circunferencias con radios de diferente valor. El segundo anillo tiene como fron-
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6.3 Anillo Doble

teras una circunferencia cuyo radio es la suma de los radios del primer anillo y una
circunferencia cuyo radio es el doble del radio de mayor valor en el anillo interno. De
forma semejante, los radios son expresados como la desviacién angular a cierta direc-
cién.
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Figura 6.8: Doble anillo de radios de 3°, 6°, 9° y 12°, tolerancia de 0.0001.

Como primer intento de esta forma geométrica se tiene un doble anillo cuyos radios
para el anillo interno son 3° y 6°, y para el externo 9° y 12°. La tolerancia maxima fue
fijada en 0.0001. Los resultados en este caso se presentan en la figura 6.8.

En el caso mostrado en la figura 6.8, donde inicamente se tiene un nivel de tolerancia
de 0.0001, es posible observar como resultado que se logré formar el anillo interno con
niveles aceptables de densidad de potencia. De forma contraproducente, se formé una
region puntual en el centro con niveles altos de potencia, por ultimo, el anillo exterior
logr6 formarse pero con niveles bajos cercanos a los —20dB respecto a los niveles de
densidad de potencia observados en el primer anillo.

Se puede apreciar de la figura 6.9(b) cémo se forma el anillo interno con una mejor
distribucién en la densidad de potencia respecto al caso de la figura 6.8(b). De manera
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6.3 Anillo Doble
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Figura 6.9: Resultados similares a los presentados en la figura 6.8 pero para una tolerancia
de 0.00001.

poco deseada se formoé también un punto central con niveles de densidad de potencia
semejantes. En la figura 6.9(c) se puede apreciar cémo al igual que en el caso anterior
el anillo exterior logro formarse pero con niveles de —20dB, lo que en si ilustra la
validez del método. Sin embargo, para este caso el resultado es poco 1util en la préactica.
Ademés, reducir el nivel de tolerancia en este caso significé que en la figura 6.9(c) se
observara el aislamiento completo entre el anillo interior y el exterior, mientras que en
el segundo caso mostrado en la figura 6.8(c) no ocurre lo mismo.

Los casos de las figuras 6.10 y 6.11 fueron diferentes, en estos se puede notar que
los resultados obtenidos no fueron los esperados y es visible en el primero de ellos,
el doble anillo de radios de 2°, 4°, 6° y 8°, que el resultado fue una pequena regién
central donde se concentré casi en su totalidad la energia de la senal (figura 6.10(b)),
en la figura 6.10(c) se aprecian pequenas regiones, con niveles de potencia de —20dB,
que parecieran estar ubicadas formando el anillo exterior sin conseguirlo. Para el doble
anillo de radios de 2°, 3°, 5° y 6°, el fendmeno observado es més parecido al obtenido
en la figura 6.9, con la diferencia que el anillo interior no se forma en su totalidad, pero
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6.3 Anillo Doble
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6.4 Rectangulo

si cuenta con niveles de densidad de potencia aceptables. Ademas, el segundo anillo es
visible en la figura 6.11(c) con decaimiento de 20dB en la potencia de la senal.

Finalmente, para esta geometria se pudo observar de manera general que para lograr
la huella deseada, la forma de las rugosidades no difiere mucho de la obtenida para todos
los casos del anillo sencillo. En general difieren en la proporcién de superficie central
en la cual el reflector no es apreciablemente modificado por rugosidades, dicha regién
es mayor para los casos del doble anillo.

6.4. Rectangulo

La ultima figura geométrica que se traté de formar fue un rectangulo cuyos lados se
definieron a partir de la desviacién angular en las componentes horizontal (z) y vertical
(y) respecto a cierta direccién central. De igual forma se empezé con un rectangulo con
un area relativamente grande, a fin de observar la convergencia del método a la figura
deseada e ir reduciendo el tamanio de esta en cada nuevo intento.
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Figura 6.12: Rectangulo de 20° x 20° y una tolerancia de 0.0001.
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Figura 6.13: Rectangulo de 20° x 8°, tolerancia de 0.0001.

En general los resultados para esta geometria fueron muy diferentes a lo que se
pensaba, la prueba son las huellas de cobertura mostradas en las figuras 6.12(b), 6.13(b)
y 6.14(b). En la primera imagen es posible observar una regién central de alta densidad
de potencia con forma de rombo, la cual estd rodeada por una region que en cierto nivel
intenta lograr la forma rectangular y que al final se deforma en alguna otra figura de
forma caprichosa. En la segunda imagen se aprecian dos regiones que se puede inferir
que son los bordes del rectdngulo, pensando que se distribuyen de manera simétrica
a un eje. En el dltimo caso sdlo se aprecian tres regiones puntuales equidistantes y
alineadas.

