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Resumen

Esta tesis presenta un método nuevo para caracterizar antenas empleando una superficie de
medicion hemisférica. El método propuesto se basa en una extension rigurosa de la teoria actual
de Medicion de Antenas en Campo Cercano con superficies de muestreo esféricas. Este método
es en particular pertinente para la caracterizacion de antenas fisicamente grandes o antenas
montadas en estructuras grandes, como por ejemplo, las antenas instaladas en automéviles. El
nuevo método permite la reduccion del volumen de la camara anecoica y la simplificacion del
sistema de posicionamiento. Ambos factores, entre otros, influyen en el costo total de esos

sistemas de caracterizacién.



Summary

This thesis presents a new antenna measurement method that uses a hemispheric sampling
surface. The method is based on the extension of the current Spherical Near-Field Antenna
Measurements method. The proposal is particularly relevant for the characterization of
physically large antennas or antennas located on physically large structures. Examples of this
kind of antennas include automotive antennas. The new method proposed herein allows the
reduction of the anechoic chamber volume required and the simplification of the antenna
positioning system. Both these factors ultimately impact the cost of the antenna measurement

setup.
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Definicion de Acronimos

TM, TE - Transversal Eléctrico, Transversal Magnético
FVE - Funci6n Vectorial Esférica

CEP - Conductor Eléctrico Perfecto

CMP — Conductor Magnético Perfecto

FAL - Funcion Asociada de Legendre

CSPEC - Coeficientes Sobre-Plano Equivalentes Combinados
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1. Introduccion

Esta tesis propone un nuevo y riguroso método para la caracterizacion de antenas. En
particular, el método es de mayor interés para la caracterizacién de sistemas de antenas
fisicamente grandes como, por ejemplo, antenas instaladas en automéviles. En este
capitulo, se presenta una discusion sobre la motivacion y la relevancia del tema asi como

sobre el alcance y la organizacion del texto.

1.1 Motivacion

La simulacion o analisis numérico de antenas presenta algunos retos y en muchos
casos resulta de limitada utilidad a pesar de los avances sustanciales en la teoria y
practica de andlisis numérico. Esto se debe a que, para lograr que el analisis numérico sea
preciso, los modelos geométricos del sistema de antenas en estudio deben de ser lo mas
cercano a la realidad. Al mismo tiempo, mientras mas detallados son los modelos
geométricos, el tamafio de los sistemas de ecuaciones a resolver crece de manera
importante. De tal suerte que, en particular para analizar antenas fisicamente grandes y

complejas en su forma fisica, se requiere de recursos de computo significativos.

Asi, para algunos sistemas de antenas, la manera mas precisa de conocer su
desempeiio sigue siendo la caracterizacion experimental directa de sus propiedades. Este
es el caso, por ejemplo, para antenas instaladas en automoéviles (en adelante llamadas
“antenas automotrices” por brevedad), en barcos o aeronaves. El tamafio y nivel de
detalles requeridos para generar modelos numéricos suficientemente exactos sigue siendo
un reto. Por lo tanto, la caracterizaciéon experimental de este tipo de antenas sigue

jugando un papel importante en el desarrollo y aplicacion de estas antenas.

Ademas de esto, en particular, la caracterizacion del desempefio de las antenas
automotrices debe abarcar o predecir dicho desempefio en diferentes condiciones de
ambiente. La mejor manera de lograr esto es a través de la caracterizacion de antenas en
lo que se denomina “espacio libre”, es decir, en un ambiente libre de obstaculos. En estos

casos, se obtiene lo que se denominan “parametros de espacio libre” los cuales pueden
p



ser usados para predecir el desempefio en diferentes ambientes (sobre asfalto, concreto,

terraceria, o en ambientes cerrados como en estacionamientos).

Sin embargo, para lograr la caracterizacién de antenas en espacio libre se necesita
proveer un ambiente libre de reflexiones. Esto se consigue a través del uso de camaras
llamadas anecoicas, las cuéles consisten en habitaciones “herméticas”, desde el punto de
vista electromagnético, cuyas paredes internas estan recubiertas por materiales especiales
que absorben la energia electromagnética evitando asi las reflexiones. Evidentemente,
mientras mas grandes fisicamente sean las antenas a caracterizar, mas grandes deben de
ser las camaras anecoicas, lo que hace necesario no sélo una mayor cantidad de material
absorbente sino que ademas el recinto de albergue debe ser mas grande. Por lo tanto, el
costo de los sistemas de medicion tiene una relacion directa al tamaifio de los sistemas a

caracterizar.

Aunado a esto, las antenas automotrices, en contraste con otras antenas fisicamente
grandes como las antenas para barcos, aviones o para la exploracion del espacio, son
producidas en mayor volumen. Esto implica que el costo de la verificacion de estas
antenas cobra relevancia importante ya que siendo un producto demandado masivamente,
las leyes de mercado imponen la reduccion de los costos en todas las dreas incluyendo la

caracterizacion o validacion del desempefio.

Mas alla de lo anterior, la llegada de tecnologias nuevas como la denominada “autos
conectados” [24] (Figura 1), es decir autos con comunicacion inalambrica entre ellos y
con la red de internet, implicara seguramente el crecimiento en el namero promedio de
antenas utilizadas en los automoviles. Y si se considera que el impacto de estas antenas
muy probablemente esté ligado a la seguridad de los pasajeros, por ejemplo en funciones
como el manejo auténomo, es evidente que la caracterizacion experimental adecuada y
confiable del desempefio de antenas automotrices cobrara mayor relevancia. Esto
resultard en la exigencia de mayor nimero y mas exhaustivos requerimientos de

caracterizacion.

Desafortunadamente, la tecnologia actual para la caracterizacion de estas antenas no se

presta para su aplicacién en ambientes de produccion en serie. Por un lado, se mencioné



el tamaiio de las camaras anecoicas como un factor de costo importante. Pero por el otro,
la teoria actual sdlo permite la caracterizacion en espacio libre si se mide el campo
electromagnético sobre una superficie cerrada que envuelva completamente a la antena,
por ejemplo una superficic esférica’. Esto implica que el automévil debe ser elevado y
colocado en el centro de una esfera para poder medir el campo alrededor de él (o
altemnativamente, tener el mecanismo para girar el automoévil en tres dimensiones) como
se ve en la Figura 2d. Por consecuencia la complejidad y el costo de estos mecanismos de
“posicionamiento” hacen todavia mas impractica la caracterizacion masiva de antenas

Figura 1 En el futuro, los autos deberin atilizar mas accesos inalambricos
(imagen tomada de [24])

Debido a esto, en el pasado ha habido propuestas para evadir 1a necesidad de medir el
campo en una superficie esférica y reducirla a una superficie hemisférica para minimizar
los retos mencionados (por ejemplo, [8]-[12]). Sin embargo, en todos estos casos, se ha

'BmHemspaﬁcicsdifumwmlsdipsddalm.Ademés,smtkmswﬁcisabiam
pero solo para el caso de antenas que emiten primordialmente en una sola direccion lo cual no es el caso de
12 mayoria de antenas antomotrices.



recurrido a aproximaciones a la teoria actual para poder ignorar o compensar la falta de

datos en la superficie esférica requerida.

Por ejemplo, en la Figura 2a, se muestra un ejemplo en el cual se ignora el campo
radiado por el vehiculo hacia abajo de ¢l porque el arco de sensores (visible en la figura)
sélo gira 90°, el vehiculo s6lo gira en una dimensién y el suelo esté cubierto por material

absorbente.

En los ejemplos mostrados en la Figura 2b-c también se realizan las mediciones
solamente en el hemisferio superior. Se debe notar que la radiacion hacia abajo del
vehiculo si afecta las mediciones ya que éstas son reflejadas por el suelo conductor, libre
de material absorbente. En estos casos, como el suelo conductor se considera ideal, se
implementan aproximaciones que intentan completar la esfera de mediciones a través de
consideraciones de imagen. Sin embargo, el método no se detalla, se acepta que es
impreciso y que no puede determinar el desempefio en ambiente libre, de manera que la
tinica informacién que otorga es vélida s6lo en los casos en que el suelo sea un conductor

ideal lo cual limita considerablemente su utilidad.

Por lo tanto, es clara la necesidad de un método de caracterizacion de antenas
automotrices que reduzca el volumen del sitio de mediciones ya que reduciria

considerablemente los costos y abriria la posibilidad de su aplicacién masiva.

1.2 Objetivo

De esta forma, se puede plantear el objetivo de esta tesis de la siguiente manera:

Establecer los fundamentos tedricos que permitan desarrollar un método para la
determinacion de pardmetros de antena en espacio libre requiriendo un volumen del sitio
de mediciones mds reducido que los requeridos por métodos de espacio libre actuales asi

como proveer la validacion analitica y numérica del método desarrollado.
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13 Alcance

Esta tesis se enfoca solamente en el desarrollo analitico de una propuesta encaminada
hacia el objetivo mencionado. Las limitaciones en tiempo y presupuesto hacen imposible
pretender la implementacion practica de dicho objetivo. Por lo tanto, se omiten temas
relacionados con la implementacion practica que sin duda son relevantes. Sin embargo.
en la tesis se incluye una discusion sobre el trabajo futuro necesario para llevar la

1.4 Organizaciéon del Texto

La tesis comienza en el siguiente capitulo a partir de un breve repaso de la teoria de
expansion de campos de fuentes electromagnéticas en términos de funciones vectonales
esféricas, que es la base para la teoria estandar de caracterizacion de antenas basadas en
medicion de campos sobre superficies esféricas. Después, en el Capitulo 3, se desarrolla
la expresion del campo electromagnético radiado por fuentes esféricas vectonales
colocadas sobre planos mfinitos ideales. Esta expresion se verifica analiticamente en el
Capitulo 4 y de manera numérica en el Capitulo 5. Esta verificacion rigurosa de la
expresion matematica propuesta, permite su aplicacion al desarrollo del nuevo método de
caractenizacion de antenas presentado en el Capitulo 6. Finalmente. en el Capitulo 7 se
presenta una discusion sobre las ventajas y los contrapesos del método propuesto. asi
como sobre el trabajo requerido en el futuro y el sefialamiento de las contribuciones
originales especificas de esta tesis.



2. Revision del Método de Caracterizacion de
Antenas con Superficie de Muestreo Esférico

La propuesta de esta tesis es una extension rigurosa de la teoria de expansion de
campos electromagnéticos en términos de funciones vectoriales esféricas. Por ende, antes
de comenzar a describir la propuesta que se presenta en este trabajo, es necesaria una
revision general de esta teoria que facilite la exposicion de la propuesta en los siguientes

capitulos.

