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Resumen

En esta tesis se aborda el desarrollo de técnicas numéricas eficientes en el andlisis
de problemas realistas de radiacién, propagacién y dispersién electromagnética. Las
principales aportaciones de la misma estdn basadas en la expansién de las corrientes
como funciones base caracteristicas, también denominadas modos de corriente en el

contexto de alta frecuencia.

En primer lugar, se desarrollan técnicas numéricas eficientes para la obtencién de
los campos radiados o dispersados por distribuciones de corriente superficial conocidas,
de manera que las expresiones integrales son evaluadas mediante férmulas analiticas.
Para ello se realiza un particionamiento de las superficies en regiones donde el término
de fase sufre una variaciéon predominantemente lineal o cuadratica. Esto supone una
reduccién drastica del coste computacional asociado a casos eléctricamente grandes,

asi como de la dependencia del mismo con la frecuencia de analisis.

La segunda aportacién de la tesis implica la construccién de un método iterativo
para el andlisis de un nimero arbitrario de efectos en geometrias modeladas mediante
superficies paramétricas. Para ello se hace uso de las técnicas de integracion previa-
mente desarrolladas y ampliadas al caso de la obtenciéon de los modos de corriente in-
ducidos por una superficie radiante activa sobre un parche pasivo. Aunque este método
es aplicable a distintos tipos de aproximaciones numéricas, se ha hecho un especial
énfasis en su utilizaciéon combinada con las corrientes de Optica Fisica (PO, Physical
Optics en la terminologia anglosajona), para lo que también se han aplicado algorit-
mos orientados al calculo de las zonas iluminadas y ocultas en cada iteracion, asi como

técnicas de aceleracion basadas en el algoritmo Z-Buffer angular.

Finalmente, se han sentado las bases para el desarrollo del Método de las Funciones
Base Caracteristicas (CBFM, Characteristic Basis Function Method en terminologia
anglosajona) aplicado a superficies paramétricas arbitrarias. Esta técnica numérica
rigurosa esta basada en la generacién de funciones de base y de prueba de alto nivel,
expresadas internamente mediante funciones de subdominio, que conducen a la ge-
neracion de sistemas lineales con un niimero de incégnitas mucho menor que el obtenido
en la aplicacion de técnicas convencionales como el Método de los Momentos. Para la

generacién de estas funciones sobre superficies eléctricamente grandes y de variacién



suave se recurre a la obtencién de los modos de corriente inducidos por un conjunto de

ondas planas incidentes desde distintos angulos.

Cabe destacar que el modelado geométrico empleado en la tesis se basa en la uti-
lizacién de superficies B-Spline racionales no uniformes (NURBS, Non-Uniform Ra-
tional B-Spline en terminologia anglosajona) de grado arbitrario, ampliamente es-
tandarizadas en la actualidad e incluidas en una gran parte de los paquetes comerciales
de disenio grafico, que permiten establecer descripciones muy precisas de los objetos

reales.



Abstract

This thesis deals with the development of efficient numerical techniques for the
analysis of realistic problems of electromagnetic radiation, propagation and scattering.
The main contributions are based on the expansion of the currents in terms of charac-
teristic basis functions, which are also called current modes when considering the high

frequency context.

First, efficient numerical techniques are developed in order to obtain radiated or
scattered fields due to known surface current distributions, so that integral expressions
can be evaluated by means of analytical formulas. With this purpose, surfaces are
partitioned into regions where the phase term undergoes a predominantly linear or
quadratic variation, with the result of a drastic decrease of both the computational cost
involved in the analysis of electrically large problems and the CPU-time dependence

with frequency.

The second contribution of this thesis is related to the development of an iterative
technique for the analysis of an arbitrary number of effects in geometries modeled by
means of parametric surfaces. With this purpose, the previously developed integration
techniques are extended to the case of the calculation of the induced currents on a
passive patch due to a radiating surface. Although this method is applicable to different
types of numerical approaches, its use combined with the Physical Optics currents has
been emphasized, for which algorithms oriented to the calculation of the illuminated
and hidden zones in each iteration have been also applied, as well as acceleration

techniques based on the angular Z-Buffer algorithm.

Finally, the foundations for the development of the Characteristic Basis Function
Method applied to arbitrary parametric surfaces have been developed. This rigorous
numerical technique is based on the generation of high-level base and test functions,
expressed by means of subdomain functions, that lead to the generation of linear sys-
tems with a much smaller number of unknowns than that obtained by the conventional
Moment Method. For the generation of these functions on electrically large and smooth
surfaces, a set of current modes induced by plane wave excitations from different angles

is considered.



It must be remarked that the geometrical modeling considered in this thesis is
based on the use of Non-Uniform Rational B-Spline surfaces (NURBS) of arbitrary de-
gree, widely standardized at the present time and included in most commercial CAGD
packages, with which it is possible to generate accurate descriptions of real objects.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion de la Tesis

Durante las ultimas décadas se ha realizado un esfuerzo continuado con vistas al
desarrollo de herramientas computacionales eficientes para el analisis electromagnético
de los campos radiados y/o dispersados por cuerpos complejos, compuestos por un
nimero arbitrario de superficies, y, que en una buena parte de los casos, presentan
un tamano eléctrico grande o muy grande. El interés despertado por este tipo de
aplicaciones se hace patente no sélo dentro del ambito puramente académico o in-
vestigador, sino también dentro de una amplia gama de sectores industriales (como
el espacial, aerondutico, automovilistico o el de las telecomunicaciones), que requieren
de herramientas cada vez mas eficientes para el andlisis y la optimizacion de diversos

parametros en problemas electromagnéticos.

Actualmente existe una cantidad apreciable de métodos numéricos destinados al
andlisis de problemas electromagnéticos de diversa indole. Es evidente el hecho de que
cada uno de estos métodos posee su propio campo de aplicacién, de forma que no existe
ninguna técnica numérica que se pueda emplear para resolver todo tipo de problemas.
En aplicaciones dirigidas al cdlculo de la seccién radar (RCS, radar cross section en
terminologia anglosajona), o en problemas de radiacién de antenas embarcadas sobre

estructuras complejas es comtn el uso de los denominados métodos de alta frecuencia,
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que optimizan el coste computacional mediante el uso de aproximaciones asintéticas,
ofreciendo unos resultados aceptables en los casos incluidos en su campo de aplicacion.
Estos métodos, sin embargo, no son los tinicos empleados en este tipo de problemas, da-
do que es relativamente frecuente encontrar objetos con determinadas partes donde los
campos calculados mediante las aproximaciones de alta frecuencia no son lo suficiente-
mente precisos. Debido a ello, los métodos de alta frecuencia son a menudo combinados,
e incluso hibridados, con otros métodos (denominados rigurosos) computacionalmente
mas exigentes y a la vez mds precisos. A pesar de los grandes avances producidos en los
sistemas de computacion durante los ltimos anos, muchos casos de interés quedan atin
muy lejos de un andlisis mediante la utilizaciéon de métodos exclusivamente rigurosos,
por lo que se han realizado grandes esfuerzos por aliviar esta carga computacional

manteniendo al mismo tiempo la precisién en los resultados finales [1,2].

El Grupo Universitario en el que se ha desarrollado la presente tesis posee experien-
cia en la aplicacién de métodos numeéricos para la resolucion de diversos problemas elec-
tromagnéticos. Como resultado de su linea de investigacién han surgido codigos numéri-
cos que abarcan tanto métodos de alta frecuencia [3-6] como métodos rigurosos [7-9].
No obstante, los continuos esfuerzos dentro de las numerosas lineas de investigacion
en el electromagnetismo computacional hacen que aparezcan técnicas que permiten un
aumento de la eficiencia mediante la ampliacion o la modificacién de los métodos ya
existentes, lo cual puede suponer una disminucién del tiempo de cédlculo requerido en
el caso de los métodos rigurosos, y la posibilidad de un aumento de la precisién obteni-
da mediante el uso de métodos de alta frecuencia, por el hecho de considerar efectos
anadidos. La presente tesis representa una contribucion al desarrollo de técnicas efi-
cientes tanto en el ambito de los métodos de alta frecuencia como en el de los métodos

rigurosos basados en corrientes superficiales.

1.2 Antecedentes

Generalmente se establecen una serie de criterios para la clasificacion de los diferentes
métodos numéricos empleados en el electromagnetismo. Algunos de estos criterios,
asi como las clasificaciones derivadas de ellos, son:

e Tratamiento de las ecuaciones de Maxwell segiin el tamano eléctrico del problema
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— Métodos de Baja Frecuencia

Métodos Rigurosos

* Métodos integrales

*x Métodos diferenciales
Métodos de Alta Frecuencia

Métodos Hibridos

e Tipo de discretizacion empleada

— Volumétrica
— Superficial

— Lineal
e Dominio de anélisis

— Dominio frecuencial

— Dominio temporal

El primer grupo alude al grado de precisién con que se resuelven los problemas elec-
tromagnéticos y a las aproximaciones realizadas en los casos asintoticos. Este grupo es,
con frecuencia, el mas popular a la hora de establecer el campo de aplicacién de los
métodos numéricos, razén por la que en esta tesis se hace referencia a la clasificacion
en él incluida en varias ocasiones. En la presente tesis se trabaja en profundidad con un
método de alta frecuencia, aunque considerando también el caso de un método riguroso
relacionado con el anterior. El segundo de los grupos se refiere a la forma en la que se
definen espacialmente las incégnitas del problema, pudiendo emplearse una distribu-
cion tridimensional, bidimensional o unidimensional de las mismas. En los problemas
tratados en la presente tesis se consideran corrientes distribuidas sobre las superficies
que componen la geometria, por lo que la discretizacién empleada es superficial. El ter-
cer grupo hace referencia al dominio en el que se resuelven las ecuaciones que modelan
el problema. En esta tesis se utiliza como hipétesis de trabajo la variacién armoénica
de los campos electromagnéticos, por lo que puede considerarse que se trabaja en el

dominio de la frecuencia.

A continuacién se enumeran, de forma general, las caracteristicas de los distin-
tos métodos clasificados segin el tamano eléctrico de los problemas a analizar y al

tratamiento que se hace de la formulacién electromagnética.
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1.2.1 Meétodos de Baja Frecuencia

Estos métodos son empleados en los casos en que el tamano eléctrico de los cuerpos
es mucho menor que la longitud de onda [10]. Es comin hacer la suposicién de que
no existen variaciones de fase en el campo impreso sobre los mismos, aunque si existe
un fuerte acoplo entre las distintas partes que componen la geometria del problema
a analizar. Debido a su ambito de aplicacién, estos métodos son poco utilizados en

problemas de dispersion y radiacién cuando se consideran objetos complejos.

1.2.2 Meétodos Rigurosos

La filosofia de los métodos rigurosos se basa en la resolucion de las ecuaciones de
Maxwell, bien sea en su forma diferencial o integral, imponiendo las condiciones de
contorno adecuadas para cada problema. Para ello se discretiza la estructura bajo
analisis y las propias ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los campos elec-
tromagnéticos. En la aplicacién convencional de estos métodos no se realiza ningun
tipo de aproximacién, por lo que el error en los resultados obtenidos es debido princi-

palmente al proceso de discretizacion del problema.

Entre los métodos rigurosos basados en una formulacién integral méas extendidos
se puede citar el Método de los Momentos (MoM, Method of Moments en terminologia
anglosajona) [11] y el Método del Gradiente Conjugado combinado con la Transformada
Rdpida de Fourier (CG-FFT) [12], mientras que atendiendo a los métodos clasicos en
los que se emplea una formulacién diferencial se encuentran el Método de los Elementos
Finitos (conocido por las siglas en inglés FEM, Finite Element Method) [13,14] y
el Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (o Finite Diference
Time Domain, FDTD en la terminologia anglosajona) [15]. Estos dos ultimos utilizan
discretizaciones volumétricas que generalmente dan lugar a matrices muy dispersas
con una gran cantidad de incégnitas, en contraste con las matrices densas y de menor

tamano que suelen aparecer en la aplicacién tradicional del Método de los Momentos.
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1.2.3 Meétodos de Alta Frecuencia

Los métodos de alta frecuencia aprovechan el elevado grado de desacoplo producido
entre las distintas partes de los objetos bajo estudio cuando éstos presentan un tamano
eléctrico grande, de forma que se pueden realizar aproximaciones que reducen enorme-
mente la carga computacional necesaria para la resolucién del problema, sin afectar de
manera notable al grado de precision en los resultados. Gracias a dichas aproximaciones
se alivia en gran medida la dependencia de los recursos computacionales (principal-
mente tiempo de cdlculo y memoria utilizada) con la frecuencia de anélisis. En muchos
casos practicos de cdlculo de seccién radar o diagramas de radiacion, los métodos de
alta frecuencia (o algunas hibridaciones con otro tipo de métodos) son la tinica forma
viable de andlisis, por lo que su desarrollo ha adquirido una gran importancia dentro

del &mbito industrial.

El método de la Optica Geométrica (GO) [16,17] se basa en el calculo de contribu-
ciones de distintos rayos (suponiendo una longitud de onda infinitamente pequena),
propagados a lo largo de una serie de trayectorias de acuerdo con el principio de Fer-
mat o de minimo camino 6ptico. Los resultados obtenidos son buenos siempre y cuando
los radios de curvatura en los puntos especulares sean pequenos respecto a la longitud
de onda. La Teoria Geométrica de la Difraccién (GTD) puede ser considerada como
una ampliacion de la éptica Geométrica donde se utiliza una generalizacion del prin-
cipio de Fermat para la inclusién de los rayos difractados [16]. Tanto en la Optica,
Geométrica como en la Teoria Geométrica de la Difraccién se presenta el problema del
tratamiento de una serie de lugares geométricos, denominados caisticas, donde existen
singularidades en la expresién de evaluacién de los campos. En las zonas cercanas a
las causticas los valores de campo son muy altos, por lo que las expresiones generales
de GO y GTD no son acertadas. La existencia de estas singularidades ha reducido
a estos dos métodos (cuya combinacién es conocida como GO/GTD, o en ocasiones
tinicamente como GTD) al anélisis de problemas de radiacién, ya que para el cdlculo
de la seccion radar el frente de onda plano incidente es susceptible de generar causticas

en muchos casos reales.

El método de la Optica Fisica (ampliamente conocido por las siglas en inglés PO,
Physical Optics) [10,18] supone que la corriente sobre una superficie es tinicamente
dependiente del campo incidente y de los parametros geométricos de cada punto de

la misma, de forma que dicha corriente es la que se obtendria sobre un plano infinito
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tangente a la superficie real en el punto bajo andlisis. La corriente es considerada nula
en las zonas ocultas de la superficie, y el campo dispersado se obtiene mediante la in-
tegracion de la distribucién de corriente sobre las zonas iluminadas de la misma. Estas
aproximaciones hacen que la Optica Fisica sea mas precisa que la ()ptica Geométri-
ca, eliminando a la vez la existencia de causticas, aunque con mayores requerimientos
computacionales. Cabe destacar que segun la direccién de observacién se aleja de la
direccién especular, los resultados obtenidos mediante la Optica Fisica se van viendo
degradados. Para aumentar la precision en estos casos existe una ampliaciéon, denomina-
da Teoria Fisica de la Difraccion (conocida como PTD, Physical Theory of Diffraction
en la terminologia anglosajona) [19], que anade un término de corriente denominado

no uniforme como contribucion adicional en las aristas.

1.2.4 Meétodos Hibridos

Este tipo de técnicas ha surgido como compromiso entre el alto grado de fiabilidad y
precisién obtenido por los métodos rigurosos, y la eficiencia computacional de los méto-
dos asintéticos, que evitan la generacién y manipulacion de sistemas lineales descritos
mediante matrices de gran tamano. Para lograr este objetivo, los métodos hibridos ha-
cen una divisién del problema segun el &mbito de aplicacién de los métodos asintéticos,
generalmente de alta frecuencia, y de los métodos rigurosos [20-25]. Es sabido que los
primeros fallan en zonas de la geometria irregulares o con discontinuidades, por lo que
algunos de ellos tratan de mejorar la Teoria Geométrica de la Difraccion encontrando un
tratamiento para analizar zonas en las que la geometria no varie suavemente [26]. Otras
técnicas intentan reducir el coste computacional introduciendo soluciones asintéticas
para las zonas de variacién suave dentro del marco del método riguroso [27,28]. Estos
métodos clasifican las distintas partes de la geometria como suaves y abruptas, enten-
diendo como partes abruptas aquellas que, debido a su forma, disposicién geométrica
y/o tamafio eléctrico no son adecuadas para un andlisis mediante métodos de alta
frecuencia. En la mayor parte de los casos reales, este tipo de regiones representa un
pequeno porcentaje de la superfice total.

Si se considera la divisién zonal de la geometria mencionada en el parrafo anterior, se
debe calcular la interaccion de partes suaves entre si, partes suaves con abruptas y entre
partes abruptas. En estas tltimas es de esperar una variacién rapida de las corrientes

y los campos, lo cual exige un muestreo denso para poder obtenerlas y representarlas
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adecuadamente. En muchas aplicaciones derivadas del Método de los Momentos, las
interacciones entre las partes abruptas préximas entre si se realiza considerando los
acoplos de la matriz rigurosa que relacionan los subdominios de una de las zonas con
los de la otra [27]. También es necesario emplear este procedimiento en regiones de
unién entre dos tipos de zonas diferentes (parte suave con parte abrupta). Cuando las
zonas abruptas estan relativamente distantes entre si, se pueden aplicar aproximaciones
numéricas para evitar el almacenamiento de las matrices de acoplos y acelerar el proceso
de cdlculo [29]. Para calcular las interaciones de partes suaves con partes abruptas,
partes abruptas con partes suaves, o entre partes suaves, se sigue la misma estrategia,
dependiendo de la proximidad entre las mismas. Es comun que la aplicacion del método
de alta frecuencia se destine a las interacciones entre partes suaves distantes entre si,
ya que éstas son muy numerosas en problemas realistas y su aplicacién supone una

disminuciéon muy notable del tiempo de célculo.

1.3 Contexto y Objetivos de la Tesis

Del hecho de que en el electromagnetismo computacional no exista un método numéri-
co aplicable a todos los problemas posibles se deriva la existencia de una gran cantidad
de trabajos de investigacion que intentan incrementar la eficiencia de los ya existentes,
o incluso desarrollar métodos innovadores que presenten ciertas ventajas a la hora de
abordar problemas electromagnéticos concretos. Estos esfuerzos estdn dirigidos, como
consecuencia, tanto hacia los métodos rigurosos como hacia los métodos de alta fre-

cuencia.

Dentro del &mbito de los métodos rigurosos, una gran parte de las lineas de investi-
gacion se ve dirigida a intentar aliviar la carga computacional que supone la generacién
de la matriz de acoplos, cuyas dimensiones pueden hacerse inmanejables en problemas
de tamano medianamente grande, asi como la resolucién del sistema de ecuaciones que,
en muchos de los casos, exige la utilizacién de métodos iterativos [12,30-32] que en

ciertas ocasiones adolecen de problemas de convergencia.

Reciéntemente han aparecido mejoras a los métodos rigurosos tradicionales, como
el Método Répido de los Multipolos [33], que han incrementado notablemente la efi-
ciencia de los métodos integrodiferenciales, especialmente cuando la solucion se obtiene
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de forma iterativa al aplicar el operador discretizado a una funcién, relacionada con
distribuciones de corriente o de campo, que se extiende sobre toda la superficie o el
volumen de la geometria. Estos métodos evitan la necesidad de almacenar las enormes
matrices que aparecen al analizar problemas de gran tamano, ademds de acelerar el
calculo del correspondiente operador discretizado. Sin embargo, siguen presentando el
inconveniente de necesitar un muestreo de las corrientes (o campos) con una tasa espa-
cial del orden de una decena de muestras por cada longitud de onda, por lo que en casos
grandes se necesita mucha memoria para representar estas funciones, ademas de que la
aplicacién del operador discretizado es muy costosa en términos de tiempo de célculo,
debido a que los resultados deben ser obtenidos en todos los puntos de muestreo. Por
tanto, el poder evitar este muestreo espacial implica un mejor aprovechamiento de la

memoria y del tiempo de célculo.

Pese a que los métodos de alta frecuencia evitan el cdlculo de la matriz de acoplos y
la subsiguiente resolucién de un sistema de ecuaciones, algunos de ellos, como es el caso
de la Optica Fisica, deben hallar los campos dispersados por distribuciones de corriente
conocidas sobre superficies. Esto hace que exista una considerable dependencia de los
recursos computacionales requeridos con el tamano eléctrico de los objetos analizados.

Si la corriente se almacena mediante muestras en las dos componentes paramétricas

A
10°

macenamiento de las corrientes y el calculo del campo dispersado pueden suponer un

(u,v) de la superficie, considerando la tasa estandarizada de muestreo de el al-
esfuerzo computacional considerable cuando el tamano total del cuerpo es grande, que
ademas se acrecienta drasticamente al realizar un andlisis que considere varias inter-
acciones entre superficies. En tal caso, la tarea puede hacerse inviable para la mayoria

de los equipos de calculo disponibles en la actualidad.

Existen varias técnicas destinadas a aliviar la carga computacional que supone
realizar una integracion numérica sobre el parche en el que estd definida la corriente.
Algunas de estas técnicas se centran en estudiar y disminuir en lo posible el niimero de
puntos de integracién, aprovechando algunas caracteristicas del tipo de funciones que
aparecen en el integrando y la manera en que se discretiza el modelo geométrico [34-39].
En [40] se presenta una técnica en la que los puntos de integracién se obtienen de forma
adaptativa, enfocada hacia las corrientes de Optica Fisica.

Otras técnicas intentan evitar la realizacién de un mallado de la geometria y el

calculo de la corriente en un conjunto de puntos sobre ella. El Método de la Fase
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FEstacionaria [41-43] (Conocido también como SPM, Stationary Phase Method en ter-
minologia anglosajona) reduce la contribucién de una superficie a una serie de lugares
geométricos (puntos, contornos, vértices) sobre la misma, de forma que el problema
se reduce al calculo de la corriente en estos puntos, mediante teoria de imagenes en
el caso de facetas planas o empleando métodos de minimizacién en parches curvos,
para aplicar expresiones cerradas sobre los puntos calculados. En [44-46] se emplea el
Método de la Fase Estacionaria conjuntamente con un modelado mediante superficies
paramétricas NURBS [47] para el cdlculo de seccién radar, mientras que su aplicacién
al caso de problemas de radiacién viene propuesto en [48,49]. Este método también ha
sido empleado junto con la Optica Geométrica en otros trabajos [3,50], combinando
el tratamiento de superficies planas y curvas. En [51] se propone su utilizacién para el
analisis de dobles efectos entre parches. Este método ha sido utilizado en casos com-
plejos, eléctricamente muy grandes y con una gran cantidad de superficies, gracias a su
eficiencia trabajando a frecuencias altas. Como contrapartidas, cabe mencionar su sen-
sibilidad frente a deficiencias en el modelado geométrico (alteraciones en las superficies
que afectan a la localizacién de los puntos de fase estacionaria), asi como la obtencién

de campos dispersados tinicamente en las direcciones de reflexién especular.

Otro conjunto de trabajos, entre los que se pueden incluir las contribuciones in-
troducidas en esta tesis, se dirigen hacia un cdalculo de la expresién integral mediante
métodos cuasianaliticos. Para ello se establecen una serie de aproximaciones por las
que se describe la corriente de forma que es sencillo utilizar férmulas cerradas para la
obtencion del campo dispersado, en lugar de realizar los calculos numéricamente. En
1968, Ludwig [52] desarrollé un método analitico de integracién aplicable a casos en
los que la amplitud de la corriente inducida sufre una variaciéon suave, mientras que
la fase de la misma varia de forma lineal. En 1975, Gordon [53] propuso un método
aplicable a placas planas conductoras por el que la obtencién del campo lejano radiado
puede obtenerse reduciendo la integral bidimensional de la corriente a una integracién
sobre el contorno del parche, e incluso a una féormula analitica cerrada en el caso de
que dicho contorno sea poligonal. Esta aproximacién implica una amplitud constante
y una variacién lineal de la fase sobre la placa. Crabtree [54] propuso en 1991 una
técnica aplicable sobre superficies paramétricas, que permite la evaluacion del campo
producido por distribuciones de corriente con ampitud y fase cuadratica, si bien dichas

superficies deben estar definidas mediante expresiones bicuadraticas.

Una de las lineas de investigacién abordadas en esta tesis se centra en el desarrollo

de este tipo de técnicas de integracién de corrientes para el calculo de los campos,



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

aplicable a la Optica Fisica u otro tipo de corrientes obtenidas mediante aproxima-
ciones alternativas. Para ello se emplea una aproximacion basada en los modos de
corriente’ [55-58], entendida como una expansién de las corrientes sobre superficies
suaves y eléctricamente grandes segin una serie de funciones cuyos términos de am-
plitud y fase sufren una variacion lenta, de forma que pueden ser representados con
una cantidad de informacién reducida. Ademds de la disminucién de los requerimien-
tos de memoria, la descomposicién de la corriente en términos de modos hace muy
deseable la disponibilidad de férmulas cuasianaliticas de integracién para obtener el
campo dispersado. No obstante, en una situacién general donde tanto las superficies
como los frentes de onda del campo incidente tengan una cierta curvatura, el término
de amplitud de un determinado modo de corriente no tiene por qué ser constante, ni
el término de fase tiene por qué sufrir una variaciéon de forma lineal. Debido a esto
se ha optado por desarrollar expresiones aplicables a este tipo de situaciones [56], que

permitan posteriormente su inclusion dentro de un método de analisis iterativo.

La segunda linea de investigacién se centra en el desarrollo de un método iterativo
aplicable a casos en los que se desee analizar efectos de orden multiple entre las partes
de una estructura compleja, de forma que la fuente activa en muchas de las interac-
ciones esté constituida por una superficie radiante, y no por una fuente puntual u onda
plana. Es evidente que, si el problema del calculo del campo debido a una distribucién
de corriente mediante integracién numérica resulta costoso, en el caso del andlisis de
miultiples interacciones la complejidad crece de forma exponencial, con lo que se hace
absolutamente necesario plantear métodos alternativos. Como ejemplo representativo,
el caso del andlisis de cavidades ha sido exhaustivamente estudiado por grupos de in-
vestigacion en todo el mundo. La importancia de estas estructuras radica, ademas de
en el interés académico que puedan suscitar, en la frecuencia con la que se presentan en
estructuras realistas como tomas de aire de aviones, turbinas, resonadores o en general
objetos cercanos entre si. En [59] se emplea una técnica de trazado de rayos para el
andlisis de cavidades muy grandes y con geometrias canénicas. Este método se combi-
na en [60] con el célculo de corrientes de ()ptica Fisica en la apertura de la cavidad,
obteniendo resultados aceptables con geometrias relativamente simples, aunque con
limitaciones para el calculo de casos complejos. Tipicamente, una solucién adoptada
ha consistido en emplear un método riguroso para el andlisis de este tipo de estruc-

turas [61,62], y combinar el resultado con otro método de alta frecuencia en el resto de

IDe forma alternativa, los modos de corriente pueden ser también denominados funciones base
caracteristicas en el contexto de alta frecuencia, ya que son funciones propias de cada superficie y de
los pardametros de la onda electromagnética incidente.
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la geometria. Otra soluciéon cominmente adoptada consiste en dividir la estructura en
secciones y procesarlas por separado para disminuir el coste computacional [63,64]. Es
evidente que existen muchos casos de cavidades eléctricamente grandes en los que la
utilizacion de un método riguroso clasico exige disponer de mucha potencia computa-
cional, ademas de que el condicionamiento de este tipo de problemas suele ser pobre,
lo que puede originar problemas de convergencia si se emplean métodos iterativos de

resolucién del sistema de ecuaciones resultante.

La solucién adoptada en esta tesis trata de la aplicacion de técnicas basadas en mo-
dos de corriente al problema de las interacciones entre superfices suaves. La experiencia
en el uso de métodos de alta frecuencia indica que entre partes suaves razonablemente
alejadas entre si es posible adoptar esta idea de la expansién de la corriente mediante
un conjunto de modos de corriente superpuestos, que pueden ser obtenidos partien-
do de un conjunto reducido de muestras. En las partes donde existan irregularidades,
discontinuidades o uniones abruptas entre superficies, las corrientes son almacenadas
mediante muestras, y los campos producidos se calculan mediante técnicas numéricas
de integracién. El problema principal a tratar consiste, por tanto, en la obtencién de
los modos de corriente que una superficie radiante induce en otra, bajo las suposi-
ciones mencionadas anteriormente. Como resultado se tiene un método robusto capaz

de analizar efectos multiples considerando superficies eléctricamente grandes [65].

La tercera linea de investigacién principal se enmarca en el &mbito del desarrollo de
un método riguroso eficiente, basado en los modos de corriente (o funciones base carac-
teristicas) como macro-funciones de base para la representacién de la corriente sobre los
cuerpos. Esta técnica puede ser vista como una ampliacién del Método de los Momen-
tos, el cual establece un sistema de ecuaciones lineales mediante la discretizacién de la
geometria y de los operadores integrodiferenciales que gobiernan el comportamiento de
los campos a partir de los valores de campo incidente debido a las fuentes externas en
cada subdominio. Es frecuentemente tomado como referencia para la validacién de otros
métodos desarrollados a partir de él y para el contraste en la eficiencia computacional
asociada a su aplicacién, por lo que han surgido ampliaciones y modificaciones para
disminuir los requerimientos computacionales del mismo. En el contexto de esta tesis se
ha considerado el desarrollo del Método de las Funciones Base Caracteristicas [66-69]
debido al impulso que ha recibido en los ultimos anos y a su buen comportamiento
en el caso del analisis de objetos grandes. Para conseguir un incremento de la eficien-
cia computacional en el Método de los Momentos se define una serie de funciones de

base y de prueba de alto nivel. Las funciones de base en este contexto se denominan
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Funciones Base Caracteristicas y guardan una relacién muy estrecha con los modos
de corriente descritos previamente. Estas funciones de base vienen descritas a un nivel
inferior mediante funciones de subdominio. Debido a la experiencia del grupo con la
utilizacién de funciones tejado (o rooftops) sobre superficies paramétricas como fun-
ciones de base, combinadas con funciones de prueba de tipo cuchilla (o razor-blade) [7],
se ha optado por utilizarlas como funciones de base y prueba de bajo nivel en el Méto-
do de las Funciones Base Caracteristicas. Mediante la utilizacién de estas funciones de
base de alto nivel, es posible construir una matriz de impedancias con un nimero de
incognitas reducido, de manera que se evita la utilizaciéon de un método iterativo para
la resolucion del problema. Esto es muy deseable en el andlisis de problemas de gran
tamano, ya que en estos casos la resolucién del sistema de ecuaciones mediante méto-
dos iterativos debe ser realizada independientemente para cada excitacién, haciendo
que sea computacionalmente mas costosa la resolucion del sistema que la generacién
de la matriz de acoplos. Mediante la aplicacién de métodos directos (como ejemplo,
los basados en la descomposicién LU de la matriz reducida) la obtencién de resultados

para distintas excitaciones es muy rapida una vez que la matriz ha sido factorizada.

Es importante destacar que en la tesis se ha empleado un modelado geométri-
co basado en superficies B-Spline Racionales no Uniformes (NURBS, Non Uniform
Rational B-Spline en la terminologia anglosajona) [47] debido, en primer lugar, a la
enorme popularidad que han adquirido como entidades estdndar de modelado geométri-
co. Otra razon para su utilizacién viene dada por la dilatada experiencia del Grupo
Universitario en su manejo y los buenos resultados que se han derivado de €l [70]. Fi-
nalmente, la utilizacién de este tipo de superficies paramétricas permite la expresion de
las corrientes sobre un parche genérico mediante un par de coordenadas paramétricas,
facilitando enormemente la generalizacién de las expresiones obtenidas a la hora de

integrar dichas corrientes a parches de forma arbitraria.

1.4 Estructura de la tesis

O Capitulo 1
Se trata de un capitulo introductorio donde se estudia el interés que suscita
el desarrollo de la tesis dentro del marco de los métodos numéricos relacionados

(secci6n 1.1), asi como una clasificacién y una breve exposicién de las técnicas més
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tradicionales en la seccién 1.2. Posteriormente se ofrece una vision del contexto
y la evolucién de los métodos de analisis que han influenciado sustancialmente a
esta tesis, asi como los objetivos perseguidos en el desarrollo de la misma, en la

seccion 1.3. En la seccion 1.4 se desglosa la estructura de la memoria.

Capitulo 2

Consiste en un capitulo donde se establecen las bases tedricas de la formulacion
electromagnética empleada en la tesis. Tras una introduccién (seccién 2.1) se ex-
pone brevemente el principio de equivalencia en la seccién 2.2. A partir de este
principio, y siguiendo un desarrollo de las ecuaciones de Maxwell, se obtienen las
ecuaciones de campo en la seccion 2.3. Posteriormente, se analizan los proced-
imientos de aproximacion asintdtica de los que hace uso el método de la Optica
Fisica en la seccién 2.4, dada su relevancia en el desarrollo de la tesis. La seccion
2.5 presenta la formulacion compacta mediante expresiones diddicas de la fun-
ciéon de Green. Finalmente, en la seccién 2.6 se ofrece una breve introduccién a
la descomposicion de la corriente en términos de modos, concepto utilizado con

profusion a lo largo de la presente tesis.

Capitulo 3

En este capitulo se desarrollan técnicas cuasianaliticas para la obtencién de los
campos radiados por superficies que soportan distribuciones de corriente expre-
sadas en forma de modos. Tras una explicacién de la estructura del capitulo en
la seccién 3.1 se realiza un desarrollo de la expresién del campo debido a un
modo de corriente (seccién 3.2), para adecuarlo a las expresiones utilizadas en
secciones posteriores. La seccion 3.3 constituye el nticleo del capitulo, donde se
desarrollan técnicas partiendo de regiones de la superficie donde el término de
fase esta expresado mediante expresiones lineales o cuadraticas mas un término
residual. Finalmente se muestra esquematicamente el procedimiento empleado
para realizar particiones sobre la superficie en las que aplicar los métodos de

integracién expuestos anteriormente (seccién 3.4).

Capitulo 4

En este capitulo se desarrolla un método iterativo, basado en aproximaciones de
alta frecuencia, para considerar un nimero arbitrario de interacciones entre las
distintas superficies que componen la geometria. En la seccién 4.1 se presenta
la estructura del capitulo, tras lo cual se hace un breve analisis acerca del pro-
cedimiento de muestreo empleado para aproximar posteriormente los modos de
corriente mediante funciones analiticas (seccién 4.2). En la seccién 4.3 se anal-

iza el caso de la obtencion de los modos de corriente impresos por una onda
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plana o por una fuente puntual cercana a la geometria. La seccién 4.4 contiene
el procedimiento empleado para la obtencién de los modos de corriente que una
superficie radiante activa induce sobre otra pasiva. En la secciéon 4.5 se analiza
una alternativa basada en la utilizacién de técnicas espectrales para la estimacién
de los modos de corriente existentes sobre una superficie. En la seccion 4.6 se ob-
tienen las expresiones para el calculo de los campos dispersados por un modo de
corriente en una direccién de observacién determinada, segin la aproximacién de

Optica Fisica.

Capitulo 5

Este capitulo trata sobre los algoritmos utilizados en la determinacién de las zonas
ocultas e iluminadas de la superficie, asi como de las técnicas de aceleracién con-
sideradas. La seccién 5.1 es una introduccién al capitulo, tras lo que se exponen
los algoritmos para la ocultacion del campo incidente a partir de fuentes externas
(onda plana o fuentes puntuales) en la seccién 5.2. La ocultacién en los efectos
intermedios del método iterativo es analizada en la seccién 5.3, tras lo que se
expone un método para la obtencién de las zonas iluminadas y ocultas mediante
el particionamiento de las superficies en regiones (seccién 5.4). En la seccién 5.5
se exponen brevemente las técnicas empleadas en la aceleracion del método iter-
ativo, basadas en el descarte rapido de superficies mediante una serie de criterios
expuestos en la seccion. Finalmente, en la seccién 5.5.1 se presentan de forma
resumida las principales caracteristicas de los algoritmos de aceleracién basados
en el Z-Buffer angular que se han aplicado en esta tesis.