Estas huellas en general son poco optimistas, pero si volteamos a ver las mismas
graficas en escala logaritmica podremos ver mejor aquellos detalles que en escala lineal
son imperceptibles. En estas tres figuras (6.12(c), 6.13(c) y 6.14(c)) se puede apreciar
que el intento de lograr el rectangulo estd presente, con el gran inconveniente de que
el ancho del haz logrado con este reflector no permitird una region tan grande como
el rectangulo de 20° x 20° y a la vez tener una ganancia alta. De hecho, las regiones
rectangulares de 20° x 8° y 12° x 6° siguen siendo areas de cobertura grandes.
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6.4 Rectangulo
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Figura 6.14: Rectangulo de 12° x 6°, tolerancia de 0.001.

Este tipo de resultado, en el cual tenemos un area central de alta concentracién
de energia rodeada de areas alargadas con niveles de potencia menores nos muestra
una funcién para el patrén de radiacién descrita por una funcién sinc(x) distorsionada
debido a las dimensiones finitas del reflector ocupado. Es claro que para obtener mejores
resultados es necesario definir al reflector como una superficie infinita para reducir las
distorsiones visibles en los resultados mostrados anteriormente.

La distribucién de las rugosidades fue muy parecida para los tres casos. En éstos se
muestra que el nivel de rugosidad aumenta conforme se hace mas grande la distancia
respecto al centro de la superficie, excepto para la parte superior e inferior del reflector,
donde es posible observar que cierta linea de contorno se bifurca hacia el borde del
plato, situacién que no ocurrié con las geometrias anteriores.
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Capitulo 7

Conclusiones

El método de Kirchhoff es ampliamente usado en el estudio del esparcimiento de
ondas electromagnéticas sobre una superficie rugosa, por lo que este trabajo planteo
ocuparlo con el fin de poder dar forma a una antena perfilada. Este tipo de antenas
tienen un reflector que ha sido deformado con rugosidades en su superficie reflectiva
para que a partir de una simple fuente de alimentaciéon puedan crear una huella de
cobertura especifica que minimice la cantidad de radiacién hacia areas de poco interés.

La aproximacién de Kirchhoff permite abordar el problema desde un planteamiento
sencillo: dividir o segmentar la superficie bajo estudio e ir calculando para cada seg-
mento el esparcimiento como el resultado de la superposicién de los campos incidente
y reflejado.

El estudio de diferentes tipos de corneta fue mas que fundamental, ya que es ne-
cesario conocer la naturaleza de la onda incidente sobre la superficie del reflector para
poder calcular posteriormente la huella de cobertura. Hay diferentes tipos de corneta
y en general la elecciéon de la corneta a ocupar estd en funcién a los requerimientos
y el uso de la misma. Por lo que, debido a los requerimientos en la industria satelital
como son: baja polarizacién cruzada, alta eficiencia de radiacién, gran ancho de banda
y patron de radiacién con alta simetria axial, las antenas de corneta corrugadas son
de las opciones mas apropiadas para este fin, aunque su estudio, disefio y sobre todo
su fabricacion no suele ser del todo algo sencillo, ya que los dientes metdlicos en las
corrugaciones suelen ser muy delgados, (del orden de mm).

La corneta conica simulada mostro una directividad de 15.8dBi tanto en el plano
E, como en el plano H, y niveles de polarizacién cruzada de —10.2dB. En el caso del
conjunto alimentador-reflector se conservd la simetria axial en el haz, con un ancho de
haz a media potencia de 1.5° y 41 dBi de ganancia en ambos planos. Ademas, de una
diferencia entre polarizacién copolar y polarizacién cruzada de 30 dB.

Como se mencioné en el capitulo 5, se pensd en un método iterativo donde a través
de un algoritmo de optimizacién se fuera calculando un patrén resultante correspon-
diente a una forma de la superficie especifica y se comparara con la huella de cobertura
deseada. Una vez que el programa obtiene un patrén que se asemeja al patron deseado,
éste guarda tanto la forma final de la superficie como su respectivo patrén de radiacion.