Un tratamiento exhaustivo sobre la teoria de expansion de campos en términos de
funciones vectoriales esféricas y su aplicacion a la caracterizacion de antenas se presenta
en [2]. Esta misma referencia es una de las mas importantes en la comunidad de
profesionales en disefio y medicion de antenas. Por lo tanto, toda la discusion de este

capitulo es basada casi exclusivamente en [2].
2.1 Expansion del Campo Electromagnético en Términos de Funciones
Vectoriales Esféricas

El campo electromagnético radiado o recibido por una antena en el espacio libre se
puede representar como una suma ponderada de funciones vectoriales esféricas de esta
forma [2]:

- k = -
ED=—"7) QL@ > W
JT’ csmn

H@ = (iop)™ 'V x E(®)
= -ikﬁ Q.s(‘vc'anFs(fz'mn(?)' 171> 7o

donde 7y es el radio de la esfera minima que envuelve la antena. Las constantes (k,7)

2

son el nimero de onda y la admitancia del medio respectivamente. La definicion de las
funciones vectoriales esféricas i;.(,f,)n se incluye en el Apéndice A. Los coeficientes de

ponderacion ngn comunmente se denominan “coeficientes de antena.”

? Una bisqueda en Google Scholar de los términos “Antenna Measurements” en el titulo arroja 2,340
publicaciones hasta el 2 de febrero de 2014. Al mismo tiempo, Google Scholar indica que [2] ha sido citado
616 veces. De esta forma, se puede argumentar que aproximadamente % de todas las publicaciones sobre
caracterizacion de antenas ha citado a [2].



El indice c toma los valores 3 and 4 para el caso de ondas que se alejan del origen y
que viajan hacia €] respectivamente [2])(pp. 14). Esto implica que se puede utilizar esta
teoria para representar antenas en modos de recepcién y de transmision.

Por su lado, el indice s est4 asociado a los modos de propagacién de onda[2](pp. 14-
15). En este sentido, existen dos modos de propagacién, el primero llamado modo
transversal eléctrico (TE) y el segundo, el modo transversal magnético (TM). El indice

= 1 es utilizado para el modo TE y s = 2 para el modo TM. Sin embargo, se debe tener
cuidado al interpretar el significado especifico de este indice ya que varia ligeramente si
estd asociado a los coeficientes de antena Q(c) o a las funciones vectoriales esféricas

ﬁ,(,fl),, En el primer caso, el indice literalmente significa que el coeficiente de antena
pondera ondas TE o TM respectivamente. En el segundo caso, el indice indica si la
funcién vectorial esférica tiene componente radial o no respectivamente.

A los indices (m,n) se les denomina el orden y el grado de la funcion vectorial
esférica. Estos indices estan relacionados con las variaciones en el sentido del angulo
azimutal ¢ y el angulo polar 9 [2](pp. 21-22), [3)(pp. 402). La variacién en ¢ depende
directamente del indice m. Por ejemplo, si m # 0 entonces, el campo asociado al modo
gira con el tiempo alrededor del eje z. La variacion en el sentido polar 9 depende de
ambos indices (m, n). En este caso, la variacién en el sentido polar toma la forma de una

onda estacionaria (es decir, independiente del tiempo).

Al mismo tiempo, los indices (m, n) aparecen en las funciones vectoriales esféricas a
través de las Funciones Asociadas de Legendre (FAL) sobre las cuales las funciones
vectoriales esféricas estan definidas. Asi, dado que las FAL se nulifican para los casos en
que m = n, entonces, la suma indicada en (1)-(2) se puede truncar para valores —n <
m < n. Entonces, esta suma se puede especificar de la siguiente manera [2] (pp. 14):

OINP) ”
csmn c=3s=1n=1m=—n

Sin embargo, en la practica se puede truncar la sumatoria en (m,n) a valores (M, N)
en donde M < N con un impacto minimo en la exactitud del resultado final. También, se
ha determinado empiricamente, a través de la practica, que N estd de alguna manera



relacionada con el tamafio de la antena. En este sentido se ha sugerido la siguiente
relacion [2] (pp. 17):

N = kro + ny (4)

en donde n, depende de la localizacion de la antena y del punto en donde se desea
determinar el campo radiado por ella asi como de la exactitud deseada. Mientras mas
cercana esté la antena al origen de coordenadas, tanto mas pequefio puede ser el valor de
n;. De manera similar, mientras mas alejada se encuentre el punto donde se desea
conocer el valor del campo, tanto mas pequefio sera el valor de n;. Asi, para minimizar el
numero de factores en la sumatoria, la antena debe de ser colocada lo mas cercana al
origen y hacer que el radio de la superficie esférica de muestreo sea lo suficientemente

grande. En la practica, se sugiere que n; = 10 [2] (pp. 89)

2.2 Aplicacion a la Caracterizacion de Antenas

Los coeficientes de antena Q§,‘,2,, en (1) caracterizan de manera completa las

propiedades de una antena. Asi que, una de las maneras de caracterizar una antena,
consiste en determinar sus coeficientes de antena. Esto se logra a partir de la
determinacion experimental del campo eléctrico (campo-E) radiado en una superficie
esférica que encierre a la antena. En seguida, se invierte la ecuacién (1) para poder
determinar los coeficientes de antena. Sin embargo, la inversion numérica directa de la
ecuacion (1) es complicada debido a que la matriz resultante se encuentra mal

condicionada numéricamente [2] (pp. 90).

Existe un método eficiente para resolver (1) y determinar los coeficientes de antena
que se puede considerar la norma en la practica actual. El método evita la inversion
directa al transformar (1) en una serie de integrales que son esencialmente relaciones de
Fourier. A partir de dicha transformacion, la ecuacion (1) se puede resolver a través de
algoritmos de Transformadas Rapidas de Fourier. Ademas de esto, el método permite la
utilizacioén de sensores de campo no ideales porque permite que los resultados puedan ser

corregidos para remover su influencia. Este método se detalla de manera completa en [2].



Como en cualquier método de mediciones de campo, la superficie deseada se debe
muestrear en un nimero minimo de posiciones discretas. Este nimero minimo esta
relacionado con el nimero de modos estimulados por la antena y por ende, a partir de (4)
y lo mencionado en parrafos anteriores, con el tamafio de la antena. Una guia practica es

la siguiente [2](pp. 128):
Jos=2N+1 &)

Adems, es necesario enfatizar que el método esténdar aplicado a la caracterizacion de
antenas en [2] considera sélo el caso de espacio libre de reflexiones, es decir, s6lo se
consideran los modos ¢ = 3 o ¢ = 4 para antenas en modo de transmisién o de recepcion,
respectivamente. Esto implica que para poder aplicar el método en la practica, es
necesario implementar un ambiente libre de reflexiones, es decir, anecoico. Y no sélo
esto, el método requiere de una superficie esférica de muestreo completa, esto es, no

permite que la superficie se reduzca por ejemplo a un s6lo hemisferio.

Lo anterior incide en que el tamafio y costo total de un sitio de caracterizacion de
antenas es proporcional al tamafio de la antena a caracterizar. Para antenas grandes, el
costo se incrementa por el incremento del volumen requerido pero también por la
complejidad del sistema de posicionamiento de la antena. Estos sistemas de
posicionamiento presentan retos no s6lo por la necesidad de mover de manera precisa
estructuras grandes (como un carro) sino porque su presencia puede llegar a alterar el

resultado de las mediciones como es sefialado en [14].

Por ultimo, en esta tesis sera de utilidad la relacion entre la potencia total radiada por

una antena y sus coeficientes de espacio-libre dada por [2] (p. 14):

P=3> |0 ©

smn
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3. Campos Electromagnéticos Radiados Por
Antenas Localizadas Sobre Planos De Imagen
Ideales.

Como se ha mencionado, esta tesis presenta un método nuevo de caracterizacion de
antenas que consiste en la localizacion de la antena a cierta altura sobre un plano de

imagen ideal y tomar medidas de campo solamente sobre la superficie hemisférica

superior.

El método esta basado en la expresion analitica de los campos radiados. Por lo tanto,
este capitulo presenta la derivacion de dicha expresion para lo cual se consideran sdlo
planos ideales. En capitulos posteriores, se demuestra que los planos ideales son
suficientes para lograr una caracterizacion completa de antenas arbitrarias y ademas en la

practica son mas faciles de aproximar.

De esta forma, el capitulo comienza introduciendo la Regla de Imagen y su derivacion
para funciones vectoriales esféricas. El tratamiento se concentra en antenas en modo de
transmision, es decir considera s6lo modos de propagacion alejandose del origen (¢ = 3)

pero se puede extender de manera similar para antenas receptoras.

La Regla de Imagen que se presenta ha sido reportada en la literatura por varios
autores [16]-[18]. Sin embargo, en cada uno de estos trabajos, el area de aplicacion es
distinta, algunos de ellos centrandose en el area de dptica por ejemplo. Esto ha implicado
que la notacion y las convenciones de signos utilizada difiere entre unos y otros. Como
resultado, a pesar de la simplicidad de la Regla de Imagen para planos ideales, su
aplicacion en la caracterizacion de antenas no es directa y requiere de esfuerzo para
unificar estas notaciones y convenciones diferentes. Por consiguiente, en este trabajo, se
ha optado por re-expresar la Regla de Imagen en la notacién y convenciones de [2] con lo
cual, de ahora en adelante, la Regla de Imagen estara disponible de manera sencilla para
la comunidad de profesionales en el disefio y caracterizacion de antenas, lo cual se puede
considerar una contribucién original de este trabajo, que si bien es modesta, es también

de utilidad practica.
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Por su lado, la derivacion de la expresion del campo radiado total es una contribucion
gﬂﬂﬂmm&mapﬁmﬁmmelmom&mh*
antenas es también una contribucion original de esta Tesis y quiza la de mayor alcance.

El desarrollo comienza con la expansién de funciones vectoriales esféricas (FVE) en
tﬁmhosdemthsplmEstepamesnmﬁopuapaiﬂamﬂ:ksmcmhs
condiciones de frontera en el plano de imagen. En seguida. la expresion de radiacion total
es derivada. El capitulo concluye con una discusion breve del rango de validez de la
expresion recién derivada y de los requerimientos de la densidad de muestreo.

3.1 Expansion de las Funciones Vectoriales Esféricas en Térmimos de Ondas
Planas

El paso inicial para llegar a la expresion de campos radiados por antenas colocadas
sobre planos ideales es la expansion de las FVE en términos de ondas planas [15]. En
contraste con [15], en este capitulo la expansion se deriva siguiendo la convencion de
signos ¥ notacion de [2), en base a los sistemas de coordenadas mostrados en la Figura 3.

(a)

Figura 3 Definicion de los sistemas de coordenadas utilizados. a) para la antena
ea espacio libre y la expansion ea oadas planas, b) para la antena sobre un plano de
imagen y c)para el problema equivalente al reemplazar el plano de imagen con una
fuente equivalente.

Haciendo referencia a la Figura 3a. se presenta la definicion de las FVE en sentido de
alejamiento [2] en su propio sistema de coordenadas (marcado con apdstrofo sencillo):
E® () =vxrE&F) T M
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2@ =< v x E2) (7 ®

donde-
2 — @ (r
FR ) N m( Iml) hy (k7)Y (6, ) )
con
Yrn (8. 9) = ™ (cosB)e™ (10)

donde Y., es el armonico esférico de grado n y orden m. P™ es la funcién
normalizada asociada de Legendre, también de grado n y orden m, y hS" es la funcién
esférica de Hankel de primer grado (ver [2], [3] y [5] para mayor detalle de cada una de
estas funciones).

