FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO IV

LA REVERSION TEMPORAL ELECTROMAGNETICA.

Este capitulo tiene como objetivo mostrar el fenomeno de la reversion temporal
electromagnética haciendo uso del método FDTD. Se explicaran conceptos como el
espejo de reversion temporal (“TRM” por sus siglas en inglés) y la super resolucion.
Posteriormente se presentan una serie de experimentos electrodinAmicos cuyos
resultados dan Iluz al entendimiento del fendmeno de reversion temporal
electromagnética (TR). La invariancia por reversion temporal la conocen los fisicos
desde hace mucho tiempo, pero no fue si no hasta después del trabajo seminal
“Acustica Revertida en el Tiempo” del fisico francés Fink en 1999, que se ha observado
un interés creciente en la invariancia ante la reversion temporal. El llevo a cabo
experimentos que mostraron que la teoria de reversion temporal puede ser extendida a
los campos electromagnéticos. En afios recientes, fisicos, ingenieros y matematicos

han teorizado y calculado numéricamente el problema de la reversion temporal [18].
I\VV.1. Validacion del Método.

Antes de empezar a estudiar el fenomeno de la Reversiéon Temporal por medio
de la herramienta FDTD para la solucion del campo electromagnético, se necesita
determinar qué tan confiable es el método FDTD que en este trabajo se programo en
Matlab para resolver los experimentos. Se le llama validacién al proceso de comparar
los resultados analiticos contra los resultados numéricos obtenidos por la herramienta

para un problema clasico del electromagnetismo.

El problema que se usa como referencia es una cavidad con paredes
perfectamente conductivas (PEC) y que puede estudiarse en la bibliografia

comprendida en [4] y [5]. La cavidad resonante se construye a partir de una seccién
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cerrada de guia de onda, un tipo de linea de transmision. Las cavidades resonantes
presentan frecuencias de resonancia caracteristicas para cada modo de campo
electromagnético, entonces se compararan los valores de estas frecuencias de

resonancia calculadas numéricamente y analiticamente.

En la figura 4.1 se pueden observar las dimensiones para la cavidad que se
usara en el presente experimento.

z[m]

0.03

0.04

0.05

x [m]

Figura 4.1. Dimensiones de la cavidad.

Se inicia el experimento discretizando la cavidad con N, X N, X N, celdas, con
N, =25 N,=20 y N,=15 respectivamente. Para guardar los valores de los

campos dentro de la cavidad se necesita guardar los valores en arreglos numéricos con
las siguientes dimensiones [2]:

Ex =Ny x (N, +1) X (N, + 1) (4.1)
E, = (N, + 1) X Ny X (N, + 1) (4.2)
E, = (N, + 1) x (N, +1) XN, (4.3)
H, = (N, + 1) XN, X N, (4.4)
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H, = N, X (N, + 1) X N, (4.5)
H, = Ny X N, X (N, + 1) (4.6)

Los incrementos por medio de los cuales se discretiza el espacio en estudio se
representan como Ax, Ay y Az, cuyo valor se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

_ Longitud fisica (4.7)
" Numero de celdas

De lo anterior y lo presentado en el capitulo tres, se tiene que la rejilla de FDTD
mide 25 x 20 x 15 celdas, Ax = 3[mm] Ay = 2[mm] y Az = 4[mm], At = 4.44 [ps], un
Courant factor de uno Cf=1 y Nt=8192 time-steps. La cavidad estara vacia por lo que

H=H Y &= ¢&.

Cuando se utilizan frecuencias en el rango de las microondas, las superficies
metalicas tienen una buena aproximacion a conductores eléctricos perfectos (PEC), por
esta razon en el programa se hara que las componentes tangenciales del campo

eléctrico sean cero en la frontera del metal.

Para poder observar las frecuencias principales en el espectro de frecuencias,
se deben de excitar los modos principales, por lo tanto como condicion inicial el campo
E sera inicializado con ruido blanco, asi se asegura que la mayoria de los modos sean

excitados.

Para el muestreo es importante que la mayoria de los modos sean detectados,
seria dificil elegir un punto en el cual alguno de los modos tenga un nodo cero, pero
para evadir este problema se elegiran tres puntos del campo que seran
E(4,44)=(E,(44,4),E,(4,4,4),E,(4,4,4)), similarmente para E(7,7,7) y E(10,10,10).