Capitulo 6

En este capitulo se analiza la aplicacién del Método de las Funciones Base Carac-
teristicas a superficies paramétricas, empleando funciones de tipo tejado y cuchilla
como funciones de base y prueba de bajo nivel. La seccién 6.1 es una introduc-
cion al capitulo, tras lo que se revisa el Método de los Momentos convencional
(secci6n 6.2). En la seccién 6.3 se expone la aplicacién de las funciones tipo te-
jado como funciones de base y las funciones de tipo cuchilla como funciones de
prueba en el Método de los Momentos. En la seccién 6.4 se expone el Método
de las Funciones Base Caracteristicas y su combinacion con las funciones ante-
riormente mencionadas. Finalmente, en la seccién 6.5 se estudian dos técnicas
numéricas destinadas a la aceleracién de los calculos de los bloques no diagonales
en el Método de las Funciones Base Caracteristicas.

Capitulo 7
7.1 Este capitulo recopila una serie de resultados obtenidos mediante la apli-



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

15

cacion practica de las técnicas numéricas descritas en la tesis. Tras una breve
introduccién al contenido del capitulo (seccién 7.1) se realiza un anélisis del gra-
do de precisién y eficiencia de las técnicas cuasianaliticas para la obtencién de
los campos (seccién 7.2). Posteriormente se realiza un estudio de la evolucién
de la eficiencia computacional en el método propuesto, al variar ciertos parame-
tros geométricos (seccién 7.3). En la seccién 7.3 se presentan los resultados del
andlisis de varios problemas realistas. El apartado 7.4 ofrece un resultado de la
aplicacién del Método de las Funciones Base Caracteristicas sobre una superficie
curva. Finalmente, en la seccién 7.5 se estudia la aplicacién de técnicas eficientes

para el calculo de los bloques no diagonales de la matriz reducida.

Capitulo 8
En este capitulo se presentan las conclusiones (seccién 8.1) derivadas del de-
sarrollo de la tesis, y se indican las lineas de trabajo futuras (seccién 8.2) mds

interesantes por las que se puede continuar el trabajo desarrollado en la misma.
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Capitulo 2

Expresiones Integrales de los

Campos

2.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un desarrollo de la formulacion necesaria para obtener las
expresiones integrales de los campos eléctrico y magnético empleadas en esta tesis. En
la seccién 2.2 se presenta el principio de equivalencia, gracias al cual se consideran las
fuentes radiando en un medio homogéneo. En la seccién 2.3.1 se parte de las ecua-
ciones de Maxwell para definir los potenciales vectores auxiliares, Z y f'), asi como
los escalares ¢, y ¢,,. Los campos son expresados en funcién de estos potenciales y
finalmente se llega a las ecuaciones de onda de X y ? Las soluciones a las mismas,
como se muestra en la seccién 2.3, proporcionan expresiones integrales para el célculo
de los potenciales vectores en problemas genéricos tridimensionales. A partir de ellos y
utilizando el principio de equivalencia, en la seccion 2.3.2 se obtienen las ecuaciones in-
tegrales de campo eléctrico y magnético sobre la superficie de los objetos bajo andlisis.
En este punto se enfatiza el caso de cuerpos conductores eléctricos perfectos, por ser el
considerado en esta tesis, aunque la expansion a superficies de materiales dieléctricos
puede ser llevada a cabo de manera sencilla a partir del teorema de dualidad. En la
seccion 2.4 se abordan los principios tedricos que definen la aproximacién de alta fre-

cuencia de la Optica Fisica, senalando también las caracteristicas y limitaciones de su

17
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campo de aplicacién, y mostrando un esquema iterativo por el que calcular un nimero
arbitrario de efectos entre superficies mediante esta aproximacion. La seccion 2.5 trata
sobre las funciones de Green expresadas de forma compacta mediante funciones diadi-
cas. Finalmente, en el apartado 2.6 se hace una breve introduccién a la expansion de
las corrientes en forma de modos, concepto profusamente empleado en esta tesis, y se

muestra un ejemplo grafico donde se pueden apreciar algunas ventajas de su utilizacién.

2.2 El Principio de Equivalencia

El Principio de Equivalencia establece la posibilidad de sustituir al objeto bajo estudio
por un conjunto de corrientes equivalentes [17, 71], sustituyendo el medio original
por el espacio libre. Dichas corrientes compensan esta sustitucion y reemplazan a las
corrientes reales que radian campo en presencia del objeto. Evidentemente, el campo
radiado por las corrientes equivalentes debe ser igual que el de las corrientes reales en
una region del espacio. En la figura se muestra un esquema que ilustra esta situacion,
considerando un objeto conductor perfecto genérico, que encierra un volumen V y se

encuentra delimitado por la superficie S. Se asume que el medio exterior al objeto
viene definido por las constantes € y u.

\:Tinc ﬁinc n MSZO ,\\\f n
CAE o
- il s - ~ /
H=H "+H JS=n><H/ S
E'=0 r,» — ‘\
;1:0 — ;v Es: _Einc ';
| HS= - Hne !
PEC (0 o0 S ! /s
‘ g |
g1 SN S

Figura 2.1: Esquema ilustrativo del principio de equivalencia para un objeto conductor.

En ausencia del objeto, existen unos campos E)mc y ﬁmc , debidos a las fuentes
externas 7’” y 1\_/[> inc Gj se considera al objeto, y asumiendo que es perfectamente
conductor, los campos en el interior del mismo son nulos, mientras que en el medio
exterior se pueden expresar como suma de dos contribuciones: el campo incidente,

producido por las fuentes externas, y el campo dispersado por el objeto:
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mc +
_|_

E=E
H — Hine

|

Tl &l

En esta situacion, la componente tangencial de campo eléctrico sobre el objeto es

nula, por lo que también lo serd la densidad de corriente magnética M:

M=-axE (2.3)

De esta forma se tiene la igualdad:

A x B =qx B (2.4)

La expresion de la densidad de corriente eléctrica sobre el objeto viene dada por la

componente tangencial del campo magnético:

7=ﬁxﬁ:ﬁx(ﬁmc—i—ﬁg)zﬁxﬁmc—i—ﬁxﬁg (2.5)

De esta manera es posible sustituir el problema real por uno equivalente en el que
existe un medio homogéneo (g, 1) tanto dentro como fuera del volumen V' ocupado por
el objeto. Esto se hace sustituyendo al objeto por una serie de corrientes que permiten
el calculo del campo que dispersa el mismo, radiando en un médio homogéneo. Hay que
tener en cuenta que estas corrientes permiten obtener el campo dispersado (E®, H?)
fuera del volumen ocupado por el objeto, mientras que en su interior se obtendra — E'""¢

y —ﬁi”c, ya que debido al cambio de signo del vector normal se cumple que:
7= ix (A4 ) = x [ - (~F)] 20

W= - (B4 B) = - x [ - (<B)] 27
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A partir de este modelo de corrientes radiando en el medio (e, i), que en la mayoria
de aplicaciones practicas es el espacio libre, se pueden obtener ecuaciones integrales
considerando los campos ﬁ y T{), denominadas respectivamente Ecuacion Integral de
Campo Eléctrico y Ecuacion Integral de Campo Magnético, ampliamente conocidas
por las siglas anglosajonas EFIE (Electric Field Integral Equation) y MFIE (Magnetic
Field Integral Equation).

2.3 Obtenciéon de las Expresiones Integrales de

Campo

2.3.1 Ecuaciones de Onda de los Potenciales Vectores

El punto de partida para obtener la ecuacion integral de campo eléctrico y magnético
viene dado por las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial. Estas ecuaciones,
para un medio homogéneo y suponiendo variacién arménica de los campos [72], vienen

expresadas a continuacién:

V x .y jw,uﬁ (2.8)

VxH=17 +jwsE) (2.9)

V-E= % (2.10)
V.-H= QZ" (2.11)

donde ¢, representa la densidad de carga eléctrica y ¢, la densidad de carga

magnética.
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En una region libre de fuentes de campo magnético, el vector densidad de flujo
magnético B = uﬁ es siempre solenoidal. En esta situacion, de la expresién (2.11) se
deduce que se ha de cumplir que V - uﬁ =V. B = 0. A esta igualdad se le puede

aplicar la identidad vectorial que establece que la divergencia de un rotacional es nula:

V. (v x Z) —0 (2.12)

De esta manera se introduce el concepto de potencial vector magnético X La
expresién de la intensidad de campo magnético puede ser reescrita en funcién de este

potencial de la siguiente forma:
1
H=-vx4 (2.13)
L

De una forma anéloga al razonamiento seguido para introducir el potencial X, se
puede emplear la propiedad de que en una regién libre de fuentes eléctricas, la densidad

de flujo eléctrico es solenoidal:

V-D=V-¢E =0 (2.14)

De esta forma, siguiendo un proceso similar al utilizado en el caso anterior, B puede
ser expresado como el rotacional de un nuevo vector ?, cumpliendo:

V- (—v x ?) —0 (2.15)

D=cE=-VxF (2.16)
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Aplicando las igualdades (2.13) y (2.16) a las expresiones (2.8) y (2.9), respectiva-

mente, se tiene:

VxE=—juw (v X 71>) (2.17)

VxH=—ju (v x ?) (2.18)

Las expresiones anteriores pueden ser reescritas como:

V x (E) +jw7) =0 (2.19)

V x (ﬁ + jw?) =0 (2.20)

En esta ocasion es posible aplicar una nueva identidad vectorial, que establece que
el rotacional de un gradiente es nulo. Por tanto, los términos entre paréntesis en las
expresiones (2.19) y (2.20) pueden ser escritas como el gradiente de dos funciones po-

tenciales escalares arbitrarias, dependientes de la posicién (potencial escalar eléctrico,

$e, v magnético, éy,):

E+jwAd = -V, (2.21)

H+juF = Vo (2.22)

A continuacién, si se toma el rotacional a ambos lados de las expresiones (2.13) y

(2.16), y asumiendo que el medio es homogéneo, se tiene:

WxH=VxVxA (2.23)
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VX E=-VxVxFE (2.24)

Y en este punto es posible aplicar la siguiente igualdad vectorial:

VxVxgd=V(V-¢)-V7 (2.25)

Utilizando la identidad anterior y las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.23) y (2.24), se

obtienen las expresiones:

,u7 +jwueﬁ =V (V . Z) — VQZ (2.26)

eM -i-jw,ueﬁ =V (V - ?) — V2? (2.27)

Es posible definir en este momento la divergencia de los vectores A y ?, ya que son
independientes de sus rotacionales, definidos anteriormente. Existen varias expresiones
empleadas tipicamente para ello. Por la simplificacién que introduce, una de las més

populares es la llamada condicidn (o gauge) de Lorentz:

\E A= —JWeND, (2.28)

V- F= — JWELD, (2.29)

De esta forma quedan bien definidos tanto los potenciales vectores como los es-
calares. Combinando por separado las expresiones (2.28), (2.26) y (2.21) para el vector
X, y (2.29), (2.27) y (2.22) para ?, se obtienen las ecuaciones de onda de los vectores
potenciales que, haciendo 3? = w?pue, son:

VA + A =07 (2.30)
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V2F + B2F = —eM (2.31)

2.3.2 Ecuaciones Integrales de Campo Eléctrico y Magnético

En este apartado se obtiene la formulacién integral correspondiente a los campos eléctri-
co y magnético asociados a un problema electromagnético. Para ello, en primer lugar se
obtienen las expresiones integrales de los potenciales vectores a partir de las ecuaciones
de onda (2.30) y (2.31), para posteriormente aplicarlas en las expresiones de la EFIE y
MFIE. Finalmente, se mencionaran las aproximaciones que es posible realizar en caso
de que la geometria analizada esté compuesta por superficies conductoras, ya que es el

caso considerado en esta tesis.

Supéngase una fuente de corriente eléctrica segiin una coordenada genérica « (donde

a = x,y, z). Bajo esta consideracion, la ecuacién de onda (2.30) se puede expresar como:

VA, + PAq = —idy (2.32)

Para resolver la ecuacién se puede considerar en primer lugar el caso estatico (ha-
ciendo 5 = 0):

VA, = —pd, (2.33)

La expresion anterior constituye la ecuacion de Poisson, cuya solucién es conocida:

I Jo 1
A, =— | — 2.34
“ 47r/VRdV (2:34)

En esta expresion, R representa la distancia radial del punto fuente sobre el objeto
al punto de observacion. La solucién arménica en el tiempo se obtiene multiplicando

la anterior por el término de fase e 9°F [17]:
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—jBR
A4, =" / JoSdV’ (2.35)
1%

_)
A partir de (2.35) se puede expresar el potencial vector magnético A de forma
vectorial:

A= = / 7 (2.36)

R

y, andlogamente, la expresién del potencial vector eléctrico ? viene dada por:

JBR
== / iy A7 (2.37)

en el caso de que las corrientes se extiendan inicamente a la superficie S del cuerpo,

las expresiones (2.36) y (2.37) se pueden reducir a:

s e IPR
' 2,
A-Z / 7 ——ds (2.38)
—JBR
- i/]\_lm ds’ (2.39)
T™Js R

A partir de este punto se considerara que los problemas electromagnéticos bajo
andlisis estdn modelados mediante objetos conductores eléctricos perfectos (o PEC
en la terminologia anglosajona), por ser el caso considerado en la presente tesis. Ello
implica que no existe densidad de carga ni de corriente eléctrica, y por tanto el potencial
vector 7 es nulo, por lo que los campos son expresados por medio del potencial vector
X. La ampliaciéon al caso de medios materiales puede ser llevada a cabo sin dificultad
empleando el teorema de dualidad [17], que establece relaciones de similitud entre las

expresiones de ambos potenciales, corrientes y campos generados.
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La ecuacién integral de campo eléctrico se basa en la condicién de contorno por la
que en un objeto conductor eléctrico perfecto el campo eléctrico tangencial se anula
sobre la superficie, como se ha visto en la seccién 2.2. El campo incidente induce sobre
S una corriente eléctrica que, a su vez, genera el campo dispersado por el objeto. Una
vez conocida la corriente, este campo puede calcularse en cualquier punto del espacio
combinando (2.21) con (2.28) para obtener la expresion:

B(7) = —jwd(?) ~i——v (V- () (2.40)

WHE

Empleando la expresién integral del potencial vector magnético obtenida anterior-

mente, (2.40) puede reescribirse de la forma:

BY(7) = _;;“ /S T(PNG(7, 7S - 4j v / V' T(P)G(T, TS (2.41)

TWE

donde 7 indica el punto de observacién y 7' hace referencia al punto fuente de
campo. El operador nabla primado actia sobre éste ultimo, mientras que sin primar lo

hace sobre la fuente. Se ha introducido también la funcién de Green en espacio libre,

G (7, 7"), definida como:

G(7,7") = e (2.42)

siendo K el nimero de onda, equivalente al valor de § en la ecuacién de onda,
pero frecuentemente utilizado en su lugar en problemas de radiacion. Si los puntos de
observacion se ven restringidos a la propia superficie S donde la corriente estd defini-
da, el desvanecimiento de la componente tangencial de campo eléctrico junto con la

aplicacion del principio de equivalencia permiten imponer la condicién:

ix B(7)=ax [Em(7)+ E(7)| =0, Tes (2.43)

con lo cual:
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Ene(P)=—E7), TeS (2.44)

y, aplicando (2.44) a la expresién (2.41), se obtiene de forma inmediata la expresién
de la ecuaci6n integral de campo eléctrico (EFIE) para un problema genérico tridi-

mensional, y aplicable tanto al caso de objetos cerrados como de superficies abiertas:

BFIE= B"(7)=10 / T(P)G(T, 7)dS +

(2.45)

v/v’-?s(?')a(?,?')ds', Tes
S

drwe

Para la obtencién de la ecuacién integral de campo magnético se sigue un proceso
similar, empleando la condicién de contorno que establece que la densidad de corriente
eléctrica total sobre la superficie conductora S es igual a la componente tangencial del
campo magnético existente en ella. Utilizando (2.13) se tiene:

(7)) = iv « A7) (2.46)

Empleando la definicién de la funcién de Green en espacio libre, (2.46) puede ex-

presarse Comao:

HY(7) = —v x/_’ (PG(7, 7")dS" (2.47)

La expresion anterior puede simplificarse teniendo en cuenta que las derivadas de
la corriente eléctrica respecto al punto de observacién son nulas, y considerando la
siguiente identidad vectorial:

X (J¢)=¢Vxg+Voxg (2.48)
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se tiene:

B (7) = - / VG(7,7") x T(7)dS’ (2.49)
At Jg

donde el gradiente de la funcién de Green en espacio libre, respecto al punto de

observacion, viene dado por:

14K -

Sobre los puntos de la superficie, se debe cumplir que la densidad de corriente

eléctrica inducida sea igual a la componente tangencial del campo magnético:

T(7)=ax H(T) = x [ﬁmcm v ﬁS(?)] . Tes (251

con lo que, a partir de la expresién de campo magnético dispersado dado por (2.49),
se obtiene la ecuacién integral de campo magnético (MFIE), inicamente aplicable al

caso de cuerpos cerrados:
MFIE = J,(7) = f1 x {ﬁW(?) + % / VG(7,7") x i(?)ds'} (2.52)
s

2.4 La Aproximacién de Optica Fisica

La resolucién de las ecuaciones integrodiferenciales (2.45) y (2.52) mediante métodos
rigurosos ofrece unos resultados muy precisos, y por tanto parejos a las medidas de cam-
po obtenidas en cAmaras anecoicas o mediante otros dispositivos. Sin embargo, hay que
tener presente que, tanto para discretizar la geometria como los operadores que apare-

cen en estas expresiones, es necesario emplear funciones de subdominio de un tamano
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del orden de una décima de longitud de onda, o incluso inferior. Esta discretizacion
implica la generacién de problemas lineales que llevan asociados matrices cuyo manejo
y almacenamiento, en la mayoria de los andlisis de objetos eléctricamente grandes, son
inabordables incluso con equipos informéaticos de dltima generacion. Debido a esto es
imprescindible contar con aproximaciones que, en este tipo de situaciones, ofrezcan
resultados suficientemente satisfactorios [1,73].

La Optica Fisica [74], también conocida frecuentemente como aprozimacién de
Kirchhoff, supone un paso intermedio entre los métodos rigurosos y los basados en
el trazado de rayos. Esta aproximacion utiliza la éptica de rayos para estimar la co-
rriente sobre una superficie, calculando posteriormente las integrales de radiacion para

obtener los campos dispersados.

Una de las aproximaciones introducidas por la Optica Fisica consiste en suponer
que la corriente inducida en un punto de una superficie de la geometria es igual a
aquella que se induciria en un plano infinito tangente a la superficie en dicho punto.
Esto implica que todos los puntos de la superficie se encuentran desacoplados entre
si, de manera que en cada punto la corriente inducida depende exclusivamente del
campo incidente. Aplicando el principio de equivalencia a una superficie PEC, y bajo
la hipétesis realizada, se debe cumplir que, sobre los puntos de la superficie, los campos
satisfagan las condiciones:

A(T)x E(P)=0, Te€S (2.53)

A7) x H(7) = a(7) x [H™(7) + H(7)| =2a(7) x H™(7), T es
(2.54)

esto es debido a que las componentes tangenciales del campo dispersado y del campo
incidente se encuentran en fase y su amplitud es la misma. La corriente inducida en

ese punto de la superficie es:

T(7) = 20(7) x H"(7) (2.55)
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M(7) =0 (2.56)

Esta simplificacion, valida en los casos en que las superficies presentan un tamaino y
un radio de curvatura eléctricamente grandes, constituye una relajaciéon enorme de los
requisitos computacionales utilizados por los métodos rigurosos, ya que se elimina la
corriente como incégnita y inicamente se deben considerar las integrales de radiacion
(2.41) y (2.47) para calcular los campos dispersados por el objeto. Sin embargo, aunque
se consideren desacoplados todos los puntos de cada superficie en la geometria, si se
pueden considerar interacciones entre superficies diferentes que constituyen grupos de
puntos lejanos entre si. En tal caso se pueden analizar por separado los distintos efectos
que tienen lugar en cada caso, al igual que se hace en métodos basados en trazado de
rayos como GO/GTD, donde se consideran reflexiones simples, dobles, triples o de
ordenes superiores. El poder visualizar cada efecto por separado permite, a diferencia
de los métodos rigurosos, obtener una visién intuitiva de la interaccién fisica entre la
geometria y la perturbacién electromagnética. En la figura 2.2 se muestra graficamente
un caso en el que estan considerados cuatro efectos o interacciones entre superficies. La
corriente eléctrica en cada parche es calculada a partir del campo magnético dispersado
por la superficie origen, segin la expresién (2.49). Finalmente se calcula el campo
dispersado (eléctrico o magnético), para lo que se pueden realizar aproximaciones de
campo lejano en caso de que el objetivo del anélisis sea la obtencién de la RCS [75]
o del diagrama de radiaciéon de una antena cercana a la geometria, o las expresiones
exactas en caso de que se desee obtener el campo cercano en uno o varios puntos de
observacion.

E S(4 efectos)

Figura 2.2: Esquema ilustrativo de un caso en el que se consideran cuatro interacciones entre

una onda incidente y la geometria.

Otra aproximacion introducida por la Optica Fisica consiste en la suposicién de

que los campos en las regiones no iluminadas (u ocultas) de la superficie son nulos.
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Esto implica una discontinuidad de los campos en la frontera de sombra (figura 2.3),
ya que las integrales se extienden tUnicamente a las zonas iluminadas de la geometria.
Al igual que en la simplificacién anterior, la validez de esta aproximacién radica en que
el tamano eléctrico de los objetos sea elevado. En el capitulo 5 se realiza un analisis

mas extenso del problema de la ocultacion.

Figura 2.3: Zona iluminada S; y frontera de sombra L sobre la superficie S.

Es comin encontrar en la literatura expresiones de la integral de Optica Fisica
obtenidas a partir de la proximacion de campo lejano (7 — 00), realizando la siguiente
aproximacién de la funcién de Green en espacio libre y de su gradiente:

G(7,7") = & K™ (2.57)

—JjKr

V'G(T, 7" = jK.e

- (2.58)

oy A A . . ., .
donde K; = Kk, siendo k; el vector unitario en la direccién que une el punto origen

y el punto destino, y r =| 7 |.

Esta aproximacién se utiliza junto con un desarrollo de las ecuaciones de Stratton-

Chu [76,77], que expresan los campos dispersados mediante la integracién sobre una
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superficie cerrada de expresiones que utilizan las componentes tangenciales y normales
de los campos. En este caso, para resolver el problema de la discontinuidad, mostrado en
la figura 2.3, y hacer que las expresiones resultantes cumplan las ecuaciones de Maxwell
(esto es, emplear una integracién sobre superficies abiertas), se pueden introducir unos

términos que realizan una integral de linea a lo largo de la frontera de sombra L [10]:

B (7) = — 4ijs ]i Ve, TVHEF) - dT (2.59)
() = — 47TJ1W ﬁ Ve, B - dT (2.60)

De esta forma, los campos dispersados corregidos con estos términos y particular-

izados para cuerpos conductores eléctricos perfectos vienen dados por:

BY(7) = B (7) + Eo(7) (2.61)
HY(P) = Hy(?) + Hy(7) (2.62)

— —
donde Egz(ﬁ) y H 51(7) resultan de aplicar las integrales de radiacién sélo a la

zona iluminada de la geometria.

Convirtiendo las integrales de linea en integrales superficiales [10], y considerando el

caso de dispersores PEC, los campos dispersados en zona lejana vienen dados por [43]:

By dere’” /S { = [amy < o] +

2t r

(2.63)
+ (s [a(7) x Hoe(71)]) /%S}eﬂ?s-?’ds'
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By KT /S { = [aP < @] x by pe T s

2t r

Si se considera exclusivamente el campo eléctrico dispersado, y empleando las condi-
ciones de contorno (2.53) y (2.54) sobre la superficie, se puede obtener la expresién

general del campo eléctrico dispersado:

e = _ —jwp e KT 7 == 2\ KT o
B(7)= — /gi{(ksxjs(r))xks}e s’ (2.64)

donde J; (7)) es la corriente resultante en el punto 7 dela superficie que contribuye
al campo scattering. Esta expresion puede ser aplicada, por tanto, para el calculo del

campo dispersado por la superficie S; en el esquema de la figura 2.2.

2.5 Expresién Diadica de la Funcion de Green

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, las expresiones integrodiferenciales que
definen los problemas electromagnéticos pueden ser representadas, de forma general,

mediante la ecuacién:

L) =7 (2.65)

donde L es un operador integrodiferencial. En la mayoria de los casos, esta expresion
no puede ser representada de forma compacta mediante la utilizacién de una funcién
de Green escalar, entendiendo como funciéon de Green aquella que obtiene el campo
debido a un punto fuente. Debe destacarse que dicha funcién es dependiendo del tipo de
campo a obtener (E 0 ﬁ), de la fuente (7, M ) y de otros pardmetros en la definicién
del problema. Una representacién genérica adecuada de la solucién de (2.65) en el caso
de que las incognitas se extiendan sobre una superficie S puede ser expresada de la

forma:
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ho(P) = /S (o) Gaa (7, 7) +
+ 1y (T Gy (T, 7) + f(T)Goo (7, 7] dS’ (2.66)

hy(7) = / (PG (P, 7) +
+ 1, (TN Gy (7, T") + F(T) Gy (7, 7)) dS' (2.67)

h(7) = /5 [fo(T)G (7, 7) +
(PG (7, 7) + (7)) G (P, 7)) dS' (2.68)

de esta forma se considera la situacién de que una componente de la fuente produzca
un campo en una direcciéon distinta a la original. Para expresar estas relaciones de

una forma compacta, se utiliza la representacion tensorial o diddica de la funcién de
Green [78-82]:

7 (P) = / 7 (PEF, 7S’ (2.69)
donde:
G(P), (7)) = @Gu(P, ) + a,Go(7, 7') + a,Go(7, 7 (2.70)

Para formar la funcion de Green diadica, se deben calcular los tres vectores
— — —
Go(7, 7", Gy (7, 7") y G,(7,7") aplicando el operador L de la forma:

L {5;(?, 7’)} — 0,0(7 — 77 2.71)
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L {Ey’(?, 7*')} = a,0(7 — 7" (2.72)

L {EZ(?, 7*')} — 0,67 — 7 (2.73)

y las condiciones de contorno adecuadas, segin el problema considerado. Una vez

obtenida la funcion @(7), 7 ), ésta puede ser expresada en forma matricial:

rg? gy Ief
G(7,7")=| 1% 12 19f (2.74)
ref Ty ref

donde el indice a hace referencia al tipo de campo calculado y S indica la fuente
del mismo. Como ejemplo ilustrativo, los elementos I';; de la matriz para la funcién
de Green del campo eléctrico debido a la corriente eléctrica y suponiendo el caso de
propagacién en espacio libre, vienen dados por [72]:

1 0%\ ¢
el = —j — | = 2.
" < Jup¥ Jwe 81'2) 4 (2.75)
1 2
res = Ly i#j (2.76)

U jwedn 9idj’

donde © es la funcién de Green escalar en espacio libre, definida en (2.42). El cambio
de notacion introducido se debe a motivos de claridad en la lectura, ya que en esta

seccién se ha denotado por G a una funcién de Green genérica, y no sélo a la de espacio
libre.

En capitulos posteriores se hace referencia a este tipo de notacién para definir las
funciones de Green, debido a las ventajas que su utilizacién conlleva para clarificar la

lectura de las expresiones integrales.
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2.6 Modos de corriente

En capitulos posteriores de la tesis se emplea el término modos de corriente para
expresar una expansion de la misma mediante un sumatorio de funciones exponenciales
complejas, cada una de ellas formada por un término vectorial de amplitud y un término
escalar de fase, ambos de variacién lenta sobre el dominio en el que estan definidos.
Esta variacién suave es posible siempre que las superficies que soportan estas corrientes
sean eléctricamente grandes en tamano y radio de curvatura, y no estén excesivamente
cercanas a la fuente de campo. Estas condiciones son similares a las que definen el
campo de aplicacion de la Optica Fisica, por lo que la expansién de las corrientes de
PO por medio de modos de corriente resulta ser muy apropiada. Posteriormente se

comentan las ventajas de este tipo de representacion frente a otras alternativas.

La expresién general de una distribucion de corriente superficial sobre S en términos

de modos de corriente viene dada por:

T(7) = i (e n™ P es (2.77)

m=1

A modo de ejemplo se ha calculado la corriente de PO sobre una superficie semi-
cilindrica (figura 2.4) con un radio de 0,45 metros y una longitud de 8,94 metros, con
su eje orientado a lo largo del eje y, que induce una onda plana incidente segin 6 = 7,
¢ = m, polarizada en la componente 6. En las figuras 2.5 y 2.6 se observan las compo-
nentes real e imaginaria, respectivamente, de la componente y de la corriente inducida.
Las figuras 2.7 y 2.8 muestran la misma corriente representada como un modo (fun-
ciones de amplitud y fase). No se ha representado la componente imaginaria del modo
de la componente y de la amplitud del modo de corriente debido a que es nula para
esta direccién de incidencia. Se observa que la variacion de las funciones que definen el
modo de corriente es mucho mas suave que la de las muestras de la misma, lo cual per-
mite, como se estudia en los capitulos siguientes, reducir los recursos computacionales

necesarios para su almacenamiento y para el calculo de los campos dispersados.
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Figura 2.4: Superficie semicilindrica.

Distribucion de Corriente Jy, parte real, f = 60 GHz

Figura 2.5: Componente real de la corriente Jy.

Distribucion de Corriente J,, parte imaginaria, f = 60 GHz

Figura 2.6: Componente imaginaria de la corriente Jy.
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Funcion de Amplitud del Modo Inducido Jy, parte real, f = 60 GHz

el

=~

)

real(s,
o

Figura 2.7: Componente real de la amplitud del modo de corriente Jy.

Funcion de Fase del Modo Inducido, f = 60 GHz

Figura 2.8: Fase del modo de corriente.



Capitulo 3

Desarrollo de Métodos

Cuasianaliticos de Integracion

3.1 Introducciéon

Como se ha indicado con anterioridad, la utilizacién de métodos que consideran las
distribuciones superficiales de corriente sobre los parches de la geometria requiere el
calculo de expresiones integrales para la obtenciéon de los campos radiados. En el caso
de los métodos de alta frecuencia, la aproximacion de Optica Fisica tiene acarreado
un coste computacional creciente con la frecuencia de anéalisis debido a la necesidad de

calculo, almacenamiento e integracién de estas corrientes.

En este capitulo se presentan técnicas destinadas a aliviar el tiempo de calculo en el
proceso de integracion de la corriente para la obtencién de los campos radiados. Para
ello, empleando la aproximacion de los modos de corriente, en la seccion 3.2 se desarrolla
la expresion integral considerando aproximaciones polinémicas para los términos de
amplitud y fase. En la secciéon 3.3 se aplican técnicas para la obtencién de los campos
radiados cuando en cada regién de integracion de una particién previamente establecida
de la superficie la fase estd cercana a ser lineal (seccién 3.3.1) o a una funcién cuadrética
bidimensional (seccién 3.3.2). Dentro de este 1iltimo caso se presenta el problema de la

aproximacion eficiente de la funcidn de error compleja (erf), para el que se propone en

39
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la seccion 3.3.3 una solucion basada en un desarrollo de su expresion en forma de serie
numérica. Finalmente, en la seccion 3.4 se expone el procedimiento adoptado para, una
vez conocida la funcién de fase en forma polinomial sobre la superficie, realizar una
particion de la misma de manera que en las regiones generadas se garantice la precisién
de los resultados obtenidos mediante las aproximaciones propuestas en las secciones
3.3.1y 3.3.2.

3.2 Expresion de la Integral

Para el desarrollo de las expresiones analiticas que permitan la obtencion de los campos,
conviene partir de una situacion inicial en la que la corriente inducida sobre una super-
ficie esté expresada como una suma de funciones exponenciales complejas, definidas en
toda la superficie o en un conjunto de regiones de la misma. También se asume que cada
una de estas funciones o modos de corriente esta formada por un término de amplitud
y un término de fase, ambos de variacién suave sobre el dominio en que estd definidos.
Esta descomposicién permite expresar una distribucién de corriente sobre superficies

eléctricamente grandes de forma eficiente.

La expresién general de la corriente sobre un parche puede escribirse como super-

posicién de un niimero finito de modos de corriente :

S(7) = i S (7)ei9m() (3.1)

m=1

donde ?m(?) es la funcién de amplitud y ¢,,, (7”) la funcién de fase que caracteriza
al m-ésimo modo. Mas adelante se utilizard esta propiedad para realizar la integraciéon

de forma eficiente.

Para calcular el campo en un determinado punto de observacion, indicado por el
vector de posicion 7, una vez conocida la corriente sobre la superficie, es necesario el

calculo de una expresion de la forma:
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I= /S Zlﬁm(?')ewﬂ?’)@(?, 715" (3.2)

Donde S indica la superficie sobre la que se distribuye la corriente y el término
G(7,7") es una funcién de Green diddica.

En los casos en que la superficie no esté excesivamente cerca del punto de obser-
vacion, la funcion de Green también presenta un comportamiento suave en médulo y

fase, lo que hace posible escribirla como:

G, 7") = A(G(T, 7))~ *CF ) (3.3)

donde la funcién A(G(7,7")) indica el término de amplitud de la funcién de Green
y ®(G(7,7")) se refiere al término de fase de la misma. De esta manera, se puede

expresar todo el integrando como:

N
= / S M(7)e 72 s (3.4)
S m=1
donde las funciones M, (") y @, (r") incluyen los términos de amplitud y fase del

modo de corriente m y de la funciéon de Green de manera conjunta:

M) = Sn(HAGT, 7)) (3.5)

() = du(r) + B@(T, 7)) (3.6)

El par de funciones (amplitud y fase) que definen el integrando en (3.4), bajo las
hipétesis propuestas (superficie de suave y puntos fuente y observacién no demasiado

cercanos) presentan también una variacién lenta sobre la superficie, lo cual puede ser
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aprovechado, como se vera mas adelante, para la utilizacion de aproximaciones poli-
nomiales que deriven en métodos analiticos para la obtencién de los campos radiados.
Como se ha comentado previamente, el integrando se puede ver como un sumatorio de
las contribuciones de todos los modos existentes sobre S, por lo que la expresion del

campo queda vinculada a la resolucién de cada una de dichas integrales.

Si se considera un modelado geométrico mediante superficies paramétricas, las fun-
ciones que definen al modo dependen de las coordenadas (u, v) sobre el parche. De esta
forma, (3.4) puede reescribirse de la siguiente manera:

I :/0 /0 ;J\?m(u,v)e—mm(u,v) | 7w, ) X 7y(u,v) | dudv (3.7)

Donde se ha asumido que el dominio para ambas componentes paramétricas es
[0,1]. El término | 7, (u,v) X 74 (u,v) | da cuenta del elemento diferencial de 4rea en
coordenadas paramétricas. Para su calculo se emplean las derivadas de la superficie

NURBS en las componentes u y v:

7u(u’v)_6ra(z,v) ,
3.8
7 (u,v)
7U(u, v) = 9

Las funciones ]\_4> m(u,v) y @ (u,v) pueden ser aproximadas mediante un nimero
reducido de muestras en ambas coordenadas. En [83] se propone un método para su
interpolacion mediante superficies de Bezier, que permiten guardar los valores de co-
rriente sobre un parche utilizando una cantidad reducida de memoria para su alma-
cenamiento. Otra posible forma de almacenamiento eficiente consiste en la utilizacion
de polinomios bidimensionales construidos mediante una aproximaciéon de minimos
cuadrados, que ademds es la expresion en la que se basan los métodos analiticos de
integracién propuestos en este mismo capitulo. No obstante, es importante realizar una
distincion entre la forma de almacenamiento de la corriente y las expresiones con las

que se describe la misma en los métodos de integracién, de forma que pueden combi-
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narse las aproximaciones basadas en parches de Bezier para el almacenamiento con las

puramente polinomiales para la integracién.