En el espacio fuera de un volumen esférico de radio ry que encierra a la antena, (7)

puede expandirse de la sigmente forma [15] :

FO.() = €mn (;')- I dg » Yomn(@.B)ei* 7 sinada (1)
donde

S
CJ/nn+D (12)
Yomn (@, 8) = (—i)**}( ¥omn B + Ys_mr &) a3

a

Yimn(@. B) = EY...(G.I?) (14)
Yomen (@, ) = = Yn (. 8) (15)

La naturaleza compleja del acontomo C + (ver [15] para su definicion detallada),
captura las ondas planas tanto homogéneas como no-homogéneas o evanescentes.
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3.2 La Regla de Imagen

A partir de (11). se estd en posicién de calcular la reflexién de cada onda plana debido
a la superficie de imagen. Para esto, es necesario re-expresar los componentes de (11) de
manera explicita:

Eon (@) = emwf "

|8 [ [l B -
+ Yasmn(@. ) Q]e”;"" sina da

De esta manera los campos reflejados se pueden tomar en cuenta si se reemplaza el
plano de imagen por una antena. o fuente equivalente, colocada en la posicion de reflejo
de espejo @’ = 180 — a y ponderada por los coeficientes de Fresnel correspondientes
Ry. Ry [16].

Para determinar la FVE de imagen es necesario recordar las siguientes propiedades de

las funciones asociadas de Legendre:

Pal(@) = (~1)™m P (@) a”n
0 —=Im 0 —=im|
=Fn' (@) = (~1)"*™1 =P, () (8)

donde (17) aparece en [5](pp. 96) y (18) resulta de insertar (17) en la ecuacion Al.34b
de [2]. Por lo tanto. después de sustituir (17)-(18) en (16), la FVE de imagen se expresa

en su propio sistema de coordenadas (apOstrofos dobles) como:

ds(:u)n ?N) - (_1)n+m+s€m

(_i)s-m-ﬂ n
T I LN

+ Yy_emn(a, B)R"a]e”""'" sina da

(19)

La solucion a esta ecuacion es complicada para el caso de planos de imagen arbitrarios
y frecuentemente requiere de una soluciéon numérica [16)-[18]. Sin embargo. en cl caso
de planos ideales de imagen, la solucion se simplifica gracias o la simplicidad de los
coeficientes de Fresnel para planos de imagen de material Conductor Eléctrico Perfecto
(CEP) y Conductor Magnético Perfecto (CMP):

R, =Ry =-1 paraCEP (20)
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R_L=R||= 1, para CMP
Por lo tanto se evita la necesidad de integrar y la FVE de imagen resulta dada
simplemente por:

G (") = (~1)™™+s+VEQ) (7') @n

En donde por conveniencia en este trabajo se utiliza y = 1 para CEP y y = 2 para
CMP.

3.3 La Expresion para el Campo Total

A partir de (21), la expresion de campo total radiado que se busca se puede encontrar
como la superposicién del campo de la antena en espacio libre o fuente original y el
campo de la fuente de imagen. Para esto, es necesario re-expresar ambas fuentes en

términos de un sistema de coordenadas comun.

Aqui se elige colocar el origen global del sistema de coordenadas para que coincida
con el plano de imagen, como se ilustra en la Figura 3b-c, donde se indica el sistema
global sin apostrofo, el sistema de la antena original con apdstrofo simple y el sistema de
la imagen en apéstrofo doble.

De esta forma, el campo total referenciado al sistema global de coordenadas se puede

expresar como:
— k - -
E'(7) = =[EoG » D+ B > 7) @
Jn
Donde el campo radiado por la antena o fuente original es:
Ee(7) = ﬁzmos.%na‘;’,.(r) (23)
Y ala vista de (21) el campo de imagen esta dado por:
- . -7 k Lo & -y
Ei@) = ﬁzmn(_l)n+m+s+ng’3" Fs(’-'ril)n ) 4)
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3.3.1 Campo total para el caso en que la altura de la fuente sobre el plano es cero

El caso mas simple es en el que la fuente se coloca directamente sobre el plano, es
decir, el caso en el que #=0. Como la expresion total es simplemente la superposicion

directa de (23) y (24) se puede escribir en este caso:

ok . .
ET() = —Z oY E® @, |fl>r h=0 ©5)
T Lasmn
donde:
Q = Ssmn g’rzn (26)

Asi que el problema evidentemente se reduce a un problema de campo libre ya que
(25) es analoga a (1) con la excepcion de que los coeficientes de campo libre se
reemplazan por los coeficientes equivalentes dados por (26) y que se denominaran

“coeficientes sobre-plano equivalentes” en este trabajo.

3.3.2 Campo total para el caso en que la altura de la fuente sobre el plano es

diferente de cero

En el caso en el que h > 0 es necesario ejecutar una traslacion para lo cual se hace uso

de las siguientes expresiones de traslacion sobre el eje z [2](pp. 355):

FO.G) = Zc:',:fé’(kh)F“,,(F) 28)
FO.) = Z( pystormv ) )R, ) 29)

donde C:;'n(,,l ) son los coeﬁcnentes de traslacion [2] y 4 es la distancia respecto al origen
global a la que se encuentran la antena y su imagen. La nueva tripleta de indices (omv)
indica el modo de propagacion, orden y grado de la funcién trasladada. Se puede notar
que el indice orden no se altera, lo cual ocurre sélo para el caso de traslacion sobre el eje

z como es el caso presente.

Asi, después de efectuada la traslacion de las FVE al sistema global, los campos

radiados por la antena o fuente original y su imagen respectivamente estdn dados por:
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los coeficientes de antena equivalentes Q.

Eo(# »7) - _Qomn \Z( 1)‘+"+"+"c’"‘"(kh)r"m]
E‘(?" 57 = _z Q(3) [Z(_l)n+m+s+ycas:a(:)(kh)p(3 v(.’-:)]
Por lo cual, se puede ver que la expresion de campo total radiado es:

ET(;:) = ﬁzmv [z Q(3) (~1)stn¥m+y

+ (=1)storm+e) O kn) | ES), (7

O de manera mas sintetizada, (32) se puede escribir como:

. - k -
E@) =7 ) 0 ER@. > (o), h>0
omyv

En donde el concepto de una antena o fuente total equivalente se ha introducido:

donde:
S::Jt - [(_1)s+n+m+y + (_1)s+¢+n+v]

(30)

(€2))

(32)

(33)

(34

(35

En consecuencia, ya que (33) es de la misma forma que (1), el problema de una

coeficientes de traslacion y la naturaleza del plano de imagen (CEP o CMP).

Por lo tanto, de manera general, se puede expresar el campo total como:

antena o fuente colocada sobre un plano de imagen ideal a una altura diferente de cero
es también equivalente a un problema en el espacio libre. En este problema equivalente,
» dados por (34), reemplazan a los

coeficientes de la antena original y dependen de estos con un factor de ponderacion, los

k Z Qon F(sn(F) 7| >r, h=0
ET(F) - sny 2(3) -
z Qomv Fa'mv(i')' 17l > (To +h), h>0

(36)

donde:
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sQ¥ , h=0
. = 7
0= QShSC ), h>0 i
sn
[1 + (_1)n+m+s+y] , h =0
S= {[(_1)s+n+m+y +(=1)S*on+v] p>0 (38)

3.4 Region de Validez de la Expresion de Campo Total

La regién de validez de (36) se puede ilustrar a partir de la Figura 4. Debido a que (36)
es de la misma forma que (1), entonces, como se indic6 para (1), la expresién (36) debe
ser valida s6lo fuera del volumen de una esfera que encierre todas las antenas o fuentes.
En el caso de (36), la estructura mostrada en la Figura 4a se sustituye por la de la Figura
4b, donde existen dos antenas, la original y la imagen; de tal manera que el radio de la

esfera minima que encierra a ambas es ry = 1o + h.

o

Sh -

(a)

(b)
Figura 4 Ilustracién del nuevo radio minimo (a)vista de la fuente original sobre el

plano de imagen, (b)vista de la fuente de imagen reemplazando al plano y el nuevo
radio minimo del problema equivalente

Evidentemente, el radio de la esfera minima para el caso de una antena sobre un plano
es mayor que para la misma antena en el espacio libre, ya que se tiene que encerrar a
ambas antenas, original e imagen. Esto implica necesariamente que el nimero de modos
requeridos para representar esta combinacion de antenas es necesariamente mayor tanto

mayor sea la altura A, ya que el radio de la esfera minima es a su vez mayor como se

indico en el Capitulo 2.
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De esta forma, el nimero total de indices de grado a considerar se puede expresar de
manera anéloga a (4) como:
V= k(ro + h.) +n, (39)

Del mismo modo, el nimero minimo de muestras a tomar viene dado de manera

analoga a (5) por:

Joo=2V+1 (40)

Por lo tanto, reducir la altura & sobre el plano de imagen es importante porque
minimiza el numero total de modos a considerar y por ende el nimero de muestras a
tomar en las mediciones practicas lo cual tiene un impacto directo en el tiempo y de ahi,

en el costo de las mediciones.

19



20



4. Validacién Analitica de la Expresion de Campo
Total Radiado

Como preludio a la aplicacion de la expresion de campo (36) es necesario tener la
certeza de que es valida. Una de las formas de comprobar la validez de resultados en el
area de electromagnetismo es la verificacion de las condiciones de frontera. Ademas, en
el caso de la presencia de planos de imagen ideales, existen condiciones de simetria que
también pueden ser usadas para verificar los resultados. En este capitulo, se demuestra

que (36) cumple con ambos criterios, las condiciones de frontera y las de simetria.

4.1 Validacion de condiciones de Frontera

Para efectos de demostrar que (36) efectivamente cumple con las condiciones de
frontera en los planos de imagen, se debe mostrar que sobre el plano, sus componentes
direccionales permanecen perpendiculares al plano para el caso CEP y paralelas al plano
para el caso CMP [3]-[4].

Se comienza entonces a partir de retomar la forma en que las FVE dependen de la
FAL. Para ello, la Tabla 1 muestra la proporcionalidad de las FVE con respecto a la FAL
y su derivada para cada componente direccional (la definicion exacta de las FVE se
incluye en el Apéndice A). De esta manera puede verse que la dependencia angular

solamente existe sobre el angulo de elevacion 6 para todos los componentes.

Entonces, es necesario tomar los valores de la FAL y su derivada para 6=z/2 que es la
elevacion a la que se encuentra el plano de imagen, el cual se hizo coincidir con el plano
x-y como se ve en la Figura 3b. La Tabla 2 muestra que ambas, la FAL y su derivada se
desvanecen dependiendo de la paridad de la suma de los indices de grado y orden
(n + m). Puede observarse ademas que la FAL se hace cero cuando dicha suma es impar

y su derivada se hace cero cuando es par.

Por lo tanto, sobre ¢l plano de imagen, las FVE presentan s6lo componentes paralelos
o perpendiculares al plano dependiendo también de la paridad de la suma (n + m). Asi,

la Tabla 3 muestra que la FVE de modo de propagacion s=1 es paralela al plano cuando
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la suma es impar y es perpendicular cuando la suma es par. Por el contrario, puede verse
que para las FVE de modo de propagacién s=2 esto se invierte. Es decir, en este caso la
FVE con s=2 es paralela al plano cuando la suma es par y, por el contrario es

perpendicular cuando la suma es impar.