Enseguida se pueden obtener las frecuencias de resonancia aplicando la

transformada de Fourier de la suma de E,, E, y E, en el punto de intereés.
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Por otra parte se tiene que las frecuencias de resonancia tedrica en una cavidad

se obtienen a partir de f,,, = %l\/(m/Lx)2 + (n/Ly)2 + (p/Lz)Zl donde m,n y p son

los indices de los modos, de manera que para obtener un modo TMunp, Se sustituye
m# 0, n# 0y para los modos TEmmw, p #0y m o n# 0, donde L,,L, y L,, son las
longitudes de la cavidad en metros. Los resultados numéricos y analiticos se comparan
en la tabla 4.1, y pueden ser observados en la figura 4.2 para los diversos modos. En el
lado izquierdo de la figura se representan de manera continua y en la derecha de

manera discreta usando el comando de Matlab steam.

Modo Frecuencias Frecuencias %EE porcentaje de

resonantes resonantes error de exactitud

tedricas experimentales
[GHZz] E(4,4,4) [GHz]

TEO12 6.2500 6.2350 2.40E-01
TEO21 7.9057 7.9650 7.50E-01
TE201 6.5000 6.4820 2.77E-01
TE102 5.8310 5.7950 6.18E-01
TM111 5.4141 5.4110 5.73E-02
TE111 5.4141 5.4110 5.73E-02
TM110 4.8023 4.8070 9.79E-02
TEO11 4.5069 4.5040 6.43E-02
TE101 3.9051 3.9000 1.31E-01

Tabla 4.1. Frecuencias Resonantes para |os modos TMynp Y TEmnp €n tres puntos diferentes.
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Modo Frecuencias Frecuencias %EE porcentaje de

resonantes resonantes error de exactitud

tedricas experimentales
[GHZz] E(7,7,7) [GHZ]

TEO12 6.2500 6.2070 6.88E-01
TEO21 7.9057 7.9650 7.50E-01
TE201 6.5000 6.4820 2.77E-01
TE102 5.8310 5.7950 6.18E-01
TM111 5.4141 5.4110 5.73E-02
TE111 5.4141 5.4110 5.73E-02
TM110 4.8023 4.8070 9.79E-02
TEO11 4.5069 4.5040 6.43E-02
TE101 3.9051 3.9000 1.31E-01
Modo Frecuencias Frecuencias %EE porcentaje de

resonantes resonantes error de exactitud

tedricas experimentales
[GHZz] E(10,10,10) [GHZ]

TEO12 6.2500 6.2350 2.40E-01
TEO021 7.9057 7.8830 2.87E-01
TE201 6.5000 6.4820 2.77E-01
TE102 5.8310 5.7950 6.18E-01
TM111 5.4141 5.4110 5.73E-02
TE111 5.4141 5.4110 5.73E-02
TM110 4.8023 4.8070 9.79E-02
TEO11 4.5069 4.5040 6.43E-02
TE101 3.9051 3.9000 1.31E-01

Continuacion de tabla 4.1. Frecuencias Resonantes para los modos TMpynp Y TEmnp €N tres

puntos diferentes.

De las tablas se observa que el valor mas alto del porcentaje de error de
exactitud no supera el 1%. Apoyandose ademas en las graficas de la figura 4.2 se
observa que los picos entre las graficas de los tres puntos muestreados no coinciden
en amplitud, esto es debido a que para cada una de las muestras se inicializé la
cavidad con ruido blanco, sin embargo las frecuencias de resonancia se conservan aun
para diferentes puntos de muestreo. Con las distinciones hechas anteriormente se

puede concluir que el método de FDTD es una herramienta exacta, ademas de robusta,
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por lo que sera la herramienta ideal para el andlisis en el domino del tiempo de los
subsecuentes problemas que se abordaran en el presente capitulo.
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Figura 4.2. Frecuencias resonantes en la cavidad para diferentes puntos de muestreo.

84




FACULTAD DE INGENIERIA

IV.2. La reversion Temporal (“TR”).

Transformacion por Reversion Temporal [16].

Las leyes basicas de la fisica son invariantes, al menos a nivel clasico, al sentido
del transcurso del tiempo. Esto no significa que las ecuaciones sean simétricas con
respecto a t, pero que ante la transformacion por reversion del tiempo t - t' = —t, las
cantidades fisicas se transforman consistentemente de manera que las ecuaciones
guedan con la misma forma que tenian antes de la transformacion, es decir son

invariantes.
Reversion Temporal Electromagnética [16].

De las ecuaciones de Maxwell (2.1)-(2.4) considérese la carga como una
cantidad escalar, por lo que no se ve afectada por la variacion del tiempo,
consecuentemente si le aplicamos la transformacion t—-t'=—t a (2.3), el lado
derecho permanece sin cambio, y se infiere que el lado izquierdo debe permanecer sin
cambio también para mantener la invariancia, diciendo entonces que el campo eléctrico
E se transforma de manera par (que no tiene cambio) ante la reversion temporal. Ahora

aplicando la transformacion a la ecuacion de Faraday (2.1), el miembro derecho sufre
. . . 7] =
un cambio de signo por la presencia del operador PR aunado a que E se transforma de

manera par, y para mantener la invariancia de la ecuacién, hace que sea necesario que

B sea impar (que cambie de signo) ante la transformacion.