Al final, con los resultados encontrados podemos ver que el uso del método de
Kirchhoff fue satisfactorio en la parte del calculo del patrén de radiacién de la antena
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perfilada, Ademds, con el método de optimizacion se logré el objetivo de deformar el
patrén de radiacion hasta obtener una huella de cobertura, aunque los resultados para
el caso de huellas de cobertura con forma rectangular fueron la excepcion, al no lograr la
forma rectangular deseada, sobre todo por la alta concentracion de energia en angulos
sumamente estrechos que imposibilitan la opcién de dar cobertura a regiones amplias.
Ademsds, de que el tamano finito de la superficie reflejante distorsiona el patrén de
radiacién complicando la opcién de lograr coberturas con forma rectangular. De igual
manera, el algoritmo fue poco concluyente respecto a las geometrias de dimensiones
reducidas, tal es el caso del anillo doble de radios 2°, 3°, 5° y 6°, donde el resultado,
mostrado en su momento (figura 6.11), se puede atribuir a la discretizacién insuficiente
del campo radiado el cual contemplo un area grande de estudio, y el aumentar el
numero de direcciones en las que se mide la potencia de radiaciéon puede significar un
mayor tiempo de procesamiento y cédlculo para una computadora. El tamano de las
deformaciones hechas al reflector es comparable con la longitud de onda de la senal
(0 —3.5X), los cuales van modificando de forma suave la superficie del reflector.

Por dltimo, es necesario recalcar que ain son requeridas algunas mejoras importan-
tes que se pueden sintetizar en los siguientes puntos:

1. Realizar las modificaciones necesarias para poder modificar reflectores asimétricos
(antenas de offset).

2. Hacer las consideraciones pertinentes respecto al apuntamiento de la antena, es decir,
los efectos que puedan tener al dirigir la antena hacia cierta direccién definida por
una elevacién y un azimut especificos.

3. Modificar la forma en que el patrén de radiacién calculado es muestreado con el
objetivo de mejorar el desempeno del método para que este se enfoque en el drea o
region de interés.
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Apéndice A

Métodos de Minimizacion

A.1. Seccion Aurea en 1D

Este método es similar al método de biseccién usado para encontrar las raices de una
funcién partiendo de la suposicion de que una raiz se encuentra dentro de un intervalo
[a,b] dado que hay un cambio de signo al valuar f(a) y f(b). Un punto intermedio = es
evaluado en la funcién y usado con el fin de encontrar un intervalo més pequeno. Asi,
repitiendo este paso de manera iterativa se puede obtener un intervalo lo suficientemente
pequeno.

En el caso de minimizacién de funciones se requieren tres puntos donde: a < b < ¢,
y ademas es requerido que: f(a) > f(b) y f(¢) > f(b). De igual manera se considera
un punto x, ya sea entre a y b o entre b y ¢, se evalia la funciéon en el punto y se
considera un nuevo intervalo, si f(b) < f(x) el intervalo se define por los puntos a, b, .
De lo contrario queda definido por b, x, c. Se llama seccién aurea debido a que el punto
intermedio x se encuentra a una distancia fraccional de 0.38197 de un limite del intervalo
y a 0.61803 del otro limite [18].

Cédigo A.1: Seccién Aurea en C [18].

#include <math.h>

#define NRANSI

#include "nrutil.h"

#define GOLD 1.618034

#define GLIMIT 100.0

#define TINY 1.0e-20

#define SHFT(a,b,c,d) (a)=(b);(b)=(c);(c)=(d);

void mnbrak(float *ax, float *bx, float *cx, float *fa, float *fb, float xfc,
float (*func) (float))
{

float ulim,u,r,q,fu,dum;

*fa=(xfunc) (*ax);

*fb=(*func) (*bx);

if (xfb > xfa) {
SHFT (dum , *ax , *bx , dum)
SHFT (dum , *fb,*fa, dum)

¥

*cx=(*bx)+GOLD*(*bx-*ax) ;

*fc=(*func) (*cx);

while (¥fb > xfc) {
r=(*bx-*ax)*(*fb-xfc);
q=(*bx-*cx)*(*fb-*fa);
u=(*bx) - ((¥bx-*cx)*q-(¥bx-*ax)*r)/
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A.2 Interpolacién Parabdlica y Método de Brent en 1D

(2.0%SIGN(FMAX (fabs(q-r),TINY) ,q-1));
ulim=(*bx)+GLIMIT* (*cx-*bx);
if ((*bx-u)*(u-*cx) > 0.0) {
fu=(xfunc) (u);
if (fu < *fc) {
*ax=(*bx) ;
*bx=u;
*fa=(*£fb) ;
*fb=fu;
return;
} else if (fu > *fb) {
*cx=u;
*fc=fu;
return;
}
u=(*xcx)+GOLD* (kcx-*bx) ;
fu=(*xfunc) (u);
} else if ((xcx-u)*(u-ulim) > 0.0) {
fu=(*func) (u);
if (fu < *fc) {
SHFT (*bx ,*cx ,u,*cx+GOLD* (*kcx-*bx))
SHFT (*fb,*fc,fu, (xfunc) (u))