Por otro lado, es necesario observar que la expresion de campo (36) depende también
del factor S y que este factor también se desvanece dependiendo de la paridad de la suma
del orden y el grado. Para h=0, la Tabla 4 muestra que, en el caso de CEP, cuando
(n+m) es impar, efectivamente el factor S = S) . se hace cero para los modos de
propagacion s = 1. Por otro lado, S =¥, se hace cero para los modos de propagacion
s = 2 si (n + m) es par. Lo contrario sucede para el caso de CMP como se ve en la Tabla
4.

De manera similar, para #>0 la Tabla 5 muestra que, en el caso de CEP, cuando
(v 4+ m) es impar, efectivamente el factor S = S_, " se hace cero para los modos de
propagacion ¢ = 1. Por otro lado, S = So,7.se hace cero para los modos de propagacién

o = 2 si (v + m) es par. De nuevo, lo contrario sucede para el caso de CMP.

Por lo tanto, debido a que la expresion (36) resulta del producto de S y de las FVE, a
partir de la Tabla 3 a la Tabla 5, se puede concluir que, para el caso CEP, la expresion
(36) presenta sélo componentes perpendiculares al plano mientras que para el caso
CMP, la expresion (36) presenta sélo componentes paralelos al plano y por ende

satisface las condiciones de frontera para CEP 'y CMP.
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Tabla 1 Las FVE y su proporcionalidad con la FAL

0 ? 7
sy o ad
Fim@®x | AM©O)  ==A™®) 0
d ” .
Foa®e | - BMe)  AMe)  AMe)

Tabla 2 FAL en el plano x-y dependiendo de (n + m) [2](pp. 320).

n+m
odd Pa(6=3)=0
even :—o-ﬁl:nl (9 =g) =0

Tabla 3 Orientacion de las FVE dependiendo de (n + m)

T

"( ) - (©) =
wim | Fom(0-D)  Fou(-3)
odd || al plano xy 1 al plano xy
even 1 al plano xy || al plano xy

Tabla 4 Valor del Factor S, dependiendo de (n + m)

h=0
n+m | CEP(y=1) CMP (y = 2)
s=1|s=2|s=1|s=2
odd 0 2 2 0
even 2 0 0 2

Tabla 5 Valor del Factor Sg,", dependiendo de (v + m)

h>0
v+m CEP(y=1) CMP (y = 2)
c=1 o=2 c=1 o=2
odd 0 2(_1)s+n+m+1 2(_1)s+n+m 0
even 2(_1)s+n+m+1 0 0 2(_1)s+n+m
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4.2 Validacion de Simetria

En contraste con las condiciones de frontera para los planos ideales que se pueden
encontrar practicamente en cualquier libro de texto sobre electromagnetismo (por
ejemplo [3]-[4]), la condicién de simetria en estos casos no se encuentra de manera
explicita tan cominmente. De hecho, de los textos que se revisaron para este trabajo,

ninguno la incluye.

Esto se debe probablemente a que fisicamente, el campo electromagnético existe s6lo
por encima del plano de imagen ya que el campo es cero dentro de cualquier material
conductor ideal y por lo tanto, generalmente, las expresiones que se encuentran para el
campo total se fuerzan a cero en el hemisferio inferior. Es decir, la condicién de simetria
de los campos del hemisferio superior con el hemisferio inferior habia sido de poco

interés practico.

En el caso de esta tesis, la condicion de simetria es critica. Por un lado, es necesaria
para establecer la validez de (36) sin lugar a dudas. Por otro lado, es de sumo interés
practico, ya que es utilizada directamente para formar una superficie esférica de
mediciones completa a partir de mediciones reales sobre el hemisferio superior
solamente, como se discutird en el siguiente capitulo. Por lo tanto, en primer lugar es
necesario establecer exactamente esta condicion de simetria antes de proceder a validar si

(36) la cumple o no y de poder aplicarla en la propuesta del Capitulo 5.

El establecimiento de la condicion de simetria se hace en esta seccion de dos maneras
diferentes para enfatizar la validez de la condicion. En ambos casos, se utiliza la regla de
imagen que esta bien establecida en los libros de texto para fuentes dipolares elementales
[4](pp-187). Sin embargo, en el primer caso, antes de aplicar la regla de imagen, se utiliza
el Principio de Huygens [4](pp. 653) mientras que en el segundo se utilizan directamente

las expresiones de campo de dipolos elementales.

4.2.1 Establecimiento de la Condicion Simetria a partir del Principio de Huygens

El Principio de Huygens [4](pp. 653) establece que en cualquier punto, el campo se

puede tratar como una fuente secundaria que da origen a otro campo que interactua con
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las demds fuentes secundarias. Es decir, se puede tratar cada componente del campo en
cada punto del espacio como una fuente dipolar elemental. Por lo tanto, cada componente
del campo en las posiciones de imagen de espejo deben de obedecer la regla de imagen

bien establecida para fuentes elementales [4](pp.187).

b & -

y

A

~-_ N
-

Figura 5 Ilustracién de los componentes de campo en el hemisferio superior y su
imagen en el hemisferio inferior.

Se empieza entonces por mostrar explicitamente los componentes del campo de la

siguiente manera (ver también la Figura 5):
E=E,(6,9)+E,(6,)0+E, (6,09 @1)

El siguiente paso es re-expresar cada componente en términos de sus proyecciones en
coordenadas rectangulares. Por ejemplo, la representacion rectangular del componente en
6 viene dado por [6](pp. 162):

E:EP/CMP (6,9)8 = EgEP/CMP (8,9)(cosBcospx + cos@singy —sinf 2) (42)

Entonces, se recuerda que la regla de imagen para CEP indica que para las fuentes
eléctricas perpendiculares al plano de imagen se reemplaza el plano de imagen por una
fuente imagen idéntica a la fuente original localizada en la posicion de imagen de espejo
dada por 8’ = (180 — 8). Por el contrario, para fuentes paralelas al plano, se reemplaza

el plano por una fuente imagen con amplitud igual a la fuente original pero con un

cambio de signo y también en la posicion de imagen de espejo.

Por lo tanto, al aplicar esta regla a cada componente rectangular se tiene:

25



43
ESEP(0',9)8 = ESEP(8,9)(—cos @' cos g £ — cos8'sing § — sin 6’ 2) i

44
ES™P (0, 9)8 = ESP(6,9)(cos 8 cos @ £ + cos 'sing § + sin 8’ 2) (44)
Al recordar que cos(180 — 8) = —cos(8) y que sin(180 — 8) = sin(8) se tiene
finalmente que los componentes del campo en el hemisferio inferior estin dados por:
4
ESEP(0',9)8 = ESEP (0, 9)(cosB cos @ £ + cos Bsing § —sin 6 2) (“45)

ESMP(6°,9)8 = ES™P(8,9)(—cosB cos @ £ — cosBsing § + sinf 2) (46)

Es decir, la componente 8 del campo en el hemisferio inferior depende de los
componentes en el hemisferio superior de la siguiente forma:

Eo (0'.9)8 = (-1)"*1E, (0.9)8 47

Donde se recuerda que y = 1 para el caso CEP y y = 2 para el caso CMP. De manera
similar, re-expresando la componente radial de (41) en componentes rectangulares:

E,‘"""’(o, Q) = Ef""’""’(o, @)(sinBcos@ X +sinfsing§ + cosB 2) (48)
Se tiene que,
E, (8'.9)8 = (-1)"E, (6.9)? 49

Finalmente, el caso de la componente ¢ es trivial porque evidentemente siempre esta
orientada paralela al plano de imagen, o sea el plano x-y. Por lo tanto, obviando los pasos
intermedios se tiene:

Ey (6'.9)¢ = (—1)7E, (6.9)9 (50

Es decir, se ha demostrado que, en presencia de un plano de imagen ideal, el campo en
el hemisferio inferior es de la misma amplitud que el campo en el hemisferio superior
pero con un cambio de signo. Es decir, el campo en coordenadas esféricas presenta la
siguiente condicion de simetria :

E(6'.9) = (-1)7E, (8.9)F + (=1)"*'E, (6.9)8 + (—1)"E, (6.9)¢ (51)
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4.2.2 Establecimiento de la Condicién Simetria a partir del Campo de Dipolos
Elememales

En teoria electromagnética, y en particular en la Ingenieria de Antenas, es bien
conocido que cualquier antena puede ser representada por una serie ponderada de dipolos
clementales (dipolos infinitamente pequefios) [5] (pp. 583). En base a esto, la condicién
de simetria puede establecerse a partir del anélisis de la expresion de campo radiado para
dipolos clementales sobre planos ideales siguiendo una serie de consideraciones
geométricas simples como se veri. El resultado podrd generalizarse por analogia a
cualquier tipo de fuente ya que la superposicion de dipolos elementales no cambia la
forma general de la dependencia con el angulo de elevacién.

Como primer paso se retoman las expresiones de campo radiado por dipolos
elementales en la Tabla 6. Como puede verse, para ambos casos, dipolo eléctrico y
magnético, la dependencia con el angulo de elevacion 6 es simple. Ademads, puede verse
que ambas expresiones se complementan en el sentido de que no contienen componentes

direccionales comunes.

Tabla 6 Campo de Fuentes Elementales

Dipolo Elemental Eléctrico Vertical Dipolo Elemental Magnético Vertical
[4)(pp. 154) [4)(pp- 237)
Ef = A(r) cos 8 EM=0
Ef = B(r)sin@ Ey=0
E, =0 E}'=C(r)sinf

Si se considera una fuente dada por la superposicion de un dipolo elemental eléctrico y
uno magnético, la expresion de campo total radiada por esta fuente compuesta es la
superposicién de los campos individuales:

E0 = E¢ + Em (52)

De manera explicita, tomando en cuenta la Tabla 6:

E%(7yp) = A(rpp) cosBpp F + B(rop)sinBpp B + C(rpp)sinbpp @ + (53)
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Al colocar esta fuente sobre un plano de imagen ideal, el plano puede ser reemplazado
por fuentes ficticias de imagen colocadas en -z, (como se muestra en la Figura 6), con el
correspondiente cambio de signo dependiendo de la naturaleza del plano y de la fuente
[4](pp-187). Por lo tanto el campo total esta dado por la superposicién de los campos de

la fuente original y su imagen en cualquier punto P (Figura 6a):
ET(7) = E°(7op) + E'(F1p) (54
El cambio de signo impuesto por la regla de imagen implica entonces, para la fuente
dada por (52) que el campo del dipolo de imagen en el mismo punto P es (Figura 6a):
E'(7p) = (F1)*1E(Fp) + (—1)YE™(#p) (55

Entonces, en base a la Tabla 6, los componentes direccionales del campo de imagen

son, de manera explicita:

E’(FIP) = (-1)Y+1A(Tm) cos@p 7+ (—1)Y+1B(TIP) sin 6;p 6

+(=1)YC(rp) sinByp @ (56)

ZpS PSS SIS S Zp — fmmm —mm

o)
)

v

V
=Zy

Zpefmmm e

aNo
()
]
= e e T e e ey

o

-—- Zpmf e -

Figura 6 Ilustracion de coordenadas para calcular el campo en el hemisferio
superior e inferior

Por consiguiente, sustituyendo (65) y (56) en (54), la expresién del campo total en

cualquier punto P es (Figura 6a):
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ET(?P) =
{A(rop) cos Bpp + (—1)7*1A(r;p) cos 6p} £
+ {B(rp) sin Bpp + (—=1)7*1B(1;p) sin 6,5} 8 G7)
+ {C(rop) 5in Bgp + (—1)YC(r1p) sin6;p}

Entonces, es cuestion de verificar el valor del campo en las posiciones de imagen P’
Como puede verse en la Figura 6b, por simple simetria geométrica, las coordenadas de
imagen son:

rop=rip , op= 180-0,p (58)
rip=rop , Op= 180-8op (59

Por lo que, sustituyendo (58)-(59) en (57) se tiene que el campo en los puntos de

imagen P’ del hemisferio inferior estan dados por:

ET(#p) =
(—1)"{A(rop) cos Ogp + (—1)Y*1A(7;p) cos 6p} 7
+ (=1)"*Y{B(rp) sinBpp + (—1)Y*1B(r;p) sin6;p} 8
+ (=1)"{C(rop) sinBpp + (—1)YC(r1p) sinb,p} @

(60)

Por lo tanto se concluye que el campo en el hemisferio inferior tiene la misma

magnitud que el campo en el hemisferio superior pero con un cambio de signo:

ET(7p) = (-1)YEF(Fp) 7 + (=1)Y*E} (7o) 0+ (—1)VEL(7) @ (61)

De (61) es evidente que se ha llegado a la misma condicion de simetria que (51).