Para la ecuacién de Ampere (2.2) conocemos que E transforma par y B impar, y
considerando que el operador % sufre cambio, se deduce que ] es impar ante la

reversion temporal. Con todo lo anterior se demuestra que las ecuaciones de Maxwell

son invariantes ante la reversion temporal.

En el contexto numérico, la reversion temporal es una técnica de procesamiento

digital de sefiales, basada en la invariancia ante la reversion temporal, la cual permite
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el enfoque de ondas en espacio y tiempo. Para entender la reversion temporal se
explica lo que es el sistema espejo de reversion temporal (TRM), dicho sistema consta
de uno o varios elementos que reciben, procesan y trasmiten sefiales que proceden de
la reversion temporal, y que se observa en la figura 4.3 y 4.4. En el caso de sefiales
electromagnéticas, el sistema de antenas TRM puede ser una antena o un conjunto de
antenas llamado también arreglo de reversion temporal (“TR array”). Es importante
hacer la diferencia con un conjunto de antenas en arreglo de fase, ya que el “TR arrary”
o “TRM” mas bien se considera que es un conjunto de antenas radiadoras que trabajan

independientemente.

El TRM puede ser operado y diseiiado en el dominio del tiempo o de la
frecuencia, de cualquier forma la mayoria de los experimentos que implican la reversion
temporal han sido desarrollados en el dominio de la frecuencia, y después
transformado por medio de Fourier al dominio del tiempo. Considerando que la
reversion temporal es un proceso en el tiempo, existen muchas ventajas de desarrollar

este sistema en el dominio del tiempo, como se hara en este trabajo.
Proceso de Reversion Temporal Electromagnética.
A continuacion se describe el proceso de reversion temporal electromagnética:

1. El espejo reversion temporal (TRM) emite una sefial, la cual fue esparcida
por el objetivo, dicha sefial actia como un débil emisor de la fuente hacia
el TRM.

2. El TRM capta y graba sefales débiles y esparcidas que son emitidas por

el objetivo
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Figura 4.3. Proceso de la Reversién Temporal
Electromagnética pasos 1y 2.

3. La informacion grabada es transformada usando el concepto de la
reversion temporal.
4. La informacién transformada es re-radiada. El proceso puede ser

ejecutado iterativamente.
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Figura 4.4. Proceso de la Reversion Temporal
pasos 3y 4.

Conceptos importantes de la reversion temporal.

Propagacion multitrayectoria. En algunos medios la propagacion ocurre con
multiples reflexiones ocasionando una propagacion a través de multiples trayectorias.
Esto ocasiona en el proceso de reversion temporal electromagnética que las ondas que
originalmente se estarian alejando del TRM ahora sean capturadas, causando que la

apertura a, del TRM aparezca mas grande que su longitud fisica a.

a, >a
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Cavidad Ergddica.

En esta cavidad una onda generada en cualquier punto de ella, eventualmente
alcanzara cualquier otro punto de la cavidad. Esto ocasiona que la sefial experimente
un ambiente rico en multitrayectorias de propagacion, lo que beneficia el proceso TR
como se mencioné arriba. Para propoésitos practicos en electromagnetismo (EM) una
cavidad de paredes perfectamente conductivas PEC emulan este efecto. Es posible
deducir que cualquier condicién de frontera absorbente, por ejemplo PML, degradara el

proceso de reversion temporal.

Super-resolucion.

Una consecuencia directa del incremento en la apertura a por multitrayectorias
es el fendmeno de la super resolucion. Esto es la capacidad de un sistema de resolver
caracteristicas de forma mas fina que las predichas por el criterio de Raleigh. Este

fendmeno es atribuido por el efecto de multiples reflexiones.

Una de las mas importantes ventajas de usar TR, es la de obtener enfoques

espaciales d mas alla del limite clasico o de difraccion (difraccion de Raleigh), por

ejemplo:
AL :
g~ (4.8a)
a
Para super resolucién se tiene:
d,=2L (4.8b)
Qe

Donde a, > a y L=distancia del objetivo al espejo.

Lo anterior se verificara mas adelante en un experimento de reversion temporal
(Iv.2.8).

88




FACULTAD DE INGENIERIA

De esta manera se presentan a continuacion una serie de experimentos de

reversion temporal hechos en el dominio del tiempo usando el método FDTD.