} else if ((u-ulim)*(ulim-*cx) >= 0.0) {
u=ulim;
fu=(xfunc) (u);

} else {
u=(*cx)+GOLD* (*kcx-*bx) ;
fu=(*func) (u);

}

SHFT (*ax ,*bx ,*cx ,u)

SHFT (*fa,*fb,*fc,fu)

}

#undef GOLD
#undef GLIMIT
#undef TINY
#undef SHFT
#undef NRANSI

A.2. Interpolacion Parabdlica y Método de Brent en 1D

Si la funcién que se desea minimizar adquiere una forma parabdlica muy cerca del
minimo, entonces podemos fijar tres puntos de la funcién (a, b y ¢, siendo b un punto
intermedio) por los cuales la pardbola intersectara a la funcién. Se busca el valor de la
abscisa z que corresponde al minimo valor en la pardbola. La funcion es evaluada en el
nuevo punto descartando uno de los extremos del intervalo, ¢ por ejemplo, y se forma
una nueva parabola con la nueva tercia de puntos, y el proceso se repite de nuevo. La
férmula para la abscisa x del valor minimo de la parabola que atraviesa los puntos a,
by ces [18]:

(b—a)’[f(b) — f(c)] = (b= )*[£(b) — f(a)

L ]
=0 O~ @] 6l — F@]).

Cédigo A.2: Método de Brent [18].

#include <math.h>

#define NRANSI

#include "nrutil.h"

#define ITMAX 100

#define CGOLD 0.3819660

#define ZEPS 1.0e-10

#define SHFT(a,b,c,d) (a)=(b);(b)=(c);(c)=(d);

float brent(float ax, float bx, float cx, float (*f)(float), float tol,
float *xmin)
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A.3 Método de Powell multidimensional

{
int iter;
float a,b,d,etemp,fu,fv,fw,fx,p,q,r,toll,tol2,u,v,w,x,xm;
float e=0.0;
a=(ax < cx ? ax : cx);
b=(ax > cx ? ax : cX);
xX=w=v=bx;
fu=fv=fx=(*f) (x);
for (iter=1;iter<=ITMAX;iter++) {
xm=0.5%(a+b);
t0l2=2.0*(toll=tolx*fabs (x)+ZEPS);
if (fabs(x-xm) <= (tol2-0.5%(b-a))) {
*xmin=x;
return fx;
¥
if (fabs(e) > toll) {
r=(x-w)*(fx-fv);
q=(x-v)*(fx-fw);
p=(x-v)*xq-(x-w)*r;
q=2.0%(q-1);
if (q > 0.0) p = -p;
q=fabs(q);
etemp=e;
e=d;
if (fabs(p) >= fabs(0.5*q*etemp) || p <= g*(a-x) || p >= q*(b-x))
d=CGOLD*(e=(x >= xm ? a-x : b-x));
else {
d=p/q;
u=x+d;
if (u-a < tol2 || b-u < tol2)
d=SIGN(toll,xm-x);
¥
} else {
d=CGOLD*(e=(x >= xm ? a-x : b-x));
}
u=(fabs(d) >= toll ? x+d : x+SIGN(toll,d));
fu=(x£) (u);
if (fu <= fx) {
if (u >= x) a=x; else b=x;
SHFT(v,w,x,u)
SHFT (fv,fw,fx,fu)
} else {
if (u < x) a=u; else b=u;
if (fu <= fw [| w == x) {
v=u;
w=u;
fv=fw;
fw=fu;
} else if (fu <= fv || v == x || v == w) {
v=u;
fv=£fu;
}
}
}
nrerror ("Too many iterations in brent");
*xmin=x;
return fx;
}

#undef ITMAX
#undef CGOLD
#undef ZEPS
#undef SHFT
#undef NRANSI

A.3. Método de Powell multidimensional

El método de Powell es capaz de realizar una minimizaciéon de una funciéon de N
variables, a partir de la minimizacién unidimensional siguiendo la direccién n de algun
vector. Se parte de un punto P y un conjunto de direcciones dadas por vectores unitarios
u;

u; 1= 1, e ,]\L

los cuales pueden ser las direcciones de los ejes coordenados del espacio N-dimensional.
Luego se sigue la siguiente secuencia de pasos hasta que la funcién deje de decrecer
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A.3 Método de Powell multidimensional

[18]:
1. Guarda tu posicién inicial como Py.