4.2.3 Verificacion del Cumplimiento de la Condicion de Simetria

Una vez establecida firmemente la condicion de simetria (51), se procede a demostrar

que la expresion de campo total (36), derivada en el capitulo 3, efectivamente cumple con

(51).

Para esto se recuerda que los componentes direccionales de las FVE dependen de la
FAL y su derivada como lo muestra la Tabla 1. Al mismo tiempo, a partir de la Tabla 4 y
la Tabla 5 se puede ver que (36) solamente contiene un modo de propagacion

dependiendo de la paridad de la suma del grado (indicado por v para /=0 y n para h>0) y
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el orden m. En consecuencia, la Tabla 7 y la Tabla 8 muestran especificamente la
proporcionalidad de (36) respecto a las FAL para CEP y CMP. En estas tablas es

necesario reemplazar v por n dependiendo de A.

Por otro lado, retomando las propiedades de la FAL y su derivada expresadas en (17)-
(18) y utilizandolas en la Tabla 7 y la Tabla 8, se tiene que el campo en el hemisferio
inferior dado por (36) sufre un cambio de signo, como lo resume la Tabla 9 y la Tabla 10.

De nuevo, en estas tablas es necesario reemplazar v por n dependiendo de h.

Por lo tanto, de la Tabla 9 y la Tabla 10 se ve claramente que /a expresion de campo

(36) sigue la condicion de simetria establecida por (51).
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Tabla 7 Proporcionalidad de (36) respecto a la FAL (CEP).

(n+m) ;] r
even P™(0) aao Bm(o) 0
odd %ﬁgﬂ(a) Am@)  Am(o)

Tabla 8 Proporcionalidad de (36) respecto a la FAL (CMP).

(n+m) ] r
even aaa P'"II ()] el () l-’,!ml ()]
odd ™ (g) aaa el0)) 0

Tabla 9 Proporcionalidad de la expresion de campo (36) con las FAL (CEP)

(vim)
even odd
[ « B9 = B™(g) x ;—9 ™) = i P™(e)
9 simign_ _ 9 5im 5imi __Iml
® x> B (0) =—— F,7(6) o« P,7(8") =—-P;(6)
7 0 « P™(9) = —B™(6)

Tabla 10 Proporcionalidad de la expresion de campo (36) con las FAL (CMP)

(v+m)
even odd
0 Simioon _ 9 sim siml gy _ _ 5l
x == B"(0) = —= P;"(8) :P (6") =-P,"(6)
< A6 =A™ (6) « 2 Pim(8) = 2 Fm(e)
7 « P™(g7) = pIm(g) :
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5. Verificacién Numérica de 1a Expresion de
Campo Total

El objetivo de este capitulo es complementar la validacién analitica de la expresién de
campo total (36) mediante ejemplos de simulacién de seis antenas. Los ejemplos van
desde dipolos simples hasta antenas cuyos efectos son mas complejos como las antenas
instaladas en automoviles.

Se utilizaron para los ejemplos dos programas de simulacién comerciales. Estas
simulaciones se tomaron como referencia contra las cuales comparar el campo estimado
por (36). Esta comparacién se hizo en base a un criterio de comparacion simple que
indica la diferencia pico entre dos superficies de campo. La eleccién de este criterio esta
influenciada por el hecho de que no existe una medida aceptada de manera general para
comparar estos datos. Asi que el criterio de diferencia pico, a pesar de estar limitado
porque sblo da informacién local y no global de la similitud de resultados, fue escogido
debido a la simplicidad en su interpretacién. Aunado a esto, se presentan grificas de
resultados de los campos de los cuales se puede obtener una vision global aunque
subjetiva del grado de similitud. Al analizar ambos aspectos, puede verse en los ejemplos
mostrados que la expresién (36) efectivamente otorga resultados muy cercanos a los
dados por los paquetes de simulacién comercial, lo cual apoya todavia mas la validez de
(36).

5.1 La Matriz de Imagen

Por conveniencia, el sistema de ecuaciones formado por (36) se puede re-expresar en

términos matriciales de la siguiente manera:

= oy 4
Fex ‘ x1’ rl > ’ h = 0

BV (F) = { 7 G 1> () (62)

F]e)([’(?) r Q]'Xl(kh)' 'F' > (ro + h), h >0
Donde
= - —(
Q:n = S;:d o Q]i)1 (63)
SIY = [1 + (_1)n+m+s+y]' (64)
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y ademas

4 — —@3)
Qrx1 = lM(kh);”x] "Qx1 (65)
p— —Y —
IM(kh)Y,,, = Syrx; © Clk)[1), (66)
Sj};xj = [(_1)s+n+m+y + (_1)s+a+n+v1 (67)

Aqui, el simbolo © representa el producto matricial elemento por elemento (producto
de Hadamard). Ademas, a la matriz IM(kh)? se le denomina de aqui en adelante como
“Matriz de Imagen”. El nimero total de modos en / y J' dependen de N y V

respectivamente. Asi, se tiene que J' > J porque V > N como se discutié en la seccién
34.

5.2 Procedimiento para la Comparacion de Ejemplos

El procedimiento que se sigue para verificar (33), o de manera equivalente (62), asume
que se conocen los coeficientes de antena en espacio libre de la antena a evaluar. Estos
coeficientes se determinaron con la implementacion del método estandar en [2] en Matlab

para lo cual es necesario simular el campo de la antena en el espacio libre.

Una vez que se han obtenido estos coeficientes de antena en espacio libre, se utilizan
para calcular el campo radiado sobre el plano ideal en cuestion utilizando la ecuacién
(62). Finalmente, este campo se compara con una simulacion directa de la antena cuando
se encuentra colocada sobre el plano empleando un paquete de simulacién comercial.

Aqui se consideran los paquetes FEKO y HFSS como se comenta en la seccion 5.5.

El procedimiento se resume de manera ilustrada en la Figura 7 en donde se obvia la

obtencion de los parametros de antena en espacio libre.
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Figura 7 Procedimiento para verificar (62) con ejemplos numéricos

5.3 Consideraciones sobre el Criterio de Comparacion

Comparar dos conjuntos de patrones de radiacion para determinar qué tan exacta es
una estimacion tomando uno de ellos como referencia no es una tarea trivial. De hecho,
no existe un criterio aceptado generalmente para realizar esta comparacion.
Principalmente, el problema consiste en que la mayoria de los criterios utilizados
cominmente tienden a enfatizar una caracteristica local y por ende no son representativos
a nivel global de la “cercania™ entre dos patrones como se discute en [7](ch. 8.4-8.5). En
esa misma referencia se proponen criterios alternativos que sin embargo no logran
resolver por completo la cuestiéon ya que invariablemente, cualquier criterio involucra
cierto grado de pérdida de informacion [7](pp. 282) pero que agregan complejidad en el
computo del criterio y en su interpretacion.

Por lo tanto, aqui se propone utilizar solamente el criterio que calcula la diferencia
punto por punto en los patrones de radiacion, normalizadas al valor pico del campo en
toda la superficie de referencia. Por supuesto, este criterio es completamente local, ya que
una diferencia significativa en sélo un punto de toda la superficie muestreada dara un
valor de error significativo que puede no representar a nivel global la cercania de ambos

conjuntos de datos. Sin embargo, es un criterio suficientemente simple de implementar y
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de interpretar, de manera que esta simplicidad supera la desventaja mencionada siempre y

cuando no se le considere en aislamiento.

Por esto, en los resultados reportados aqui, se incluyen ademés graficas completas del
patrén de radiacion en el hemisferio superior que permiten poner el criterio de diferencia

pico en perspectiva.

5.4 Consideraciones Sobre el Método de Solucién Numérica

El uso de simulaciones numéricas requiere de una cuidadosa consideracién de las
ventajas y desventajas de cada método numérico. En particular, para este trabajo de tesis
se tuvo acceso a dos paquetes comerciales de simulaciéon electromagnética que
implementan dos métodos diferentes. Primero, el programa llamado FEKO fue utilizado
tinicamente bajo el Método de Momentos [26]. En segundo lugar, el programa HFSS fue
utilizado unicamente bajo el Método de Elemento Finito [27]. Ambos programas son
capaces de implementar métodos numéricos diferentes pero fueron utilizados los métodos

por los cuales son mas reconocidos respectivamente.

En este sentido, es necesario tomar en cuenta, por un lado, la naturaleza “abierta™ del
problema que concierne a esta tesis. Es decir, son de interés primordial los campos
radiados de manera ilimitada en el espacio. Por el otro, es necesario reconocer que el
Método de Momentos presenta cierta ventaja en este tipo de problemas, ya que no separa
un volumen de espacio en elementos discretos sino que lo hace sélo para la geometria de
las antenas. En cambio, el método de Elemento Finito si requiere de la separacion de
cierto volumen de espacio que encierra a la antena en elementos discretos. Por lo tanto,
para antenas fisicamente grandes, el Método de Momentos es generalmente preferido

porque puede resultar en un nimero menor de variables a resolver.

Por esto, se eligié realizar la mayoria de los ejemplos en el programa FEKO. Sin
embargo, para tener mas certeza de los resultados, también se incluye un ejemplo en
HFSS. Sin embargo, la interpretacion de los resultados debe realizarse con cuidado en
este segundo caso porque se utilizan planos finitos en vez de infinitos lo cual introduce
errores en los resultados. En FEKO en cambio, si es posible simular en planos de imagen

infinitos.
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5.5 Resultados utilizando FEKO (Método de Momentos).