IV.2.1. Variacion del numero de elementos del espejo de Reversion

Temporal.

Se presentan a continuacion los resultados calculados para una cavidad
metalica en dos dimensiones de 30[cm] por 30[cm], dicha cavidad se dividira en 100
celdas por lado, es decir 100 X 100 y Ax = Ay = 3[mm]. Como paso siguiente se
emitird un pulso de amplitud 10, con frecuencia central de 10[GHZz], situada en el punto
(is=25, js=25), un factor de Courant punto nueve (Cf=0.9), e=¢y,, U=, Y
cuatrocientos time-steps (Nt=400). Después de excitar el pulso en la cavidad, este se
propaga hasta llegar a las paredes y ocasionar multiples reflexiones, posteriormente
estas sefiales reflejadas se graban en el espejo de reversion temporal ubicado en la
columna j=75 y las filas i=10,20,30,40,50,60,70 y 80, elementos que se aumentaron
subsecuentemente en cada realizacion. Las sefales grabadas son invertidas en el
tiempo y re-radiadas al sistema, a esta segunda fase se le llama la fase de reversa. En
esta fase se muestrea en el punto donde se situaba la fuente original (is=25, js=25)
para observar si las sefiales en reversa se enfocan en dicho punto. Este experimento
busca determinar qué ocurre en el punto original conforme se aumenta el nimero de
elementos del espejo. En las gréficas siguientes se muestra la amplitud de la sefial en
fase reversa recibida en su punto original, variando el numero de antenas que

conforman el espejo de uno a ocho elementos.
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Figura 4.5.1. Sefal recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original usando 1,2y 3
elementos en el espejo “TRM” no usando PML.
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Figura 4.5.2. Sefal recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original usando 4,5y 6
elementos en el espejo “TRM” no usando PML.
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Figura 4.5.3. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original usando 7 y 8 elementos
en el espejo TRM, sin PML.

En las graficas anteriores se observa del lado izquierdo la evolucién de la sefal
en el tiempo, mientras que del lado derecho se observa la distribucion espacial para el
tiempo de reversa donde ocurre el maximo, en este caso TR=9. Por su parte la figura

4.6 muestra una vista alternativa en el plano xy de la distribucion espacial mencionada.

92




FACULTAD DE INGENIERIA
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rows
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Figura 4.6. Sefial recibida en fase reversa en el punto de la fuente original usando 8
elementos en el espejo TRM sin PML visto en el plano xy.

Se observa que al usar un mayor numero de elementos en el espejo TRM se
incrementa la amplitud de enfoque en el punto de la fuente original, pasando de 1.3
para un elemento hasta 8.7 para 8 elementos en el espejo, representando una
ganancia de 16.5 [dB]. Esto es debido a que al aumentar el nimero de elementos del
TRM se graba mas informacion de las multiples reflexiones, lo que en la fase de
reversa favorece el enfoque, hecho que se ve mejor en la grafica 4.7.

Efecto del ndmero de elementos del espejo en el enfoque
10 . :

Amplitud Enfocada

Mimero de Receptores

Figura 4.7. Efecto del nUmero de elementos del espejo
en el enfoque.
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IV.2.2. Presencia de condiciones absorbentes de frontera (PML).

Para el presente experimento se conservan las mismas condiciones que en el

anterior debido a que la cavidad es la misma. FijAndo el nUmero de elementos del

espejo en ocho, se analizara qué efecto tiene la presencia de un material absorbente

PML en el perimetro interno de la cavidad, buscandose el enfoque en el punto original

de la fuente. Los resultados se observan en las gréaficas 4.8 y 4.9.
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Figura 4.8. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original usando 8

elementos en el espejo “TRM” usando PML.
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Figura 4.9. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original

usando 8 elementos en el espejo “TRM” usando PML visto en el plano xy.

Puede observarse que a diferencia de la cavidad que no contiene condiciones
de frontera absorbente, la amplitud en el enfoque se reduce considerablemente, siendo
las multiples reflexiones un factor primordial en la obtencion de una mayor amplitud en

el enfoque cuando se aplica la reversion temporal.

Para el presente experimento en el cual se utiliz6 el material absorbente se
puede concluir que al no haber reflexiones del campo, la amplitud del enfoque se ve
disminuida a pesar de tener el mismo numero de receptores y estar posicionados de
igual manera que en el experimento anterior. Adicionalmente se agrega la grafica 4.10
en la cual se varia el numero de elementos en el espejo en presencia de una PML y
gue refuerza la afirmacion anterior. Se sugiere contrastar esta figura con la 4.7, donde
es posible observar que para un elemento del espejo la amplitud pasa de 1.3 a 0.17 al

colocar la PML, similarmente para ocho elementos pasa de 8.7 a 1.3, representando
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una degradacion de 17.7 [dB] y 16.5 [dB] respectivamente en presencia del material
absorbente. Se puede afirmar que un medio rico en reflexiones multiples es mas

favorable para la reversion temporal que uno terminado en material absorbente.