2. Para cada ¢ =1,..., N mueve P,_; al minimo a lo largo de la direccién u; y llama
a este punto P;.

3. Paracadai=1,..., N, establece u;;; — u;.
4. Establece Py — Py — u.

5. Mueve Py al minimo valor a lo largo de uy, este punto serd el nuevo Py.

Cédigo A.3: Método de Powell [18].

#include <math.h>
#define NRANSI
#include "nrutil.h"
#define TINY 1.0e-25
#define ITMAX 200

void powell(p, xi, n, ftol, iter, fret,func)
float pl[l, **xxi, ftol, *fret;
int n, *iter;
float (*func) ();

void linmin(float pl[l, float xi[], int n, float *fret,
float (*func) ());

int i,ibig,j;

float del,fp,fptt,t,*pt,*ptt,*xit;

pt=vector (1,n);
ptt=vector (1,n);
xit=vector (1,n);
*fret=(xfunc) (p);
for (j=1;j<=n;j++) pt[jl=pl[jl;
for (xiter=1;;++(xiter)) {
fp=(xfret);
ibig=0;
del=0.0;
for (i=1;i<=n;i++) {
for (j=1;j<=n;j++) xit[jl=xil[jl1[il;
fptt=(xfret);
linmin(p,xit,n,fret,func);
if (fptt-(*fret) > del) {
del=fptt-(*fret);
ibig=i;
¥
¥
if (2.0x(fp-(*xfret)) <= ftol*(fabs(fp)+fabs(kfret))+TINY) {
free_vector (xit,1,n);
free_vector(ptt,1,n);
free_vector(pt,1,n);
return;
}
if (#iter == ITMAX) nrerror ("powell exceeding maximum iterations.");
for (j=1;j<=n;j++) {
ptt[jl1=2.0%p[jl-pt[j];
xit[jl1=pljl-pt[j];
ptljl=pljl;
}
fptt=(*func) (ptt);
if (fptt < fp) {
t=2.0%(fp-2.0*%(*fret)+fptt)*SQR(fp-(*fret)-del)-del*SQR(fp-fptt);
if (¢ < 0.0) {
linmin(p,xit,n,fret,func);
for (j=1;j<=n;j++) {
xi[j1[ibigl=xi[j]1[n];
xi[j]1[n]=xit[j];

}
}
#undef ITMAX
#undef NRANSI
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A.3 Método de Powell multidimensional

La minimizacién de linea se realiza con la funcién linmin [18] el cual construye una
funcién de una variable f1dim, que corresponde al valor que toma la funcién multi-
variable func en el punto p a lo largo de la direccién xi. Todo esto con el uso de los
c6digos brent y mnbrak.

Cédigo A.4: Minimizacién de linea [18].

#define NRANSI
#include "nrutil.h"
#define TOL 2.0e-4

int ncom;
float *pcom,*xicom, (*xnrfunc) (float []);

void linmin(p, xi, n, fret, func)
float pl[l, xil[l, *fret;
int n;
float (xfunc) ();

float brent(float ax, float bx, float cx,
float (*f)(float), float tol, float *xmin);

float fildim(float x);

void mnbrak(float *ax, float *bx, float *cx, float *fa, float *fb,
float *fc, float (*func)(float));

int j;

float xx,xmin,fx,fb,fa,bx,ax;

ncom=n;
pcom=vector(1,n);
xicom=vector(1l,n);
nrfunc=func;
for (j=1;j<=n;j++) {
pcom[jl=p[j];
xicom[jl=xi[j];
}
ax=0.0;
xx=1.0;
mnbrak (&ax ,&xx ,&bx ,&fa ,&fx ,&fb,f1dim) ;
*fret=brent (ax,xx,bx,fldim,TOL,&xmin);
for (j=1;j<=n;j++) {
xi[j] *= xmin;
pljl += xi[jl;
}
free_vector(xicom,1,n);
free_vector(pcom,1,n);
¥
#undef TOL
#undef NRANSI

Cédigo A.5: linmin.c [18].

#define NRANSI
#include "nrutil.h"

extern int ncom;
extern float *pcom,*xicom, (*nrfunc) (float []1);

float fidim(float x)
{

int j;

float f,*xt;

xt=vector (1,ncom);
for (j=1;j<=ncom;j++) xt[jl=pcom[jl+x*xicom[j];
f=(*nrfunc) (xt);
free_vector(xt,1,ncom);
return f;
}
#undef NRANSI
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