3.3 Técnicas Cuasianaliticas de Integracién

3.3.1 Aproximacion de la Fase Mediante Expresiones Lineales

La primera técnica para la obtencion de los campos presentada en este capitulo se
basa en un particionamiento de la superficie sobre la que esta descrita la corriente,
compuesto por regiones en las que la fase varia de una forma aproximadamente lineal.
El error de no linealidad cometido es controlado mediante un umbral fijado a priori, y
se traduce en un término residual de variacién lenta que posteriormente se incluye en

la funcién de amplitud del integrando.

Partiendo de la expresién general (3.4) se realiza un desarrollo de Taylor bidi-
mensional en torno a un punto de referencia sobre la superficie NURBS, (ug, vg). Por
conveniencia, en la aplicacién prictica de esta técnica, se ha considerado a (ug, o)
como el punto central de la regién considerada para la integracién. Tras el cdlculo del
desarrollo en serie de Taylor, el término de fase del integrando puede expresarse de la

forma:
D (u,v) = D(ug, Vo) + Wy (U — Ug) + Wy, (v — 1) + R(u,v) (3.9)
donde:
_ 0®(u,v)
Yo = T
u=ug,v=19
(3.10)
_ 0®(u,v)
“o = T gy

U=ug, V=09
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La funcién residual R(u,v) incluye todos los términos no lineales de la funcién de
fase. Para acotar su amplitud, dicha funcién debe ser inferior a un determinado umbral
angular predeterminado, . Se ha comprobado que con valores de 7 situados entre 1y
2 radianes se obtienen buenos resultados en la mayoria de los casos. Cuando la funcién
residual exceda en algin punto de la superficie el valor del umbral, se debe proceder a
una divisién previa del parche en regiones que aseguren la condicién:

R(u,v) < Yymprar SObre S (3.11)

Una vez asegurada la condicién (3.11) sobre la superficie S, es posible incluir el
término residual en la funcién de amplitud del integrando sin alterar notablemente su
comportamiento suave. De esta manera, denotando a I, como a la integral debida a
uno de los modos en la expresién (3.7), resulta:

1ol
Im — e—jCP(uo,vo) / / Mlm (u, ,U)e—j[wuo(u—uo)-}—wvo(’u—’uo)]dudv (312)
0o Jo
donde:
— — ;
M (u,0) = M (u,0) |7 u(u, ) X To(u,v)| e 7B (3.13)

A la vista de la expresién (3.13) es facil establecer el efecto que el umbral Vympra
tiene sobre esta nueva funciéon de amplitud. Esta constante determina una variacion
adicional de la fase dentro del término de amplitud. Dado que, como se mostrara a
continuacion, se realiza una posterior aproximacién polinomial, un valor de 7 sobre-
dimensionado puede ocasionar una oscilacion excesiva de la citada funciéon, de forma
que tanto su expresiéon en forma polinomial como el valor final de campo estimado

adolezcan de una precisiéon pobre.

Si en la expresién (3.12) se realiza un cambio de variable para establecer el origen
del sistema de coordenadas paramétricas en el punto (ug,vg), se puede reescribir la

misma como:
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1 1
. 2 2 — i
Iy =e 4 / M’ (u, v)e I Wuotitwnot) gy gt (3.14)

1 1
2 2

donde t; y t5 dan cuenta del cambio realizado:

1
tl =Uu— 5
(3.15)
4oy L
2 =" 5
El término de fase constante, A, viene dado por:
1 1
A= (I)(UO, Uo) + Wyo (5 — U,()) + Wyo <§ — ’U()) (316)

Es posible extender el dominio de integracién a (—oo, 00) mediante la inclusién de

funciones pulso como factores en el integrando:

. o0 © — .
Im = e_jA/ / Mlm(tl, tz)p(tl)p(tg)6_7(w“°t1+””°t2)dt1dt2 (317)

La funciones pulso introducidas vienen definidas por:

p(z) = { L paralz| < ; } (3.18)

0, en otro caso

La expresién (3.17) puede ser interpretada como la transformada bidimensional de
Fourier de la funcién M',,(t1,ts), enventanada por las funciones pulso p(t1) y p(ts) vy
evaluada en las frecuencias w,, y w,,. Dado que el término de amplitud del integrando
experimenta una variacién suave bajo las condiciones establecidas previamente, es posi-

ble realizar una aproximacién polinomial basada en minimos cuadrados, para generar
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un polinomio bidimensional de grado G; X G5, que permite expresar la citada funcion

Ccomo:

G1 Ga

Mu,0) =33 2, o (3.19)

p=0 ¢=0

El grado de los polinomios, junto al valor umbral utilizado en (3.11) para acotar
la funcién residual, determinan la precisién en los resultados obtenidos. En un ca-
so general, si se reduce el valor de 7, el algoritmo de particionado previo al proceso
de integracién genera un nimero mayor de regiones donde posteriormente se realizan
las aproximaciones del integrando por medio de funciones polinémicas, suponiendo un
mayor tiempo de calculo y, como consecuencia, una mayor precision en los resultados
finales. Por otra parte, la eleccién de polinomios de grado elevado conlleva un coste
computacional anadido a la hora de realizar la aproximacién de minimos cuadrados, que
requiere la generacion y resolucién de un sistema de ecuaciones con tantas incognitas
como coeficientes a resolver (apéndice B). Por lo tanto conviene realizar una estimacién
previa del grado a tomar en cada componente paramétrica, en base a criterios como el
tamafio de la region, la variacion de la corriente inducida o la distancia entre la superfi-
cie radiante y los puntos de observacién. Ademads, desde el punto de vista numeérico, los
sistemas a resolver en este tipo de problemas de minimos cuadrados suelen estar mal
condicionados, por lo que, considerando estas observaciones, se recomienda no utilizar
polinomios de grado alto. En las simulaciones realizadas durante el desarrollo de esta
tesis se han empleado polinomios de grado 4 o inferior en ambas coordenadas (1, t)

con resultados satisfactorios.

Una vez obtenida la expresién polinomial para la funcién de amplitud del integran-
do, la obtencién de la integral pasa por la utilizacién de la transformada de Fourier
que establece que:

F -n d”X(w)

t"x(t) — j Ton (3.20)

Considerando esta transformacion, y una vez hallados los coeficientes que aparecen
en (3.19), resulta inmediata la obtencién del valor de campo radiado por la corriente

existente en la region del parche NURBS:
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G1 G2

. o P g 47
I=e JAZZ?M {]”d—u}gsznc(wu)qusmc(wv)} (3.21)

v
p=0 ¢=0 Woy =Wy 0,Wy=Wy0

3.3.2 Aproximacién de la Fase mediante Expresiones

Cuadraticas

La técnica numérica mostrada en la seccién anterior hace uso de una divisién en regiones
en las que el término de fase del integrando estd cercano a ser lineal. La mayor parte
de las geometrias realistas, sin embargo, contienen algunas partes curvadas, o bien
superficies con puntos degenerados, para las cuales la fase de la corriente inducida varia
de forma no lineal en el dominio paramétrico aunque en el real lo haga linealmente.
Existen, ademas, muchas situaciones en las que el frente de onda que incide en una
superficie no es plano, como en el caso de que la excitacién esté compuesta por una
o varias fuentes puntuales o cuando se analiza la corriente que una superficie radiante
induce sobre otra que no se encuentre a una distancia exageradamente lejana a ella.
Debido a la frecuencia con la que se presentan este tipo de casos, resulta interesante
investigar la posibilidad de expresar el término de fase en (3.7) como una funcién
cuadrdtica. En el caso de utilizar un desarrollo en serie de Taylor de orden 2 en torno

al punto (ug, vg), la expresién del término de fase puede ser escrita del siguiente modo:

®(u,v) = ®(ug, Vo) + Wao (U — Ug) + Wy (v — v0) + Wauy (v — up)? + (3.22)
+Waye (V= 10)? + Wague (U — o) (v — vg) + R?(u, v)

donde la funcién R?(u,v) contiene a todos los términos de orden superior a 2 del
desarrollo. Los coeficientes vienen dados por las derivadas paramétricas primeras y
segundas de la superficie NURBS:
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0P (u,v)
Yio T Ty
u=ug,v="v9
102®(u,v)
=3
U=u9,v="9
0P (u, v)
Wyy = T (3.23)
u=u0,v=v9
3 _ 0*®(u,v)
o Qud
U=ug,v="09
_ 10°®(u,v)
Yo T 5T g2

U=u0,V=10

Modificando estos coeficientes se llega a la expresiéon general de un polinomio

cuadratico bidimensional:

2 2 3
D (u,v) = oo + 10U + C20U” + Co1V + c11uV + cov” + R (u, v) (3.24)
donde:
- P 2 2

Coo = (an Uo) T Wy Up — WygUp — WoyoUy — WaygUp — WeygWyUoUp

Cl0 = Wy — WayoUp — Wygue Vo

Co0 = Way,

Co1 = Wyy — WoygVo — WaguoUo (3.25)

C11 = wuo’uo

Co2 = Way

Con estas consideraciones, la expresién (3.7) puede ser reescrita de la forma:

1 el
. — o 2 )
I,=c¢ ”00/ / M (u, v)e ilewutern® teavtenuvteonn®] g, gy, (3.26)
0 Jo
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—>
donde la funcién de amplitud M’,,(u,v) viene dada por:

— = j
M, v) = Mo (u,0) |70 (u,v) X To(u,v)| e 7 @) (3.27)

Para el funcionamiento correcto de las técnicas analiticas de integracién al emplear
expresiones cuadraticas para el término de fase del integrando, se requiere el cum-
plimiento de las mismas premisas que fueron expuestas en la variante del término
lineal de fase, es decir, que la funcién M ! (u,v) sea aproximable polinomialmente y
que el término residual R3(u,v) esté acotado por un umbral prefijado:

R*(u,v) < Yumbrar SObTE S (3.28)

Se supone una aproximaciéon de la funcién de amplitud del integrando en forma
polinémica, tal y como viene expresada por (3.19). De esta manera, la resolucién de la
integral (3.26) se reduce a la suma de las integrales de cada monomio multiplicado por
la funcién de fase.

En la literatura existen en algunas referencias de féormulas analiticas unidimen-
sionales cuando el integrando consiste en una potencia de la variable de integracién
multiplicada por un término exponencial cuadrético [84]. A partir de ellas, es posible
generalizar férmulas para una potencia /N de dicha variable y un término exponencial

imaginario puro:

Py (z)ei02™00) L K\ e~i% er f [L.(ax + b)}
2[%]“&]\7\/3'(1

3

ilax?
IM,N — /l‘N@ j(ax +2ba:)dx —

(3.29)

La tabla 3.1 muestra los coeficientes de los polinomios Py(z), asi como las cons-
tantes K, para distintos valores del exponente N. Conviene senalar la singularidad de
la expresion anterior cuando cgy = 0, lo cual implica que la expresion no es aplicable
cuando la componente cuadratica del término de fase es muy débil. En estos casos, sin

embargo, la aproximacién de fase lineal mostrada en la seccién 3.3.1 es muy adecuada.



a0

CAPITULO 3 - DESARROLLO DE METODOS CUASIANALITICOS DE INTEGRACION

Por tanto, las dos técnicas expuestas en este capitulo pueden complementarse para

reforzar su eficiencia.

Py (z) Ky

N Vi \/J%

010 1

11 b

2 | 2j(az — b) 20 — ja

3 | 2j(a’x? — abx + b?) + 2a b(3ja — 2b?)

4 | 4j(a®z® — a®bz® + b*ax — b) + a(6ax — 10b) | 4b*(b* — 3ja) — 3a?

5 | 4j(a*z* — a®ba® + a?b*x? — abPz + bt) + | b(—4b* + 20j5b%a + 154
a(8a*z? — 14abx + 18b* — 8ay)

6 | 8j(a’z® — a'bx* + a®b?2® — a?b3x? + ab*z — | 8b° — 60jab? — 90a%b? + 15ja®
b°) + a(20a3z® — 36a%bx? + 48ab’x — 56b%) —
30ja*r + 66ja2b

7 | 85(a®z® + a®bx® + a*b x?t — aPbPz® + a?b*2? — | 845ab® — 8b7 — 105jba® + 210ba?
ab®z + b°%) + a(24a*z? — 44a®bz® + 60020222 —
48a? +80b*) —48ja*x? — 72a’b3r+114ja3bx —
1745 a2b?

Tabla 3.1: Valores analiticos de los coeficientes en la expresion 3.29 para distintos valores de

N

La fé6rmula analitica unidimensional mostrada en (3.29) puede ser ampliada al caso

de integracién 2D integrando primero en una componente y después en la otra. De esta

manera se obtiene:

u+ 3
IMN—/ / uMyN e=3(@u0) =R (w0) gy, dyy =

(3.30)

u+

. 2

e ]COO/ ’U, e —j(cioutc2ou?) [/ vNe j(eorv+er11uv+corv )d’U du
u— v—

Para resolver la integral anterior, se procede a definir una funcién bidimensional,
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denotada como F™), cuya tinica dependencia con u es debida al término cruzado de

fase, c11. Esta funcion engloba a la expresién encerrada entre corchetes en (3.30):

FN (u,v) = /vNe_j(c°1”+611“”+C°2”2)dv (3.31)

incluyendo la funcién anterior en (3.30) resulta:

u+
Iyy = e_jcoo/ uMemi(erouteaon?) (PN (y 4ty — PO (y, 7)) du
u—

Aplicando la férmula vista para el caso unidimensional (3.29) a la expresi6én anterior,
es posible determinar una solucién analitica para la integral indefinida (3.30) mediante

la utilizacién de un par de funciones auxiliares, S(v) y T'(v):

e_] €00

2[%]+ COZ’ /.7002

Iyy = [S@h) =S ) +Twh) —T(v)] (3.32)

donde las funciones S(v) y T'(v) vienen dadas por:

u+
S(U) = e_j(co1v+cozv2)/ UMPN(’LL,U)e_j(clou+cllu”+c20u2)du (333)
¢ u+ e
T(’U) 6JZS$ uMe™d ({610—Lu}+{320+4011 2})
o e (e 5 50)
ot [ o e S o

Los coeficientes de los polinomios Py(u,v) y @Qn(u), que han sido hallados

analiticamente, son mostrados en la tabla 3.2 para una serie de valores de la potencia
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N. Nétese que, dado que en (3.32) se exige fijar la variable v, el cdlculo de S(v,),
para un valor de v, definido dentro del dominio paramétrico, resulta inmediato con la
aplicacién de (3.29). El caso del célculo de T'(v,) parece implicar una mayor dificultad
por existir la funcion de error compleja como factor en el integrando. Sin embargo,
como se verd en la siguiente seccién, en la mayoria de los casos es posible expresar dicha
funciéon como suma de dos polinomios, uno de los cuales aparece ademas multiplicado
por una funcién exponencial compleja, de manera que tras una correcta manipulacién

del integrando se puede obtener el valor de T'(v,) utilizando nuevamente (3.29).

N PNgu,v) Qy(_u)
V. JC€o2 7r
010 1
L1y —%(001 + c11u)

. . . 1 2 . 1 2,,2
2 | —jco1 — jCi1u + 2JCo2v 5C01° — jcCoz + corcn1t + 5c117U

3 | i1+ 200+ jeorciiu+ gjciiu® — jeorcov — | 3co1(35cor — 3¢01?) + [5c11 (3icor —

- 2.9 1. 2 3 2,2 _ 1, 3.3
JC02C11UV + 2] Co2"V sco1”)u — Jeoren®u® — zeidu
1., 2 3. 2 2(1,. 2 - 2
4 | —co1(57cor” +5co2) — (54co1’ci1 — Seggern)u— | cor”(3c01” — 3jcoz) — 3cor” +
3, 2y, 2 1:. 3\,3 : 2 1.3 1. 2
(5icoien®)u® — (3jen”)u’ + (Jeoecor” + | [3con’cn + 2cocn(zeon”  —

6co2?)v + (2jcorcricor)uv + (jepacri?)uv —

(2j0022001)v2 — (2j0022011)uv2 -+ (4j6023)U3

3jcoa)]u+ [%00120112 +c11® (501 —

: 2 3,3 1.4 .4
3]002)]U + Cp1C11°U +Z¢11U

17C + Feoeco? — 8jcor® + (jeorPenn + | —3cor(3c; — Bicoacor? — 15¢2?) +
9Icoacorcir)u + (%j00120112 + 20020112)’&2 + %[001(10]'001002011 — coi’enn) +
(Jemen®)ud + (3ich)ut — (3jcoecon® — | cir(—3cg, +5jcoacor® 4+ 15¢092)Ju+
70022001)U - (%jCOQCmQCll - 70022011)UU - %[(301(5]'(302(3112 - 300120112) +
(Bjeorcorcii® v’ —  (Sjeocii®)uPv 4+ | e11(10jcorcoecn — corenn)u? —
(jeo2cor? + 8coa®)v? + (2jcoocorcin)uv? + | 3[coren® —  cii(Bjcorcni®  —
(j00220112)u2v2 (2j0023001)v3 - 200120112)]1;) - (20010%1)u4 -
(2jco23e1r )uv® + (4jchy)v? (3¢5)u’

valores de N

Tabla 3.2: Valores analiticos de los coeficientes en las expresiones 3.33 y 3.34 para distintos
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3.3.3 Aproximacion Polinomial de la Funcién de Error

Se conocen varios algoritmos numéricos que aproximan la funcién de error (erf) real
mediante aproximaciones racionales, dependiendo de la precision deseada. En el caso
complejo se recurre a algoritmos iterativos [84], en los que se utilizan series infinitas
para ir reduciendo progresivamente el error cometido. Esta funcién, sin embargo, suele
presentar un comportamiento oscilante cuando el argumento es una funcién compleja
lineal, por lo que, con vistas a su almacenamiento, resulta méas apropiado descomponerla

en los siguientes términos:

er f(a(u,v) + j8(u,v)) = C(u, v) + D(u, v)e o050 (3.35)

A partir de la expresién (3.34) se desprende que el argumento de la funcién de error
compleja siempre va a venir determinado por tres de los coeficientes del término de

fase. El citado argumento de la funcién de error es:

{emv+ 2 + Slu} (3.36)

a(u,v) + jB(u,v) = 5 5

J
Vv Jco2

Para la evaluacién de la funcién de error compleja se puede recurrir a su expresion

mediante una suma infinita de términos [84]:

2

erf(x+jy) =erf(z) + ° [(1 = cos (2zy)) + jsin (2zy)] + (3.37)

27m:

sz - 5 [fn(@,y) + jgn(z, y)] + e(,y)

n:l

donde:
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fn(z,y) = 22 — 2zcosh(ny)cos(2zy) + nsinh(ny)sin(2zy)
gn(2,y) = 2zcosh(ny)sin(2zy) + nsinh(ny)cos(2zy) (3.38)
e(z,y) = 107 Cler f(z + jy)|

Desarrollando la expresién anterior se puede llegar a (3.35), obteniendo las funciones
C(u,v)y D(u,v):

[¥]

Dl = 2§ () ) (A0 e
U, V) = ——F—— + —
2ra(u,v)  m A n? + 4a?(u, v)

(3.40)

La funcién de error de a(u, v) puede calcularse segiin la aproximacién racional [84]:

erf(a(u,v)) =1 — (art + ast® + agt® + agt* + ast®)e *@" + g(alpha(u,v)) (3.41)

donde los valores de t, los coeficientes a; y la funcién e(a(u,v)) son:
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1

t =
1+ pz’
a1 = 0,254829592

ay = —0,284496736

as = 1,421413741

ay = —1,453152027

as = 1,061405429
le(a(u,v))| < 1,5-1077

p = 0,3275911

(3.42)

Los sumatorios que aparecen en (3.39) y (3.40) deben ser truncados para conseguir
la precisién deseada. Se debe destacar que estas funciones presentan una variacion
suave, por lo que es posible expresarlas a partir de un conjunto reducido de muestras.
A modo de ejemplo, en la figura 3.1 se muestra la evolucién de las funciones C(u, v)
y D(u,v) cuando se varian los valores de los coeficientes que aparecen en la expresién
(3.36). Se ha considerado un valor fijo para v, por lo que en el ejemplo las funciones
reciben como argumento una funcion lineal de u. Se observa cémo la variacién de las
funciones es lenta en todos los casos, favoreciendo su almacenamiento por medio de
polinomios. De esta manera se consigue que el célculo de (3.34) pueda ser realizado
mediante la expresién (3.29).

3.4 Algoritmo Adaptativo de Particionamiento

Los dos métodos para la obtencién de los campos radiados por superficies de corriente
expuestos en las secciones 3.3.1 y 3.3.2 exigen, como ya se ha visto, que la superficie
sobre la que se situa la corriente sea dividida en una serie de regiones, de modo que
en cada una de ellas el término de amplitud del integrando varie suavemente. Dicho
término de amplitud contiene las contribuciones de la amplitud de la corriente inducida
sobre el parche, la funcion de Green, y el término residual procedente del procesado de
la funcién de fase. De este hecho se deriva la necesidad de disponer de un algoritmo
que genere el mencionado conjunto de regiones a partir inicamente de la informacién

del término de fase.
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Figura 3.1: Ejemplos de C(u,v) y D(u,v) empleando un valor de v prefijado y diferentes

valores para los coeficientes de la aproximacion polinomial de fase.
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Para ello se considera como punto de partida una unica regiéon que engloba a toda
la superficie. Dado que se conoce el término de fase ®(u, v) que aparece en la expresién
(3.7), el objetivo es determinar si el término residual de la expansién en serie de Taylor
es suficientemente pequeno en toda la regién. Se considera al punto central, (ug, vp),
como punto en torno al cual se realiza la aproximacion. Para evaluar si se cumple
la condicién (3.11) o (3.28) en toda la regién considerada, se establece una malla de
puntos (4 X 4 0 5 x 5 suele ser suficiente) sobre la misma y se evalia el residuo en cada
uno. En caso de que la condiciéon no se cumpla para alguno de ellos, se debe realizar
una subdivisién de la superficie y repetir el mismo procedimiento (mallado de puntos
y evaluacién de los valores del residuo) tomando como puntos centrales los centros de

las regiones.

La situacion de parada del algoritmo es comprobada al final de cada iteracién del

mismo, y consiste en la evaluaciéon de dos condiciones:

e Valor de la funcién residual en los puntos de muestreo.

e Tamano de las regiones consideradas no validas.

El algoritmo es detenido, por tanto, cuando se cumple que en cada punto de
muestreo sobre el dominio paramétrico el valor de la funcion residual es inferior al
umbral estipulado, o cuando el tamano eléctrico de las regiones que ain quedan por
dividir es inferior a un tamafo minimo (tipicamente del orden de \). En este tltimo
caso se procede a realizar una integracién mediante férmulas numéricas (por ejemplo,
formulas de cuadratura Gaussianas [84-86]), debido a que, para el reducido tamafio
de la region, el empleo de férmulas analiticas no supone una mejora sustancial en el
tiempo de calculo necesario ni, por supuesto, en la cantidad de memoria requerida para

su almacenamiento.

En la figura 3.2 se muestra, a modo de ejemplo, una funcién de fase sobre la que se
desea aplicar el algoritmo de particionamiento. Se ha elegido un caso unidimensional
con el fin de clarificar el proceso, resultando inmediata su ampliaciéon a dos componentes
paramétricas. Es importante destacar que como punto de partida se considera todo el
segmento paramétrico sobre el que estd definida dicha funcién como una tnica region.

Se asumird, ademads, que la regién inicial sobre la que estd definida la funcién de fase
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se extiende sobre un segmento eléctricamente grande, de modo que no se llegue a la

condicién de parada debido a un tamano reducido de las regiones generadas.

@ (u)

Figura 3.2: Funcidn de fase unidimensional.

Inicialmente se considera el punto ug, donde a partir de la derivada paramétrica de
la funcion se obtiene la recta tangente a la curva. El valor de la funcién residual viene
dado por la diferencia entre el valor real de la funcién y el de esta recta tangente. El
umbral v considerado para establecer la validez de una regién viene también indicado
graficamente en la figura. Utilizando 4 puntos de muestreo sobre la regién inicial se

han marcado los valores de dicha funcién residual en un trazo mas grueso.

[oX(V)]

Y.

Figura 3.3: Algoritmo de particionamiento: Cdlculo de la funcidn R(u) considerando una

aproximacion lineal de la fase. Inicialmente se considera una Unica regidn.

Dado que la amplitud del residuo en varios de los puntos de muestreo es mayor
que la del umbral, se procede a la subdivision del dominio inicial. Se toma como punto
delimitador el anterior centro ug, aunque también es posible emplear otros criterios para
establecer donde romper la zona anterior en nuevas regiones (por ejemplo, dependiendo

de la cantidad y situacién de puntos de muestreo donde la funcién residual es inferior

ay).

Tras la generacion de las nuevas regiones, nuevamente se aplica sobre cada una de
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ellas el procedimiento de calculo de la funcion residual considerando una aproximacion
lineal de la fase ®(u,v). Para ello se consideran los dos nuevos centros de las regiones,
u(()l) y u(()Q). La figura 3.4 muestra la situacion resultante. Se puede apreciar que en toda
la region 1 se cumple el criterio de que la amplitud de la funcién residuo no exceda
la constante umbral 7, por lo que dicha regiéon se considera vélida, lo que implica que
no se verd afectada por iteraciones posteriores del algoritmo de particionamiento. La
funcién residual es excesivamente grande en algunas partes de la region 2, lo que queda
de manifiesto al observar la diferencia entre la funcién de fase y la recta tangente al

(()2) (2 (2)

punto gy’ en u; ). Ya que el Unico punto problemédtico de los considerados es u;”’, es

l6gico pensar que hace falta establecer una nueva regién en torno a este punto.

@ ()

|
|
|
|
‘
|
|
|
|
|
|
|
‘
u,® u,® w? u@=u,® Lo us® u,®

Figura 3.4: Algoritmo de particionamiento: Procesado de las dos nuevas regiones generadas.

En la figura 3.5 se muestra graficamente el cdlculo de la funcién R(u) en una serie
de puntos de muestreo sobre las dos nuevas regiones generadas. Conviene destacar
que la regién 2 en la iteracién anterior ha sido dividida tomando como frontera el
punto ugs), dado que el resto de la regién si cumplia con las premisas exigidas por
la aproximacion de fase lineal. En la figura se observa que las dos nuevas regiones
consideradas son validas y por tanto todo el segmento inicial queda dividido en las tres

regiones mostradas en la figura.

En el ejemplo anterior se ha considerado la descomposicién del segmento en el que
estaba definida inicialmente la funcién de fase, de manera que dentro de cada region
una aproximacién lineal de la citada funcién sea suficientemente precisa. En el caso
de emplear una aproximacién cuadratica para expresar la fase dentro de cada region,
con el objetivo de aplicar posteriormente el método descrito en la seccion 3.3.2, resulta

obvio pensar que es posible hacer el tamano de cada regiéon méas grande, ademads de
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@ ()

4) 4) 4) 3 3) 3)
ul(‘)uz( )U3() k UZ() us() u4(‘)

REG 3 REG 2 REG 1

u® = u®
Figura 3.5: Algoritmo de particionamiento: Situacion de parada.

reducir el valor de la funcién residual en cada punto de muestreo. El menor niimero
de regiones a considerar generalmente compensa la mayor carga computacional que
supone la aplicacién de las formulas para el calculo del campo. En la figura 3.6 se
puede observar el resultado de emplear una aproximacién cuadratica para el término
de fase en cada regién (que en el caso unidimensional se traduce en una parabola

tangente al punto central de la regién).

P (u)

Y.

9 u,® u®u®=u® u,® e u,®

REG 2 REG 1

Figura 3.6: Resultado del particionamiento empleando la aprozimacion de fase cuadrdtica.

Como se puede ver en la figura, iinicamente 2 regiones son necesarias en este caso
frente a las 3 requeridas anteriormente. Generalmente la reduccién del nimero de re-
giones es mucho mayor en casos realistas y eléctricamente grandes. Como prueba de
ello, en la figura 3.7 se muestra un caso en el que se ha situado una fuente puntual
frente a una superficie semicilindrica de longitud 8,94 metros y de radio 0,45 metros
(figura 3.7(a)). Se han representado dos graficos correspondientes a la divisién del do-

minio paramétrico considerando las dos aproximaciones expuestas (expresién lineal y
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cuadrética de la fase en cada regién). La funcién de fase ha sido obtenida considerando
una fuente puntual situada a una distancia de 0,55 metros del punto central de la su-
perficie, como se puede observar en la figura. En las figuras 3.7(c) y 3.7(d) se observa
el resultado de procesar la funcién de fase mostrada en le figura 3.7(b), obtenida a una

frecuencia de 1 GHz, con el algoritmo adaptativo de particionamiento.

Funcion de Fase

SN
100 ik

RN 7
N \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ g

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N\ \ T

MU R g

i 7 i
K T hin

Tt i
T 7 i

Yimmmmii

/i

08 0.5
06 0a s —
M u
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1 1
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u u
(c) (d)

Figura 3.7: Comparacion del esquema de particiones empleando las dos aprorimaciones
en el algoritmo adaptativo. (a): Esquema geométrico: Superficie semicilindrica frente a
una fuente puntual; (b): Funcidn de fase del modo de corriente inducido por la fuente
puntual sobre la superficie semicilindrica, a la frecuencia de 1 GHz (c): Esquema
resultante de la aplicacidn de la aproximacion lineal de la fase en cada region; (d):
Esquema resultante de la aplicacion de la aprorimacion cuadrdtica de la fase en cada

region.
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Se observa cémo el numero de regiones a procesar se reduce de 72 en el caso de
emplear la aproximacion lineal de la funcion de fase a 32 si se utiliza la aproximacion
cuadratica. Esta diferencia depende, ademas del tamano eléctrico del parche analizado,
de su curvatura y de la distancia hasta la fuente radiante. Ademas, la dependencia del
numero de regiones generadas con la frecuencia se ve relajado en el caso de emplear
la aproximacién cuadréatica de fase. La tabla 3.3 muestra la evolucién de la cantidad
de regiones en un barrido en frecuencia, de 1 GHz a 50 GHz. A medida que aumenta
el tamafo eléctrico de la superficie se va reduciendo el cociente entre el nimero de
regiones generadas con las aproximaciones cuadratica y lineal de fase, de 0,44 a 1 GHz
(72 frente a 32 divisiones) hasta 0,11 a 50 GHz (3128 frente a 356 divisiones).

Frecuencia (GHz) 1] 2 5 1 10 | 20 50

Numero de regiones generadas : | 72 | 152 | 340 | 692 | 1308 | 3128

Aproximacion de fase lineal

Numero de regiones generadas: | 32| 44 | 80 | 116 | 184 | 356
Aproximacién de fase cuadratica

Tabla 3.3: Comparacion del nimero de regiones generadas, en funcién de la frecuencia y a

partir de la funcion de fase, para una aprorimacion lineal y otra cuadrdtica de la misma.



Capitulo 4

Analisis de Interacciones Multiples
sobre Dispersores Eléctricamente

Grandes

4.1 Introduccidon

En este capitulo se presenta un método aplicable a casos en los que se desee analizar
efectos de orden miiltiple entre las partes de una estructura compleja, de forma que la
fuente activa en muchas de las interacciones esté constituida por una superficie radian-
te, y no por una fuente puntual u onda plana. Es evidente que, si el problema del
calculo del campo debido a una distribucién de corriente mediante integraciéon numéri-
ca resulta costoso, en el caso del anélisis de multiples interacciones la complejidad crece
de forma exponencial, con lo que se hace absolutamente necesario plantear métodos
alternativos. Dichos métodos, en el contexto en el que se ha desarrollado esta tesis,
pasan por la necesidad de aprovechar la expansion de las corrientes en forma de modos
para disminuir los requerimientos de tiempo de calculo y memoria necesaria para el
almacenamiento de las corrientes. En la seccion 4.2 se estudia el hecho de que a partir
de unos pocos puntos de muestreo sea posible estimar los valores de corriente en una
region amplia de la superficie, de acuerdo a la forma en la que se muestrean por se-

parado las funciones de amplitud y de fase de un modo de corriente para su posterior
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interpolacion o aproximacion. Este tipo de muestreo se compara, ademads, con otras
técnicas que consideran la obtencién de muestras de corriente sin realizar ningun tipo
de aproximacién. A continuacién, en la seccién 4.3 se analiza el caso de los modos de
corriente inducidos por fuentes puntuales sobre superficies genéricas, en el que las fun-
ciones de fase pueden ser obtenidas de forma inmediata. Evidentemente, esta situaciéon
es la que precede de forma natural al proceso iterativo de cdlculo de interacciones entre
superficies, dado que en la gran mayoria de los casos précticos las excitaciones vienen
dadas por fuentes puntuales o por conjuntos de ellas. En la secciéon 4.4 se estudia el
método iterativo entre superficies propiamente dicho, en el que tanto las corrientes
que actian como fuentes como las que resultan inducidas por aquéllas son expresadas
mediante modos de corriente [65]. Para el cdlculo eficiente de los campos en los puntos
de muestreo sobre las superficies se emplean los métodos vistos en el capitulo 3. En
la seccién 4.4 se consideran los campos generados por distribuciones de corriente, sin
especificar ninguna aproximacién o método concreto para el cdlculo de las mismas, lo
que hace que las expresiones utilizadas se puedan aplicar a distintas formulaciones.
Un caso concreto es tratado en la seccion 4.4.1, donde se propone el método iterativo

aplicado a las corrientes de Optica Fisica sobre superficies conductoras.

Una de las hipdtesis de trabajo de la técnica propuesta en la seccién 4.4 consiste en
que las dos superficies involucradas en cada interaccion no estén excesivamente proxi-
mas entre si. Evidentemente, esto no ha de cumplirse en un caso general, por lo que
en la seccién 4.4.2 se presenta un esquema de particionamiento de las dos superficies
en zonas donde pueda aplicarse la aproximacion de modos para expandir las corrientes
o para el calculo de los campos, y zonas en las que la corriente deba ser muestreada
mas densamente, bien para su almacenamiento o bien para calcular su contribucién
al campo dispersado, debido a la variaciéon brusca de la distribucién de corriente en
estas regiones. En las partes donde existan irregularidades, discontinuidades o uniones
abruptas entre superficies, las corrientes seran almacenadas mediante muestras, y los
campos producidos se calculardn mediante técnicas numeéricas de integraciéon. En la
seccién 4.4.3 se hace énfasis en algunas consideraciones computacionales para la opti-

mizacion de la eficiencia en la aplicacién del método iterativo.

En la seccion 4.5 se analiza un método alternativo para la obtencién de las corrien-
tes en forma de modos, empleando técnicas de estimacion espectral. Concretamente se
ha utilizado el método de superresolucién conocido como Pincel de Matrices, descrito
brevemente en la seccion 4.5.1, aunque es posible emplear otros métodos existentes

basandose en el procedimiento expuesto, consistente en aplicar el algoritmo de esti-
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macion espectral a lo largo de segmentos isoparamétricos donde se obtienen varias
muestras de la corriente inducida para obtener los parametros que caracterizan a ca-
da modo existente. El procedimiento utilizado para la obtencion de la funcién de fase
a partir de las frecuencias espaciales obtenidas mediante la estimacién espectral es

mostrado en la seccién 4.5.3.

Finalmente, la seccion 4.6 trata las expresiones para la obtencion del campo disper-
sado en una direccién de observacién mediante la aproximacién de Optica Fisica debido
a las corrientes eléctricas existentes sobre una superficie, expandidas como modos de

corriente.

4.2 Muestreo e Interpolacion de la Corriente

Existen trabajos dedicados al estudio de métodos de muestreo éptimos para el analisis
de problemas electromagnéticos donde se consideran funciones (por ejemplo, corrientes)
limitadas en banda. Bucci [87-89] ha desarrollado algunas contribuciones notables en
este campo. Sin embargo, el método de muestreo empleado en el presente trabajo es
distinto de los analizados en estas referencias, por motivos que se discutirdn a contin-

uacién.