Al contrastar la figura 4.8 con la 4.5, asi como la 4.9 con la 4.6 se puede

observar de manera cualitativa lo expresado anteriormente.

Efecto del ndmero de elementos del espejo en el enfoque
15 . . : ;

Amplitud Enfocada

1 1 1 1

1 2 3 4 5 B 7 8
Nimero de Receptores

D 1

Figura 4.10. Efecto del nimero de elementos del espejo
usando el material PML.

IV.2.3. Variacidon del nimero de “Time-Steps”.

De igual manera se manejan los mismos parametros que en el experimento
anterior, amplitud de la fuente igual a 10, frecuencia central del pulso de 10 [GHz],
rejilla de 100 X 100, Ax = Ay = 3[mm] y Cf=0.9. Sin embargo, ahora se mantiene fijo
en uno el nimero de elementos del espejo, ubicando un punto de prueba para la
recepcion del pulso en la posicion (75,75), ademas de no incluirse las condiciones
absorbentes y de variar el numero de “time-steps” con Nt= 200, 300, 400, 600, 800,
1000, 1200 y 1500 en la simulacion. Se pretende determinar qué efecto tiene prolongar

el tiempo de grabacion en la amplitud del enfoque.

Se observa en la grafica 4.11 el incremento de los “time-steps” y el impacto que

tiene en el incremento de la amplitud en el enfoque.
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Figura 4.11. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original usando 200, 300, 400,
600, 800, 1000, 1200 y 1500 “time-steps”.
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Se aprecia que el incremento del nimero de time-steps de calculo, da como
resultado una mayor amplitud de enfoque, resultado que puede verse mas claramente
en la grafica 4.12. En este experimento se observa para 800 time-steps una amplitud
de 4.2, mientras que para 1500 time-steps una amplitud de 10.2, teniéndose una
ganancia de 12.4 [dB] y 20.2 [dB] correspondientemente. La razén por la que al
aumentar el tiempo de simulacion aumenta el enfoque, es debido una vez mas a que
se cuenta con mayor informacion en el tiempo acerca de las multiples reflexiones que
fueron grabadas por un lapso mayor. Por otra parte, al aumentar el tiempo de
simulaciéon se tiene como desventaja el incremento en el tiempo de computo o

procesamiento.

Adicionalmente puede observarse en la figura 4.13 que al no existir condiciones
de frontera absorbente se obtiene o recibe mayor informacion en los elementos del
espejo para diferentes time-steps, en comparacion con 4.14 lo cual se convierte en un

mayor enfoque en el punto de la fuente original al usarse la reversion temporal.

Efecto del ndmero maximo de Time Steps en el enfoque
12 T T

Amplitud Enfocada
[22]
1

1 |
o 500 1000 1500
Mdmero Maximo de Time Steps

Figura 4.12. Amplitud enfocada en funcién del nimero de Time-steps
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Magnitud de E2 en (75,75) hacia adelante sin PML Magitud de E2 en (75,75) hacia adelante con PAL
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Figura 4.13. Magnitud recibida en el punto de prueba Figura 4.14. Magnitud recibida en el punto de
para diferentes time-steps sin PML. La sefial muestra prueba para diferentes time-steps con PML. La
un mayor contenido de informacion. sefial muestra un menor contenido de informacion

IV.2.4. Variacion de una apertura.

Para el presente experimento se dividié de forma transversal la cavidad en dos
regiones por medio de una pared metalica, colocando cuatro elementos del espejo en
el lado opuesto al del origen de la fuente en los puntos (85,10), (85,20), (85,60) y
(85,70), conservando la amplitud de la fuente igual a 10 con frecuencia central de 10
[GHZ], rejilla de 100 X 100 , Ax = Ay = 3[mm], Cf=0.9, Nt=400, ¢ = &, y 1 = po. En este
experimento se busca determinar qué efecto tiene variar gradualmente una apertura,
medida en celdas, en el centro de la pared divisora del medio. Cabe mencionar que en
este experimento el término apertura no se refiere al tamafo del espejo TRM. Los

resultados se observan a continuacion en las graficas 4.15.1, 2, 3y 4.