En total, se simularon cinco ejemplos en FEKO sobre plano infinito CEP y CMP, de
los cuales, dos son antenas simples (un monopolo y una Yagi) y cuatro son antenas
colocadas en un automévil en diferentes partes de la carroceria. La descripcion de los
ejemplos y el valor obtenido de la diferencia pico A para cada caso se resumen en la
Tabla 11. Las grificas de campo se muestran en la Figura 8 a la Figura 17. En ellas se
muestran los campos calculados en FEKO y empleando (62), asi como la diferencia
punto a punto A entre ellas.

Como puede verse en la Tabla 11, la mayor diferencia pico se encontrd en los casos de
las antenas colocadas en el techo y en la cajuela del automdvil. Sin embargo, como se
menciono antes, la diferencia pico no ilustra de manera global el resultado. De la Figura 8
a la Figura 17 puede verse que en todos los casos el patron de radiacion es similar y que
las diferencias pico se concentran en algunas zonas sin repercusion mayor sobre la
calidad del patron. En especial, para los casos de las antenas en automoviles, es notoria la
poca cantidad de puntos en donde la diferencia pico se concentra.

Adicionalmente, es necesario notar que en los casos de antenas en automovil los
patrones sobre CEP y CMP son muy similares. Esto indica que para antenas cuyo
contenido modal es mayor, el efecto total del plano de imagen es similar en ambos tipos
de plano.

37



Tabla 11 Comparacion de resultados Apmax[%)] de (62) respecto a FEKO

Descripcion | Apax[%] | Amax[ %]
CEP CMP

Monopolo

A/4 con

plano de A

xA

h=A

N=8, M=N,
V=2N,
U=M

4.65 52

P Yagi
o | e =1
- ’ N=8, M=N, 4.19 49
P V=2N,
‘ U=M

Monopolo

en techo de

auto

h=0 12.7 7
N=24,

M=N, V=N,
U=M

Dipolo en
cabina
h=0
N=24,
M=N, V=N,
U=M

4.7 s

Dipolo en

esquina

trasera

h=0 11.6 11.2
N=30,

M=N, V=N,
U=M
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5.6 Resultados utilizando HFSS (Método de Elemento Finito).

Un ejemplo adicional fue simulado en HFSS [27] con el método de Elemento Finito.
En este caso, la simulacién se llevé a cabo con planos de imagen de dimension finita ya
que este programa s6lo incluye una opci6n de plano infinito para planos CEP. Por ello,
para poder hacer una comparacién bajo las mismas condiciones se utilizé un plano finito

en ambos casos.

La Figura 18 muestra la descripcion de la antena en espacio libre y colocada sobre el
plano de imagen. Se puede ver que en el caso del método de elemento finito se tiene que
definir un volumen de solucién que encierre a la antena (se muestra sélo para la antena
sobre el plano pero se define también en el caso de espacio libre). Las paredes de este
volumen deben estar separadas de la antena a cierta distancia minima (alrededor de % de

longitud de onda).

Por su parte, la Figura 19 muestra superficies de campo eléctrico calculadas con (62) y
con HFSS. La diferencia pico encontrada fue de 8.6% y 7.2% para los planos CEP y
CMP, respectivamente. En este caso, también se puede observar una similitud global en

los patrones del campo.
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(a)

Volumen de

solucion

Plano lmageﬁ &
(b)
Figura 18. Antena Microcinta simulada en HFSS. a) Espacio Libre, b) sobre plano
finito
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Formula (62) [V/m]

4
lq/
10

|
|
|
|
|
-

Q

CEP

Theta
Theta

0 200
Phi

(i
(A

IR

Theta

CMP

Theta

Figura 19 Comparacion de (62) con HFSS. Desviacion pico A=8.6%, y A=7.2% para CEP
y CMP respectivamente
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6. Propuesta para un Nuevo Método de
Caracterizacion de Antenas con Superficie
Hemisférica de Muestreo

En este capitulo, se presenta un método nuevo para llevar al cabo la caracterizacion de
antenas utilizando una superficie hemisférica de muestreo. La propuesta esta basada en la
inversion de la Matriz de Imagen (66). Asi, se presenta inicialmente una discusion sobre
la condicion numérica de dicha matriz. Como se vera, la Matriz de Imagen se encuentra
mal-condicionada salvo en casos muy especificos, por lo cual, no puede ser utilizada de
manera directa en el método de caracterizacion propuesto. Por ello se presenta el
desarrollo de una Matriz de Imagen Combinada que esti bien-condicionada, de tal

manera que sea posible su utilizacion en el método propuesto en este trabajo.

Después de presentar la Matriz de Imagen Combinada, se describe el método
propuesto y se procede a presentar ejemplos de simulacion que muestran su validez.
Como se vera, los resultados son alentadores, ya que las simulaciones de los casos
analizados muestran que el error del método es tolerable para fines practicos. Esto por
supuesto no se puede interpretar como que la propuesta arrojara un método perfecto, o
que los resultados de las simulaciones se pueden extender para predecir un error global en
un sistema de caracterizacion de antenas real. Sin embargo, si sugieren que en la practica,
el error global de caracterizacion dependera mas fuertemente de la capacidad para
controlar los errores experimentales que de errores por aproximaciones en el modelo

teodrico.
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6.1 La Matriz de Imagen y la Matriz de Imagen Combinada

A partir de la expresién de campo total derivada en el capitulo 3, se puede intuir que
una antena sobre un plano de imagen ideal puede ser caracterizada a partir de los campos

radiados. Efectivamente, las ecuaciénes (63) y (65) implican que si se conocen los
‘—y 3 . . 3 -
coeficientes sobre-plano equivalentes Q , entonces se puede, en principio, invertir (63) o

=3) .
(65) para obtener los coeficientes de espacio-libre deseados Q = Sin embargo para el
caso h=0, donde (63) se hace cero para la mitad de los modos (ver capitulo 4), no es
posible la inversién directa. Por otro lado, para #>0 tampoco es claro si la Matriz de

Imagen es invertible o no.

En esta seccion se discute la condicion numérica de la Matriz de Imagen. Para esto, se
calculf el valor de condicién numérica dada por la funcion cond() de Matlab [28] para
diferentes contenidos modales y diferentes alturas sobre el plano de imagen. La Figura 20
muestra la grafica del valor de condicién de las matrices TIM (kh), en escala logaritmica
para valores de N desde 4 hasta 30 y alturas desde 0.1 hasta 10 en multiplos de la
longitud de onda A. La funcién cond indica mejor condicion para valores calculados

cercanos a 1 y peor condicion mientras mas se aleja de este valor.

Por lo tanto, puede verse que la condicion de la Matriz de Imagen en ambos casos
CEP y CMP es aceptable (cond<100) solo para antenas pequefias (N<10) a alturas entre
1A y 2. Esto no es aceptable para los propdsitos de esta tesis porque el mayor interés lo
tienen las antenas fisicamente grandes (N>20). Ademas, seria impractico fijar la altura en
un sitio de caracterizacion experimental ya que estos sitios son construidos para aceptar

diversos tipos de antenas debido a la inversion econémica que representan.

La pobre condicién numérica de IMY (kh) puede ser explicada, en parte, por el hecho
de que se hace nula en diferentes regiones. Para ilustrar esto, la Figura 21 muestra el
arreglo que se eligid para representar la estructura de la matriz; cada columna

corresponde a una tripleta (m,n,s) mientras que cada renglén corresponde a una tripleta

(u,v,0).
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Figura 20 Condicion numérica de la Matriz de Imagen (66) con M=N, U=M,
V=2N. Calculada usando la funcién cond de Matlab
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Asi, en la figura Figura 21 se iluminan de amarillo los bloques en donde puede ser
diferente de cero la Matriz de Imagen. Esto es debido a que la traslacién en el eje z
implica que el coeficiente de traslacion sélo es diferente de cero para u=m (Capitulo 3).
De la misma forma, la Tabla 4 y Tabla 5 implican que la IMY (kh) contiene renglones
completos con elementos nulos dependiendo de la paridad de (v+m). Es decir, se puede
esperar que IMY (kh) se nulifique por pares de renglones dentro de las 4reas sombreadas

en amarillo y resulta por ende que IMY (kh) tiene renglones completos iguales a cero.

Por otro lado, la Figura 22 presenta graficas en donde se marca con un simbolo las
posiciones no nulas de la matriz IMY (kh) y se deja en blanco las posiciones que si lo son’
para ambos casos CEP y CMP. En estos casos, la etiqueta de los ejes sélo indica el
numero de renglén y columna y no el valor de las tripletas para ahorrar espacio. Es claro
de la Figura 22a y Figura 22¢ que IM? (kh) contiene elementos diferentes de cero s6lo en
bloques a lo largo de la diagonal como lo indica la Figura 21. Mas aun, los acercamientos
presentados en Figura 22b y Figura 22d muestran que, como se indico tentativamente en
el parrafo anterior, existen pares de renglones iguales a cero. Mas aun, puede verse de
Figura 22b y Figura 22d que para ambos casos CEP y CMP, los renglones y columnas

nulificadas son complementarios como se enfatiza al combinar estas figuras en la Figura
22e.

Lo anterior sugiere que una matriz resultante de la combinacion de las matrices de
imagen para CEP y CMP presentara una condicién numérica diferente. Para investigar

esto, se sugiere entonces considerar explicitamente ambas ecuaciones de (65) por

separado:
—r=1 o -1 =3
Q],le = IM(kh)jy,x 5 Qs (68)
—~Y= —_— =2 =(3)
Q)ryy = IM(KR)) S - Q) (69)

? Las graficas fueron generadas con la funcion spy() de Matlab
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Figura 21 Ilustracién del arreglo elegido para ordenar Matriz de Imagen (66). El
arreglo resulta en valores nulos fuera de los bloques de la diagonal ya que para u#m
el coeficiente de traslacion es nulo en esos casos.
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Por lo tanto, sumando ambas ecuaciones se tiene:

—r=1 —(3)
Q, x1+Q] w1 = (M) +TM(kh)!2) - Q) (70)
O simplemente:
—(3)
cQ,,, = CIM(kh) 1y, * Qg (7

Donde CIM(kh) 1'xJ ym seran denominadas la Matriz de Imagen Combinada y los

Coeficientes Sobre-Plano Equivalentes Combinados (CSPEC), respectivamente. La
Figura 23 muestra para este caso el patron de valores no-nulos de la Matriz de Imagen
Combinada y un acercamiento donde se puede apreciar que se eliminan los renglones
nulos que aparecen en la Matriz de Imagen simple (Figura 22b y Figura 22d). Por su
parte, la Figura 24 muestra que la Matriz de Imagen Combinada esta bien condicionada
(cond<100) para antenas pequefias y para antenas grandes (N>20). Pero igualmente
importante, esta bien condicionada para alturas muy pequefias (s6lo se probaron datos a
partir de 0.1 A) lo cual la convierte en una excelente candidata para su aplicacion en la

practica.