Considérese un caso en el que un campo F(§) varia a lo largo de una curva C. De
acuerdo con la premisa de separacion de las funciones de amplitud y fase con variacion

suave, el campo puede expresarse de la siguiente forma:

E(&) = F(£e 7?0 (4.1)

La férmula propuesta por Bucci para el muestreo de una funciéon limitada en banda,
tomando como limite de la banda un valor w, sugiere el uso de la siguiente funcién de

amplitud:

Se) o p(e) (4.2)
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donde el simbolo ® denota la convolucién. Debe destacarse que Fyy(£) es una sefal
de banda estrecha obtenida tras un filtrado paso banda del campo F(£), por lo que
puede ser muestreada en banda base empleando una frecuencia de muestreo baja, dado

que esta limitada en banda a w.

En los casos considerados en esta tesis se realiza un muestreo por separado de las
funciones de amplitud y fase, F;(£) y ¢(€), de cada uno de los modos en los que se
puede descomponer el campo:

N

E(€) =) Fi(&e*© (4.3)

=1

Las diferencias entre ambos procedimientos de muestreo se pueden mostrar de forma,
sencilla observando graficamente la forma de F(w), la transformada de Fourier de la
funcién F(v). La figura 4.1 muestra la forma de la funcién Fj(w), extendida sobre
todas las frecuencias en un ancho de banda B. El método propuesto por Bucci para
muestrear la sefial puede considerarse 6ptimo en este caso. La figura 4.2, en la que se
muestra el espectro Fj (w) contrasta con la anterior porque su ancho de banda es el
mismo, aunque ésta puede definirse mediante dos bandas estrechas de frecuencia, AB;
y ABy, en lugar de hacerlo de una forma continua. La aplicacién de la férmula (4.2)
en este caso consideraria de nuevo el ancho de banda total, en lugar de discriminar las

dos subbandas existentes.

F()

B

Figura 4.1: Espectro de una senal con la energia repartida de forma continua en toda la
banda B.

Para considerar estos casos, han surgido algunos trabajos [90] que utilizan un fil-

trado de la senal en subbandas y una traslacién posterior a la banda base, donde se
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Ez(w)

Y

Figura 4.2: Espectro de una senal con la energia concentrada en dos subbandas, ABy y ABs.

puede realizar un muestreo mas eficiente. El filtrado es equivalente a la localizacién
de los dos modos observados en la figura 4.2, mientras que el muestreo en banda base
equivale a tomar muestras de las funciones de amplitud y fase (de banda estrecha),
Fi(&) v ¢4(€), que caracterizan a cada modo. Otros trabajos que tratan de aprovechar
la lentitud con que varian estas funciones puden ser consultados en [91,92]. Altman y
Mittra han estudiado céomo los modos de corriente son invariantes en frecuencia, salvo
por un factor de escala frecuencial. Esto ha sido aprovechado para encontrar soluciones

a varias frecuencias utilizando ciertas frecuencias intermedias [93, 94].

Durante el desarrollo de la tesis, se han empleado valores tipicos de entre 4 y 7
puntos de muestreo en cada coordenada paramétrica, dependiendo de parametros como
el tamaro eléctrico de la regién considerada o de estimaciones a prior:i de la variacién
de las funciones de amplitud y fase de los modos. Resulta evidente que la utilizacion
de un nimero tan reducido de muestras en problemas que pueden presentar superficies
de varios cientos de longitudes de onda cuadradas supone un incremento enorme de la
eficiencia computacional en comparacién con métodos clasicos en los que la corriente

se expande mediante funciones de subdominio.

4.3 Expresion de las Corrientes Impresas

En una gran cantidad de casos reales, las fuentes de campo electromagnético vienen

dadas bien por ondas incidentes (generalmente ondas planas, como es el caso de pro-
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blemas de cdlculo de seccién radar), o bien por fuentes simples (como dipolos u otras
estructuras radiantes con un determinado diagrama de radiacién). En estos casos la
obtencion de los modos de corriente impresos sobre las superficies de la geometria resul-
ta sencilla, debido a que la funcién de fase ”desenrollada” (unwrapped en terminologia
anglosajona) queda bien definida, dependiente de la frecuencia de trabajo y de la dis-
tancia de cada punto de la geometria a un punto fijo que se considera como centro de
fase. De esta manera se obtienen las corrientes iniciales en el proceso iterativo cuando

se desea considerar varios efectos.

Dependiendo del tipo de aproximacion que se emplee para obtener las corrientes
(Optica Fisica u otra formulacién equivalente), la funcién de amplitud de los modos
inducidos puede adoptar distintas formas, aunque generalmente son similares entre si,
mientras que la funcion de fase es independiente de la aproximacion utilizada, debido

a que soélo tiene en cuenta distancias eléctricas entre puntos.

Modo de Corriente Impreso por Onda Plana Incidente

En el caso de que la excitacién venga dada por una onda plana (como es el caso del
andlisis de RCS monoestdtica o biestatica), la expresién general de la onda incidente

viene dada por:

E(7) = Bye /57 (4.4)

_)
Donde Ej representa la amplitud de la onda plana, y ?, es el vector de ondas:

% =2, (4.5)

siendo k; la direccién de incidencia de la onda plana.

A la vista de la expresion anterior, resulta inmediata su descomposicién en la forma,

de un modo de corriente, haciendo:
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SUT) = 20(7) x [\/’::(?kxﬁﬁ] (4.6)
$:(T) = 27)

Modo de Corriente Impreso por Dipolo

Anélogamente, en el caso de que la fuente sea modelable mediante uno o varios dipolos
infinitesimales eléctricos o magnéticos, polarizados segin Z, los campos radiados [17]
pueden ser expresados en forma de modos a partir de las funciones mostradas en la
tabla 4.1. El término Il o I,l (producto de la corriente eléctrica o magnética por la
longitud del dipolo) es conocido como el momento dipolar, R es la distancia entre el
dipolo y el punto de observaciéon y K es el nimero de onda. Puede observarse que los
campos radiados por el dipolo magnético pueden ser obtenidos aplicando el teorema

de dualidad [17] a de las expresiones para el dipolo eléctrico.

Dipolo Eléctrico Dipolo Magnético
Funcién de Amplitud (E,) niiee? (1+ 745) 0
Funcién de Amplitud (Ey) | jnsiot [14+ L — 4] 0
Funcién de Amplitud (Ey) 0 — j Elmlsing (1 + jéR>
Funcién de Amplitud (H,) 0 L gleost (1 + ]KLR)
Funcién de Amplitud (Hy) 0 j%Kij;rlfgne [1 + inR - (K;Z)Z}
Funcion de Amplitud (Hy) | XLt (14 L) 0

Funcion de Fase KR KR

Tabla 4.1: Funciones de amplitud y fase para los campos generados por un dipolo eléctrico o

magnético

La obtencion de las corrientes inducidas sobre la superficie se derivan de las expre-
siones para los campos radiados. En el caso de considerar la aproximacién de Optica

Fisica, las funciones de amplitud y fae del modo de corriente vienen dadas por:
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donde Z(ﬁ) es la funcién de amplitud del campo radiado sobre la superficie y 7(11-,,

es el vector de posicion del dipolo.

4.4 Meétodo Iterativo para la Obtencién de los Mo-

dos de Corriente Inducidos

En este apartado se propone un procedimiento para el calculo de la distribucion de
corriente que una superficie induce en otra, asumiendo que ambas son eléctricamente
grandes, de variacién lenta y no excesivamente cercanas (en la seccién 4.4.2 se estudia el
caso de que los dos parches tengan zonas adyacentes). Este procedimiento es empleado
de forma iterativa para el calculo de efectos intermedios, es decir, para las interacciones
que involucran a dos superficies de la geometria [95].

En la figura 4.3 se muestra graficamente un caso general, donde se distingue una
superficie activa u origen (D), y una superficie pasiva o destino (X ), ambas implicadas
en una iteracién del algoritmo. El objetivo es el cdlculo de las corrientes inducidas en
X de forma eficiente, empleando un nimero reducido de muestras sobre la misma, a
partir de las existentes, ya conocidas, en D. Resulta evidente que en estadios poste-
riores del proceso iterativo la superficie X puede pasar a ser la activa, de forma que
el procedimiento de célculo se repite hasta llegar a una condicién de parada debido al
procesado de todas las interacciones posibles, o de un conjunto de interacciones selec-
cionadas previamente, segin una estimacion sobre la magnitud de su contribuciéon al

valor final de campo.

Para calcular las corrientes sobre X es necesario obtener el campo en un conjunto
de puntos de muestreo sobre la misma. En adelante, y para clarificar la notacion, se
empleardan coordenadas paramétricas primadas para indicar puntos sobre la superficie

D, y coordenadas sin primar para hacer referencia a puntos situados sobre X. También
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I Iy
My My
D
X

Figura 4.3: Esquema general de la interaccidn entre dos superficies. El modo de corriente

sobre D genera uno o varios modos inducidos en X.

se denotard como (ug,vy) a un punto de muestreo genérico sobre X. Asumiendo que
ambas superficies estan definidas mediante sus coordenadas paramétricas, el integrando
de la expresién a evaluar para obtener el campo eléctrico o magnético dispersado es

una funcién tetradimensional, de la forma:

E(@@v)) _ [ [ AP
ﬁ(?(u,v)) :/u;, /v;, 7((u,v),(u,v)dudv (4.9)

donde (u, v) indica el punto de observacién sobre X, (u',v") el punto fuente sobre D
y los valores up,, u5, vy y v}, indican el dominio paramétrico de integracién. Como se
mostrard posteriormente, para interpolar la nueva corriente sobre X basta con conocer
la amplitud del campo en el conjunto de puntos de muestreo junto con las derivadas
paramétricas de la fase. Si se considera que ? contiene la contribucion del m-ésimo

modo de corriente sobre D, La funcién integrando puede ser ampliada como sigue:

T ((u,0), (@, 0") = S, ") e 3@ G (4, 0), (i, 0)) | ol o)) X To(, o) |
(4.10)

En la expresion anterior, ?m es la funcién de amplitud del modo de corri-
ente (eléctrica o magnética, dependiendo del tipo de campo que se desee calcu-
lar) en D, G es la funcién de Green correspondiente al problema considerado, y

| Tu(u,v") x To(u,v") | representa el elemento diferencial de superficie en las co-
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ordenadas paramétricas de D, como ya se ha visto en la seccién 3.2. Si se reescribe la
expresion (4.10) en términos de una funcién de amplitud y una funcién de fase, M y

® respectivamente, se tiene:

T ((u,0), (o, 0") = M((u, v), (u, v'))e 2@ w) (4.11)

donde ]\_/[) y ® son los términos de amplitud y de fase del integrando en (4.9). Es-
ta funcion puede ser considerada como un ”modo” para ambos pares de coordenadas
paramétricas, (u,v) y (u',v’), y por tanto puede ser interpolado o aproximado a par-
tir de un conjunto de muestras. Se asume, por tanto, que se dispone de expresiones
polinomiales bidimensionales, en funcién de las variables (u',v") que definen las fun-
ciones ]\_/}((uo, vo), (u',v")) y ®((ug, vo), (u',v")) en el dominio D, para todos los puntos

de muestreo (ug,vg) en X.

La funcién ® puede ser aproximada utilizando un desarrollo de Taylor para puntos
de la superficie X préximos al punto de muestreo (ug,vy) y para una subregién de
D cuyo centro sea el punto (ug,v)). En el dominio paramétrico, esa subregién es un
rectdngulo de dimensiones Aug y Avj. Se asume que el dominio D queda totalmente
cubierto por un conjunto de subregiones rectangulares en el dominio paramétrico y que

no existe solapamiento entre las mismas.

En la subregién centrada en (uy,vy) y en torno al punto (ug,vp), ® puede ser

aproximada por la funcién &, utilizando la expansién de Taylor:

®((u,v), (v, v") = @a((u,v), (v, v") + R*((ug, vo), (u',v")) (4.12)

donde:

(I)a((u’ U)’ (U’I’ vl)) = (I)((UO’ UO)ﬁ (/U’:)a U())) + qu(u - UO) + va(U - UO) +
W, (1" — ug) 4wy (v — vp) (4.13)



CAPITULO 4 - ANALISIS DE INTERACCIONES MULTIPLES SOBRE DISPERSORES ELECTRICAMENTE GRANDES

las derivadas paramétricas de la funcién de fase son:

a=u,v,u,v (4.14)

O ’

— p— 1—p, Y SR
U=U0,V="0,u’ =Ug,v’ =V

La funcién residual R?((ug,vo), (v',v")) incluye los términos de érdenes superiores
de la serie de Taylor, y se asume que, debido a la divisiéon de D en subregiones, varia
dentro de un margen limitado (por ejemplo, £+1 radidn) en la subregién centrada en
(ug, vg). Esta funcién se calcula considerando la diferencia entre la expresién completa
y la expresion aproximada de la fase, ® y ®,, respectivamente.

Partiendo de la funcién de fase en (4.11), de manera alternativa a la expresién (4.12)
y bajo las mismas suposiciones (desarrollo en torno al punto (ug, vy) en X y (uf, vj) en
D), es posible considerar los términos cuadraticos de la expansién de Taylor ademas

de los lineales, de manera que la fase quede expresada de la siguiente forma:

(I)((u: U)a (U’Ia U,)) = (I)b((ua U)’ (ula U’)) + R3((u0, UO)’ (u’a U,)) (4'15)

donde la funcién @, viene dada por:

(I)b((ua 1)), (ula U,)) = (I)a((ua U)a (U'I: U,)) +
Waug (U — )% + Wayy (V — vg)? + Wy, (u' — up)? + Wy, (V' — vp)* +  (4.16)

Waygwo (U, - U0)2(U - U0)2 + Wl vl (U'l - u6)2(vl - U(,))2

donde @,((u,v), (u',v")), es la funcién mostrada en (4.13), conteniendo el término
constante y los términos de primer orden del desarrollo. La funcién residual, R? en

(4.15), contiene el resto de los términos del desarrollo.

Las derivadas paramétricas espaciales de segundo orden que aparecen en la expre-

sién de ¥, son:
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10%® o
Waao = 5 ((u,;o)l;(u %)) ; o =u,v,u,v (4.17)
u=u0,v=v0,u =ug,v'=v]
_0%0((u,v), (v, 0")) a=u,f = 118
oo = 9P ' a=u,f=v (4.18)
u=u0,0=00,u' =uy,v’ =v]) ’

Considerando la expansién del integrando de (4.9) en las ya descritas funciones de
amplitud y fase, y el desarrollo del término de fase de (4.12), la contribucién de la
corriente de la subregién centrada en (ug, vj) en D al campo en los puntos de muestreo

(ug,vg) en el dominio X puede ser expresada como:

ﬁ 7 U, v - E?gl) Yo, o
{ ﬁE?EU, U;; } = B_JA( ) (u,) { ﬁgl)gum Yo } (419)

Donde A (u,v) es una funcién que contiene informacién acerca de la variacién de

la fase, mediante una aproximaci6n lineal, del campo en torno al punto (ug, vo):

AW (u,v) = ®((uo, v0), (g, vp)) + Wag (1 — o) + wyy (v — o) (4.20)

Por su parte, el vector E—élg 0 Héli, dependiendo si se desea calcular el campo

eléctrico o magnético, proporciona la amplitud y parte del valor de fase del campo en

(wg, vg):

13 Aug Avg
E(() (UO,’UO) uy+ 2 vp+ 2 s ’ ot ]
7 ! J|wyr (v —ug)+w, (v —vp) 13
= M (ug, vg,u',v")e 0 du'dv
H(]. (u v ) o Au6 o Avl, ’ ) ’
0 0, Y0 0" "2 0~ 2

donde:
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— — ;
MI(”O? Vo, UI? UI) = M(UO: Vo, ’U,I, U’)G*]RZ(UOWO,UI{U’) (422)

De forma alternativa, si se considera la expansién dada por (4.15), el campo creado
por la corriente confinada en la regiéon de la superficie D sobre el punto de muestreo
en X viene dado por:

ﬁ 7 (uv A2 ﬁ(()Q) Ug, Vo
{ﬁg?gu v;; } = g iAnee {ﬁ@)( ) } (4.23)

0 (an Uo)

Donde A®)(u,v), que afiade los términos cuadraticos a A®Y (u,v), tiene la forma:

AP (u,v) = AW 4 gy (1 — )2 4 wWawy (V — 10)? + Wageo (U — o) (v — vg)  (4.24)

Los vectores ﬁ((f) o ﬁ((f) vienen dados por la expresién:

’
Avg
2

v

E(Q) wpt B0y

Ug, V (UL 0

o = Lo i [ s M)
o (to,vo) up——50  Jop—=30

2

(4.25)

'€_j [w% (u'—ug)—kw% (11’—116)+w2% (u’—u6)2+w2% (1}’_”6)2+wu6v6 (u’—ug)(v’—vg)] du'dv'

donde:

% : 7 /
]\W(uo, vo, u',v") = M (ug, vo, ', v')e_JRB(UO’”O’“ ') (4.26)

La expresion (4.21) puede ser ficilmente identificada con (3.12) y, por tanto, es

posible calcular la integral mediante el procedimiento cuasi-analitico mostrado en la
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secciéon 3.3.1. Andlogamente, en el caso de que la expansion de Taylor se haya comple-
tado con los términos cuadraticos, resulta inmediato aplicar el método propuesto en
la seccién 3.3.2 para el cdlculo de la integral (4.25). De cualquiera de estas dos formas
se puede obtener la contribucién de la zona de la superficie activa correspondiente al
rectdngulo con centro en el punto (ug,v)) sobre todo el parche pasivo, expresando el
campo como un modo segin la expresién (4.19). Repitiendo este proceso con cada uno
de los rectdngulos generados en el dominio paramétrico de D se obtiene el campo total
como un conjunto de modos superpuestos en la superficie X. En la figura 4.4 se muestra
graficamente el proceso descrito, con las superfices reales y un esquema de los dominios

paramétricos.

Figura 4.4: Obtencion de un modo de corriente inducido sobre la superficie X debido a una

region (rectdngulo en coordenadas paramétricas centrado en (ug,v()) en la superficie D.

Es importante destacar que el criterio para la divisién de la superficie D en sub-
regiones expuesto anteriormente estd basado unicamente en la forma en que varia la
funcién de fase del integrando. La eleccién de un desarrollo de la fase utilizando los
términos cuadraticos ofrece la posibilidad de aumentar el tamano de las regiones en
las que se divide la superficie D y, por tanto, obtener como resultado un nimero
menor de modos para expresar la distribuciéon de campo sobre X. Como contrapartida
se puede senalar la mayor complejidad numérica que supone la aplicaciéon del méto-
do cuasianalitico de integracién mostrado en la seccién 3.3.2. Una solucién eficiente
de compromiso consiste en emplear una u otra alternativa dependiendo del grado de
variacion del término de fase. Ya que inicialmente el término de fase de un modo de

corriente viene expresado mediante un polinomio de grado alto (se ha trabajado con
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polinomios de hasta grado 4 6 5 en cada componente de la superficie), resulta senci-
llo estimar si la fase dentro de una zona estd mas cercana de ser lineal o cuadratica,

eligiendo en cada caso la opcién mas acertada.

4.4.1 Aplicacion del Método Iterativo con las Corrientes de

()ptica Fisica

En la seccién (4.4) se ha presentado un método iterativo en el que se considera el
calculo de los campos E) y/o ﬁ a partir de las corrientes eléctricas y magnéticas sobre
la superficie. Estas corrientes pueden ser obtenidas empleando diversas aproximaciones,
como puede ser el resultado de la aplicacién del teorema de equivalencia [17,72]. En esta
seccion se muestran las particularidades de la utilizacion de las corrientes de Optica

Fisica sobre estructuras conductoras en el método iterativo.

Si se considera la aproximacién de PO sobre superficies conductoras [76, 77], las
corrientes magnéticas se suponen nulas, mientras que las corrientes eléctricas pueden

ser calculadas a partir del campo magnético incidente:

(4.27)

Esto implica que el esquema de cédlculo de las corrientes inducidas en una interaccién

genérica entre dos superficies es el mostrado en la figura 4.5.

El céalculo del campo magnético en X viene dado, como se indica en el desarrollo

realizado en el capitulo 2, por la expresion:

(7)) = % / VGo(7,7") x To(7") dS’ (4.28)
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Figura 4.5: Esquema iterativo con las corrientes de PO y superficies conductoras.

donde G es la funcion de Green en espacio libre. Si se expresa la corriente eléctrica

sobre la superficie D mediante modos de corriente se puede escribir:

T(7) = 3 S (129

m=1

Si se identifican los términos que aparecen en la expresién (4.11), los términos
de amplitud y fase correspondientes a la contribucién del m-ésimo modo de corriente

eléctrica en el integrando son:

I K R((u0),(u' 0))

J\_/[)((u, v), (u',0")) = VGo(T (u,v)), 7'(u',v')) x ?m(7'(u', v')) (4.30)

4m
O ((u,v), (u',v") = dp(u',v") + KR((u,v), (u',v")) (4.31)
donde:
R=|7(u,v)— 7'(u,v) | (4.32)

El integrando, expresado de esta forma, puede ser identificado de inmediato con

las expresiones utilizadas en el apartado (4.4), favoreciendo a su vez tanto el calculo
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eficiente del campo magnético como la expresion de las corrientes eléctricas inducidas

sobre X mediante modos.

4.4.2 Preprocesado de las Superficies en el Esquema Iterativo

El procedimiento descrito en la seccién 4.4 es aplicable a situaciones en las que tanto
las corrientes existentes sobre el parche activo como las inducidas en al parche pasivo
pueden ser expresadas mediante modos. Sin embargo, al existir zonas en la geometria
donde ambas superficies estan muy préximas entre si, debido a la dependencia de la
funcién de Green con la inversa de la distancia entre el punto fuente de campo y el
punto de observacién se produce una variacién brusca de la amplitud de los campos
dispersados sobre estas regiones, de manera que la expansién de las corrientes mediante
modos (lo que implica aproximaciones polinomiales) no resulta adecuada en ellas. Por
esta razon se hace necesario realizar un preprocesado geométrico donde, a partir de
la distancia eléctrica entre puntos de ambas superficies, se distingan las siguientes

regiones:

e Zonas lejanas o analiticas: Son las regiones para las que todos los puntos cumplen
que la distancia a cualquier punto de la otra superficie es igual o superior a un um-
bral A fijado con anterioridad. Dependiendo de la superficie a la que corresponde

este tipo de zona, se pueden asumir distintas aproximaciones numéricas:

— Zonas de la superficie activa lejanas a toda la superficie pasiva:

En el caso de la superficie activa, al procesar una de estas regiones se
pueden calcular los campos sobre la superficie pasiva utilizando las aproxi-
maciones cuasianaliticas vistas en el capitulo 3, dado que estd garantizada

una variacion suave de la amplitud de la funciéon de Green.

— Zonas de la superficie pasiva lejanas a toda la superficie activa:

En el caso de la superficie pasiva, dentro de este tipo de regiones se pueden
obtener los campos en un conjunto reducido de puntos de muestreo, porque
se asegura una correcta aproximacién posterior de los mismos empleando

funciones que abarcan un dominio amplio.

e Zonas cercanas o numéricas: Son las regiones cercanas entre las dos superficies,
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en funcién del criterio prefijado segin el umbral A. Conviene distinguir varios

casos posibles en el tratamiento de este tipo de zonas:

— Zonas de la superficie activa cercanas a alguna regién de la superficie pasiva:

Al considerar la contribucién de la region cercana de la superficie activa con
la regién cercana de la superficie pasiva, debido a la variaciéon brusca de la
amplitud de la funcién de Green, no se puede aplicar ningiin procedimiento
cuasianalitico para la aceleracion en la obtencion de los campos. Por tanto,

se debe recurrir a una integraciéon numérica.

Sin embargo, la contribucién de esta regién sobre la regién lejana de la super-
ficie pasiva esta exenta de estas restricciones, por lo que se puede considerar
toda la superficie activa (regiones cercanas y regiones lejanas) para calcular

mediante féormulas analiticas su contribucién conjunta.

— Zonas de la superficie pasiva cercanas a alguna regién de la superficie activa:

En ellas las corrientes son almacenadas mediante un muestreo mas denso,
del orden de una decena de muestras por cada longitud de onda. En interac-
ciones posteriores, en el cdlculo del campo dispersado por dichas corrientes

se emplea una técnica de integracion numérica.

Desde el punto de vista de la experiencia adquirida durante el desarrollo de esta
tesis, un valor de la distancia umbral A de entre A y 1,5\ supone un buen compro-
miso entre precisién en los resultados y tiempo de cdlculo empleado en la integraciéon
numérica de este tipo de regiones. También conviene precisar que el preprocesado de
la superficie activa para obtener las regiones cercanas o lejanas sélo se realiza cuando
las corrientes sobre ella estén definidas por medio de modos, debido a que el objetivo
de dicho particionamiento consiste en un incremento de la eficiencia computacional al
conocer qué zonas de la misma utilizar en los métodos cuasianaliticos. Si la corrien-
te existente en el parche origen varia muy bruscamente y estd almacenada mediante

muestras sélo cabe la opcién de calcular el campo mediante una integracién numérica.

Con el fin de clarificar el proceso del calculo del campo combinando técnicas
cuasianaliticas con técnicas numéricas, y el almacenamiento de las corrientes mediante
la combinacién de un muestreo denso con funciones de dominio extendido, en la figura
4.6 se observa un ejemplo en el que las superficies D y X forman una estructura diédri-
ca. Se han distinguido cuatro regiones, senaladas como D4, Dy, X4 y Xy, donde el

subindice A denota zonas lo suficientemente separadas, y el subindice N indica zonas
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cercanas entre si. El proceso para el calculo de las corrientes inducidas en la superfi-
cie X, segun lo indicado anteriormente, puede realizarse siguiendo secuencialmente los

siguientes pasos:

1. Corriente inducida por D sobre X 4: Se calcula segin la aproximacién vista en la
seccion 4.4. Dado que se garantiza la distancia minima entre regiones, los cam-
pos necesarios para el calculo de las corrientes inducidas son calculados mediante
aproximaciones cuasi-analiticas, y las propias corrientes sobre X, son almace-

nadas mediante modos.

2. Corriente inducida por Dy sobre Xy: Dada la proximidad entre ambas regiones,
esta contribucién se calcula mediante una integracién numérica. Ademas, la co-

rriente en la zona Xy se almacena empleando una tasa de muestreo del orden de

A
10°

3. Corriente inducida por D4 sobre Xy: En este caso se cumplen los requisitos
para calcular la contribucién utilizando métodos cuasianaliticos. Las corrientes
asi calculadas en Xy pueden ser almacenadas mediante modos o sumando los
valores correspondientes a las muestras obtenidas en el paso anterior (Corriente
inducida por Dy sobre Xy).

Figura 4.6: Esquema de las zonas generadas segun la distancia entre regiones de las superfi-
cies D y X.
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4.4.3 Consideraciones Computacionales

El esquema iterativo previamente expuesto es aplicable para el andlisis de efectos de
orden N sobre geometrias complejas. Como se ha visto en la seccién 4.4.2, en un caso
general se pueden combinar los dos tipos de almacenamiento de corrientes ya indicados,

dependiendo de la posicion relativa entre las dos superficies.

Es importante destacar ademés la necesidad de seleccionar los pares de superficies
(activa y pasiva) dentro de un orden que optimice la eficiencia computacional, de for-
ma que las corrientes calculadas y almacenadas para una determinada interaccién sean
calculadas una unica vez, se utilicen para todas las interacciones posteriores en las que
sean requeridas, y posteriormente se libere la memoria asignada a tal efecto. Con el fin
de lograr este objetivo, para el cdlculo de las corrientes inducidas las superficies activa
y pasiva en cada interaccion deben ser seleccionadas de manera que se recorra secuen-
cialmente cada una de las ramas de una estructura en forma de arbol invertido. Cada
una de dichas ramas contiene un camino o conjunto de interacciones entre superficies,
de manera que al descender un nivel en el arbol se afiade un efecto a los ya considerados
hasta ese momento. Una vez recorrida una rama en su totalidad, es posible liberar todos
los recursos reservados para el almacenamiento de las corrientes, ya que no es necesario
reutilizar los datos. Ciertas ramas (o terminaciones de ramas) pueden ser descartadas
con antelacién al utilizar ciertos algoritmos de aceleracién, como pueden ser ciertos
criterios basados en la geometria de las superficies [96], el algoritmo Z-Buffer [97-100]
u otras técnicas basadas en la seleccién de los caminos con una mayor contribucién

para el resultado final.

4.5 Identificacion de los Modos de Corriente Medi-

ante Técnicas de Estimacion Espectral

En esta seccién se presenta una forma alternativa para la obtencién de modos de
corriente inducidos en una superficie, basada en la utilizacién de métodos de estimacion
espectral para la obtencion de las frecuencias espaciales y los valores de amplitud de los
mismos en un conjunto de muestras de una superficie. Si se considera la importancia de

la precision en la obtencién de los modos de corriente, lo cual implica determinar tanto
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la funcién de amplitud como la funcion de fase de cada uno de ellos, se puede decir
que el término de fase es mds critico debido fundamentalmente a un par de motivos:
por un lado, el error aceptable en la aproximacién al utilizar funciones de dominio
amplio, como superficies NURBS o polinomios, es menor para el término de fase que
para el término de amplitud. Un error relativo del 0,1 % al aproximar la amplitud del
modo puede ser perfectamente aceptable en la mayoria de los casos, pero inadmisible
en el caso de la fase, si ésta varia en un rango de miles de radianes. Por otra parte, al
calcular en un caso general las corrientes que una superficie radiante induce en otra, no
se dispone de los valores de ”fase desenrollada”en el conjunto de puntos de muestreo
considerado, sino que se conocen los valores de la fase dentro del rango [—m, 7| en
los mismos, ademas de no poder hacer una distinciéon clara ni del nimero de modos

existentes ni de la amplitud y la fase que corresponde a uno.

El método mostrado en la seccion 4.4 soluciona los problemas ya comentados de una
forma robusta, haciendo que cada modo en la superficie pasiva sea debido a una region
de la superficie activa. De esta manera se obtiene sin ambigiiedad y de forma rapida
la funcion de fase de cada modo de corriente, aunque puede ocurrir que la cantidad de
modos generados sea mayor que el nimero 6ptimo, entendiendo como nimero éptimo
la cantidad minima de modos de corriente con que se puede representar la corriente
sobre la superficie con un error aceptable.

La Transformada de Fourier es un método ampliamente utilizado para la estimacién
del espectro de una senal, ademas de requerir un coste computacional reducido. En este
caso, sin embargo, su utilizacién para determinar los distintos modos existentes en una
region no resulta ser adecuada, debido a que, por una parte, la resolucion que ofrece
depende del tamano de la zona en la que se sitiian las muestras, siendo necesario tomar
una ventana exageradamente grande para obtener una resolucién aceptable (es posible
que incluso mayor que la propia superficie). Por otro lado, requiere situar muestras de
corriente equiespaciadas en dicha ventana. La distancia entre dos de estas muestras
debe ser pequena para evitar el solapamiento del espectro en el rango de frecuencias
visibles, por lo que se requiere un nimero total elevado de muestras. Esto hace que,
a pesar de que existan algoritmos rapidos para el cdlculo de la transformada, la efi-
ciencia computacional disminuya en gran medida debido a la necesidad de calcular las
corrientes en muchos puntos de muestreo. Debido a esto, se ha optado por emplear el
método del Pincel de Matrices, mas conocido por su nombre anglosajén Matriz Pen-
cil [101,102] (ver seccién 4.5.1), que se puede enmarcar dentro de los denominados

métodos de superresolucion, debido a su capacidad para obtener los parametros de las



84

CAPITULO 4 - ANALISIS DE INTERACCIONES MULTIPLES SOBRE DISPERSORES ELECTRICAMENTE GRANDES

ondas existentes con un numero reducido de muestras.

4.5.1 Descripcion del Algoritmo Matrix Pencil

El algoritmo Matrix Pencil se emplea para la estimacion de las frecuencias de una suma

de secuencias sinusoidales de la forma:

M
z; = Z | by, | edwrl—DToe 1=0,1,...N —1 (4.33)
k=1

Para la aplicacién practica del algoritmo en el contexto de esta tesis, la secuencia
de muestras x; representa a una componente de corriente, segin u 0 v, evaluada en
el i-ésimo punto de muestreo, mientras que wg(i — 1) se corresponde con la k-ésima
frecuencia espacial multiplicada por el incremento en la componente paramétrica corres-

pondiente, wku(r_g)Au 0 wkv(r_g)Av.

Agrupando términos, la expresién (4.33) puede ser reescrita de la siguiente manera:

M
zi=Y hpzl (4.34)
k=1
donde el término hy es:
hk =| hk | €j¢’“ (435)

y el término z; es:

2 = eIk (4.36)
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Dada la expresién (4.34), el algoritmo Matrix Pencil realiza una estimacién de las
M frecuencias complejas que aparecen en la misma. Para ello, a partir de las muestras

de la secuencia se generan las siguientes matrices:

T i) . Xy,
Gl pp=| . (437)
IN-L IN-L+1 --- IN-1
) I3 oo L4
[GZ](NfL)xL = " o e (4.38)
IN-L+1 IN-L+2 --- IN

El valor de L (pardmetro pincel o pencil en terminologia anglosajona) se fija de

forma que M < L < N. En muchas ocasiones se toma un valor tipico cercano a 2¥.

Despues de la generacion de las matrices, el algoritmo debe resolver el siguiente

problema de valores propios:

([G2] = €[Gi])p =0 (4.39)

Al obtener la solucién del problema de valores propios (4.39), aparecen M autova-
lores principales, coincidiendo con el nimero de ondas existentes, y (M — N) autovalores
menores, con magnitudes muy inferiores a los principales. Desechando estos ultimos,

las frecuencias wy, se obtienen a partir de las soluciones &; = z;, donde 7 =1, ..., M.

Es evidente el hecho de que no se tiene por qué conocer con antelacién el nimero
de ondas M. Sin embargo, su identificacién resulta sencilla mediante una comparacién
de las magnitudes de las soluciones de (4.39). El salto entre el autovalor principal
mas pequeno y el autovalor menor méas grande depende directamente de la relacién
senal a ruido. En la aplicacién del método realizada para la estimacion de los modos de

corriente, el calculo de muestras de corriente en una serie de puntos implica que no existe
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dicha contaminacién por ruido, salvo posibles errores de truncamiento dependiendo de
la precision de la maquina, por no ser las muestras totalmente equidistantes o por
existir una pequena variacién en la amplitud de la onda a lo largo del segmento en el
que se sitian los puntos de muestreo. En cualquier caso la relacion senal a ruido es
muy grande, por lo que la distincién de los autovalores principales de los menores es

inmediata.

Una vez hallados los valores z;, se procede al calculo de las amplitudes planteando

la siguiente ecuacién matricial:

[X]=[Z][H] (4.40)

donde:

i) Z1 z9 oo RM h2
x=| T @=L = | T
TN A AR U7 hn

Para determinar los distintos términos h;, por tanto, basta con multiplicar al vector

[X] por la matriz pseudoinversa (inversa por la izquierda) de [Z], denotada como [Z]":

[2]" [X] = [H] (4.42)

4.5.2 Deteccion de los Modos de Corriente mediante el Algo-

ritmo Matrix Pencil

En este apartado se propone un procedimiento para la obtencién de los valores de la

amplitud y las frecuencias espaciales de un conjunto de modos de corriente definidos
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sobre una superficie. Dichos parametros se obtienen a partir de los valores de corrien-
te en un conjunto de puntos de muestreo y en sus proximidades, considerando por

separado cada componente de corriente (u y v).

Utilizando la expansion en términos de modos de corriente, cada una de las compo-
nentes de la corriente 7 o M puede ser expresada cerca de un punto 76 de la siguiente

manera:

Ja(T0 +AT) N NS ) () it (7St 7
o = N A (7)) el (@) AutiwaL (7)Ao 4.43
{Ma(r_o)—i—A?) ; L(70)e (4.43)

donde A,; es la amplitud del L-ésimo modo de corriente y wary ¥ Ware Son las

componentes en u y en v del vector de onda del modo, w,r.