Sefial recibida en fase reversa en el punto de la fuente original is=25 js=25 Tamafio apertura=0 Ez time reversal=9 Tamafio apertura=0
10F ; : : . . : : ) 100
U st %
3 , B
30 z
£ I
£ 51
® 20
-0k I I I I I I I ]
0 B0 0 X W 180 100 50 0 M 20 31 40 N B0 W W W 100
time step columng

Figura 4.15.1. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original variando el tamafio de
la apertura en 0O celdas.
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Figura 4.15.2. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original variando el tamafio de
la apertura en 0,20 y 30 celdas.
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Sefial recibida en fase reversa en el punto de Ia fuente original is=25 js=25 Tamaflo apertura=50
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Figura 4.15.3. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original variando el tamafio de

la apertura en 40,50 y 60 celdas.
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Figura 4.15.4. Sefal recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original variando el tamafio de
la apertura en 70, 80 y 90 celdas.

En las graficas 4.15.1, 2, 3 y 4, en la izquierda, se puede ver que el incremento

del enfoque o de la amplitud se va aumentando a medida que la apertura se
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incrementa también. Similarmente en la derecha se puede observar la localizacion y el

incremento en el enfoque en el medio dividido por la pared metalica.

A partir de las gréficas anteriores y de la figura 4.16, se observa que mientras
mayor sea la apertura se obtiene una mayor amplitud en el enfoque. Se observa que
cuando la apertura es minima 0, no ocurre enfoque alguno, pero a medida que se va
incrementando su tamafo, la amplitud de enfoque aumenta hasta llegar a 4.7 cuando la
apertura comprende 90 celdas, lo cual se traduce en una mejora de 13.4 [dB] con
respecto al caso en el que no hay apertura. Esto es debido a que al incrementar el
tamafo de la apertura las multiples reflexiones alcanzan los elementos del espejo lo
cual resulta en un mayor enfoque en la fase de reversa, el peor caso ocurre en cero

celdas por que se aisla de las multiples reflexiones a los elementos del espejo.

Efecto de a apertura en el enfogue
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.
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Amplitud Enfocada en Ex
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0 %0 0 M & 9 1m
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Figura 4.16. Amplitud enfocada en funcién del tamafio de la apertura.
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IV.2.5. Variacion de la posicion de los elementos del espejo.

Para este experimento se fija una apertura de 30 celdas y se posicionan tres
elementos del espejo en tres diferentes ubicaciones que se observan en la figura 4.17
en el lado izquierdo. Conservando del experimento anterior la amplitud de la fuente
igual a 10 con frecuencia central de 10 [GHZz], rejilla de 100 X 100, Ax = Ay = 3[mm],
Cf=0.9,e =g, y u =, . La primera posicion de los elementos coincidira en sus dos
componentes espaciales, es decir (51,51) para los tres elementos del espejo. Para la
segunda posicion se fijara la componente en x, mientras que se varia la componente y,
cuyas coordenadas son (51,51), (51,30) y (51,70). Para la posicion numero tres se
varian ambas componentes espaciales con coordenadas (25,60), (51,51) y (60,25) de
los elementos del espejo, y se fijan 1000 “time-steps” para todos los casos. A
continuacion se observa el efecto de la posicion de los elementos del espejo en el

enfoque.
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Figura 4.17. 1zquierda sefial captada por los elementos del espejo. Derecha sefial recibida en fase de
reversa variando la posicion de los elementos del espejo.

En la grafica 4.17 se observa del lado izquierdo la magnitud captada por cada

uno de los elementos del espejo para diferentes “time-steps”, asi como sus respectivas
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posiciones que al irse variando modifican la sefal captada. La columna derecha

muestra la localizacion de las amplitudes maximas enfocadas.

Puede observarse que para la posicién en la que coinciden los tres elementos
del espejo, se genera un fendmeno en la simulacion numérica, el cual consiste en la
creacion de cuatro enfoques que se posicionan de forma simétrica y que pueden
observarse mejor en la figura 4.18. Conforme la localizacién de los elementos del
espejo es mas diversa, la ambigliedad de la solucion disminuye, como se ilustra en la
columna derecha de 4.17, donde en el primer caso se observan cuatro puntos de
enfoque predominantes. En el segundo caso se observan soélo dos, y en el Ultimo caso

uno sélo predominante, en el punto real de la fuente original.

Ez, Time reversal=9 Tamafio apertura=30
e - 12

40 ‘
Bl &0 100 rows
columns

Figura 4.18. Amplitud enfocada con 3 elementos del espejo en la misma
posicion.