De manera similar, para /=0 se puede hacer:

Qo = [1+ (—Drmess1] . 2, (12)
. y=2
Qs = [+ (17 ms]- Q2 73

Y por lo tanto se tiene que

—y=1 _y=2 —3)
Q1 + Qs =2-Q 74
o bien,
=T =(3)
Qx1=2"Qy (75)

De donde se ve que para h=0 el problema resulta trivial de resolver.
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Figura 23 Ilustracion del patron de la Matriz de Imagen Combinada (71)

| —»— N=4

—>— N=8
T N=10
—k—N=15
N=20
—5—N=24
-/ N=30

Figura 24 Condicién numérica de la Matriz de Imagen Combinada (71) con
M=N, U=M, V=2N. Calculada usando la funcién cond de Matlab
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6.2 Uso de la Matriz de Imagen Combinada para la Caracterizacién de Antenas
basadas en Superficie Hemisférica de Muestreo.

A partir de la Matriz de Imagen Combinada CIM(kh) se puede ver que es necesario

S 4
determinar los coeficientes sobre-plano equivalentes Q para a su vez poder determinar,

a partir de la inversion directa de CIM(kh) los coeficientes de antena en espacio libre.

~Y

La estimacion de los coeficientes sobre-plano equivalentes Q se puede realizar si se
conoce el campo sobre el hemisferio superior. Sin embargo, si se examina (33) y su
equivalente (62) se puede ver que la inversion directa no es una opcion practica ya que la

matriz de FVE resultante no esta bien-condicionada, como se discutio en el Capitulo 2.

No obstante, la existencia de la condicion de simetria permite sintetizar una esfera

completa de datos con lo cual se puede utilizar el método estandar en [2] para resolver

=¥y
(33) y su equivalente (62) para Q . Asi, una vez obtenidos estos coeficientes sobre-plano

equivalentes para ambos casos CEP y CMP, los coeficientes en espacio libre se

determinan directamente de la inversion de (70).

Aunado a esto, la Matriz de Imagen Combinada CIM(kh) presenta la caracteristica de
que la altura con respecto al plano de imagen puede ser muy pequeiia lo cual implica dos
ventajas importantes. Primero, antenas grandes podrian en principio colocarse
directamente sobre el suelo de la camara con lo cual se simplifica el sistema de
posicionamiento. Y segundo, el radio de la esfera equivalente se minimiza, con lo que el

numero de muestras también es minimo como se indica en la ecuacion (40).

Por lo tanto, se puede resumir el método propuesto en cuatro pasos generales. Primero,
se debe colocar la antena a una altura 4 sobre el plano de imagen (CEP o CMP) y tomar
muestras del campo en el hemisferio superior, como se muestra en la Figura 25a.
Enseguida, se completa una esfera de datos a partir de la condicion de simetria (51) para
cada tipo de plano, como se ilustra la Figura 25b. Esta esfera sintetizada se usa entonces
en el siguiente paso para determinar los coeficientes sobre-plano equivalente utilizando el

algoritmo estandar de [2]. Finalmente, se ensambla y se invierte la ecuacién (71) para
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obtener los coeficientes de espacio libre que se buscan. La Figura 26 ilustra de manera

sintética estos pasos.

E  medido _ E
medido

\
CEP/CMP ‘\
sintetizad{ \\
con (51) ¥ e .- -
(a) (b) E

Figura 25 Vista de la geometria del método propuesto

Medir E en el Hemisferio
Superior sobre Planos CEP y
CMP
v
Completar Esfera de Datos

sintéticos con (51)
¥
Estimar los coeficientes
sobre-plano equivalentes
QCEP y QCMP con algoritmos
esandar en [2]

v

Determinar Coeficientes
en Espacio Libre Q con(71),75)

Figura 26 Procedimiento de caracterizacién propuesto en esta tesis
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6.3 Ejemplos de Simulacion

Para ilustrar el método propuesto, se prepar6 un conjunto de simulaciones numéricas.
En este caso todos los ejemplos se simularon solamente en FEKO para poder utilizar
planos infinitos. Consecuentemente, para todos los casos, se simulé en FEKO cada
antena en tres condiciones diferentes: primero, en espacio libre para obtener los
coeficientes de la antena de referencia, segundo, sobre plano CEP para obtener el primer
conjunto de datos hemisféricos y por dltimo sobre CMP para obtener el segundo conjunto

de datos hemisféricos.

En la Figura 27 se muestra el procedimiento detallado que se siguié para realizar las
comparaciones. El criterio de comparacion fue dual, la diferencia punto a punto descrita
anteriormente, aplicada en este caso a los coeficientes estimados de espacio-libre y la
potencia total radiada calculada a partir de ellos con (6). En la Tabla 12 se presenta una
descripcion de los ejemplos considerados asi como el valor de diferencia pico calculado
en los coeficientes de campo-libre. Por su parte, de la Figura 28 a la Figura 37 se
muestran graficas simultaneas de los coeficientes de referencia y los calculados, asi como
los patrones en campo libre calculados directamente por FEKO y por la ecuacion (71) o
(75) y su diferencia. En las graficas de coeficientes de campo libre, se utiliza el indice
unico j definido en el Apéndice A.

De la tabla 12 y las figuras 28-37 es evidente que la diferencia pico en los coeficientes
de campo-libre es despreciable en cuatro de los cinco ejemplos considerados. Para uno de
los casos, esta diferencia alcanza el 12% pico. Sin embargo, al examinar los patrones de
radiacion en campo-libre dados por FEKO y por los coeficientes de espacio-libre
estimados se puede ver que esta diferencia pico ocurre tan s6lo en algunos puntos del
patron mientras que de manera global es evidente su proximidad. Esto es reforzado por el

hecho de que la diferencia pico en la potencia total radiada no excede del 0.4%.

Por lo tanto puede decirse que la estimacion de los coeficientes por el método
propuesto es efectiva. Esto es particularmente relevante para los casos de las antenas en
automéviles ya que es evidente que el contenido modal y los patrones de radiacion son

significativamente mas complejos que los de las antenas mas simples consideradas.
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Figura 27 Procedimiento para evaluar el método propuesto

El hecho de que la diferencia pico AQ sea tolerable en los casos expuestos es debido al
excelente grado de condicién de la Matriz de Imagen Combinada. En todos los casos
expuestos, el nimero de condicién es practicamente 1 mientras que bajo las mismas
condiciones, el nimero de condici6én para la Matriz de Imagen CEP o CMP es mayor a

10"°. Ademas se debe también a que el método no recurre a ninguna aproximacion y el

procedimiento es basado en una rigurosa extension de la teoria convencional.

Por lo tanto, es viable concluir que, a partir de los resultados de simulaciones, el
método propuesto en esta lesis es prometedor para implementar sistemas de

caracterizacion experimental de antenas requiriendo una superficie de muestreo

hemisfeérica.
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Tabla 12 Estimaciéa de Coeficientes de espacio libre Q a partir de mediciones
sobre planos CEP and CMP

| Descripcion AQuus|%] | API%] I

| Monopolo 4/4 con
| planode Ax 4
| =4 357 036

| N=8. M=N, V=2N, |
U=M | |

~ Yagi l i
=2
-» |
o N—8 M=N,v=2N,| ' | O
- U=M

| |
Monopolo en techo ‘ » ‘
de auto | ‘ |
=0 ! 465 | 0017 |
N=24, M=N, V=N, |
U=M ‘

Dipolo en cabina

b=0 o
N=24. M=N. V=N, ’
U=M

t9
[}

| 0.0125 |

Dipolo en esquina |

trasera

=0 12.38 0.0125
N=30, M=N, V=N,

=M ‘
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7. Conclusion

En esta tesis se propone un nuevo método para caracterizar antenas basado en una
superficie hemisférica de muestreo. Para llegar a la propuesta, se realiz6 la derivacion y
verificacion analitica de la expresion de campos de fuentes o antenas expresadas en
términos de la expansion en ondas vectoriales esféricas sobre planos de imagen ideales.
En base a ella se introdujo el concepto de Matriz de Imagen Combinada y de Coeficientes
sobre-plano equivalentes que cimientan el método propuesto. Asi mismo, se presentaron
ejemplos simulados que ilustran la validez de la expresion de campo derivada y de su uso
para la caracterizacion de antenas. Sin embargo, no fue posible demostrar
experimentalmente el método propuesto debido a limitaciones de tiempo y presupuesto.

Para concluir este trabajo, se discuten los méritos y los retos del método propuesto. Al
mismo tiempo, se hacen algunas observaciones sobre las contribuciones originales de esta
tesis. Finalmente, se reconoce que el alcance de esta tesis no incluia presentar una
propuesta lista para su implementacion comercial sino la presentacion de los
fundamentos tedricos que eventualmente lleven a una implementacion practica. En este
sentido, se incluye aqui también una discusion breve sobre el trabajo necesario en el

futuro para seguir el camino hacia una eventual implementacion practica.

7.1 Méritos y Retos

Como en casi cualquier area, es complicado encontrar la solucién ideal para un
problema. Evidentemente, el caso de esta tesis no es la excepcion ya que ésta implica
ciertas ventajas pero también desventajas claras que requieren revision. En cuanto a
ventajas se puede resaltar la posibilidad de reducir el volumen del espacio requerido para
implementar el sistema de caracterizacion y la posibilidad de simplificar el sistema de
posicionamiento. Como desventajas o retos, evidentemente esta la necesidad de realizar

las mediciones sobre dos planos de imagen diferentes.

En lo que concierne a la caracterizacion de antenas fisicamente grandes como las
antenas automotrices, la propuesta de esta tesis presenta las ventajas principales de otras

propuestas similares (por ejemplo, [8]-[12]). Sin embargo, la propuesta de esta tesis no
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requiere de ningan tipo de aproximacién analitica. Adicionalmente con el método
propuesto el costo de la camara anecdica se reduce, debido a que el volumen de la cdmara
puede ser reducido en practicamente la mitad y se convierte en semi-anecoica, es decir, se
evita el uso de material absorbente en el piso. Adicionalmente, el disefio del sistema de
posicionamiento se simplifica ya que la antena puede ser colocada directamente sobre el

suelo de la cdmara manteniéndola incluso estatica.

Esto es importante de manera especial con la llegada de la tecnologia conocida como
“autos conectados” [24] ya que suponen un uso mayor de antenas en los automdviles y
por ende un incremento en las necesidades de sistemas de caracterizacion de antenas
adecuado para esta industria. Mas aiin, muchas de estas antenas estaran ligadas en mayor
o menor medida a cuestiones de seguridad de pasajeros y peatones. De tal suerte que no
s6lo un mayor volumen de caracterizacion sera necesario sino que el nivel de exactitud de
la caracterizacion sera critica para garantizar la seguridad de pasajeros y transeuntes. Por
lo tanto, esta tesis abre la puerta hacia la posibilidad de implementar sistemas de
caracterizacion con la suficiente exactitud e incluso el enfoque y costo adecuado para su

uso en ambientes de produccién automotriz masivo.

Empero, a pesar de que esta tesis demuestra que es tedricamente factible determinar
los coeficientes de antena a partir de mediciones hemisféricas solamente y sin
aproximaciones, también requiere que la medicion se realice dos veces, una sobre planos
de CEP y otra sobre CMP. Esto parece indicar que el niimero total de mediciones se
incrementa al doble comparado con los sistemas tradicionales. Pero esto es s6lo aparente
porque la medicion es en sélo un hemisferio por lo que el numero total de puntos a medir
deberia ser el mismo al final. Sin embargo, si existe un incremento en el niimero de
puntos ya que la altura sobre el plano implica una antena equivalente con un tamafio
mayor y por ende mayor nimero total de puntos de medicion. Afortunadamente, la
propuesta presentada permite el uso de alturas muy pequefias de manera que el sobre-

muestreo del campo puede ser mantenido convenientemente bajo.