Los pardmetros a determinar mediante la aplicaciéon del método de estimacién es-
pectral son el nimero de modos €2, los vectores de onda (war, L = 1,..Q,) y las ampli-
tudes complejas A,z que definen a la componente o del modo de corriente en el punto
0. Después de estimar estos parametros en una malla de puntos de muestreo sobre
la superficie se pueden aproximar los distintos términos mediante funciones continuas
en ambas componentes [83]. Conviene destacar que en la mayor parte de los casos es

suficiente con considerar un nimero reducido de modos de corriente.

Para conocer los parametros que identifican a los modos de corriente existentes en un
punto de muestreo (ug, vy) de la superficie pasiva, se consideran las lineas isoparamétri-
cas en u y en v que se cruzan en dicho punto. Es evidente que, aunque en el espacio
paramétrico ambas lineas son perfectamente ortogonales, esto no tiene por qué ocurrir
en el espacio real. Sobre ellas se sitiian dos peines o conjuntos de muestras, de manera
que se disponga de un peine en u y un peine en v, ambos centrados en (ug, vg), sobre
los que se aplica el algoritmo de estimacién espectral, obteniendo la amplitud y las
componentes frecuenciales de cada modo en las dos direcciones. Se puede destacar la
conveniencia de emplear de esta forma la versién unidimensional del algoritmo Matrix
Pencil en lugar de hacerlo sobre una malla de muestras bidimensional [103] por motivos
evidentes de eficiencia computacional. En la figura 4.7 se muestra la colocacién de las

muestras en cada peine, tanto en el espacio real como en el paramétrico.
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-
ro(UgVe)
Vg [ x-x-x  peineenu

Uo

Figura 4.7: Situacion de los dos peines de muestras, sobre la superficie y en el dominio

paramétrico.

Es necesario, por tanto, conocer la corriente en cada uno de los puntos de ambos
peines. Si se denota como 71 aun punto genérico del peine en u, y Awu al incremento
en esa componente paramétrica desde el punto 70, la componente en « de la corriente

en el punto ?1 viene dada por:

Jo(77) o _
alll _ 2\ JjWarLw(T8)Au
= Ayr(rg)e’ 4.44
{Ma(m} > () (4.44)

Los puntos dentro del peine en u deben ser elegidos de forma que la distancia entre
dos de ellos consecutivos sea uniforme. De esta manera, se puede modificar (4.44) para

expresar J, en el i-ésimo punto del peine en u como:

Jo(77) L 3 ara(F)AE(G-1)
o = Aqr(7g)elwarulro)agl=1 (4.45)
=X

donde Af es la distancia existente entre dos puntos consecutivos del peine. Esta
expresion es la forma en la que el algoritmo Matrix Pencil asume que esta estructurada
la secuencia de muestras que se le aplica, por lo que al ser aplicadoMatrix Pencil puede
ser aplicado directamente para obtener los pardmetros Q., Aar ¥ War. que aparecen

en la misma.

Es conveniente que la longitud total de cada peine sea pequena (generalmente infe-
rior a la longitud de onda) debido a que en el algoritmo Matrix Pencil se asume que la

amplitud de cada onda es constante, por lo que el hecho de tomar un peine de muestras
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alo largo del cual la amplitud del modo varie significativamente puede degradar el resul-
tado. Por otra parte, si las muestras estan demasiado cercanas entre si pueden aparecer
errores numeéricos por la precisién con la que se almacenan los valores. Generalmente,
separaciones entre muestras de % a % ofrecen resultados aceptables. El niimero de
muestras a utilizar en cada peine puede situarse entre 6 y 16 en la mayor parte de los
casos, de manera que sea ligeramente superior al doble del nimero esperado de modos.
Al ser la longitud de los peines reducida también se puede hacer la suposicién de que

en el espacio real los dos segmentos isoparamétricos son aproximadamente ortogonales.

El algoritmo Matrix Pencil requiere una serie de muestras distribuidas de forma
equiespaciada, presentando un buen comportamiento frente a senales relacionadas de
forma coherente. Existen otros métodos de superresolucién, como el algoritmo MU-
SIC [104], que evitan la necesidad de que la distancia entre muestras consecutivas sea

uniforme, pero no son aplicables en el caso de modos relacionados de forma coherente.

Como ejemplo de las prestaciones del método anteriormente analizado, considérese
el caso mostrado en la figura 4.8(a), compuesto por dos superficies NURBS, curvas
en una de las componentes con un radio de curvatura de 5 m. Las coordenadas de
los vértices se pueden observar en la misma figura. Se ha considerado una onda plana
incidente polarizada segtin 6, con una direccién de incidencia dada por ¢ = 180° y
0 = 45°. La frecuencia de trabajo es de 500 MHz, de forma que el lado recto de las
superficies tiene un tamano eléctrico de 6,66\ y el lado curvo es ligeramente superior.
En los resultados se ha considerado la corriente inducida en la superficie 2 debida a la
corriente de Optica Fisica sobre la superficie 1, debida a la onda plana incidente. De
esta forma puede verse el resultado como el efecto de una doble reflexién. Las figuras
4.8(b), 4.8(c) y 4.8(d) muestran las componentes cartesianas de la corriente sobre la
superficie 2, mientras que las figuras 4.8(e) y 4.8(f) reflejan las frecuencias espaciales
halladas en u y v, respectivamente. Para ello se ha utilizado una malla de 7 x 7 puntos
de muestreo. Para la aplicacion del algoritmo Matrix Pencil se han utilizado peines de

9 puntos, fijando el valor del parametro L a 5 y la longitud de los peines a 1,4 ).

La figura 4.9 muestra la precision obtenida después de aproximar el modo de co-
rriente mediante polinomios bidimensionales. Para ello, sobre una malla de puntos de
muestreo en la superficie 2 se ha calculado la diferencia entre una evaluacion pura-
mente numérica o de ”fuerza bruta”de las corrientes de ()ptica Fisica resultantes de la

doble reflexion considerada y el resultado de calcular las mismas corrientes a partir de
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Figura 4.8: Aplicacion del algoritmo Matrixz Pencil para la deteccion de los pardmetros
del modo de corriente en una doble reflexion. (a): Esquema geométrico; (b), (c), (d):
Funciones de amplitud en las componentes cartesiana z, vy, z; (e), (f): Frecuencias

espaciales detectadas en u y v, respectivamente.
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evaluaciones de los polinomios de aproximacién. En la figura se muestran los errores

absolutos, de manera que queda patente el alto grado de precision obtenido al calcular
las corrientes.

o
o

o
o

Y

o
IS

Error \Jx| [Almz]

Error |3 | [A/m?]

Error \JZ| [A/m?]

Figura 4.9: Errores absolutos cometidos al aprorimar polinomialmente las corrientes
del ejemplo mostrado en la figura 4.8, en las componentes = (a), y (b), z (c).

4.5.3 Obtencidon de la Funcion de Fase a Partir de las Frecuen-
cias Espaciales

Asumiendo una variacién lenta tanto de la funcién de amplitud como de las com-

ponentes de frecuencia espaciales w,(u,v) y wy,(u,v) de un modo de corriente, estas

funciones pueden ser obtenidas en la regién en la que estd definido el modo a partir
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de sus valores en los puntos de muestreo. Como se ha comentado anteriormente, para
la aproximacién se pueden emplear diversos tipos de funciones que abarquen todo el

dominio, como parches NURBS [83] o expresiones polinomiales.

La obtencién del término de fase, ®(u,v), se lleva a cabo considerando que las

componentes de su gradiente son las frecuencias espaciales del modo de corriente:

VO = —i+ —1 (4.46)

Después de aproximar las funciones wy(u, v) y wy(u, v), se puede llevar a cabo una
integracion de las mismas para obtener expresiones analiticas de la funcién de fase.

Escribiendo dichas expresiones como &, y ®,, se tiene:

b, (u,v) = /wu(u,v)du (4.47)

D, (u,v) = /wv(u, v)dv (4.48)

Las funciones ®, y ®, asi calculadas sélo deben diferir en una constante en todos
los puntos de la superficie. Empleando ambas expresiones se puede definir una funcién
de fase promediada:

(Py(u,v) + Dy (u,v))

D, (u,v) = 5

(4.49)

Una vez obtenida esta nueva funcion de fase, se ajusta en cada punto de muestreo
el valor de la fase:

®(u,v) = Pm(u,v) + @(uo, v0) — Prn(to, vo) (4.50)

donde ®(ug, vo) es el valor de la fase en el punto de muestreo.
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4.6 Obtenciéon de los Campos Radiados o Disper-

sados

Es evidente que, durante el proceso iterativo de andlisis electromagnético, ademds del
calculo de las corrientes que una superficie activa induce en el resto de la geometria,
es necesario calcular también el campo que dicha superficie dispersa en la direccién de
observacion bajo andlisis en el caso de calculo de RCS o de diagramas de radiacion. Es
posible que la corriente sobre la superficie activa no contribuya al campo dispersado
de forma directa, pero si lo haga induciendo corriente en otras superficies, como suele
ocurrir a menudo en el andlisis de cavidades, donde sélo las superficies cercanas a la
apertura pueden radiar campo fuera de ella. En el capitulo 5 se realiza un estudio mas
detallado del problema de la ocultacién.

De acuerdo con las expresiones de Optica Fisica obtenidas en el capitulo 2, el
campo eléctrico dispersado en una direccién de observacién k; por la corriente eléctrica

soportada en la superficie S viene dado por la expresién:

4 —jKr . . ] . ,
Ey(7)=—H /S [ TP x B] @ETast (451)

donde K es el numero de onda. Si se asume una expansion de J; mediante modos

de corriente, se puede escribir:

7(7) = 32 (@) (452)

m=1

con lo cual, la integral de PO dada por (4.51) queda de la siguiente forma:

B () = Zdoe / S [ Bl x £ e oo a5

A7 T
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La expresion (4.53), reescrita de forma més compacta, viene dada por:

. ; N
Ty _ —Jwp e KT / V(N —i®m (P
E; = . . M,, IEmAT S 4.54
(7= T [ e (154)

_>
con las funciones M,,(7) y ®,,(7) definidas de la siguiente forma:

Mo (7) = £y X Son(7) %k, (4.55)

B, (7) = ¢ Hom(IHE(ET)} (4.56)

si la superficie S es suave y eléctricamente grande, y bajo la hipétesis de que J
queda bien expresada por (4.52) con funciones de amplitud y fase de variacién lenta
para cada modo de corriente, es posible aplicar los métodos expuestos en el capitulo 3

con el fin de incrementar la eficiencia en la obtencion del campo dispersado.



Capitulo 5

Algoritmos de Ocultacién y

Aceleracion del Método Iterativo

5.1 Introducciéon

En la mayoria de las aplicaciones numéricas basadas en métodos de alta frecuencia se
hace necesaria la utilizacién de una serie de algoritmos de procesado geométrico, que
desempenan diversas tareas de una importancia vital para el funcionamiento correc-
to y eficiente del método electromagnético al que van unidos. Por una parte se puede
destacar el preprocesado geométrico, destinado a la obtencién de pardmetros correspon-
dientes a las distintas superficies, como el muestreo de puntos y vectores normales, la
division de superficies en regiones segiin la curvatura, la deteccion de parches degene-
rados, el calculo del drea de cada una de las superficies del modelo o la clasificacion de
las mismas en base a una serie de criterios predeterminados. Es evidente que al tratar
con geometrias de varios cientos o miles de parches el tratamiento geométrico debe ser

minuciosamente disenado.

Existen, ademas, algoritmos muy ligados a la geometria que a su vez se relacionan
con el método electromagnético empleado. Entre ellos se pueden destacar dos grupos
para los que, debido a su importancia durante el desarrollo de esta tesis, se ha dedicado

este capitulo.

95
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En primer lugar se pueden mencionar aquellos que tratan el problema de la
ocultacion [105], entendido como la seleccién de una serie de superficies (0 més es-
pecificamente, de regiones de superficies) que deben ser incluidas en el procesado elec-
tromagnético y el deshechado de otras, bien porque su contribucién se estima irrelevante
o porque su inclusién implicaria la aparicién de errores en los resultados finales. Debe
considerarse, en primer lugar, que normalmente los algoritmos de ocultacién dependen
del método electromagnético empleado, aunque suelen presentar caracteristicas gene-
rales similares. En la seccion 5.2 se estudian los algoritmos de ocultacién aplicables a
los campos impresos debidos a las fuentes externas a la geometria (por efecto de ondas
planas o fuentes puntuales). Se distingue el caso de ocultacién por iluminacién (seccién
5.2.1) y ocultacién por eclipse (seccién 5.2.2). Otro grupo de algoritmos de ocultacién
son aquellos se emplean en los efectos intermedios, lo que equivale a considerar una
superficie radiante. En la seccién 5.3 se analizan estos algoritmos, distinguiendo tres
criterios diferentes en los apartados 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3. En la seccién 5.4 se propone un
algoritmo para la divisién de una superficie en regiones de acuerdo con los resultados

obtenidos por los algoritmos de ocultacion.

El segundo grupo de algoritmos incluido en este capitulo hace referencia a la acele-
racion del método iterativo, entendida como el aumento de la eficiencia computacional
al tratar problemas complejos. Para ello se han empleado algoritmos basados en el Z-
Buffer angular [97], debido a la eficacia demostrada al ser aplicado en métodos de alta
frecuencia [99]. Un punto importante a destacar es la existencia de diversos algoritmos
basados en el Z-Buffer angular que, si bien parten de una base comin, obtienen los datos
de distintas formas dependiendo del efecto electromagnético que se pretende acelerar
(visi6n directa, simple reflexion, dobles efectos, campo cercano) y de las caracteristicas
de la fuente (fuente puntual, onda plana incidente). Esto hace que la utilizacién del
Z-Buffer angular englobe a toda una familia de algoritmos. En [100] y [99] se puede
obtener una descripcién detallada de cada uno de ellos. En la seccion 5.5 se hace un
repaso de las caracteristicas de algunos algoritmos tipicamente utilizados para descartar
superficies. En el apartado 5.5.1 se revisa la aplicacién del Z-Buffer angular de visién
directa de una fuente puntual con superficies curvas, asi como el caso de vision directa

entre superficies arbitrarias, ambos aplicados al método contenido en esta tesis.



CAPITULO 5 - ALGORITMOS DE OCULTACION Y ACELERACION DEL METODO ITERATIVO

5.2 Ocultacion de las Corrientes Impresas por

Fuentes Externas

En este tipo de casos conviene tener en cuenta que, segin la funcién desempenada y

de las caracteristicas del problema, se puede realizar la siguiente clasificacién:

5.2.1 Ocultaciéon por Iluminacién

Se produce cuando algin punto de la superficie no es visible desde la fuente por la
cara activa de la superficie (aquella para la que el vector normal es saliente). Este
tipo de ocultacion debe ser considerado por métodos como la Optica Fisica, que sélo
considera la existencia de corriente en las zonas iluminadas de los parches, o la Optica
Geométrica. La condicién para que un punto (u,,v,) sobre la superficie considerada se

encuentre iluminado, expresada matematicamente, es:

ki(7 (ta, va)) - 1(tg, vg) < O (5.1)

donde k;(7 (uq,va)) es el vector de incidencia de la onda sobre el punto de la
superficie y 7(uq,v,) es el vector normal en el mismo. Esta condicién es conocida
como criterio de iluminacion (o culling, en terminologia anglosajona). Su evaluacién
en un conjunto pequeno de puntos de muestreo sobre la superficie requiere un esfuerzo
computacional reducido y se realiza de forma similar en el caso de que la fuente de
campo sea puntual y cercana a la superficie o una onda plana. En caso de que todo
el parche se encuentre iluminado, se considera la posibilidad de su contribucién y se
somete al resto del procesado (algoritmos de ocultacién por eclipse y algoritmos para
estimar la relevancia de su contribucién) . Si el parche completo se encuentra oculto por
iluminacién, se descarta el calculo de las corrientes impresas sobre el mismo. Cuando se
presenta el caso de que una parte de los puntos de muestreo evaluados estan ocultos por
iluminacién y el resto se encuentran iluminados, se debe proceder a una identificacién
mas precisa de la zona donde considerar la corriente, aplicando el algoritmo descrito
en la seccién 5.4. En la figura 5.1 se muestra un esquema geométrico de las zonas

iluminadas y de sombra en una superficie, considerando una fuente radiante puntual y
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una onda plana incidente.

§ Zonailuminada

Sy

£
/

Figura 5.1: Zona iluminada y zona de sombra en una superficie, para una fuente puntual

cercana o lejana (onda plana incidente).

5.2.2 Ocultacién por Eclipse

Este fendmeno surge cuando existe alguna otra parte de la geometria que se interpone
entre la fuente y la superficie a analizar, bien ocultdndola totalmente o de forma parcial.
Se trata de un problema de mayor complicacion que el de la ocultacion por iluminacion,
y por tanto exige un mayor coste computacional. En esta situacién conviene diferenciar
el caso de una fuente de campo puntual cercana del de una fuente situada a una
distancia infinita (onda plana), debido a las diferencias en su tratamiento. Ambos

casos se encuentran ilustrados graficamente en la figura 5.2.

e Fuente puntual

La determinacién de los parches que eclipsan a una superficie dada en este ca-
so implica la utilizacién de técnicas de trazado de rayos y la interrogacién de

los parches susceptibles de provocar la ocultacion. Desde la fuente de campo se
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Figura 5.2: Zona iluminada y zona eclipsada en una superficie S1 por interposicion de Sa,

para una fuente puntual cercana o lejana (onda plana incidente).

proyectan rayos hacia cada uno de los puntos a muestrear y se analizan las inter-
secciones con el resto de superficies que, debido a su posiciéon relativa a la fuente

y a la superficie bajo estudio, pueden producir el efecto de eclipse.

En el caso de analizar la interseccién de un rayo con una faceta plana (figura 5.3),
el coste computacional asociado es bajo y el algoritmo empleado consiste en la

realizacién secuencial de las siguientes tareas:

1. Determinacién del punto de corte de la recta que pasa por la fuente y por el
punto de la superficie para el que se quiere analizar la ocultacién por eclipse
con el plano en el que estd contenida la faceta, mediante la utilizacién de

una féormula analitica cerrada.

2. Determinacién de la posicién del punto de corte: En caso de existir el pun-
to de corte de la recta con el plano, se analiza si éste se encuentra en la
trayectoria que seguiria un rayo lanzado desde la fuente hacia el punto de
muestreo, o en la trayectoria con sentido contrario, o dicho de otra forma,

si estd localizado delante o detrds de la fuente.

3. Determinacién del corte con el parche plano: En caso de que se haya deter-

minado que el punto de corte con el plano estd situado delante de la fuente,
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se procede a analizar si se encuentra dentro de la faceta considerada. Para
ello se realiza un cambio de coordenadas del parche y del punto de corte a
un sistema de dos dimensiones, y se estudia si el punto considerado se en-
cuentra dentro de la envolvente convexa del poligono formado por los lados
del parche plano [106]. En caso de que dichos lados sean curvos se realiza
un muestreo del contorno del parche y se aplica el mismo procedimiento.

SV

SV

Fuente

Figura 5.3: Esquema de la ocultacion por eclipse de una superficie por la interposicion de un

parche plano.

Si el parche candidato a ocultar al punto bajo estudio es una superficie curva
genérica, se debe recurrir a la utilizacién de métodos numéricos de minimizacion
de funciones, mucho mas costosos en términos computacionales que la evaluacién
de férmulas analiticas. Debido a ello, es comun emplear un criterio rapido para
descartar superficies como procesado previo a la minimizacién propiamente dicha,
consistente en generar el paralelepipedo que contiene al parche en consideracion
a partir de los valores maximos y minimos de sus componentes espaciales, y
ejecutar el test de interseccion analitico para cada una de sus seis caras, de igual
forma que si se tratara de superficies planas. En caso de que el rayo no corte a
ninguna de las caras no es necesario continuar con el proceso de minimizacién.
Este sencillo criterio resulta ser enormemente eficiente en muchos casos de andlisis

de geometrias complejas.

Si se encuentra corte con alguna de las caras de la caja construida, se procede
a aplicar un algoritmo de minimizacién, utilizando como funcién a minimizar el
cuadrado de la distancia entre el rayo lanzado desde la fuente y un punto de la
superficie, por lo que se trata de una funcién de las dos variables paramétricas u

y v del parche interrogado [100]. Mateméticamente se puede escribir como:
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z
MIN X *

Zuax
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Ymax

X

Zuin

Figura 5.4: Construccion del paralelepipedo que circunscribe a la superficie curva como cri-

terio rdpido de descarte de superficies.

f(u,v) = d*(u,0) = (7 (u,v) = 77) - (7 (w,0) = 77) = [0 - (7 (u,0) = 77)]* (5.2)

donde ?(u, v) es el vector de posicién del punto sobre la superficie, r_} indica la
posicion de la fuente, y © es el vector unitario segin el rayo. Si se denota por Y

al punto destino del mismo, ¥ viene determinado por:

— —
~ To — Ty
| 7o = TF |

de la expresién (5.3) se deduce que es necesario contemplar el caso de que la fuente
se encuentre muy cercana al punto de destino del rayo para evitar inestabilidades

numeéricas.

Existen varios métodos numéricos para realizar la minimizacién de una funcion
como la dada por (5.2). La técnica escogida, debido a la robustez y eficiencia
demostradas en muchas otras aplicaciones, ha sido el Método del Gradiente Con-
jugado [107], que permite la minimizacién de una funcién de un niimero arbitrario
de variables, continua y derivable. Este método, descrito de forma concisa en el
apéndice C, requiere conocer las derivadas parciales de la funcién a minimizar,

que en este caso vienen dadas por:

OTW) o ) = 7) - o) 200+ (7 () = 7] (0 R u, ) (5.4)

donde a = u,vy r_a)(u, v) indica la derivada paramétrica de la superficie respecto

a la misma (ver apéndice A). El Método del Gradiente Conjugado requiere una
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serie de puntos semilla como valores iniciales en el proceso iterativo. Dichos pun-
tos pueden ser obtenidos a partir de un muestreo poco denso de puntos sobre la
superficie para los que se evalua la distancia al rayo, de manera que los puntos
semilla sean aquellos més cercanos a él. Al minimizar la funcién f(u,v) se ob-
tiene el punto de la superficie mas cercano al rayo, (ug,vg) (Ver figura 5.5). Para
considerar la existencia de interseccién del rayo con el parche se deben cumplir

las siguientes condiciones:

Figura 5.5: Esquema geométrico de la aplicacion del método de minimizacion sobre una

superficie curva S.

1. El valor de la funcién en el punto de distancia menor entre el rayo y la su-
perficie, (ug, vp), debe ser tedricamente nulo para que exista el corte. Com-

putacionalmente se requiere que se satisfaga la condicién:

f(uo, vo) < dumr (5.5)

donde 9, es un valor suficientemente pequeno, dependiente de la precision
de la méaquina y de los pardmetros utilizados en el Método del Gradiente

Conjugado.

2. El punto (ug, vo) debe pertenecer al dominio paramétrico considerado en la

superficie curva bajo analisis.

Suponiendo el cumplimiento de estas dos condiciones, finalmente se debe deter-
minar si el punto de intersecciéon encontrado se encuentra en el trayecto del rayo
entre r_f> y 72. De no ser asi, a pesar de existir interseccion entre el rayo y la

superficie, el punto de muestreo no se encuentra eclipsado por ésta.
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e Onda plana incidente

Cuando una onda plana incide sobre la geometria, no es posible realizar un andlisis
de la ocultacién por medio de técnicas de trazado de rayos, ya que seria necesario
considerar un nimero exageradamente alto de ellos para obtener un resultado
aceptable. El procedimiento adoptado en este caso es aplicable a superficies planas
o curvas de manera indistinta y consiste en la proyeccién del punto a analizar y de
cada superficie sobre una pantalla situada en un plano perpendicular a la direccién
de incidencia. Para mejorar la eficiencia del algoritmo se puede considerar un
conjunto de puntos de muestreo para los que se quiere evaluar la ocultaciéon por
eclipse de una vez, en lugar de hacerlo de uno en uno. Los pasos a seguir en este
procesado son los siguientes:

1. Generacion de la pantalla de proyeccién
La pantalla de proyeccién es generada a partir de un cambio de coordenadas,
donde el eje Z se hace coincidir con la direccién de incidencia de la onda
plana. La pantalla queda, por tanto, situada en el plano XY. Los limites de
la misma se obtienen a partir de los valores extremos de las componentes
espaciales de todo el modelo geométrico, obtenidos a partir de un muestreo
de puntos sobre cada uno de los parches en un preprocesado geométrico.
Esta pantalla, a su vez, se divide en una serie de celdas con un tamano
predeterminado Az y Ay, que forman una rejilla sobre la misma, como se

muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6: Pantalla de proyeccion y rejilla.

2. Rellenado de la rejilla con las superficies y el punto bajo estudio
Después de generar la rejilla de proyeccion, se construyen unas matrices de
datos donde se indica el nimero total de parches cuya proyeccién ocupa

(parcial o totalmente) cada celda y los indices de éstos, y de igual manera
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se almacena el niimero total de puntos de muestreo (para los que se analiza

la ocultacién) situados en cada celda y los indices de los mismos.

. Andlisis de la ocultacién del punto

Finalmente se determina si cada uno de los puntos de muestreo incluidos en
el procesado anterior es visible o esta oculto. Para ello, se recorren las celdas
de la pantalla de proyeccion con el fin de localizar aquellas que contienen
puntos a analizar. Una vez que se localiza a un punto en una de las celdas,
solo se interroga al conjunto de parches cuya proyeccién esté situada en
la misma, pudiendo anadir también los de las celdas limitrofes para evitar
errores debido a la discretizacion de las proyecciones de los parches. Para
cada uno de los parches que, bajo esta situacién, son considerados candidatos
a ocultar al punto analizado, se proyecta la envolvente convexa de la nube
de puntos obtenida mediante un muestreo en el preprocesado geométrico del
problema en la pantalla de proyeccién. De esta forma, el problema se reduce
a determinar si el punto a analizar esta contenido en el poligono proyectado
[108]. En caso de que sea asi sélo queda por determinar, observando la
componente z del punto y del parche (en el nuevo sistema de coordenadas),
si la superficie esta situada delante del punto, provocando la ocultacién por
eclipse. En caso de ser asi se marca el punto de muestreo como oculto y
se pasa al andlisis del siguiente. En caso contrario, se selecciona el préximo
parche localizado en la celda correspondiente de la pantalla de proyeccién y
se aplica el mismo procedimiento.

En la figura 5.7 se muestra graficamente el procedimiento de proyeccion del
parche S y del punto P sobre la pantalla, segin se ha expuesto anterior-

mente.

5.3 Ocultacion en Efectos Intermedios del Método

Iterativo

En el caso del analisis de un problema electromagnético por medio del método iterativo

descrito en la seccion 4.4, cuando el orden de los efectos a considerar es igual o superior

a dos se produce la aparicion de casos en los que una superficie radia un campo que,

a su vez, induce unas corrientes en otras superficies relativamente cercanas a ella. Es

evidente que, para analizar el efecto de los parches que pueden ocultar a cada una de
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Figura 5.7: Proyeccion de la envolvente convera del parche S y el punto de muestreo P en

la pantalla.

ellas, no se pueden emplear los procedimientos descritos en la seccion 5.2, debido a que

la fuente no es modelable mediante un foco puntual ni una onda plana incidente.

Para determinar si es necesario considerar un par de superficies (o de regiones) se
siguen una serie de criterios, aplicindolos en orden creciente de coste computacional
con el fin de favorecer los descartes rapidos de pares de regiones de superficies en la

medida de lo posible:

5.3.1 Orientacion Relativa de los Vectores Normales de Am-

bos Parches

El primer criterio a tener en cuenta consiste en una comparacion de la orientacién
relativa de los vectores normales sobre ambos parches. Considérese para ello una malla
de puntos de muestreo donde e han obtenido los vectores normales. Si se denota como
M al conjunto de puntos sobre la regién activa Sy, cada uno de ellos expresado por su
par de coordenadas paramétricas, y analogamente como M, al conjunto de puntos de

muestreo sobre la superficie pasiva Ss, se puede escribir la condicion como:
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i1 (uo, vo) - 1i2(up, vg) <7,V (uo,v0) € My, (ug, v) € My (5.6)

donde 7 y 175 son los vectores normales en los puntos sobre S; y Ss, respectivamente,
y v es el coseno del dngulo minimo «,, que deben formar los vectores normales de ambas

superficies para que éstas sean incluidas en el proceso iterativo (figura 5.8):

v = cos(am) (5.7)

el valor tipico de «,, puede situarse entre los 20 y los 30 grados. Un angulo um-
bral muy pequeno supone unas corrientes inducidas despreciables, mientras que si este
parametro se aumenta excesivamente los resultados pueden adolecer de falta de pre-
cisién. Obsérvese que en el caso de tratar con superficies planas basta con calcular el

vector normal en un tinico punto de cada superficie.

En el caso de calcular la seccién radar monoestatica considerando sélamente el
efecto de doble reflexién, este criterio puede hacerse mas restrictivo, de manera que los
parches involucrados deban ser cuasiperpendiculares para ser considerados en el proceso
iterativo, entendiendo como cuasiperpendicularidad la situacion en que el &ngulo entre

los vectores normales de ambos parches sea aproximadamente de 90°:

| 111 (w0, vo) - 182 (ug, vp) [< 7, V (ug, vo) € My, (ug,vy) € Mo (5.8)

Caso general Sdlo doble reflexion

Figura 5.8: Esquema ilustrativo del criterio de la orientacion de los vectores normales.
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5.3.2 Posicion Relativa entre los Parches

Es posible que, pese a cumplirse los criterios (5.6) o (5.8), la posicién entre las dos
superficies consideradas sea tal que no permita que S; induzca corriente en la cara
activa de Sy. Con el fin de incluir esta posibilidad, para cada punto de muestreo (ug, vo)
en S; se construye un conjunto de vectores con origen en dicho punto y dirigidos hacia
cada uno de los puntos de muestreo sobre S,. La condicién para el cumplimiento de

este criterio viene dada por las dos condiciones siguientes:

ny - §((UO?U0)7 (Ug,’l)é)) > Y, v (U’OaUO) € Ml: (UB,’US) € M2
(5.9)
ng - §((U0,’U0), (Ug,?)())) S -, v (UO:UO) € Ml; (ugavé) € M2

donde, si se denota como ?(uo, vg) al vector de posicién el el punto (ug, v9) de S1 y
como ?(ug, vg) al vector de posicién en (ug, vy) sobre Sy, el vector unitario § se expresa

de la siguiente forma:

A Iy ?(U’O’UO) — ?(Ufn U(I))
5((’&0,’00), (uO’UO)) - | 7(11,0,1)0) — 7(“6: /) ‘ (510)

Vo

5.3.3 Efectos de Eclipse

Tras la validacion de los dos criterios rapidos de descarte de pares de superficies ante-
riormente mencionados, se debe determinar si en la interaccién entre ambas superficies
existe algiin otro parche que produzca el efecto de ocultacién por eclipse. Es importante
senalar que la mayor parte de los casos de andlisis de geometrias realistas (aviones, bar-
cos, satélites, etc.) los cuerpos bajo estudio son cerrados y las ocultaciones por eclipse
en efectos intermedios son muy pocas, ademas de que, en caso de que se produzcan,
generalmente resulta eclipsada toda la superficie pasiva, por lo que no es necesario re-
alizar subdivisiones. Esta situacion es deseable debido al gran esfuerzo computacional

que es necesario realizar para particionar superficies por eclipse en efectos intermedios.
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Figura 5.9: Esquema ilustrativo del criterio de andlisis de la posicion relativa de los parches.

Como caso representativo de esta situacion, considérese el esquema geométrico
mostrado en la figura 5.10, donde se observan las superficies S; y So eclipsadas de
forma parcial y total por S3. En la seccién 5.4 se analizard el procedimiento a seguir en
el caso de presentarse una situacion en la que una superficie se encuentra parcialmente

oculta para otra debido a un tercer parche.

SuperficiesS |y S, parcialmente eclipsadas SuperficiesS ; y S, totalmente eclipsadas

Figura 5.10: Situacion de eclipse parcial y total en la interaccion entre dos superficies St y

Sa.

Para analizar la ocultacién por eclipse de la superficie Sy con S; debido al resto de
los parches del modelo geométrico, se emplea un muestreo de puntos sobre cada una
de las superficies, siendo suficiente en muchos casos considerar los puntos vértices del
dominio paramétrico junto al punto central (esto es, los puntos (0, 0),(0,1),(1,0),(1,1)

y (3,%)) en ambas superficies. Una vez hecho esto, se lanzan rayos desde cada uno de
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los puntos de muestreo sobre S; hacia todos los puntos obtenidos en Sy y se analiza su
interseccion con el resto de parches de la geometria, aplicando los algoritmos correspon-
dientes segun la naturaleza de cada superficie (férmulas analiticas para parches planos
y minimizacién numérica de la funcién distancia para curvos). Tras este procesado se
tiene una estimacién aproximada de la zona de S; visible para S5, que serd convenien-

temente refinada por el algoritmo adaptativo expuesto en la seccién 5.4.

5.4 Algoritmo Adaptativo de Particionamiento de

Superficies

En esta seccién se expone el procedimiento para la obtencién de las zonas de la geo-
metria que, en cada interaccién entre un par de parches (o entre un parche y una
fuente puntual) deben ser consideradas. Né6tese que en la seccién 4.4 y posteriores se
ha empleado la hipétesis de trabajo de visién directa entre dos superficies o parches
completos (parche D activo y parche X pasivo). En pocos casos reales cada superficie es
totalmente visible para el resto de la geometria, por lo que la aplicacion de los algoritmos
de ocultacién, como ya se ha senalado, es fundamental. En esta tesis se ha trabajado
profusamente con las corrientes de ()ptica Fisica, que se suponen nulas en las zonas
de sombra de la geometria. Dado que los métodos de campo empleados se basan en
una integracion superficial de las corrientes, es imprescindible detectar las zonas donde
calcularlas, analizando los efectos de sombra que pueden aparecer. Estas zonas son,
ademas, determinadas con una precision suficiente para ofrecer resultados satisfactorios,
manteniendo a la vez un compromiso con el tiempo invertido en el procesado de las
ocultaciones. Debe destacarse que para una misma superficie la particion realizada es
totalmente distinta dependiendo de la parte de la geometria con la que se esté anali-
zando la interaccién, de forma que el algoritmo de ocultacién y el de particionamiento

se encuentran integrados en el propio método electromagnético.

Como resultado del algoritmo de particionamiento por ocultacién, se tendrd un
conjunto de regiones, definidas mediante rectangulos en el dominio paramétrico de los

parches originales, que podran pertenecer a tres tipos de zonas:

1. Zonas Visibles
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Las zonas visibles de una superficie son aquellas que deben ser totalmente con-
sideradas en el procesado electromagnético, segiin se ha expuesto en este mismo

capitulo.

2. Zonas Ocultas

Las zonas ocultas de un parche son aquellas contenidas por completo en la region
de sombra del parche, lo que implica que, en caso de utilizar la aproximacion de

PO, soportaran una corriente inducida nula.

3. Zonas de Frontera de Sombra

Este tipo de zonas delimita la frontera de sombra del parche. Son zonas de tamafio
muy pequeno, del orden de fracciones de la longitud de onda, que se tratan de
forma numérica (bien para el almacenamiento de corriente mediante muestras
o bien para la integracién numérica de la misma) y en las que existen puntos
iluminados y puntos ocultos. Para una distincién 6ptima de la regiéon del parche
iluminada y la oculta, el tamafio de este tipo de zonas debe ser nulo. Sin embargo,
su utilizacién supone un compromiso en el que se puede controlar el grado de
la aproximacion en el cdlculo de la frontera de sombra y, por tanto, el tiempo
dedicado al procesado del problema de ocultacion. Los valores tipicos empleados
en esta tesis para definir el tamano de este tipo de zonas en el algoritmo de

particionamiento oscilan entre % y % en cada coordenada paramétrica.