De esta manera, y con base a la gréfica anterior y a la figura 4.17 se concluye
gue cuando se busca obtener la posicion de la fuente, se debe evitar posicionar los
elementos del espejo de manera tan cercana en ambas de sus componentes
espaciales. Esto por que los elementos del espejo recibiran sefiales muy parecidas y

proporcionaran menor informacion al ser revertidas en el tiempo. Debe hacerse notar
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también, que la posicion de los elementos del espejo influird en el incremento del
enfoque, hecho que se observa en las graficas del lado izquierdo de la figura 4.17 y se

vera reforzado en un experimento subsecuente a este.

IV.2.6. Variacion de la posicion de los elementos del espejo de la
Reversion Temporal en una oficina.

Para este experimento se considera una oficina de 5 X 5 [m], usando una escala
1:50, y una rejilla para el cédigo de 100 X 100 y Ax = Ay = 5[mm]. En dicha oficina se
usara un plano acimutal para obtener un plano xy de vision, y en el cual se encuentran
varios objetos distribuidos que son: dos escritorios de madera y sus dos sillas, dos
estantes de metal, dos personas, tres paredes hechas de marmol, un ventanal de
vidrio, y el marco de metal de la puerta de entrada. Para que la simulacion se acerque
lo mas posible a la realidad, se pone un material absorbente PML en el perimetro de
dicho espacio, para simular un dominio infinito y evitar reflexiones que no sean debidas
a los objetos del medio. A continuacion se colocaron cuatro elementos del espejo
alineados en la posicién (40,50), (50,50), (60, 50) y (70,50). Usandose un pulso de
amplitud 10 de 10 [GHz] de frecuencia central, cuatrocientos time-steps y un Cf=0.9, se
procede a emitir el pulso en el punto (60,65) para que los elementos del espejo reciban,
graben y apliquen la reversion temporal, encontrando asi después la posicion original

del pulso.

En la figura 4.19 se observa la distribucion inicial de la oficina que arroja los
resultados que se muestran en la grafica 4.20, donde puede apreciarse la amplitud del
enfoque en su punto original amplificado debido a las multiples reflexiones obtenidas

por los objetos del medio.

El experimento se repite usando una nueva distribucion para los elementos del
espejo y de la fuente, siendo sus posiciones: (85,50), (50,70), (50,20) y (20,50) para los
elementos del espejo y (50,50) para el pulso. Para esta nueva distribucién pueden

observarse los resultados en la figura 4.21.
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Figura 4.19. Distribucién de los objetos de la oficina en la posicién uno del
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Figura 4.20. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original posicién de los elementos
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del espejo (40,50), (50,50), (60,50) y (70,50).
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Figura 4.21. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original posicién de los elementos
del espejo (85,50), (50,70), (50,20) y (20,50).

En la figura 4.21 puede observarse que la amplitud maxima que se alcanza es
de 41.93, mientras que en la figura 4.20 la amplitud maxima para Ez que se alcanza es
de 87.66, lo que se traduce en una diferencia de 6.3 [dB] con respecto de a una

posicion de la otra.

Con base a los resultados anteriores se concluye que la posicion de los

elementos del espejo, pueden aumentar o disminuir la amplitud del enfoque.

IV.2.7. Variacion de la posicion de los objetos en una oficina
aplicando la Reversion Temporal.

Para este experimento se conservaron las caracteristicas de la amplitud de la
fuente igual a 10 con frecuencia central de 10 [GHZz], rejilla de 100 X 100, Ax = Ay =
5[mm] y un Cf=0.9. Se conserva la posicion de la fuente y de los elementos del espejo
del primer experimento del subtema anterior, (60,65) para la fuente (40,50), (50,50),
(60, 50) y (70,50) para los elementos del espejo, esta vez distribuyéndose de manera
diferente los objetos del medio, como puede observarse en la figura 4.22. De esta
nueva distribucion de los objetos del medio se puede observar en la figura 4.23 la

amplitud maxima del enfoque la cual es 73.87 y que al compararse con la figura 4.20 se
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observa es menor en amplitud 1.5 [dB], conservandose la misma posicién de los

elementos del espejo del experimento anterior.
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Figura 4.22. Distribucién de los objetos de la oficina en la posicion dos del experimento.
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Figura 4.23. Sefial recibida en fase de reversa en el punto de la fuente original posicién de los elementos
del espejo (40,50), (50,50), (60,50) y (70,50).
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Observando las gréficas de la figura 4.23 y comparandola con las graficas de la
figura 4.20 que conserva las mismas condiciones para los elementos del espejo y de la
fuente, puede concluirse que algunas distribuciones de los objetos del medio pueden
generar mayor numero de reflexiones que otras y que se traduce en una amplificacién
de la amplitud del enfoque, cualidad que puede ser utilizada en la reversion temporal
en la busqueda del mayor enfoque.