Adicionalmente al sobre-muestreo, existe la cuestion de coémo implementar en la
practica este cambio de plano CEP a CMP de manera eficiente. Esto se prevé que no sélo

presentara retos técnicos sino que incrementara la complejidad en la implementacion de
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esta propuesta, lo cual se volverd a mencionar en un apartado mas adelante sobre trabajo

futuro.

A pesar de estos retos, dado el estado del arte actual en la caracterizacion de antenas
automotrices, las ventajas mencionadas parecen hacer un contrapeso adecuado a las
desventajas ya que sin la propuesta de esta tesis, la industria automotriz seguiria sin
contar con una posibilidad realmente factible para satisfacer sus necesidades de

caracterizacion de antenas.

7.2 Contribuciones Originales

Se puede decir que la propuesta global del nuevo método de caracterizacion de antenas
(Capitulo 6) es la contribucion original mas importante de esta tesis. La propuesta otorga
el rigor que hacia falta a los sistemas de caracterizacion hemisféricos propuestos
anteriormente (por ejemplo, [8]-[12]). Este método se ha sometido a publicacion en [32]

y esta en proceso de revision.

Por otro lado, la derivacidn y validacién analitica de la ecuacion de campo total, la
ecuacion (33) en el Capitulo 3 es también una contribucion original y forma la base sobre
la cual se construye la propuesta. Como parte del trabajo de tesis, ésta ecuacion, su
derivacion y validacion analitica fueron presentadas para el caso particular de CEP en
[30], generalizada a CMP en este reporte final en el capitulo 4 e incluida también en [32]

para su publicacion.

En relacion a esto, también el establecimiento de la condicion de simetria (51) puede
considerarse una contribucion original. Esta se reporté como parte de este proyecto en
[29] para el caso particular de CEP y fue generalizada en este reporte final y en [32] al
caso CMP. Si bien ésta puede ser considerada una contribuciéon menor ya que resulta de
una aplicacién simple de la Regla de Imagen muy bien establecida para fuentes
elementales, no se puede dejar de observar que es de crucial importancia porque juega un
papel clave en el método propuesto (sin esta condicion no se podria completar una esfera
sintética y por lo tanto no se podria utilizar mediciones hemisféricas solamente). Para
enfatizar més ésta importancia practica, se puede considerar por ejemplo que en [9]

precisamente se habla de sintetizar dicha superficie esférica de datos utilizando reglas de
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imagen empiricas que sin embargo, no dieron los resultados esperados. Ademas, en la
investigacion literaria realizada, no se encontré esta condicién expresada de manera
explicita en ninguna referencia. De tal suerte que esta tesis la hace disponible de ahora en

adelante.

Asimismo, en este trabajo se introduce por primera vez de manera explicita la forma
de la Matriz de Imagen para planos CEP y CMP. Ya en [16]-[18] se habla de una Matriz
de Imagen pero se usa el término en un contexto ligeramente distinto y su definicién no
aplica exactamente a la de esta tesis. Pero mas importante, en esta tesis se introduce
también el concepto de Matriz de Imagen Combinada la cual posee caracteristicas
numéricas importantes para la habilitacion de la propuesta de esta tesis. La introduccién
de este concepto aunado a la exploracion que se hizo de la condiciéon numérica de la
Matriz de Imagen y de la Matriz de Imagen Combinada son, por ende, una contribucién

original de este trabajo.

Finalmente, se debe reconocer que la expresion de campo total (33) derivada en esta
tesis depende fuertemente de la Regla de Imagen para fuentes vectoriales esféricas que
habia sido publicada con anterioridad en [16]-[18]. Sin embargo, estos trabajos estin
orientados principalmente al 4rea de 6ptica por lo que las notaciones y convenciones de
signos son diferentes de los utilizados por la Comunidad de Antenas. Asi que se puede
considerar también una contribucién modesta de esta tesis el haber unificado la
demostracion de la Regla de Imagen mencionada y hacerla disponible directamente para
la Comunidad de Antenas. De nuevo, su relevancia puede ser mas practica que tedrica ya
que esta unificacion de notacion y convencién de signos permite su aplicacion directa en

la teoria estandar incluida en [2] y que es de amplio uso en dicha comunidad.

7.3 Trabajo Futuro

Como se ha mencionado, para poder llevar esta propuesta a una implementacion
comercial, es necesaria una cantidad significativa de trabajo e investigacion adicionales.
Se debe reconocer que de hecho esta tesis se detiene justo en el comienzo de la etapa

rumbo a la implementacion. Aun asi, la importancia de esta tesis radica en que provee un
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método analitico riguroso sobre el cual construir la implementacién experimental sin

introducir errores adicionales de aproximacion.

En particular, hay una cuestion importante a considerar como trabajo futuro que no
tiene que ver directamente con la propuesta sino con la aplicacion final. Es decir, ya que
la principal motivacién de este trabajo son antenas automotrices, es necesario reconocer
que la medicion en una superficie esférica o hemisférica no es necesariamente la mejor ya
que desperdicia parte del volumen requerido. Esto es porque los automdviles tienen
mayor tamafio en una dimensiéon mientras es relativamente menor en las otras dos
dimensiones. Por esto, una superficie esferoidal o cilindrica seria mas efectiva en
términos del uso eficiente del espacio disponible. Asi que es pertinente preguntar, ;serd
posible desarrollar un enfoque igualmente riguroso para caracterizar antenas con una
superficie de muestreo semi-esferoidal? Una respuesta positiva tendria una ventaja
superior a la otorgada por esta tesis ya que permitiria una reduccion todavia mayor en el

volumen de la cdmara requerida (se reducirian dos dimensiones en vez de una).

Tal vez igualmente importante es la cuestion de evitar la necesidad de realizar dos
veces las mediciones ya que esto evidentemente incrementa el tiempo y costo de la
propuesta. En este sentido, una avenida de interés a explorar es el uso del plano llamado
“Conductores Electromagnéticos Perfectos” (CEMP) el cual es una generalizacion de los
planos CEP y CMP introducida recientemente en [19]-[22] y analizada ain mas
recientemente en [23]. De manera que se puede preguntar: ;podria el uso de planos

CEMP evitar el requerimiento de realizar dos conjuntos de mediciones?

Ademas, esta la cuestion de la implementacion practica de ambos planos CEP y CMP
de manera concurrente y eficiente como lo pide el método propuesto en esta tesis. La
implementacion de un plano que pueda cambiar de CEP a CMP de manera répida
presenta retos de ingenieria importantes. Una salida tal vez seria la utilizacién de una
superficie formada por mosaicos de doble cara que girasen para elegir CEP o CMP. Sin
embargo, de mayor interés seria preguntarse: jes posible disefiar una superficie que
permita este cambio de manera electrénica a través del uso de materiales artificiales
(meta-materiales) sintonizables evitando asi los inconvenientes de la solucion mecdnica

como la rapidez del cambio?
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También puede mencionarse como trabajo futuro la necesidad de analizar de manera
mas rigurosa las propiedades matematicas de la Matriz de Imagen para determinar
analiticamente las razones del pobre condicionamiento, analizadas en esta tesis a partir de
experimentos numéricos solamente. Seria importante contestar la pregunta ;es posible
resolver la ecuacion (33) sin recurrir a la inversion directa? Hay que recordar que en
esta tesis se evitd la inversion directa a partir de la combinacion de la Matriz de Imagen
para ambos CEP y CMP, lo cual tuvo la desventaja mencionada de requerir el doble de

mediciones.

Otra érea de trabajo futuro es la necesidad de correccion de la influencia de sensores.
Este trabajo ha asumido que el campo se puede medir sin errores y de manera directa.
Esto no es completamente vélido en la practica ya que el uso de cualquier tipo de sensor
altera la distribucién de campo y ademas no existen sensores que den directamente el
campo, sino que sélo arrojan una medicion indirecta ponderada por las caracteristicas
mismas del sensor. Afortunadamente, en la teoria estindar de [2] esto es posible asi que
se puede esperar que esto se pueda lograr también en el método propuesto en esta tesis ya

que es una extension de la teoria estandar.

Finalmente, se puede pensar en todo un rango de temas de implementacién sobre los
cuales hay que trabajar en el futuro. Por ejemplo, el disefio del sistema de
posicionamiento y de la camara depende del tipo especifico de antenas a considerar. Por
ejemplo, el posicionador sera influenciado por la forma y peso de las antenas a
caracterizar. El rango de frecuencias de dichas antenas influenciara fuertemente en la
seleccion de los materiales absorbentes y en el disefio de los sensores. También, se espera
que el uso de planos finitos en la practica y la minimizaciéon de su impacto presenten

retos técnicos de consideracion.

De esta manera, es evidente la necesidad de una cantidad significativa de trabajo e
investigacion adicional. Empero, varias de las lineas mencionadas tienen mérito e interés
suficiente por si mismas ya que pueden proveer resultados de aplicacion mas alla de la

caracterizacion de antenas.
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Apéndice A

Las funciones vectoriales esféricas son explicitamente [2]:

e - R

lmP'..l(cosG) o™ h dP..l(cose) e &
sin @ do

(AD)

Fim(r.0.0)= \/_\/n(ri+l ( |m|) {"(”+l) 2 Cer )P|M|(°°S¢9)e""”’ r

L1 dlkr 2 (kr)] d P (cos 6) e . L dkr 29 (k)] im P (cos 6) ive 2
kr d(kr) 6 kr d(kr) sind ¥

(A2)

P (cos6)

donde es la function asociada normalizada de Legendre de grado n y

ordenmy Z f,c) (kf' ) - puede ser la funcion esférica de Bessel o Hankel dependiendo del

valor de c.
El nimero total de modos a considerer es:

J=2N(N +2) (A3)

Tipicamente, para M=N se define un indice unico de la siguiente forma:

j=2{n(n+1)+m—-1}+s (A4)
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Apéndice B
Traslacion de las Funciones Vectoriales Esféricas (FVE)

Las FVE definidas en un sistema de coordenadas (apéstrofo simple) se pueden
expresar en términos de las FVE en el sistema de otro sistema de coordenadas (sin

apostrofo) trasladado una distancia k4 a lo largo del eje z de la siguiente manera
[21(pp-3595):

EDE) =) Cod (kh)ESR, ) ®1)
ov

Donde C:.:',,(,}) son los coeficientes de traslacion definidos en [2]. Los indices (o, 4, v)
expresan los modos en el sistema trasladado con ¢ = m demostrando asi que este tipo de

traslacion preserva la dependencia azimutal.

Los coeficientes de traslacion tienen las siguientes propiedades [2] que se usan en este

trabajo de tesis:

C0 (k)= (1) (1) €30 (k) ®)
Cid (kh)= C29 (kh) (B3)
Gy (kh) = C (k) (B4)
Co(kh)=0, s#o (BS)
Co (k) = (~1y™ €2 (k) ®6)
Co (kh) = (- 1) 1) (kh) ®)
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