Es importante destacar que en las zonas de frontera de sombra la tasa de muestreo
de la corriente debe ser notablemente superior a la tasa estdndar empleada en las
regiones visibles donde se emplea la integraciéon numérica. En cada uno de estos puntos
de muestreo se debe realizar un andlisis de la ocultacién, debido a lo que es conveniente
que el tamafio de estas regiones sea reducido. Esto es asi debido a la sensibilidad del
campo dispersado con la posicion de la frontera de sombra. Un error de una fraccién
de longitud de onda de la misma produce un efecto de escalonado en la amplitud del
campo dispersado, que puede ser controlado variando la tasa de muestreo en este tipo
de zonas. Para ello, se define una constante de refinamiento N,, que indica el niimero de
subdivisiones a realizar dentro del subdominio que se utilizaria con la tasa de muestreo

estandar. Esto quiere decir que, si se considera a ésta ultima como %, en las regiones

de frontera de sombra la tasa efectiva de muestreo es de ﬁ
™

Como ejemplo ilustrativo del efecto de escalonado derivado de una tasa de muestreo

demasiado baja, en la figura 5.11 se muestra el esquema geométrico de una cavidad
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formada por un cubo de dimensiones 3\ x 3\ X 3\ donde una de las caras situadas
paralelas al plano candénico ZY se encuentra abierta. En la figura se han senalado los
indices de los vectores normales, que en el ejemplo identificaran también a cada una de
las cinco superficies. Los parches se han construido con los vectores normales apuntado
hacia el interior de la cavidad, con lo que no se ha modelado el exterior de la misma.
Considérese el efecto de simple reflexién en el cdlculo de la RCS monoestatica segin
la polarizacién § — 6 para un barrido en la coordenada esférica ¢, fijando el valor de
f a noventa grados. Concretamente, se consideraran 101 direcciones de observacion
entre ¢ = 65° y ¢ = 85°. Esto implica que las tres superficies involucradas en el
problema son las correspondientes a los indices 1, 2 y 3. En el barrido considerado, la
superficie 3 produce un efecto de eclipse sobre las otras dos, generando una zona de
sombra cuyo efecto es el objeto de estudio en este ejemplo. El esquema de la figura
5.12 muestra la divisién en zonas de las superficies 1 y 2 (parcial y totalmente ocultas,
respectivamente) debido a la ocultacién por eclipse al incidir una onda con la direccién
/51 sobre la cavidad.

Z
Y
X

Figura 5.11: Geometria de una cavidad cibica, modelada con cinco placas planas con un

tamano eléctrico de 3\ de lado.

En la figura 5.13 se aprecia el resultado del célculo de RCS monoestética para tres
niveles de refinamiento de los puntos de integracién, haciendo N, = 1,3 y 7. Estas
tres lineas se corresponden con un muestreo tomando 10, 30 y 70 puntos por longitud
de onda en la zona estrecha rellena con trazo negro en la figura 5.12. Los escalones
son muy notables para /N, = 1, convirtiéndose en un rizado para N, = 3 y haciéndose
practicamente imperceptibles en el caso de N, = 7. En la tabla 5.1 se muestran los
tiempos de ejecucion de varios casos en los que se ha variado este pardmetro. Si se

cambia la anchura de la zona de frontera de sombra no se observa ninguna diferencia
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Superficie 2

—_—

Superficie 1

g
=
= v

I:l Zonavisible
“ Zonade sombra

- Zonade frontera

Figura 5.12: Esquema de las zonas generadas por la ocultacién en la geometria de la figura
5.11.

apreciable en los resultados, aunque si en los tiempos debido a que si se hace muy
estrecha aumenta ligeramente el tiempo invertido en la determinacién de la misma.
Por otra parte, al estrechar esta zona se requieren menos muestras para calcular su
contribucién. Los valores tipicos de tamano mencionados anteriormente suponen un

compromiso entre estos dos efectos.

20

=90

RCS Monoestatica (dBsm), 6

sk — N=1 b
__N=3
r
N =7
-20f s g

_25 I I I
65 70 75 80 85

@(grados)

Figura 5.13: Seccion radar monoestdtica (sélo simple reflexion).

A continuacion se expone el algoritmo utilizado para la obtencion del conjunto de

regiones que definen cada uno de los tres tipos de zona enumerados. Como punto de
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N, | Tiempo de cdlculo (s)
1 13
2 14
3 15
4 17
5 18
6 21
7 22

Tabla 5.1: Tiempo de calculo empleado para distintos valores del pardmetro N,..

partida se supondrd una superficie S de un tamano eléctricamente grande, y una region
definida sobre la misma, S7, que en la primera iteracién del algoritmo comprenderd la
totalidad de S. El subindice indica el indice de las regiones segiin son generadas, por
lo que en el algoritmo descrito a continuacién se empleard un subindice genérico 7, de
manera que se haga referencia a una region cualquiera que aparezca en el proceso de
divisién. Los puntos de cada regién son el objeto del anélisis de ocultaciones mediante

la realizacién de la siguientes tareas:

e Sobre la regién S; se define un conjunto de puntos de muestreo para ser analizados
en busca de zonas de sombra. Estos puntos pueden formar una malla muy poco
densa, en aplicaciones practicas se han utilizado muestreos de 3 x 3 puntos en cada
superficie o incluso los cuatro puntos de los vértices del dominio paramétrico mas
el punto central de la regién. En ellos se aplican los procedimientos ya analizados
de busqueda de ocultaciones por iluminacion o eclipse, en orden creciente de

complejidad computacional.

e En funcién del resultado obtenido en el andlisis de la malla de puntos de muestreo,

se presentan las siguientes situaciones:

— Ninguno de los puntos de muestreo se encuentra oculto: En este caso, se
asume que la region S; es totalmente visible y se considera para soportar las

corrientes inducidas por los campos incidentes.

— Todos los puntos se encuentran ocultos: En esta situacién, se asume una
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corriente inducida nula en la regén S;, descartando su contribucién en efectos
posteriores.

— Existen puntos visibles y puntos ocultos: Sobre la regién hay una zona ilumi-
nada, una zona de frontera de sombra y una zona totalmente oculta. Antes
de proceder a la subdivision, se estima el tamano eléctrico de la regién y se
compara su area con un valor prefijado. La regién ¢ se divide si se cumple

la siguiente condicién:

A(Sl) > Aumb’r‘al (511)

El valor de A, pra depende del tamano aceptado para las regiones de fron-

tera de sombra. Se ha comentado previamente que el tamano del lado de una

de estas zonas suele estar comprendido entre % y %, lo que implica valores
. 2 2 .
de Aumprar situados entre %5 y 4. En caso de que no se cumpla la condi-

cién (5.11), la regién S; es considerada como de frontera de sombra y no se
subdivide. En caso de cumplimiento de (5.11), se procede a la divisién de la
region original, originando tres nuevas regiones y modificando los limites de

la actual, de acuerdo con el esquema mostrado en la figura 5.14.

S)

max(

Ns+2 Ns+3

S Snst

Unin(S) \ \Y
S) VinadSi)

\

min( max(

Figura 5.14: Subdivision de una region en el algoritmo adaptativo de particionamiento.

La variable N; de la figura hace referencia al nimero total de superficies

existentes sobre el parche original.

Tras realizar la division, se vuelve a repetir el proceso de muestreo y calculo de
ocultacién en la regién modificada S;, con otra posible subdivisién de la misma.
El algoritmo se repite hasta que se alcance la condicién de no divisién de la
region, tras lo que se toma la siguiente regién previamente generada y se repite
el proceso, haciendo ¢+ =7 + 1. El algoritmo de particionamiento termina cuando

se hayan procesado todas las regiones generadas por el mismo.
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Tras la ejecucion del algoritmo, se realiza un procesado para agrupar todas las
regiones colindantes que sean del mismo tipo, con el objetivo de reducir los recursos
computacionales necesarios para su descripcion. En la figura 5.15 se muestra de forma
grafica un ejemplo de la evolucién del algoritmo descrito.

3 4 3
1 — —
6 7
1 2
\ \ : 5 \
u u u V
AT I Kl
NN T AL < 38
/\/6\/%% (e 7 NI
N , S . oy s .
p~~A Zonavisible Zona de sombra RJ Zzonadefrontera

Figura 5.15: Ejemplo de evolucidn del algoritmo de particionamiento.

El caso del particionamiento de las dos superficies (activa y pasiva) involucradas en
un efecto intermedio del método iterativo supone una variacién respecto al algoritmo
presentado, debido a que hay dos regiones de superficies involucradas. Sea Si; una
regién situada en la superficie activa y So; una regién sobre la superficie pasiva. En
la primera iteracién (i = 1, j = 1) estas regiones deben comprender totalmente a sus
respectivas superficies. El algoritmo de particionamiento en este caso viene descrito por
los siguientes pasos:

e Al igual que en el caso en el que se considera una sdla superficie, se establece
un mallado de puntos de muestreo sobre ambas regiones. Una vez hecho esto se
toma cada uno de los puntos generados sobre Si; y, sobre todos los puntos en Sy,

se analiza la ocultacion empleando los tres criterios expuestos en la seccion 5.3:

— Orientacion relativa entre los vectores normales.
— Posicion relativa entre los puntos de muestreo.

— Efectos de eclipse.
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Para cada uno de los puntos sobre Sy; se almacena el niimero puntos visibles sobre
Sy;. De forma andloga, para cada punto de muestreo en la regién Sy; se guarda
el nimero de puntos de Sy; con los que existe vision directa. Para considerar que
no es necesario subdividir las superficies Si; y Sy;, cada uno de los puntos de la
primera debe ver directamente a todos los demés sobre la segunda. En caso de
que no se cumpla esta condicion, debe realizarse una subdivisién de una o ambas

superficies, y repetir el procedimiento de forma adaptativa.

e En esta situacién, los tres casos que pueden aparecer son:

— Todos los puntos sobre la regiéon Ss; son visibles desde cualquier punto en
Sti: Se considera visién directa entre las dos regiones, y por tanto son con-

sideradas como regiones iluminadas.

— Todos los puntos sobre la regién Sy; estdn ocultos desde Sy;: Ambas regiones

estan ensombrecidas y, por tanto, se descarta su interaccion.

— El nimero de puntos visibles es diferente para cada punto de muestreo en
Si1 y/o en Sy;: Es necesario realizar una subdivisién de las superficies para
determinar la frontera de sombra en ambas. Para determinar la superficie
a dividir, se hace uso de las variables donde se ha guardado el nimero de
puntos visto por cada uno de ellos. Se dividira la superficie con el punto de
muestreo que tenga menos visibilidad. En caso de que exista un conjunto
de puntos de muestreo colindantes para los que toda la otra superficie sea
visible, se almacena toda la region delimitada por ellos como zona iluminada,
y se divide la que se sitia en torno al resto. En la figura 5.16 se muestra un
caso practico bidimensional donde en cada region se emplean tres puntos de
muestreo. Por simplicidad se ha optado por realizar la divisiéon siempre en la
superficie Sy, aunque, como ya se ha comentado antes, este procedimiento
puede ser llevado a cabo en ambas superficies, dependiendo del grado de
visibilidad de cada punto. Obsérvese que, en la regién inicial, uno de los
puntos de Sy estd totalmente oculto para S;, mientras que en los otros dos
S; es totalmente visible. Esto hace que se almacene la zona superior como
iluminada y se realize una subdivisién en la zona cercana al punto oculto.
Al repetir el procedimiento se encuentra una zona totalmente oculta entre
dos puntos que no son visibles para S;. Tras otras dos iteraciones se llega
a una situacion en la que se han detectado dos zonas visibles, que pueden
ser unidas, y una zona de sombra. La zona restante puede ser considerada

zona de frontera si su tamano no excede el umbral indicado por la condicion
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(5.11). En otro caso el algoritmo puede continuar con el refinamiento hasta

alcanzar una situacién de parada.

A

Visible

Visible

>

Frontera

o mww

Oculta Oculta

El

-
El
ER

Figura 5.16: Esquema del algoritmo de division en un efecto intermedio del método iterativo.

Resulta inmediato reconocer la no dependencia de la direccién de incidencia de la
onda electromagnética en el procedimiento recientemente expuesto de divisién adapta-
tiva de las superficies involucradas. Un andlisis riguroso de la ocultacién podria tener en
cuenta estas direcciones para una mejor definicion de las zonas de contribucién. Sin em-
bargo, el procedimiento propuesto en esta seccion es preferible debido principalmente

a los tres motivos que siguen:

e En una interaccién genérica, con superficies curvas y considerando multiples efec-
tos, no existe una direccién de incidencia claramente definida, sino un conjunto
de muchas de ellas, aproximables mediante técnicas de trazado de rayos. El cal-
cular los efectos de ocultacién de todos estos rayos puede resultar una tarea

computacionalmente inadmisible.

e El error cometido en la aproximacion realizada es pequeno, ya que en las zonas
visibles y de frontera encontradas en una de las superficies estan contenidas la
mayor parte de las direcciones especulares de las ondas incidentes en la otra.
Esto quiere decir que el considerar direcciones de incidencia, ademas de aumen-

tar el coste del procesado de ocultacién, agrega zonas de la superficie que sé6lo
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contribuyen al campo dispersado mediante reflexién difusa, con lo que su efecto

en la magnitud del resultado final puede ser despreciable.

e El hacer el procesado de ocultacién independiente de la incidencia lo convierte
en un preprocesado que unicamente debe ser realizado para cada frecuencia que

se desee considerar en el analisis del problema.

5.5 Técnicas de Aceleracion del Analisis Electro-

magnético en el Método Iterativo

En entornos complejos, como modelos geométricos para aplicaciones de cédlculos orien-
tados a telefonia mévil, o blancos radar reales, es comtn trabajar con varios cientos o
miles de superficies. Sin embargo, para cada direccién de observacion sélo un pequeno
porcentaje de ellas debe ser consideradas para el andlisis electromagnético, debido a
que la mayor parte suelen encontrarse ocultas, o en posiciones que hacen que su con-
tribucion al resultado final sea totalmente despreciable. Ante esta situacién se impone
la necesidad de discriminar las superficies a considerar mediante un proceso de trazado
de rayos unido a algoritmos que incrementen la eficiencia de la simulacién [4,97,99].
Algunas de estas técnicas, aplicadas a la propagacion de ondas electromagnéticas en las
bandas UHF y superiores, se utilizan tipicamente en aplicaciones de trazado de rayos
dentro del campo de la computacién grafica, lo que implica un &mbito multidisciplinar

en desarrollo que evoluciona de una forma muy dindmica.

De acuerdo con sus objetivos, las técnicas de aceleracion del trazado de rayos se

pueden clasificar en cuatro grupos, comentados a continuacién:

1. Reduccion del coste asociado a cada interseccion de los rayos con las superficies.

Los modelos de facetas, por ejemplo, utilizan superficies poligonales planas para el
modelado de la geometria. Para este tipo de superficies el coste de la interseccion
rayo-faceta es relativamente bajo, aunque este formato lleva asociado el error de

faceteado, ya que la superficie modelada no se ajusta totalmente al objeto real.

2. Reduccion del numero total de interrogaciones a realizar.
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El test de ocultacion debe ser aplicado a cada uno de los rayos lanzados, por lo
que aunque el realizarlo para un solo rayo no sea computacionalmente costoso, es
posible que para modelos geométricos complejos el tiempo de cdlculo requerido
sea muy grande, sobre todo si se incluyen efectos multiples. Descartando deter-
minadas superficies puede reducirse enormemente el tiempo que conlleva la sim-
ulacién, especialmente en el caso de superficies curvas. Algunos algoritmos que
cabe destacar dentro de este grupo son el algoritmo de Particién Binaria Espacial
(BSP, Binary Space Partitioning en la terminologia anglosajona) [97,109-111],
el algoritmo de Particion Volumétrica Espacial (conocido por las siglas en inglés
SVP, Spatial Volumetric Partitioning) [97,112] y el algoritmo Z-Buffer angular
(AZB) derivado de técnicas de aceleracién en computacién gréfica, y mas con-
cretamente de la técnica conocida como Light Buffer [113]. Los algoritmos de
aceleracion que se han aplicado al método iterativo presentado en el capitulo 4
estan basados en el Z-Buffer angular, y sus fundamentos se comentan en la sec-
cion 5.5.1. No es el objetivo de este capitulo realizar una descripcién extensa de
los mismos, por lo que se insta al lector a consultar las referencias [4,97,99,100]

para un andlisis en profundidad.

Una caracteristica importante de estas técnicas es que por el hecho de discriminar
las superficies que pueden contribuir a un determinado efecto electromagnético
las hacen ser aplicables a todos los métodos de alta frecuencia, dado que procesan
cada una de las superficies de forma aislada, y no sélo a los basados en el trazado

de rayos como GTD/UTD o en una integracién de corrientes superficiales.

3. Reduccion del numero total de rayos lanzados.

En ocasiones es posible estimar durante el proceso de trazado de rayos la con-
tribucién de uno de ellos al resultado final. En estos casos, si la contribuciéon
citada se halla por debajo de un cierto umbral, el rayo puede ser descartado. Con
esta técnica el nimero de rayos lanzados puede verse considerablemente reducido,
especialmente si se aplican métodos basados en el lanzamiento masivo de rayos
(Conocido en la terminologia anglosajona como SBR, Shooting and Bouncing
Rays) [97,114,115], consistente en lanzar una gran cantidad de rayos en todas

las direcciones.

4. Sustitucion de los rayos individuales por entidades mds generales.

Estas técnicas sustituyen el concepto de rayo por otra entidad més general, como
conos de seccion circular o poligonal. La idea bésica consiste en trazar muchos

rayos de forma simultanea.
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5.5.1 Revision de Algoritmos Basados en el Z-Buffer Angular

En este algoritmo el espacio se divide en sectores esféricos denominados anzels (palabra
anglosajona derivada de angular elements o elementos angulares), definidos por indices
en las coordenadas € y ¢, que son representados por celdas en la denominada matriz
AZB, donde se almacenan las superficies que, dentro de cada anxel, pueden contribuir
al campo electromagnético mediante un determinado efecto. Estos parches son, ademas,
ordenados segin la distancia al foco puntual o la superficie que hace el papel de fuente,
segin el algoritmo del pintor [97]. Esta forma de ordenacién de los parches hace que en
primer lugar se interroguen aquellos que méas probabilidades tienen de producir efectos
de ocultacion, debido a su cercania a la fuente. Las caracteristicas de los algoritmos
desarrollados mediante el Z-Buffer angular son especialmente indicados para problemas

de propagacién en geometrias eléctricamente grandes o muy grandes.

En la figura 5.17 se muestra el esquema de una de estas ventanas angulares. Para
hacer referencia a uno de estos elementos dentro de toda la particién espacial realizada,
se emplea un par de indices en las coordenadas esféricas 6 y ¢, habiendo fijado previa-
mente el nimero de divisiones en cada una de estas dos componentes, o los incrementos
Af y A¢, indicadores del margen angular ocupado por cada anxel en las dos compo-
nentes esféricas. Por tanto es posible representar, a partir de un sistema de referencia
definido (y que, como se verd més adelante, puede variar en funcién del algoritmo a
utilizar) cualquier direccién en un plano que se denomina AZB.

Figura 5.17: Regidn angular o anzel.

El niimero total de anxels es igual al niimero de divisiones en # multiplicado por
el nimero de divisiones en ¢. Como el margen en 6 es de 180° y el margen en ¢ es de
3607, se debe cumplir la expresién:

180 180

N = Nprve- Nprve = —— (5.12)
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Donde N es el nimero total de anxels, y Af# y A¢ son los margenes angulares
mostrados en la figura 5.17, expresados en grados. Dado que N debe ser un nimero
entero, dichos margenes deben ser divisores de 180° y 360°, respectivamente. En la
figura 5.17 se representan también los cuatro vectores unitarios en las direcciones que
limitan una regién angular. Bajo la suposicién de que el anxel mostrado en la figura
es el correspondiente a los indices (7, j) dentro de la matriz que las ventanas angulares
forman en el plano AZB, las componentes esféricas de estos vectores se pueden expresar

Ccomo:

UAlr = 1
621" =1

Upp = (i —1)- A

631" =1
Uy =1
vgg = (i — 1) - A (5.16)

bip= (i 1) - Ag

Dado que el valor de la componente radial no es relevante a la hora de definir las
direcciones, conviene utilizar una representacién mas sencilla en el denominado plano
AZB, donde los ejes van asociados a las coordenadas 6 y ¢. En dicho plano los anxels
se comportan como elementos de una matriz, por lo que se puede acceder a uno de ellos
mediante dos indices. Una direccién trazada desde el origen se representa mediante un
punto, contenido en alguna de las ventanas representadas anteriormente. El objetivo

de los algoritmos basados en la técnica del Z-Buffer angular consiste en determinar las
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superficies del modelo geométrico que pueden contribuir al campo electromagnético ob-
servado en una determinada direccién mediante un determinado tipo de efecto (Campo

directo, reflexién, etc.)

Como ejemplo, en la figura 5.18 se muestra una situacion simple en la que tnica-
mente existen dos superficies que contribuyen al campo observado mediante un efecto
determinado. El area sombreada indica las direcciones de salida posibles para cada
una de las superficies. Como se observa en la figura, el parche 1 contribuird al campo
observado dentro de las ventanas angulares (2,1), (2,2), (3,1) y (3,2). Por su parte, la
segunda superficie lo hard en las ventanas (2, 3), (2,4), (3,3), (3,4), (4,3) y (4,4). De
esta manera, para cada anxel se debe guardar el indice de las curvas que contribuyen
al campo en las direcciones de salida contenidas en él. Asi, a la hora de calcular el
campo en una de las direcciones contenidas en el anxel (1,2) no se realiza el test de
interseccién con ninguna superficie, mientras que en el caso de que la direccién de salida
esté contenida en el anxel (2,2) se realiza el test inicamente con la superficie nimero

1, ya que la superficie nimero 2 no esta almacenada dentro de ese anxel.

¢ =360

Figura 5.18: Ejemplo de proyeccién de superficies sobre el plano AZB.

Como se ha visto, dependiendo de los margenes angulares Af y A¢ varia el tamafio
y el nimero de anxels. Cuanto mayor sea este valor, menor es el nimero de superficies
almacenadas en cada uno, por lo que se reduce el niimero de interrogaciones a realizar,
teniendo en cuenta que a partir de un determinado tamano no se aprecia una mejora
en este aspecto. Sin embargo, se necesita mas memoria, ya que es necesario almacenar

mas datos. Por otra parte, el algoritmo Z-Buffer angular también requiere un tiempo
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de célculo, que se incrementa al aumentar el nimero de anxels. A la hora de elegir
el tamano de los margenes angulares hay que buscar un compromiso entre rapidez y

memoria.

A continuacién se exponen sucintamente las caracteristicas principales de los dos
algoritmos aplicados en la presente tesis, ambos basados en la particion espacial es-

tablecida por el Z-Buffer angular.

Z-Buffer Angular de Vision Directa de Fuente para Superficies Arbitrarias

Mediante la utilizacién de este algoritmo es posible obtener informacion sobre los par-
ches vistos de forma directa por un foco o fuente puntual, para el rango de direcciones
contenidas dentro de un determinado anxel. La principal utilidad de la matriz generada
es la determinacién de ocultaciones por iluminacion o por eclipse en el primer tramo
de la trayectoria recorrida por un rayo, es decir, del tramo que une la fuente con los
puntos sobre un parche arbitrario en los que se desea analizar la ocultacion.

Las superficies directamente iluminadas por la fuente son almacenadas en las co-
rrespondientes celdas del plano AZB, donde cada una de ellas es la representacién de
un anxel en dicho plano. Ademas, las superficies en cada anxel son ordenadas segin
la distancia del vértice méas cercano de la caja que las contiene a la fuente. De esta
manera, cuando se desea comprobar si un rayo estd oculto por alguna de las superficies
contenidas en dicho anxel se interroga primero a los parches mas cercanos, que son a

su vez los mas probables de interceptar al rayo.

Toda la informacién obtenida por el algoritmo, dependiente de la geometria y de
la fuente, se guarda en lo que se conoce como matriz AZB. En este caso se tiene una

matriz AZB por cada una de las fuentes involucradas en el problema bajo analisis.

Es importante resenar que para el caso de superficies curvas genéricas, debido al
coste computacional asociado, no se utiliza la informacion de todos los puntos de la
superficie, sino que se dispone de un niimero finito de puntos de muestreo. En este caso,
una buena solucién consiste en inscribir la curva en una caja rectangular y trabajar

con los ocho vértices, ya que al contener totalmente a la superficie ofrece la seguridad



124 CAPITULO 5 - ALGORITMOS DE OCULTACION Y ACELERACION DEL METODO ITERATIVO

de considerar todos los puntos de la misma, sin necesidad de realizar un muestreo que
conllevaria una carga computacional mas acusada. Como contrapartida, en la matriz
AZB pueden verse incluidas superficies en algunos anxels para los que realmente no
exista vision directa, ya que la caja ocupa un volumen mayor que la superficie que

encierra.

Todas las superficies a evaluar para ser incluidas en el Z-Buffer de vision directa
de la fuente deben cumplir, al menos en un conjunto de puntos sobre las mismas,
que exista la condicién de visibilidad por el criterio de culling o del vector normal,
mateméaticamente expresado mediante (5.1). De esta forma se asegura que, al menos
en una porcion de la superficie, la cara activa de la misma se encuentra orientada hacia
la fuente. Al comprobar esta condicién por lo general es posible eliminar un nimero
considerable de superficies candidatas a entrar en la matriz AZB. Para evaluar esta
situacién se hace necesario realizar un muestreo de puntos (Xi) y vectores normales
(ris;) sobre las superficies curvas del modelo, y evaluar la citada condicién en cada uno
de estos puntos. En la figura 5.19 se muestra un ejemplo en el que se aplica dicho

criterio a uno de los puntos de muestreo de la superficie.

Figura 5.19: Aplicacion del criterio del vector normal sobre una malla de puntos de muestreo.

Si la superficie no estd oculta por iluminacién puede ocurrir que haya ocultacién
por eclipse, en el caso de que otra superficie interrumpa la visién directa entre la fuente
y el parche estudiado en una determinada direccién. Determinar este segundo tipo de
ocultaciéon suele requerir un mayor esfuerzo computacional, por lo que generalmente se
aplica a un subconjunto reducido de los puntos de muestreo considerados para la com-
probacién del criterio de culling, que puede limitarse a los cuatro vértices del dominio
paramétrico. El particionamiento de las superficies, segiin se ha visto en la seccién 5.4,
se lleva a cabo de forma conjunta con el método iterativo de andlisis, mientras que los

algoritmos basados en el Z-Buffer son criterios rdpidos de descarte de parches, lo que
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justifica el emplear pocos puntos de muestreo.

El procedimiento a seguir para construir la matriz AZB asociada al Z-buffer de
vision directa de una fuente puntual se basa en la obtencién de los valores angulares
de cada uno de los ocho vértices de la caja en la que se inscribe cada parche de la
geometria. Se deben determinar los valores maximos y minimos de  y ¢, denotados
POT Ornaws Omin, Omaz Y Pmin- Asi es posible hallar los margenes Afs y A¢s ocupados
por la superficie, a partir de los cuales se determinan los anxels donde se debe incluir
al parche considerado. Un ejemplo que ilustra esto es el que se muestra en la figura
5.20.

Foco

Figura 5.20: Mdrgenes angulares ocupados por la caja que encierra a la superficie S.

Una vez obtenidos los valores extremos en 6 y ¢ para la caja, se proyectan sobre el
plano AZB, originando un rectangulo en el mismo. Se debe considerar la posibilidad
de que los citados valores no se correspondan con los extremos reales, es decir, que los
valores méximos (o minimos) de 6 y ¢ reales se obtengan en puntos que no sean los
vértices de la caja. Para ello, se aplica un procesado considerando estos casos especiales

[99,100]. Este procesado debe ser realizado cuando se cumpla que Ag; > 7.

Después de haber hallado el rectdangulo de proyeccién de la caja y de realizar el
procesado de casos especiales se construye un rectdngulo en el plano AZB con los
valores extremos calculados. En las figuras 5.21(a) y 5.21(b) se muestra en sombreado
diagonal la proyeccién de dicho rectangulo, y en sombreado ondulado el conjunto de
anxels ocupados por esta proyeccion. En las figuras se representa el caso normal (regién

angular interior) y el caso especial (regién angular exterior).
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Figura 5.21: Localizacion de las celdas en el plano AZB. (a): Caso normal; (b): Caso

especial.

Una vez hallados los anxels ocupados por cada superficie, se incluye a la misma
en las celdas correspondientes de la matriz AZB. Es conveniente ordenar los parches
dentro de cada anxel por la distancia a la fuente, de forma que la primera superficie
dentro de una celda de la matriz sea aquella para la cual uno de los vértices de la
caja que la engloba diste menos de la fuente que el resto de los vértices de las cajas
correspondientes a las demés. Para ello es necesario calcular la distancia de cada uno
de los vértices de la caja a la fuente, y comparar luego la distancia minima obtenida
con la correspondiente distancia minima de las demads superficies almacenadas en cada

celda.

Dado que la matriz AZB resultante esta ligada tanto a la geometria del modelo
como a la posicién de cada fuente, se hace necesario incluir este algoritmo como parte
del procesado previo al tratamiento electromagnético. La ventaja de los algoritmos que
s6lo van asociados a la geometria radica en la posibilidad de guardar los resultados, pues
la posicion de la fuente no es relevante para su calculo, de manera que sélo es necesario
ejecutarlos una vez para cada modelo geométrico. El algoritmo Z-buffer angular de
visién directa de superficies es independiente de las fuentes existentes en el problema

a tratar.
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Z-Buffer Angular de Visién Directa de Superficies Arbitrarias

La matriz AZB generada por este algoritmo permite obtener las superficies que pueden
interceptar un rayo que tenga como origen a cualquiera de los puntos de un parche
y con una direccion determinada, contenida dentro de un anxel. Dicha matriz puede
ser utilizada para la determinacién de ocultaciones por eclipse en los tramos de salida
de efectos de orden simple, como puede ser el tramo de salida tras la reflexién en una
superficie, o de orden muiltiple, como la ocultacién de los tramos intermedios (o el
tramo final) de reflexiones de orden n o de tramos intermedios en efectos combinados.
Para crear una matriz Z-Buffer donde la fuente es una superficie el primer paso consiste
en generar la caja que encierra a la misma. Posteriormente, tomando como origen cada
uno de los ocho vértices de la caja, se crean ocho matrices. La matriz AZB global de
la superficie se crea a partir de la informacién guardada en las ocho matrices de los
vértices, de forma que si una superficie ocupa un anxel en una matriz de un vértice,

ocupa también ese mismo anxel en la matriz de la superficie.

El criterio de culling extendido dos superficies ¢ y j implica tomar un conjunto

de puntos con una separacién Au y Awv en el espacio paramétrico para cada uno de

los dos parches. Por tanto, existen [f> + 1][z; + 1] puntos de muestreo sobre cada

superficie. Sobre la superficie 7 se obtienen los puntos de muestreo ]_D)ﬁ,m, donde m

indica el indice del punto en la coordenada u y n el indice en la coordenada v, mientras
que las muestras sobre la superficie j son ﬁi,q’ con una definicion similar para ambos
indice p y ¢. Para cada punto de muestreo sobre i es posible construir [5= + 1][z= + 1]
vectores al unirlo con cada una de las muestras sobre j. Para que exista visiéon directa
entre las dos superficies en estos puntos, es necesario que se cumplan las siguientes

condiciones:

k) p.0) " Ppg < 0 (5.17)
k(m,m) () * mm) = 0 (5.18)

donde ﬁ‘(lﬂu Bu) €5 el vector normal de la superficie « en el punto de muestreo dado

por los indices (Bu, Bv), y el vector unitario kgm,n) p.q), mostrado graficamente en la
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figura 5.22, se define como:

i Pi.,.— Pi

k(m,n)a(:ﬂ,q) = ‘ ?mm _ ?gz ‘ (5.19)

Superficiei

Figura 5.22: Esquema de la aplicacion del criterio de culling extendida a dos superficies.

Tomando como fuente cada uno de los vértices que definen la caja que contiene a la
superficie activa 7, se extraen los dos limites angulares relativos en 6 y los dos en ¢. De
esta manera, se obtiene un vector de 16 valores en 6 y otros 16 en ¢ (limites méximos
y minimos de cada vértice), de donde se pueden extraer los limites absolutos en  y ¢
que determinan el rectangulo que la superficie j ocupa en el plano AZB. Al igual que
en el caso anterior, se deben considerar los casos especiales cuando la regién angular

ocupada es exterior al rectdngulo de proyeccién cuando cada vértice actiia como fuente.

Este procedimiento se repite con todos los posibles pares de superficies activa-pasiva.
Una ventaja muy importante de este algoritmo consiste en que toda la informacién
generada es dependiente sélo de la geometria del problema. Por lo tanto, inicamente
es necesario calcular las matrices una vez y posteriormente guardarlas en un dispositivo
de almacenamiento. En andlisis posteriores la generacion de estas matrices es inmediata,

ya que sélo hay que cargar los datos guardados previamente.



Capitulo 6

Aplicacion del Método de las
Funciones Base Caracteristicas a

Superficies Paramétricas

6.1 Introduccion

Este capitulo se centra en la aplicacién de los modos de corriente en el contexto de un
método riguroso, desarrollado como ampliacién del Método de los Momentos. Para e-
llo, en primer lugar se presenta una revisién del Método de los Momentos convencional
(seccién 6.2), donde tnicamente se analiza el proceso de discretizacién del operador
integrodiferencial y la generacién de la matriz de ecuaciones lineales, sin especificar
ningun tipo de funciones de base o prueba. En la seccién 6.3 se profundiza en la
aplicaciéon del Método de los Momentos a modelados geométricos consistentes en un
conjunto de superficies paramétricas NURBS, mediante la inclusiéon de funciones de
tipo tejado y cuchilla como funciones de base y de prueba, respectivamente (conocidas
como rooftops y razor-blades en la terminologia anglosajona). El proceso de divisién de
un parche NURBS en subdominios es comentado en la seccién 6.3.1, mientras que la
utilizacion de las funciones de base y prueba anteriormente indicadas se analiza en las
secciones 6.3.2 y 6.3.3. Posteriormente, en la seccion 6.3.4 se desarrollan las expresiones

para la obtencion de los coeficientes de la matriz de acoplos o impedancias utilizando

129
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las funciones propuestas anteriormente y la formulacién integral de campo eléctrico
(EFIE). En la seccién 6.4 se introduce el Método de las Funciones Base Caracteristi-
cas, desarrollado en los tltimos anos [66, 68, 69]. En este método, la primera tarea a
realizar en el andlisis de un problema electromagnético consiste en la divisiéon de la
geometria en bloques y la generacién de las macro-funciones de base para cada uno de
ellos, ya que éstas son propias de pardmetros geométricos y de la frecuencia de andlisis
(aunque su dependencia con la frecuencia puede ser mitigada, como se muestra en [93]).
En la seccion 6.4.1 se muestra como para obtener estas funciones base caracteristicas
se emplea un conjunto de ondas planas incidentes desde varias direcciones (Espectro
de Ondas Planas o Plane Wave Spectrum (PWS) en la terminologia anglosajona),
que pueden ser obtenidas mediante la aproximacién de PO en el caso de superficies
eléctricamente grandes y de variacion suave, o utilizando el Método de los Momentos
convencional para cada bloque en caso contrario. Una vez obtenidas las corrientes se
puede recurrir a métodos de ortogonalizacién para la reduccién del nimero de funciones
de base a utilizar (seccién 6.4.2). Tras realizar este paso, se construye la matriz reduci-
da de impedancias, empleando los acoplos previamente obtenidos entre las funciones
de base y de prueba de bajo nivel (seccién 6.4.3) para generar los bloques diagonales.
Los bloques no diagonales de la matriz reducida pueden ser calculados mediante técni-
cas numéricas rapidas (seccién 6.5) que agilicen los productos matriz-vector. En este
capitulo se analiza la aplicacién del Método Rapido de los Multipolos en la seccién
6.5.1, y la reduccién del rango numérico de las submatrices correspondientes a los blo-
ques no diagonales mediante una variante del Método de Gram-Schmidt Modificado
(seccién 6.5.2).