IV.2.8. Verificacion de la super-resolucion.

En el estudio que se presenta a continuacion se busca demostrar el fenomeno
de la super resolucion, es decir alcanzar una resolucion por arriba del limite clasico
(difraccion de Raleigh). Con este propoésito se colocaran dos fuentes de forma muy
cercana (5 celdas=25[mm]), de esta manera al acortar mas la distancia que hay entre
ellas se determinara la distancia minima en la cual todavia es posible distinguir las dos
fuentes. De acuerdo a la teoria se espera que esta distancia minima (d), que se llamara
resolucién, sea menor que la que provee el limite clasico en (4.8a). Para el experimento
se conservaron la posicion de los objetos del experimento 4.2.6, teniendo un Cf=0.9,
Ax = Ay = 5[mm], una rejilla de 100 X 100, una escala 1:50, dos pulsos de amplitud 10
y frecuencia central de 10[GHz] ubicados en las posiciones (47,50) y (53,50). Dichas
posiciones se reducirdn consecutivamente en una celda en su componente y durante
las tres repeticiones del experimento, tbmese en cuenta por favor que matlab guarda y
grafica los arreglos en términos de renglones y columnas lo que ocasiona que los
renglones generalmente asignados como x, aparezcan en el eje vertical, sin embargo
esto no afecta el resultado si se mantiene la convencion usada en este trabajo

(renglones, columnas).
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Con la ayuda de los cuatro elementos del espejo de la reversién temporal
ubicados en (20,90), (40,90), (60,90) y (80,90) se medira la resolucion que se alcanza

por medio del limite clésico, utilizando la formula d = %L donde A es la longitud de onda
de los pulsos de igual frecuencia, L es la distancia que hay medida de la componente x
del espejo a la componente x de ambas fuentes y a es la apertura fisica comprendida

por la longitud que se obtiene de la diferencia de la componente y del primer elemento

del espejo con la componente y del ultimo elemento del espejo.

Chjetivo
Lx | L THI':.-'1

Figura 4.24. Variables del limite clasico de resolucion.

De la posicion de los elementos del espejo y de la posicién de las fuentes se
obtiene el valor de L = 40celdas, A= 20 [cm] y a = 30 [cm]. Del valor de la frecuencia
central se tiene que A =3[cm]. Usando los valores anteriores, se obtiene una

resolucién clasica d = 2[cm].

A continuacion se muestran las graficas en las cuales se varia la distancia entre
ambas fuentes de donde se obtiene una resolucion virtual d,, que es el espacio minimo
en el cual es posible distinguir claramente los dos pulsos. Se usa como referencia un
umbral de 3[dB] por debajo de la amplitud maxima del enfoque 50.46 figura 4.25 para
distinguir los dos pulsos.
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Figura 4.25. Corte en y=50 de las amplitudes de Ez de dos fuentes separadas 5 celdas.

Enfoque espacial de Ez, corte en y=50, para el time-step=5 y con las fuentes en (48, 50) y (52, 50) separacion=3 celdas
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Figura 4.26. Corte en y=50 de las amplitudes de Ez de dos fuentes separadas 3 celdas.
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Para la figura 4.26, con una separacion de 3 celdas, siguen siendo distinguibles
los dos pulsos aun por debajo del umbral de 3 [dB], pero aun no se determina si ya se

ha alcanzado la resolucién minima para este experimento.

Enfoque espacial de Ez, corte en y=50, para el time-step=5 y con las fuentes en {49, 50} y (51, 50) separacion=1 celda

time reversal=5

I S 2 e . L d S 100 —
: : : : : 80 2L NN
. : : : : o B0 o S o
¢ : ; : : = w
8 SRR RR RN e ERERERRR. R & ) ERRRER 2 40 .1'&' ,._;-_,:‘(?:. ..... =
: : : : : 20 e R
30k SR S b 20 40 B0 80 100 ...

columns

Amplitud de Ez

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
[ny]

Figura 4.27. Corte en y=50 de las amplitudes de Ez de dos fuentes separadas 1 celda.

Para el siguiente caso mostrado en la figura 4.27 con una celda de separacion,
resulta imposible hacer la distincion de cada uno de los pulsos, por o que se toma
como la resolucion maxima experimental la anterior de 3 celdas, es decir d, = 1.5[cm],
obteniéndose una apertura virtual a, = 40[cm] la cual es mayor a la apertura obtenida
por el limite clasico, lo que significa a, > a, lo que implica que es posible alcanzar

resoluciones por arriba del limite clasico.

Usando un mallado mas fino puede ser posible determinar con certidumbre una

resolucién mayor.
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