6.2 Revision del Método de los Momentos

El Método de los Momentos se ha convertido en las tltimas décadas en un referente
a menudo utilizado como punto de apoyo y de comparacién con otras técnicas mas
novedosas. Es muy comun su utilizacién combinada o hibridada con otros métodos
[26-28]|, especialmente en problemas abiertos de cdlculo de seccién radar o diagramas
de radiaciéon con modelados superficiales, ya que inicamente requiere la generacién de
incognitas sobre el cuerpo dispersor. Dependiendo de las condiciones de contorno que
se enfaticen en cada problema, es comtn utilizar este metodo para la resolucién de la

EFIE, MFIE o una combinacién lineal de ambas, conocida como ecuacion integral de



CAPITULO 6 - APLICACION DEL METODO DE LAS FUNCIONES BASE CARACTERISTICAS A SUPERFICIES PARAMETRICAS 131

campo combinado (CFIE en terminologia anglosajona). En cualquiera de estos casos,
el Método de los Momentos ha sido empleado para plantear el problema numérico
asociado a cada problema fisico, convirtiendo las ecuaciones integrodiferenciales en un

sistema lineal de ecuaciones algebraicas.

Como se ha estudiado en el capitulo (2), la expresién general del problema a resolver

puede ser escrita como:

Lh) = f (6.1)

siendo L el operador integrodiferencial que actiia sobre la corriente incégnita h y
f una funcién conocida. Ya que en un caso general no existe una expresion analitica
exacta de las corrientes como solucién al problema planteado, se recurre a expandir la
incégnita mediante un conjunto de funciones de base (o funciones base) B;, i = 1...N

a las que se asocia un conjunto de coeficientes o pesos «;, i = 1...N:

N
i=1

Es importante resaltar que la forma de cada una de las funciones base B; es conoci-
da. El conjunto de estas funciones debe ser escogido, por tanto, de manera que se pueda
representar una corriente arbitraria con un elevado grado de precisiéon. Esto implica
que las unicas ingbégnitas a determinar son los pesos que multiplican a las funciones

base.

Si se emplea esta expansién como forma de expresar la corriente en (6.1), y asu-

miendo que el operador L es lineal (ya que lo son las ecuaciones de Maxwell) resulta:

f= _Z L(By)oy (6.3)

En el caso de que las funciones B; hayan sido adecuadamente escogidas, se puede
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asumir que el error al representar las corrientes es despreciable, y por tanto f ~ f.
La expresién (6.3) consiste en una ecuacién no lineal con N incégnitas. Para resolverla
de forma numérica se discretiza por medio de un conjunto de funciones prueba W;,
t = 1...M dentro del dominio en el que esta definido el operador integrodiferencial. La
discretizacién viene dada por el producto interno con estas funciones a ambos lados de
(6.3):

D (W L(B)Yoi = (W, f), j=1.M (6.4)

=1

Los productos internos entre las funciones que aparecen en (6.4) se pueden expresar

COomo:

(W, (@), L(B(T))) = /D Wy(@) - L*(BA7))dT
(6.5)
Wi(7), F(2)) = /D W,(@) - f1(3)dT

donde 7 indica el punto de integracién dentro del dominio D y * es el operador
complejo conjugado. A partir de (6.4) es posible plantear un sistema de M ecuaciones

lineales con N incognitas que se puede representar en forma matricial como:

[Z][J] = [V] (6.6)
Donde:
(W1, L(By)) (Wi, L(Ry)) --- (Wi, L(Bn))
7] = <W2,I:/(B1)> (W, L(Bz)> <W2aI?(BN)> 6.7)

(W, L(By)) (Wy,L(By)) --- (Wy, L(By))
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(3]

(6%)

w5
m=| M0 69)

Ww, f)

Una vez calculada la matriz Z, conocida como matriz de acoplos o de impedancias,
y tras obtener los valores del término independiente V' (vector de tensiones), se procede

a la resolucién del sistema de ecuaciones. Si se considera una discretizacion superficial
1

A2
tamano de la matriz de acoplos crece en proporcion a /\% En una aplicacién convencional

de la misma, el nimero de incégnitas es directamente proporcional a <, mientras que el
del Método de los Momentos se suele emplear alrededor de una decena de funciones de
base por cada longitud de onda con el fin de obtener una buena representacion de la
corriente sobre el cuerpo. Esta densidad en el muestreo, junto con la gran dependencia
del coste computacional con la frecuencia de andlisis y con el hecho de que Z es una
matriz densa en un caso general hacen que a partir de un tamano eléctrico de unas
cuantas longitudes de onda la tnica forma viable de resolver (6.6) sea mediante la
utilizacién de métodos iterativos. Para solventar esta acusada carga computacional,
han surgido técnicas que alivian las necesidades de almacenamiento para la matriz Z,
ademas de realizar mas eficientemente los productos matriz-vector cuando se resuelve

(6.6) de una forma iterativa.

Una técnica eficiente que ha alcanzado una gran popularidad es el Método Réapido de
los Multipolos [33,71], conocida también en la terminologia anglosajona como FMM o
Fast Multipole Method. Este método evita el calculo de las interacciones entre elementos
lejanos en la generacién de la matriz Z, convirtiéndola en una matriz dispersa, ademas

de acelerar el calculo de los productos matriz-vector.

Otra técnica eficiente, alternativa a la anterior, se basa en que las interacciones entre
zonas lejanas de la geometria dan origen a bloques de la matriz Z que son deficientes

en rango, esto es, pueden ser representados mediante un producto de sub-matrices de
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un rango inferior. Esta caracteristica es aprovechada por técnicas como el Método de
Gram-Schmidt Modificado (MGS) [116], basado en una descomposicién QR parcial de

estos bloques.

La utilizacién de estas dos técnicas se indica de una manera concisa en las secciones
6.5.1 y 6.5.2. Se remite al lector a la consulta de las referencias expuestas en los parrafos

anteriores para un andlisis en profundidad de las mismas.

6.3 Funciones de Base y Prueba en el Método de

los Momentos sobre Superficies Paramétricas

El tipo de funciones de base considerado en este trabajo han sido las funciones tejado
(o rooftops, en terminologia anglosajona) sobre superficies paramétricas [7,117,118].
Esto se debe en gran parte a la experiencia adquirida por el grupo de investigacién
donde se ha desarrollado la tesis en la aplicacion de estas funciones de base, asi como
en los buenos resultados obtenidos con su utilizacién. Por las mismas razones, se han
utilizado funciones cuchilla o razor-blade [119] como funciones de test, teniendo en
cuenta que tanto éstas como las funciones de base estan adaptadas a la naturaleza

curva de las superficies paramétricas.

6.3.1 Divisién de las Superficies

La forma de definir estas funciones base sobre una superficie paramétrica origen se basa
en una divisién de la misma en subparches de un tamano reducido, generalmente del
orden de % en cada componente paramétrica. Para ello se debe estimar el tamaiio de
cada una de las cuatro curvas frontera que delimitan al parche original. Estas curvas
pueden denotarse como v, ut, v~ y v*, para las que, respectivamente, se fija u = 0,
u=1,v=006v =1, permitiendo variar la otra componente paramétrica entre 0 y 1.
La longitud de cada una de estas curvas puede ser estimada mediante una aproximacion

por un conjunto de tramos rectos.

Una vez obtenido el tamano de las curvas frontera, se procede a realizar una division
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de todo el dominio paramétrico. Para obtener el nimero de divisiones a realizar en
y en v se consideran las curvas de frontera de mayor longitud en estas componentes.
De esta forma, el resultado de la divisién consiste en un conjunto de rectangulos del
mismo tamaifo sobre el dominio paramétrico original. Néotese que sobre el dominio real

el tamano es variable y dependiente de la forma de la superficie.

Cada uno de los subparches generados por el proceso de division puede ser con-
siderado como una entidad paramétrica independiente limitada por cuatro curvas de
contorno, dentro del dominio paramétrico original. Cada una de estas curvas de con-
torno esta compartida por dos de los parches del modelo y se denomina lado. Los lados
del modelo, por tanto, son los contornos de cada uno de los subparches en que se ha

dividido el parche origen, pero no aquéllos contenidos en el contorno de dicho parche.

6.3.2 Funciones de Base sobre Superficies Paramétricas

Segtn el esquema de divisién de parches propuesto, se asocia una funcién de base a
cada uno de los lados generados en el modelo, lo que implica una nueva incognita en el
sistema de ecuaciones. Para cada uno de los lados la corriente fluye de un subparche a
otro siguiendo las lineas isoparamétricas segin v en el caso de que el lado sea u = cte,
y segin u en caso de tratarse de un lado v = cte. Para asegurar una densidad de carga
constante en ambos subparches, la divergencia de la corriente ha de ser constante. La
carga asociada al subparche de donde fluye la corriente es j_.—j, mientras que la asociada
al que la recibe es J% [117,118]. La relacién entre la carga y la divergencia de la corriente

viene dada por la ecuacién de continuidad:

V-7 (7) = —jwo(T) (6.10)

Con estas consideraciones, la corriente asociada a un lado genérico ! de la superficie
original en un subparche P desde el que fluye la corriente puede ser expresada de la

siguiente manera:

Lado segin u~: 7 u,v Tu v, v) / g(u,v)du 6.11
5 (1) = 5o [ Vil (6.11)
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donde:

g(u,v) = \/Wf(u, 0) - 7o (s 0)] (70 (u, 0) - 7 (u, 0)] + [T (,0) - 75 (u, 0)]

Lado segin u™: 7(u v) = M R Vv g(u,v)du
' ’ S V g(uﬂ U) Umin ’

Lado segin v~: 7(u,v) TU v, ) / vV g(u,v)dv
SvVg(u,v) Jupmin

Lado segin v+ 7( ) mi(uw) [ g(u,v)d
tin vt u,v) = ———— vV g(u,v)dv
S V g(u” U) Umin

07 (u,v)
Ty (U, V) 50

o7 (u,v)
Ty (U, v) = Ew

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

y S es el area del subparche P. Expresiones similares pueden ser aplicadas para el

otro subparche que comparte el lado [ con P.

6.3.3 Funciones de Prueba sobre Superficies Paramétricas

Para realizar el promediado de las ecuaciones integrales se utilizan funciones curvas

de tipo cuchilla, dado que se ha demostrado su conveniencia en combinacién con las

funciones de base de tipo tejado. Para elegir la forma en que colocar estas funciones

se debe tener en cuenta el tipo de formulacion empleada. Concretamente, en el caso

de la EFIE la componente de campo eléctrico de mayor magnitud se presenta en la
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direccion de la corriente, por lo que resulta adecuado definir las funciones cuchilla en
una direccion paralela a la misma, mientras que en caso de emplear la MFIE dichas
funciones se colocan en la direcciéon transversal a la corriente eléctrica, paralelas a
la componente de mayor magnitud de campo magnético [107]. En este capitulo se
considerara la resolucién de la EFIE, por lo que a cada lado se le asocia una funcion
cuchilla de amplitud unidad, que une el centro de los subdominios que generan dicho
lado. En la figura 6.1 se muestra graficamente un esquema de la colocacién de una

funcién cuchilla en el dominio paramétrico y real.

Subparche S 2

Subparche S 1

Subparche S 1 Subparche S 2

Figura 6.1: Esquema ilustrativo de la colocacion de la funciones cuchilla para un lado | del

modelo segin u=cte.

Para acelerar los calculos es comiun aproximar la funcién cuchilla por dos tramos
rectos, cada uno del centro de cada parche al centro del lado, de forma que las integra-

ciones requeridas por los productos internos puedan ser facilmente aproximadas.

6.3.4 Generacion de la Matriz de Impedancias

Este proceso generalmente conlleva una cantidad de tiempo de cdlculo considerable,
debido a que se deben considerar las interacciones entre cada una de las funciones
de base generadas y cada funciéon de prueba, como se muestra de forma grafica en la
figura 6.2. En ella se considera la funcién tejado asociada al lado j como fuente, situada

en los subdominios S; y Sy, y el campo generado por ella se promedia mediante la
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funcién cuchilla correspondiente al lado 7, y extendida hasta los puntos centrales de los
subdominios S5 y S4, denotados como Ty y ?4, respectivamente. Los puntos medios

de los lados 7 y j se representan mediante los vectores de posicién 7 y 7j.

V<

Figura 6.2: Esquema de una situacion general en el cdlculo del acoplo entre dos subdominios
utilizando la EFIE.

El modo de calcular dichas interacciones depende de la formulacién integral em-
pleada. En caso de utilizar la FFIE, la expresion desarrollada en el capitulo 2 es:

Bre() = 2 [ T@06(7), (7)is' +
(6.18)

+47rj;usv /S v 7:(7/)0((7)’ (7")dS', T eSs

En la expresion anterior es comun separar cada uno de los dos sumandos y calcular
su contribucién al acoplo de forma independiente. El primero de ellos se denomina
acoplo inductivo, y se denota como Z;,4. El segundo es el acoplo capacitivo, referenciado
Como Zeqp.
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El célculo de estos términos implica una integracion cuadruple, en los dominios
paramétricos bidimensionales del subdominio origen y del subdominio de observacén.
Para aligerar este coste computacional, y teniendo en cuenta que el término de campo
inductivo radiado por una funcién de base varia poco al desplazar el punto de obser-
vacién a lo largo de la funcién cuchilla, se muestrea el mismo en los dos puntos 7Z~+ y
7:_ que unen el punto central de cada subparche con el centro del lado. De esta forma
s6lo se considera la integracién sobre los subdominios fuente:

N

3

ISH
o,
‘ £
=

—

=

i~ T3) - /s 751(?')G(?i_, 7dS' +
(6.19)
L@ [ TREEE, mds']

En el caso del calculo del acoplo capacitivo, la expresiéon que obtiene el campo
debido a la densidad de carga eléctrica de la 1-ésima funcién base es el gradiente de
una funcién potencial, por lo que al realizar el producto interno de esta funcién con la
funcién cuchilla del lado 7 el resultado s6lo depende el valor de la funcién potencial en los
dos extremos de la misma. Separando, a su vez, las contribuciones de los subparches
S1y S, en estos extremos, la componente capacitiva del acoplo viene dada por los
siguientes cuatro términos [117,118]:

25 = P9 (74) = P9 (7) = [P(70) — PS(73)] (620
donde:
' 74,7' /
P (74) = 1 7r]w£ /S el i Jas (6.21)

donde Ag, es el area del subdominio S;. De forma similar, el resto de los términos

pueden ser calculados de la siguiente manera:
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PPy = L /5 Gl = Jas (6.22)

So _ .7 G(74=?I) '

P (7)) = L /S s (6.23)
G(73, 7"

52 _ ] !
P%(73) = yro /S AL ds (6.24)

2

6.4 Método de las Funciones Base Caracteristicas

Como se ha visto anteriormente, la aplicacién convencional del Método de los Mo-
mentos conduce al planteamiento de un sistema denso de ecuaciones lineales, segun la
expresién matricial (6.6). Tipicamente, un caso complejo puede suponer la generacién
de varios miles de incognitas y, teniendo en cuenta que las necesidades de almace-
namiento y de tiempo de cédlculo crecen segin el cuadrado y el cubo del niimero de
incognitas, respectivamente, la utilizacién de métodos iterativos de resolucién es pri-
mordial, aunque de esta forma se requiere resolver el sistema para cada direccion de
incidencia. Con estas consideraciones, seria muy deseable disponer de un procedimiento
para reducir el nimero de incognitas de manera que el sistema resultante pudiera ser
calculado mediante un método directo (como los basados en la popular descomposicién
LU [120,121]).

El Método de las Funciones Base Caracteristicas [66, 68] tiene como objetivo la
reduccién del nimero de incégnitas mediante la introduccién de macro-funciones de
base de alto nivel, de forma que el sistema resultante pueda ser resuelto de forma directa
sin que el condicionamiento del mismo se vea deteriorado. Ademads es independiente
del tipo de funciones de base y de prueba de bajo nivel utilizadas, asi como de la
formulacién integral empleada. En este método, la geometria se divide en una serie
de bloques, para los que a continuacion se calculan las funciones base caracteristicas,
ya que son dependientes de la geometria. Estas funciones de alto nivel pueden estar
descritas a partir de funciones de subdominio de un nivel inferior, como las funciones

tejado descritas en este capitulo. Una vez calculadas, se genera la matriz reducida de
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acoplos, de tamano menor que la que resultaria de la aplicacién directa del Método de

los Momentos, tras lo cual se resuelve el sistema por medio de un método directo.

Para exponer el funcionamiento del método, supéngase una geometria arbitraria
dividida en K bloques (que, por lo general, son superficies o regiones de ellas). El
nimero de lados o incégnitas en cada uno de estos bloques se denotara como N;, para
1 = 1...K. El tamano de cada bloque, como se vera mas adelante, depende del método
que se vaya a emplear para procesar las funciones base caracteristicas en él. En general,
tamanos de entre 2\ y 4\ han resultado adecuados en los casos estudiados en la presente

tesis.

6.4.1 Construccion de las Funciones Base Caracteristicas a

partir del Espectro de Ondas Planas

Esta técnica, orientada a problemas de seccién radar, utiliza para el cdlculo de las
funciones base caracteristicas un conjunto de excitaciones formado por P ondas planas
incidentes desde diversas direcciones. Si se considera un caso genérico de andlisis en el
que se van a considerar muchas direcciones de observacion en un rango angular amplio
y un bloque de geometria arbitraria, puede ser necesario que las excitaciones cubran
el rango angular completo. En caso de que sélo se vaya a analizar un pequeno margen
angular, dependiendo de la posicion relativa de los bloques y su geométria se puede
aprovechar la simetria para reducir el nimero de excitaciones empleadas. En la figura
6.3 se muestra un ejemplo bidimensional donde la separacién angular entre excitaciones
se denota por Af. En la figura se ha empleado un valor de Af = 15°, por lo que resultan

24 ondas distintas para cubrir el espectro completo. En un problema tridimensional el

nimero total de ondas incidentes es de P = [1800 . 3600} (o P = [(1800 — 1) . 3600]

AD A Al Ad
considerando el caso especial de que la direccién 8 = 0° o 8 = 180° esté incluida en el

barrido). La separacién angular entre excitaciones tanto en # como en ¢ es tipicamente
de entre 10° y 15° para bloques de tamanos de hasta 3\, aunque para bloques mas

grandes puede ser necesario reducirlo.

El método para el cdlculo de las corrientes inducidas por el conjunto de excita-
ciones puede ser elegido de una forma muy flexible, dependiendo de caracteristicas

geométricas como el tamano eléctrico del bloque, el radio de curvatura o la existencia
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Figura 6.3: Ezcitacion de un blogue mediante el espectro de ondas planas en un caso bidi-

mensional.

de irregularidades sobre el mismo. En caso de que el tamano sea pequeno o la superficie
presente zonas irregulares o muy curvadas, se puede recurrir al Método de los Momen-
tos convencional para el cdlculo de las corrientes inducidas por el espectro de ondas

planas incidente, resolviento el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

(2] = [V, k=1..P (6.25)

donde [Z](i’i) representa la submatriz de acoplos del Método de los Momentos co-
rrespondiente al bloque i-ésimo, [J ]Z es el vector incégnita de corrientes inducidas por
la k-ésima onda plana (k%) sobre dicho bloque, y [V]i es el vector de tensiones de dicha
onda sobre el bloque considerado. Né6tese que el sistema (6.25) representa un problema
aislado dentro de toda la geometria, donde el bloque considerado es una superficie (o
un regién de un parche) de tamano reducido, y por tanto puede ser resuelto de forma

rapida.

Cuando a partir de una superficie eléctricamente grande se generan varios bloques
de menor tamafo, la resolucién de (6.25) para cada uno de ellos puede dar lugar a

soluciones erréneas debido a que no se considera la continuidad eléctrica entre bloques.
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En este tipo de situaciones, para garantizar dicha continuidad se extiende cada bloque
una distancia A, y A, en las componentes paramétricas que delimitan los extremos del

dominio de ese bloque. En la figura 6.4 se muestra graficamente este procedimiento.

u i

Aut

-~ Aui:ﬂ 77777777 I
Au:; i

AML,

<y

”””” Bloguei extendido
Bloquej extendido

Figura 6.4: Extension de los bloques para asegurar la continuidad eléctrica.

En esta situacién, se debe resolver el sistema correspondiente al bloque extendido,

con lo cual la expresién (6.25) queda modificada de la siguiente manera:

2 (1), = V], k=1.P (6.26)

donde [Ze](i’i) se corresponde con la submatriz de acoplos del bloque 7 extendido,
con dimension (N;+ Np;) X (N;+Na;), siendo Na; el nimero de incégnitas afiadidas por
la extensién del bloque. [J]} y [V.]i* también consideran a estos nuevos subdominios
incluidos en la extensién. Tras resolver el sistema (6.26), el vector [J]. se genera a partir
de [Je]f€ considerando dnicamente los subdominios situados dentro del bloque original

1. De esta forma se evita incluir los efectos que aparecen en los bordes del bloque.

En el caso de que las superficies sean de mayor tamano y de curvatura suave se
pueden emplear aproximaciones, como considerar las corrientes de ()ptica Fisica in-
ducidas por cada excitacién incidente [122], de forma que no sea necesario resolver
ningin sistema de ecuaciones. Debe destacarse que, aunque se utilicen corrientes de
Optica Fisica, ésta viene expresada en forma de funciones de subdominio al igual que
si fuera calculada mediante el Método de los Momentos. Al expandir esta corriente me-

diante funciones tejado se tiene la corriente aproximada B%(u,v), segin la expresion:
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N;
Bj (u,v) = 2\/512_:1 {ﬁ(uomv(m [k x E ] e~ik(ki- (“0"’“0”))} T (u,v)  (6.27)

donde las coordenadas (ugy,vo,) determinan el centro del lado n, n es el vector
normal de la superficie y 7 es el vector de posicion sobre la misma. El valor ﬁo indica
la amplitud de la onda indicente. La funcién T, (u, v) es el rooftop situado sobre el lado
n de la geometria. Si se denota como x; a la amplitud del rooftop 7, se puede expresar

(6.27) de forma mdas compacta haciendo:

N;

Blic(uav) = ZXnTn(ua'U) (628)

n=1

donde B,i(u, v) representa la expansién mediante funciones tejado de la corriente
de Optica Fisica. El vector de corrientes [J];c se genera mediante los coeficientes de

expansion y;,:
; T
[J] = ( X1 X2 - XN ) (6.29)

6.4.2 Ortogonalizacién de las Funciones Base Caracteristicas

mediante la Descomposicion en Valores Singulares

Mediante el procedimiento indicado en la seccién 6.4.1 es posible obtener a partir
de un conjunto de excitaciones las corrientes inducidas asociadas. El rango angular
cubierto por las ondas incidentes es tal que se considera que la corriente existente en
el bloque % en un problema general puede ser expresada como una combinacién lineal
de las corrientes [J];C calculadas. Sin embargo, el nimero de ondas resultantes puede
ser elevado, sobre todo al considerar problemas tridimensionales, ademas de que el
conjunto de vectores de corriente inducida no es ortogonal, por lo que no es adecuado
emplear directamente estos vectores como las funciones base de alto nivel. Con el fin

de reducir significativamente el nimero de funciones base caracteristicas a considerar,
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y hacer que éstas constituyan un conjunto ortogonal de vectores se propone emplear la
descomposicién en valores singulares [122,123]. Para ello se construye en primer lugar
la matriz [J]EO p, conteniendo todas las corrientes inducidas por el espectro de ondas
planas, de la siguiente forma:

A

({7} )
{17}

[zor = (6.30)

{5}

las dimensiones de [J]5,p son, por tanto P x Nj, situando en cada fila los valores

de corriente en los subdominios del bloque, y en cada columna las corrientes impre-
sas por las distintas ondas planas incidentes. Aplicando la Descomposicion en Valores

Singulares (SVD) a esta matriz se tiene:

[Nsop = U1 D] V] (6.31)

donde * denota el operador traspuesto conjugado, [U] es una matriz ortogonal de
dimensién P x P, [V] es una matriz ortogonal de dimensién N; x N; y [D] es una
matriz de dimensiones P x N; cuya parte diagonal contiene los valores singulares. Se
supondra que al realizar la descomposicién dichos valores estdn ordenados de mayor a

menor por columnas, de la siguiente manera:

o1 0 0
0 g2 ... 0
D= . . . (6.32)
: : .0
0 0 agp

donde la matriz [D] ha sido reducida a su parte diagonal (min(P,N;) primeras

columnas), y:
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o1 Z 09 > > op (633)

Se debe considerar ademds que las columnas de las matrices [U] y [V] son ortonor-

males:

P
1<kELP

Z Ui,kUi,n = 5(k,n)a 1 n<P (634)
i=1 - -

N,

; 1<k<N,
Z V',kV',n = 5(lc,n)a <n<N: (635)
i=1 -

Con el fin de mejorar la eficiencia computacional del proceso de la descomposicién
SVD, una buena solucién consiste en la separacion de las componentes u y V' de la
corriente y su procesado por separado, de manera que se construyan dos matrices de

menor tamano:

y {i

[J]EOP = (6.36)

({in) )

I, = {7 ]2} (6.37)

\ {7}

donde [J]}" contiene las corrientes impresas por la onda incidente k en la direccién

u sobre el bloque 7, y [J ]2” representa de forma andloga las corrientes segin v.
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Observando los valores singulares obtenidos o;, se aprecia que su magnitud decae
rapidamente, de forma que generalmente se puede distinguir un pequenio grupo de
ellos con mayor amplitud que el resto. Esta propiedad hace que la matriz original
pueda ser representada con una buena precision mediante un conjunto reducido de
columnas de las matrices [U] y [V] (vectores singulares), aumentando la eficiencia en el
almacenamiento y en célculos posteriores en los que intervenga la matriz original [121].
En la figura 6.5 se muestra como ejemplo un bloque constituido por una placa plana
situada en el plano XY, con una longitud eléctrica de 4\ de lado. Se han obtenido
las corrientes de Optica Fisica mediante un barrido con # = 0°..,90°, ¢ = 0°..,360° y
separaciones angulares de 10°, de forma que se han utilizado un total de 289 ondas
polarizadas en la componente 6. Se ha realizado la SVD separando las componentes
de corriente segin u y v, obteniendo los valores singulares representados en las figuras
6.6 y 6.7, respectivamente. En ambos casos se aprecia el desvanecimiento rapido de las

amplitudes.

Figura 6.5: Placa plana de un tamasio de 4\ de lado, situada en el plano XY.

0.7
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0.1

I I I
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Amplitud de los valores singulares, componente en x

Figura 6.6: Valores singulares obtenidos para la corriente segun x.

Tras la descomposicién del vector de corrientes segin la expresién (6.31), y con las

consideraciones anteriormente expuestas, se procede a truncar el numero de funciones
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0.7

I I I
0 50 100 150 200 250 300
Amplitud de los valores singulares, componente en y

Figura 6.7: Valores singulares obtenidos para la corriente segin y.

base consideradas mediante la utilizaciéon de un umbral v, de manera que unicamente

se considera un vectores singular 7 si se cumple la condicién:

Omaz o (6.38)

de esta forma, de las P corrientes impresas iniciales inducidas en el bloque 7 se
selecciona un conjunto de M; funciones base caracteristicas, siendo M; < P, construidas
a partir de las columnas de la matriz [V] correspondientes a los valores singulares para
los que se cumpla la condicién (6.38), y que se denotardn como J;,,,, m = 1...M;. En
caso de realizar por separado la SVD de las componentes en v y v de las corrientes, M;
serd el nimero total de funciones caracteristicas resultantes (M; = M + M), donde

una parte de ellas modelaran la corriente segiin u y otra parte la corriente segin v.

6.4.3 Construccion de la Matriz Reducida

Una vez obtenido el conjunto de funciones base caracteristicas del problema, éstas
pueden ser guardadas en un dispositivo de almacenamiento y recuperadas en anélisis
posteriores. La matriz reducida esta compuesta por un conjunto de submatrices, de la

siguiente forma:
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[Z]gl [Z]gg [Zng
[Z]R: [42,1 [Z?z,z [Z]'Z,K (6.39)
(211 Pk - Pk

donde la submatriz [Z]fj representa el acoplo entre los bloques 7y j,con1 < < K,
1 < 5 < K. Los términos diagonales, consistentes en el acoplo de un bloque consigo
mismo, pueden ser calculados a partir de los coeficientes de la matriz de impedancias
del Método de los Momentos, mientras que para los términos no diagonales se puede
evitar el tener que calcular los acoplos del Método de los Momentos debido a que,
por tratarse de acoplos en campo lejano, se pueden utilizar aproximaciones eficientes

(secci6n 6.5). La expresién de la submatriz de un bloque genérico es:

(L(Jj1), Wf) (L(Jj2), Wf) oo AL(Jjnr;), Wf)
2)F, = <L(Jj,1')a Ws) (L(Jj,%), Ws) (L(Jj,zv'fi)a Ws) (6.40)
<L(Jj,1): WJZ\/IZ> <L(Jj,2)7 W]z\/lz> s <L(Jj,Mi)> W]ZVIZ>

donde W} es la k-esima funcién de prueba en el bloque %, y M; es el niimero de
estas funciones en el mismo. Si se emplean como funciones de prueba las funciones
cuchilla analizadas en la seccién 6.3.3, la funcién W} viene definida por N; cuchillas
cuya amplitud depende de cada funcién base caracteristica, segin la expresiéon dada

por :

N;

Wi(u,v) =Y Jip(n)Ry(u,0) (6.41)

n=1

donde R, (u,v) es la funcién cuchilla asociada al lado n, y J;x(n) es el coeficiente

del rooftop n para la funcién base caracteristica k.

Utilizando la expansion de las funciones de base y de prueba de alto nivel por medio

de sus homdlogas de bajo nivel (funciones tejado y cuchilla), el acoplo entre la funcién
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base caracteristica n y la funcién de prueba m viene dado por:

Nm Nn

(L) W) = D> Tin(D) T (k) (Ti(u, v), Ri(w', ")) (6.42)

k=1 [=1

Introduciendo los coeficientes de la matriz de acoplos del método de los momentos
en (6.42) se tiene:

Ny Np

(Ljin), Wiy = D> i) T (k) Z, (6.43)

k=1 [=1

donde Zj; es el coeficiente que da cuenta del acoplo entre la funcién tejado asociada
al lado [ y la funcién cuchilla asociada al lado k, calculado segin se ha indicado en la
seccién 6.3.4.

6.5 Técnicas Numéricas Eficientes para el Calculo

de Interacciones en Campo Lejano

En la seccion anterior se ha obtenido la expresién general para el cadlculo del acoplo entre
una funcién base caracteristica y una macro-funcién de prueba compuesta a partir de
funciones cuchilla. Para ello se emplean los acoplos entre las funciones tejado y cuchilla
correspondientes al conjunto de lados incluidos dentro de ambos bloques. Sin embargo,
al considerar bloques distantes no es necesario el calculo del acoplo de forma rigurosa
debido a la existencia de técnicas numéricas rapidas para considerar su interaccién.
En esta seccion se analizan dos posibles soluciones para el aumento de la eficiencia

computacional en la aplicacién del método riguroso presentado en este capitulo.

La expresion (6.43) puede ser reescrita de la siguiente manera:
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(LT3 WY = S T (B)

% Zk,lJ-,n(l)] (6.44)

donde se recuerda que J;, (1) es la amplitud de la funcién tejado [ del bloque j para

la n-ésima funcién base caracteristica.

La expresion encerrada entre corchetes en (6.44) da cuenta del campo promediado
que las funciones tejado por las que esta definida la funcién base caracteristica n generan
sobre la zona en la que estd definida la funcién tejado k. Esta operacion, realizada
para los diferentes valores de k dentro del bloque %, involucra un producto matriz-
vector, que es donde mas tiempo de calculo se emplea, teniendo en cuenta que se repite
para los distintos bloques y las funciones base caracteristicas extendidas sobre ellos.
Las técnicas presentadas a continuacion tienen como objetivo, por tanto, reducir el
coste computacional asociado a esta operacién, ademads de las ventajas derivadas de no
necesitar realizar el calculo de todos los elementos de la matriz de acoplos.

6.5.1 Aplicacién del Método Rapido de los Multipolos

Buena parte de la teoria en la que se basa el Método Rapido de los Multipolos reside en
el Teorema de la Adicidn [124-126], por el que una onda esférica propagada desde un
punto P puede ser expresada como superposicion de ondas esféricas armoénicas referidas
a un origen P’. El Teorema de la Adicién en tres dimensiones permite descomponer la
funcién de Green escalar de la siguiente forma [33]:

eIk T 147 "
T —JkZ {20+ 10)ji(kro) b (k) Pl 71),  ra<m (6.45)
1

(1)

donde j; es una funcién esférica de Bessel de primera especie, h;”’ es una funcién

esférica de Hankel de primera especie y P; es un polinomio de Legendre.

Una parte de la expresién anterior puede ser expresada como una integral sobre la

esfera unitaria Sy como sigue [76]:
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4rj' ji(kra) Py - ) = / ET) Py (k- 7)) dk (6.46)

La integracion sobre la esfera unidad se realiza mediante técnicas de cuadratura

2
gaussianas, empleando 2L? puntos de integracién, donde L ~ kd + 1,8d3 (kd)%, siendo
d el didametro maximo de un grupo, y el nimero de digitos de precision es dy = log(%),

donde € indica el maximo error tolerable al truncar el sumatorio [33].

Utilizando (6.46) en (6.45) y limitando el sumatorio a N términos se tiene la aprox-

imacién:
ejk|?1+7)2| ]k/ - N . . )
=25 [ k(7)) N7 ji(24 4 )R (ko) Pk - 1) di (6.47)
[ Ti+ T2 Ar s, ZZZO:

El Método Rapido de los Multipolos exige la divisién de la geometria en una serie
de particiones o grupos. En su combinaciéon con el Método de las Funciones Base
Caracteristicas dichos grupos pueden hacerse iguales a los bloques alli empleados. En
la figura 6.8 se muestra en un esquema el proceso de cédlculo del campo que el elemento
i, perteneciente al grupo M’, genera en el elemento j del grupo M. Dentro de cada
grupo se selecciona un punto como representante del mismo. La descomposicién de

la funcién de Green escalar dada por (6.47) se aplica entonces a los trayectos que

—
van desde cada punto fuente de campo al punto representante de su grupo (7, — ﬁ),
desde ese representante al representante del grupo destino (7, — ), y finalmente del
- —

representante del grupo destino al punto de observacién (7; — 7,,), en tres procesos

denominados agregacion, traslacion y disgregacion.

Debido a que todos los elementos del grupo origen son agregados al mismo punto,
solo es necesario realizar el calculo del operador de traslacion entre los representantes de
los grupos. El término (j,7) de la matriz de impedancias, considerando la formulacién
EFIE, viene dado por [33]:

Z; = / VE (B - ot (K, Pt )V E o (B) (6.48)
So
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Figura 6.8: Esquema geométrico para la aplicacion del Método Rapido de los Multipolos.

donde los tres operadores que intervienen pueden ser calculados de la siguiente

manera.:

sm’i

U+ U+' - _ N
Agregacién = VE (k) :/ " / eI i (I — kk) - 7i(u',v')du'dv' (6.49)

% i

N

— ik ; ;
Traslacion = g (K » ) = i— > 5120+ DY (ke ) Py (ot - k) (6.50)
™ -

k) B, o)du'dy'  (6.51)

=

fmj

A
Disgregacion = V}E ( ):/ / e*Jk'?jm(I_
u v

;. . ., _ + _ + , . .,
donde los limites de integracion ur,, ur,, v, vz, en el término de agregacion hacen

referencia a los limites del dominio paramétrico donde estd definida la funcién tejado

. . , . , . . ., _ + _ +
asociada al elemento ¢, 7T;, y los limites del término de disgregacién u R;» UR;» VR, VR,
indican el dominio paramétrico donde se extiende la funcién cuchilla R;, situada en el

lado j.

Con esto, el producto matriz-vector que aparece en (6.44) puede ser reescrito como:
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Np
S Ziidinll) / VE )Y ot (B, 7 ) ZVZM Tin (6.52)
=1 m’

donde m' hace referencia a todos los grupos resultantes de la descomposicién del
bloque j (generalmente uno, pero puede haber mdas en caso de que el tamano del
bloque sea grande). La complejidad computacional resultante es O(N %), frente a la

complejidad O(N?) asociada a la aplicacién convencional del Método de los Momentos.

6.5.2 Disminuciéon del Rango de las Matrices en Interacciones

Lejanas

La segunda técnica aplicable a la aceleracién del método riguroso expuesto en este
capitulo consiste en la descomposicién de la submatriz asociada a los acoplos entre
dos bloque 7 y j como producto de dos matrices de rango inferior. Se ha demostrado
[116,127] que al debilitarse el acoplo entre ambos bloques, debido a la distancia o a la

orientacién relativa entre ellos, disminuye el rango efectivo de su matriz de acoplos.

Sea A a la matriz de acoplos entre los bloques 7 y j, y supéngase que el nimero de
funciones base caracteristicas en los bloques es M; y M;, de forma que la dimensién de
A es M; x M;. En esta situacion, si se realiza la factorizacién QR parcial con pivotaje
por columnas de A [120], en una iteracién k del algoritmo la estructura de la matriz R

puede escribirse como:
. R pk)
R®) = ( 51 () (6.53)

donde R(ﬁ) es una matriz de dimensiones k x k, R%) es una matriz k x (M; — k)

y R(Q) es una matriz (M; — k) x (M; — k). La deficiencia de rango aparece cuando en

p(k)

alguna iteracién la matriz R;, se aproxima a cero, segun la condicién:
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| B® (o< e || A l2 (6.54)

donde €; es un parametro suficientemente pequeno, dependiente del grado de pre-
cisién de la méquina. En caso de cumplirse la condicién (6.54), la matriz A original

puede ser aproximada por el producto de dos matrices de rango k:

A~ QR (6.55)

donde () es una matriz M; X k, con columnas ortogonales, y R es una matriz &k x M;;,
construida mediante los bloques no nulos de la descomposicién:

R= (Rg’? Rg’;)) (6.56)

Un método eficiente para la generacién de las matrices R y Q es el Método de
Gram-Schmidt Modificado, conocido por las siglas anglosajonas MGS [116,128]. En este
método se rellena la matriz Q mediante un conjunto ortonormal de vectores columna
[129,130], empleando pivotaje parcial de forma que los vectores columna de la matriz
A dominantes son considerados en primer lugar. La precisién del método se puede
controlar incorporando un umbral de error de forma que el algoritmo MGS se detenga
cuando la informacién anadida por un nuevo vector columna no sea significativa. En
[131] se presenta un método similar basado en el algoritmo de bidiagonalizacién de

Lanczos.

Sea u; el i-ésimo vector columna de A, con ¢ = 1...M;, y de forma andloga sea
vj el j-ésimo vector fila, para j = 1...M;. Bajo estas suposiciones, el algoritmo MGS
convencional con pivotaje parcial para la factorizacion QR de una matriz A viene

definido por los siguientes pasos:

1. Encontrar el indice k tal que || ug || = maz {|| uy ||, | uz ||, -, || uag |1}

2. T=71 =|| ug ||
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3. 7r=0

4. Mientras 7 > €7y se repite el siguiente proceso:

(@) r=r+1
(b) col(r) =k
(¢) G =k — Y0y (uk, q5) @5
— 4
() & = g
(e) uj =uj; — (uj,qr) ¢, para j =1,...., M; y j # col(1), ..., col(r)
(f) Encontrar el indice & tal que || ug || = maz {|| wi [, || v ||, || wag ||} ¥

k # col(1), ..., col(r)
(g) 7= ux ||

donde € define el umbral utilizado para la parada del algoritmo, relativo al vector
columna de mayor norma. La matriz Q viene determinada por todas las columnas g;

halladas, para =1, ...,7.

El proceso anteriormente descrito realiza de forma directa una factorizacién QR
parcial. La complejidad computacional asociada es O(N?), debido a que es necesario
disponer de toda la matriz A ensamblada antes de proceder a la factorizacién. Esto
significa conocer la matriz de acoplos entre rooftops y cuchillas del problema completo,
lo que puede resultar muy costoso en problemas grandes. Con el fin de aliviar la carga
computacional asociada a este proceso, Burkholder y Lee propusieron en [116] una
variacién conocida como Método Dual Modificado de Gram-Schmidt (Dual-MGS), que
permite realizar una factorizaciéon aproximada sin tener un conocimiento previo de la
matriz original. Para ello se seleccionan las filas y columnas dominantes de A (que deben
ser calculadas durante el proceso) a partir de la informacién obtenida de filas y columnas
calculadas anteriormente. El proceso se detiene cuando las tiltimas columnas anadidas a
Q no aportan una informacion significativa. La matriz R se construye después utilizando
las filas y columnas de A previamente obtenidas. Este proceso viene descrito por los

siguientes pasos:

1. row(l) =1; p; = |”1H

[v1

2. Encontrar el indice k tal que | p1y | = maz {| p11 |, ..., | pra, |}
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3. col(1) = k; ¢y = 72

lug|

4. 7=1 =| u ||
5. r=1
6. Mientras 7 > e7; se repite el siguiente proceso:

(a) Encontrar el indice k£ tal que | ¢, | = max{| G|, G |} ¥y k #
row(1), ..., row(r)

r=r+1

row(r) =k

)
)
d) p=vk— Y02, (v, i) i
)
)

|’Ux

Pr = 1]

Encontrar el indice k tal que | prx | = maz {| pr1 |, | Pr,m; 1}y k #
col(1), ...,col(r — 1)

) col(r) = k

(h) §=ur— 312y (uk, g5) g
)
)

=

|~Q1

QT:|

=N

La matriz R es obtenida a partir de una recolocacién de las filas v1, ..., v, de A y
las columnas ¢y, ..., g, de Q Para cada columna j de la matriz R se debe resolver el
siguiente sistema lineal:

r
Vrow(i),j = ZQk,row(i)Rk,j (657)
k=1

Por tanto, dicho sistema debe ser resuelto M; veces mediante una factorizacién LU.

Al igual que en el algoritmo M GS convencional, en este caso se emplea el umbral

€ para establecer la condicién de parada. Sin embargo, puede ocurrir que en este caso
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la condicién de parada se dé de forma prematura, debido a que el procedimiento de
seleccion de filas y columnas se basa en una estimacion. Para prevenir este tipo de
casos es conveniente extender el algoritmo durante un niimero de iteraciones anadidas a
aquella en la que se detecta la condicién de parada. Este nimero puede ser dependiente
del tamano del bloque. Si en todas las iteraciones anadidas se vuelve a repetir la
condicién de parada, se puede terminar la ejecuciéon, mientras que si en alguna de ellas
se genera una columna de la matriz Q) con una cantidad de informacién significativa
se considera que las condiciones de parada anteriores son falsas y se continia con la
ejecucion. En casos practicos, utilizando este mecanismo para prevenir las paradas
prematuras el algoritmo ha presentado un buen comportamiento para tamanos de

bloque de hasta unos 2500 elementos en el peor de los casos.

Se puede destacar que los métodos basados en la reduccion del rango de los bloques
presentan la ventaja de no ser dependientes del kernel de la ecuacién integral, lo que
no ocurre con el Método Rapido de los Multipolos, ya que depende de la expresién
explicita de la funcién de Green, por lo que en ciertas aplicaciones puede disminuir su
eficiencia. Se ha demostrado que dimensionando adecuadamente el nimero de grupos

y las funciones de base en cada uno de ellos la complejidad del algoritmo Dual-MGS
es de O(N2) [116].



Capitulo 7

Resultados

7.1 Introduccién

En este capitulo se muestran algunos resultados representativos obtenidos mediante la
aplicacién practica de las técnicas desarrolladas en la tesis. En primer lugar se realiza
una validacién de las técnicas para la obtencién de los campos radiados (apartado 7.2).
El célculo de simples efectos sobre superficies curvas es considerado en la seccién 7.2.1,
mientras que el caso de dobles efectos se contempla en la secciéon 7.2.2. En ambos
apartados se estudia tando la precision obtenida como la evolucién de la eficiencia
computacional a varias frecuencias. En la seccién 7.2.3 se realiza un estudio de la
evolucion del tiempo de célculo al variar el tamano de las superficies y la separacién
entre ellas. El andlisis de problemas complejos es llevado a cabo en la secciéon 7.3.
La aplicaciéon del método iterativo para el calculo de contribuciones por efectos de
orden elevado es analizada en un ejemplo practico en la seccion 7.3.1, a dos frecuencias
diferentes. Posteriormente se analizan varias geometrias realistas (secciones 7.3.2, 7.3.3
y 7.3.4). Finalmente se presta atencién a la aplicacién del Método de las Funciones Base
Caracteristicas en la seccion 7.4. En el apartado 7.5 se analiza la utilizacién de técnicas
eficientes para la generacién de los términos no diagonales de la matriz reducida. Mas
concretamente, se estudia la aplicacién del Método Répido de los Multipolos (seccién
7.5.1) y de la versién dual del Método Modificado de Gram-Schmidt (seccién 7.5.2).

159
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7.2 Validacion de las Técnicas de Integracion

Cuaslanaliticas

En la siguiente seccién se presentan los resultados corespondientes a un conjunto de
problemas electromagnéticos analizados con el objetivo de realizar un estudio del com-
portamiento de las técnicas cuasianaliticas presentadas en la tesis para la obtencién de
los campos dispersados. En todos los casos se han utilizado las corrientes de Optica
Fisica, y el estudio se ha enfocado tanto hacia el grado de precisién obtenida como

hacia la eficiencia computacional.

7.2.1 Simples Efectos sobre Superficies Paramétricas NURBS

Para validar la aplicacién del método de integracién cuasianalitica considerando efectos
simples sobre superficies curvas se ha considerado un problema de cédlculo de campo
cercano utilizando la geometria mostrada en la figura 7.1, consistente en un sector
cilindrico de radio R = 5m con vértices en los puntos (0,—-2,0), (4,-2,0), (4,2,0) y
(0,2,0). Se han distribuido 200 puntos de observacién a lo largo de un segmento entre
los puntos (10,0, 3) y (10, 0,23). El anélisis se ha realizado considerando las frecuencias
de 1, 2, 4 y 7 GHz

(10,0,23)
(~10,0,10;
L
a
z
(0,-2,0)
(10,0,3) v/f « v
(4,-2,0) (0,2,0)
R=5
u
(4,2,0)

Figura 7.1: Geometria curva empleada en la simulacion

Para la validacién del grado de precisién en los resultados obtenidos, se han reali-

zado comparaciones con los resultados devueltos por la aplicacién de la integracién
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numérica de las corrientes de Optica Fisica empleando 10 muestras por cada longitud
de onda. El error relativo cometido al utilizar el método propuesto es inferior al 1%
respecto a la utilizacién de la integral numérica en todos los casos simulados. En la figu-
ra 7.2 se muestra, a modo de ejemplo, el resultado obtenido al calcular la componente
y del campo magnético en la linea de puntos de observacién anteriormente menciona-
da, comparado con el devuelto por la integracién numérica por ”fuerza bruta” a una

frecuencia de 4 GHz.

Reflexién sobre S1 (superficie curva PEC), Campo Magnético |Hy|, f=4GHz

T T T
— Integracién numérica

0.105 N . e H
= = Aproximacién analitica

0.1 ol

0.095 ol

0.065 - .

0.055 ol

1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Componente z (Puntos de observacion)

Figura 7.2: Campo obtenido

En la tabla 7.1 se muestra los tiempos de simulacién obtenidos para el problema
anterior a diferentes frecuencias, empleando un ordenador personal con procesador
Pentium 4 a una frecuencia de reloj de 1.8 GHz y 1 Gbyte de memoria RAM. Obsérvese
cémo la dependencia del tiempo de cdlculo con el tamafo eléctrico del problema es
claramente mayor en el caso de la utilizacién de la integraciéon numérica de las corrientes
de PO.

7.2.2 Dobles Efectos sobre Superficies Paramétricas

Para la validacion del método cuando se considera un problema de radiacion con dobles
efectos se ha utilizado el esquema mostrado en la figura 7.3, en el que un dipolo vertical

corto radia en las proximidades de dos sectores cilindricos de un tamano similar al de
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Frecuencia | Integracion numérica | Aproximacion cuasianalitica
1GHz 16s 28
2 GHz 78s 9s
4 GHz 323s 16s
7 GHz 1032s 31s

Tabla 7.1: Comparacion de tiempos para la simulacion con simples efectos, geometria curva

la geometria empleada en la validaciéon de efectos simples. Estos tamafios garantizan
problemas eléctricamente grandes para las frecuencias consideradas en el andlisis. El
resultado mostrado en la grafica 7.4 se corresponde con el valor de la componente y
de campo magnético en un segmento de 200 puntos de observacién entre (10,0,3) y
(10,0, 23). Dicho campo es el dispersado por la superficie S, tras una primera reflexién
en el parche Si, a una frecuencia de 2 GHz. Se han excluido el resto de efectos (es
decir, los efectos simples y el doble efecto Sy — S1) para poder analizar la precisién de
forma aislada en la contribucion que se ha mencionado. La comparacién de tiempos de

cdlculo a diferentes frecuencias se muestra en la tabla 7.2.

Todos los resultados han sido obtenidos con un ordenador PC Pentium 4 con una
frecuencia de reloj de 1.8 GHz y 1 Gbyte de memoria RAM. Los resultados se comparan
con los obtenidos mediante una aproximacion simple de PO que emplea la integraciéon
por ”fuerza bruta” para realizar la integracién de la corriente mediante 10 muestras por

cada longitud de onda.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que para los casos simulados
la introduccion de las expresiones analiticas para evaluar la integral de PO supone una
buena reduccién del coste computacional sin perjudicar la precisién obtenida en los
resultados.

7.2.3 Estudio Paramétrico de la Eficiencia Computacional

Los siguientes resultados han sido obtenidos con el fin de determinar la evolucién en

la reduccion del tiempo de cédlculo al variar tanto el tamano eléctrico de las superficies



CAPITULO 7 - RESULTADOS 163

(0,0,60)
(20,-2,16)
u (20,2,16)
(20,-2,12) (—10,0,1[)
(0,0,10) r
(20,2,12)
z
0,-2,0
v 0-20 .
(4,-2,0) (0,2,0)
R=5
u
(4,2,0)

Figura 7.3: Geometria curva empleada en la simulacion

Doble Reflexién S-S, sobre superficies curvas PEC, Campo |Hy|, f=2GHz
0.012 T T T T T T T

T T
— Integracién numérica
= = Aproximacién analitica

0.01

0.008

0.006

y

[H | (A/m)

0.004

0.002

0 1 1 1 1 I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Componente z (Puntos de observacién)

Figura 7.4: Campo obtenido
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Frecuencia | Integracion numérica | Aproximacion cuasianalitica
500 MHz 25 6
1 GHz 413 11
2 GHz 9973 23
5 GHz ¢ 72

Tabla 7.2: Comparaciéon de tiempos para simulaciones con dobles efectos, geometria curva

%La simulacién no ha sido posible debido a la memoria y tiempo de calculo requeridos para la
resolucion de la integral.

como la separacién entre ellas (es decir, la distancia entre la superficie radiante y los
puntos de observacién). La geometria empleada con este fin se muestra en la figura
7.5. Se ha estudiado el comportamiento del método de integracién al asignar diferentes
valores a los pardmetros S (separacién entre parches) y L (tamafio del lado de las
placas), considerando el célculo de la seccién radar monoestatica de las dos superficies,

incluyendo simples y dobles efectos.

v

Figura 7.5: Geometria empleada para el estudio de la eficiencia, considerando los pardmetros

variables S (separacion entre los parches) y L (tamano del lado de las placas).

Se han realizando diferentes simulaciones considerando valores para el pardmetro
L de 2, 4, 6, 8 y 10 longitudes de onda, y de 0, 2, 6 y 12 longitudes de onda para el
parametro S. En todos los casos se ha calculado un barrido para 8 = 90°, & = 0°...90°
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en pasos de un grado, obteniendo una buena precision en los resultados. Como ejemplo,
las figuras 7.6 y 7.7 muestran una comparacién entre los valores obtenidos mediante el
método de alta frecuencia presentado en la tesis y el Método de los Momentos para las
polarizaciones 0 — 0 y ¢ — ¢, considerando una separacién nula entre parches (S = 0))
y L = 10X para cada placa. Para realizar la simulacién de forma rigurosa, debido al
tamafio del problema (40500 incégnitas) se ha optado por emplear el Método Rapido
de los Multipolos en su versién multinivel (MLEMM) con 5 niveles diferentes, con lo
que la simulacién ha empleado 82 horas, 15 minutos y 23 segundos en un procesador
Opteron (64 bits) con 12 Gbytes de memoria RAM. Todos los resultados de tiempo de
célculo con la aproximacién de alta frecuencia (integracién numérica o cuasianalitica)
se han realizado en un ordenador PC Pentium 4 a 1.8 GHz y 1 GByte de memoria
RAM.

Diedro 90° PEC, RCS Monoestatica, f = 15 GHz (L=10A), polarizacién 6-6
20 T T T T T T T T

15

=
o
T

al
T

RCS Monoestatica (dBsm)

— MoM + MLFMM

= = Aproximacién Analitica (PO)

5 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

@ (grados)
Figura 7.6: RCS monoestatica a 15 GHz (L = 20cm, S = 0cm). Comparacion del método
iterativo y el Método de los Momentos combinado con el Método Rdpido de los Multipolos en
su version multinivel (MLFMM). Polarizacion 6 — 6.

En la tabla 7.3 se muestran los tiempos de calculo obtenidos al realizar una inte-
graciéon numérica de las corrientes de PO con una tasa espacial de 10 muestras por
longitud de onda al considerar distintos tamafios para las placas. Se debe destacar
que en este caso los tiempos de calculo son independientes de la separacion entre las

superficies.

La tabla 7.4 muestra los tiempos de calculo al utilizar las aproximaciones incluidas
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Diedro 90° PEC, RCS Monoestatica, f = 15 GHz (L=10A), polarizacién ®-&

20 T T T T T T T T
- =

15
€
a
s 10 ||
©
S
5
1]
i
o
f =
2
w 5T B
Q
© — MoM + MLFMM

= = Aproximacién Analitica (PO)
ok i
-5 1 1 1 1 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

@ (grados)

Figura 7.7: RCS monoestdtica a 15 GHz (L = 20cm,S = 0cm). Comparacion del método
iterativo y el Método de los Momentos combinado con el Método Rdpido de los Multipolos en
su version multinivel (MLFMM). Polarizacion ® — ®.

L=2\|L=4\|L=6\|L=8\|L=10XA

27s 388s 1774s | 5369s | 13165s

Tabla 7.3: Tiempos de cdlculo requeridos por la integracion numérica tomando 10 muestras

por longitud de onda.
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L=2\|L=4\|L=6\|L=8\|L=10A

S=0 55s 193s 474s 892s 1760s
S =2\ 31s 96s 169s 283s 490s
S =6\ 6s 35s 71s 124s 222s

S =12\ 3s 23s o6s 102s 186s

Tabla 7.4: Tiempos de cdlculo requeridos por el método de integracion cuasianalitica, en

funcion de los pardmetros L y S.

en la tesis para el calculo del campo dispersado. Se puede observar como al aumentar
la distancia entre parches mejora la eficiencia computacional debido a que la variacién

del término de fase de los modos de corriente inducidos se ve suavizada.

7.3 Validacion del Método Iterativo en Problemas

de Alta Frecuencia

7.3.1 Cavidad Cuadrada con Pestana

Para la validacion del método iterativo para el calculo de efectos de orden arbitrario
se ha considerado la geometria mostrada en la figura 7.8, consistente en una cavidad
cuadrada con una pestana situada en el plano XY. Todas las placas tienen un tamano
de 1 metro de lado. El anélisis realizado consiste en el calculo de la RCS monoestatica

en un barrido con ® = 0%, 0 = 0°...90° en pasos de un grado.

La figura 7.9 muestra el resultado para la polarizacién # — 6 a una frecuencia de 300
MHz, y considerando 8 efectos. El resultado obtenido se compara en la figura con el
devuelto por el Método de los Momentos con el MLFMM, bajo las mismas condiciones
que en la seccion 7.2.3 y empleando la misma maquina. El tiempo de célculo requerido
para el andlisis riguroso ha sido de 28 horas, 58 minutos y 44 segundos, mientras que el
método iterativo ha empleado 14 minutos y 47 segundos en un ordenador PC Pentium
4 a 1.8 GHz y con una memoria RAM de 1 Gbyte.
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Figura 7.8: Esquema geométrico de la cavidad cuadrada con pestana

Cavidad Cuadrada PEC con Pestafia, RCS Monoestatica, f = 300 MHz, polarizacién 6 - 6

T
— MoM + MLFMM
= = Método lterativo (8 efectos)

40 T T T T

35

30

N
1

RCS Monoestatica (dBsm)
= n
ol o

10

1 1 1 1 1 1 1
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0 (grados)

Figura 7.9: RCS monoestdtica a 300 MHz. Comparacidn del método iterativo y el Método

de los Momentos combinado con el Método Rdpido de los Multipolos en su version multinivel

(MLFMM).
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La figura 7.10 muestra el resultado obtenido al aumentar la frecuencia a 600 MHz.
En este caso se han considerado 10 efectos diferentes en el método iterativo. El tiempo
de célculo empleado por el método riguroso es de 95 horas, 7 minutos y 39 segundos,
mientras que el método iterativo ha necesitado 1 hora, 48 minutos y 59 segundos.

Cavidad Cuadrada PEC con Pestafia, RCS Monoestatica, f = 600 MHz, polarizacién 6 - 6
45 T T T T T

T T
— MoM + MLFMM
= = Método Iterativo (10 efectos)

RCS Monoestatica (dBsm)

10 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (grados)

Figura 7.10: RCS monoestdtica a 600 MHz. Comparacion del método iterativo y el Método
de los Momentos combinado con el Método Rdpido de los Multipolos en su version multinivel
(MLFMM).

7.3.2 Analisis del Misil SCUD

Como ejemplo de andlisis de una geometria realista se ha considerado el misil SCUD
mostrado en la figura 7.11, cuyo eje se encuentra orientado segin la direccion g, com-
puesto por 30 superficies NURBS. La frecuencia de andlisis es de 1 GHz (lo que supone
una longitud de unas 37 longitudes de onda), y se ha calculado la RCS monoestatica
en el barrido angular definido por ¢ = 02, § = 0°...90° en pasos de un grado, para la

polarizacién 6 — 6.

En la figura 7.12 se muestra la RCS monoestatica comparando el resultado obtenido
con el método propuesto en la tesis (Ejecutado en un PC Pentium 4 con 1 GByte de
memoria RAM) y el devuelto por el Método de los Momentos acelerado con el Método
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Figura 7.11: Modelo geométrico del misil SCUD.

Répido de los Multipolos Multinivel, ejecutado con los mismos pardmetros y en la
misma plataforma que en las secciones anteriores. En este ultimo caso el nimero total
de incognitas ha sido de 152987, con lo que el tiempo de célculo ha sido de 168 horas, 45
minutos y 32 segundos, mientras que la aproximacién de alta frecuencia ha empleado

23 minutos y 14 segundos.

7.3.3 Analisis del Avion CN235

En este ejemplo se realiza un andlisis de un modelo del avién CN235 (figura 7.13),
consistente en 58 superficies NURBS. Se ha considerado la frecuencia de trabajo de 1
GHz, para la que el objeto tiene una dimensién maxima aproximada de 35\. El anélisis

comprende un barrido angular para # = 45° y ® = 0°...113° en pasos de un grado.

Se han obtenido valores correspondientes a la polarizacién # — 6, comparando el
método iterativo con la integraciéon numérica rigurosa de las corrientes de PO. En el
primer caso se ha empleado un tiempo total de 9 minutos y 20 segundos, mientras
que la integracién numérica ha requerido 13 horas, 22 minutos y 5 segundos. Ambas
simulaciones han sido realizadas con un ordenador PC con procesador Pentium 4 y 1
GByte de memoria RAM.
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RCS Monoestética misil SCUD, f = 1 GHz, polarizacion 6-theta
38 T T T T T

T T
— MoM + MLFMM
= = Aproximacién analitica

36

RCS Monoestatica (dBsm)

| | | | |
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Figura 7.12: RCS monoestdtica a 1 GHz. Comparacion del método iterativo y el Método de

los Momentos combinado con el Método Rdpido de los Multipolos en su versidon multinivel

(MLFMM).

Figura 7.13: Modelo geométrico del avién CN235.
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RCS Monoestatica avion CN235, f = 1 GHz, polarizacién 6-6
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Figura 7.14: RCS monoestdtica a 1 GHz. Comparacion entre el método iterativo y el método

de Optica Fisica con integracion numérica. Polarizacion 6 — 0.

7.3.4 Anadlisis del Aviéon Alphajet

El modelo geométrico de este avion se muestra en la figura 7.15. Estd compuesto
por 124 superficies NURBS. Se ha calculado la RCS monoestatica en un barrido de
direcciones dado por ¢ = 90°, # = 45°...135° a una frecuencia de 850 MHz, para la

que la dimensién méaxima del modelo es de 29,3\, aproximadamente.

En la figura 7.16 se muestra la secciéon radar monoestatica, considerando la pola-
rizacion € — 6 y comparando el método iterativo con la integraciéon numérica rigurosa
de las corrientes de PO. Al igual que en casos anteriores, se ha empleado un PC con
procesador Pentium 4 y 1 GByte de memoria RAM. El tiempo de cédlculo requerido
por la simulacién en la que se ha considerado la integracion numérica de las corri-
entes ha sido de 14 horas, 19 minutos y 3 segundos, mientras que el método iterativo

con aproximaciones cuasianaliticas para la integracién ha requerido 24 minutos y 25

segundos.
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Figura 7.15: Modelo geométrico del avion Alphajet.

RCS Monoestética, avién Alphajet, f = 850 MHz, polarizaciéon 8-theta
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Figura 7.16: RCS monoestdtica a 850 MHz. Comparacion entre el método iterativo y el

método de Optica Fisica con integracion numérica. Polarizacion 60 — 0.
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7.4 Validacion del Método de las Funciones
Base Caracteristicas Aplicado a Superficies

Paramétricas Arbitrarias

En esta seccién se analiza un problema modelado por una superficie NURBS simple
curva, con un radio de 5 metros y los vértices mostrados en la figura 7.17. Se ha
empleado el Método de las Funciones Base Caracteristicas utilizando rooftops como
funciones de subdominio de bajo nivel y funciones cuchilla como funciones de test,
segun el procedimiento descrito en la tesis. La geometria se ha dividido en bloques de
un tamano eléctrico de 2, y en el andlisis se ha utilizado un ordenador PC Pentium 4
a 1.8 GHz y con 1 GByte de memoria RAM.

z

X
=<

(0,-2,0)

(4,-2,0) (0,2,0)

(4,2,0)
Figura 7.17: Geometria compuesta por un parche NURBS simple curvo.

Tras realizar la ortogonalizacion de las corrientes inducidas por un conjunto de
ondas planas por medio de la SVD, se obtienen 43 funciones base caracteristicas en
cada uno de los bloques. De esta forma, el nimero de incégnitas generadas por el
Método de los Momentos convencional se ve reducido de 7400 a 387. En la figura 7.18
se muestra la RCS monoestatica calculada en un barrido para & = 90°, § = 0°...70°,
donde se observa la buena concordancia obtenida entre el Método de los Momentos
(linea continua) y el Método de las Funciones Base Caracteristicas (linea punteada).
El tiempo de cédlculo requerido por el método directo (Método de los Momentos) ha
sido de 1 hora, 28 minutos y 12 segundos, mientras que en la aplicacién del CBFM
se han necesitado 23 minutos y 7 segundos. Cabe destacar que, por la naturaleza del

Método de las Funciones Base Caracteristicas, la mejora se hace méas notable segin se
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incrementa el tamano eléctrico del problema.

RCS Monoestatica, superficie curva PEC, polarizacién 6-6
T T T T

— MoM
= = CBFM

251+ B

=
13
T
1

RCS Monoestatica (dBsm)
o S
T T
I

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
0 (grados)

Figura 7.18: RCS monoestdtica correspondiente a la superficie curva mostrada en la figura
7.17. Polarizacion 6 — 0.

7.5 Estudio de Técnicas Eficientes en el Método de

las Funciones Base Caracteristicas

En esta seccién se considera el caso de la aplicacién de las técnicas numéricas para la
aceleracién del cdlculo de los elementos de la matriz reducida donde intervengan los
acoplos en campo lejano. En la figura 7.19 se muestra el esquema geométrico empleado
para realizar un estudio de la precision obtenida al aplicar estas técnicas al Método de
las Funciones Base Caracteristicas. Cada placa ha sido considerada como un bloque
independiente, y se ha estudiado el efecto de la variacién de los pardmetros L (tamano
de las placas), S (separacién entre las mismas) y « (dngulo que forman). Todos los
resultados obtenidos se basan en el andlisis de la RCS monoestatica para ® = 0° y

0 = 0°...90° para la polarizacién 6 — 6.
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Figura 7.19: Modelo geométrico para el estudio de la eficiencia en funcidn de los pardmetros
S, Lya.

7.5.1 Aplicacion del Método Rapido de los Multipolos para el
Calculo de Bloques No Diagonales

En todos los casos considerados al aplicar el Método de los Multipolos conjuntamente
con el CBFM se ha comparado con el Método de los Momentos convencional, mostrado
una buena concordancia entre los resultados obtenidos. En la figura 7.20 se muestra a

modo de ejemplo el resultado para L = S =2\ y a = 90°.

La tabla 7.5 ofrece una idea de la precisiéon obtenida. Se muestra el error relativo
cometido para 9 combinaciones de los parametros S y «, definido como el cociente
entre el error cometido en el calculo de los términos no diagonales entre la magnitud
del término diagonal dominante. Se aprecia cémo este error disminuye cuando lo hace

el acoplo entre las superficies.
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RCS Monoestética, placas planas Sl y Sz' L = 2\, D = 2A, polarizacién 6-6

30 T

—— Calculo directo
=+ Aplicacién del FMM en blogues no diagonales

25

20

15

RCS Monoestéatica (dBsm)

20 30

40 50 60
0 (grados)

70 80

90

Figura 7.20: RCS monoestdtica correspondiente al esquema geométrico mostrado en la figura

7.19 con los pardmetros L = 2\, S = 2X, a = 90°. Comparacion entre el método directo (MoM

convencional) y el método CBFM con la aplicacion del FMM en los blogues no diagonales.

Polarizacion 6 — 0.

S=1Xx | S=3) | S=6)
a=0°|1,74-10"% | 1,03- 10 | 8,82-10~°
a=45°]228-10"% | 1,24-10~4 | 8,76 - 105
a=90°|377-10"4|1,32-10~* | 9,02- 1075

Tabla 7.5: Error relativo cometido con respecto a los términos diagonales. El pardmetro L

ha sido fijado a 3.
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7.5.2 Aplicacién del Método Dual-MGS para el Céalculo de
Bloques No Diagonales

En el anéalisis del método Dual-MGS para para la reduccion eficiente del rango de los
bloques no diagonales se considera también el esquema geométrico de la figura 7.19, si
bien es necesario puntualizar que existen restricciones a la hora de fijar el tamano de los
bloques. Se ha comprobado que la utilizacion de este método ofrece buenos resultados
para tamanos de bloque de hasta unas 2,5\. A partir de dicho tamano se encuentran
casos para los que se producen paradas prematuras del algoritmo, redundando en resul-
tados que adolecen de un precisién pobre, o bien para los que el rango efectivo devuelto
es igual al del bloque original. Esto es debido a la naturaleza aproximativa del algo-
ritmo Dual-MGS, y con el fin de evitar los casos de mal funcionamiento anteriormente
mencionados se debe mantener el tamano de los bloques entre 2\ y 2,5\ para asegurar

su buen comportamiento.

En la figura 7.21 se muestra como ejemplo el cdlculo de la RCS monoestdtica, segiin
la polarizacién 0 — 0, fijando los pardmetros L 'y S a 2,26 y el pardmetro o a 45°. Se
puede observar una buena correspondencia entre los valores predichos por el Método
de los Momentos y el método CBFM junto al algoritmo Dual-MGS.

En la figura 7.22 se representa el caso L = S = 2,26\, o = 90°, donde se han
utilizado tres valores diferentes para el umbral de parada e del método Dual-MGS. El
valor € = 0 indica que no se realiza ninguna reducciéon del rango del bloque, toméndolo
completo para los cdlculos posteriores. Se observa que, si bien al utilizar el valor € =
10~2 se obtienen resultados aceptables, con € = 107! éstos son demasiado pobres,

debido a que el rango del bloque se ve excesivamente recortado.

En la tabla 7.6 se muestra la reducciéon de uno de los bloques diagonales y la
precisiéon obtenida. Para ello, se ha fijado el tamano del bloque a L = 2\, y se ha
variado el angulo y la separacion entre placas. En la tabla se muestra el rango devuelto
por el algoritmo Dual-MGS (rango efectivo), asi como el error cometido al realizar el

producto matriz-vector con las matrices resultantes de la factorizacion.
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RCS Monoestatica, placas planas Sl y Sz' L =D = 2.26\, a = 45°, polarizacién 6-6
35 T T I

T
— Calculo directo
=+ Aplicacién de Dual-MGS en blogues no diagonales

RCS Monoestatica (dBsm)

-15 1 1 1 1 1 I I I
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 7.21: RCS monoestdtica correspondiente al esquema geométrico mostrado en la figura
7.19 con los pardmetros L = S = 2,26\, a = 45°. Comparacion entre el método directo (MoM
convencional) y el método CBFM con la aplicacion de la descomposicién Dual-MGS en los

blogues mo diagonales. Polarizacion 6 — 6.

RCS Monoestatica, placas planas Sl y Sz' L =D =2.26\, a = 90°, polarizacién 8-6
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Figura 7.22: RCS monoestdtica correspondiente al esquema geométrico mostrado en la figura
7.19 con los pardmetros L = S = 2,26, a = 90°. Comparacion entre los resultados obtenidos
empleando distintos valores para el pardmetro € en la descomposicion Dual-MGS en los bloques

no diagonales. Polarizacion 0 — 6.
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a | S | Rango efectivo | Error relativo medio
0° | 2X 28 6,93 - 1072
0° | 4\ 21 6,81 - 102
45° | 2\ 42 2,76 - 1072
45° | 4\ 23 3,84-10°2
90° | 2\ 44 @ 2,76 - 1072
90° | 4\ 27 ¢ 6,79 - 1072

Tabla 7.6: Estudio del rango efectivo de los bloques no diagonales y el error medio relativo

cometido en el producto matriz-vector. El pardmetro L ha sido fijado a 2.

“Estos resultados han sido obtenidos fijando el umbral € a 10~2 e incluyendo iteraciones adicionales

para evitar el caso de parada prematura del algoritmo, ya que es lo que ocurre si se emplean umbrales

superiores.



Capitulo 8

Conclusiones y Futuras Lineas de
Trabajo

8.1 Conclusiones

En esta tesis se han desarrollado varias técnicas eficientes para el andlisis de problemas
electromagnéticos, siguiendo lineas de investigacién relacionadas tanto con métodos de

alta frecuencia como con métodos rigurosos.

En primer lugar se ha utilizado la expresién de las distribuciones de corriente sobre
superficies arbitrarias como descomposicién en modos de corriente para el desarrollo
de técnicas cuasianaliticas de integracién, que conllevan un aumento drastico de la efi-
ciencia computacional y mantienen la precisién y robustez de la integracién superficial
de la corriente. A partir de funciones de fase expresadas analiticamente por medio de
aproximaciones polinomiales se han investigado dos aproximaciones para la obtencién
eficiente de los campos radiados, que utilizan una divisién de la superficie original en
regiones generadas por un algoritmo adaptativo desarrollado en la tesis. La primera de
estas aproximaciones se aplica cuando la fase dentro de cada regién de integracion es
predominantemente lineal, aunque permitiendo de forma controlada una cierta compo-
nente no lineal. En el segundo caso se considera una variacion de la fase segiin patrones

cuadraticos y una cierta variacion adicional de orden superior. Estos dos esquemas, que
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emplean una descripcién de la corriente mediante un conjunto reducido de puntos de
muestreo, pueden ser combinados para ofrecer una técnica muy robusta, eficiente y que
ofrece resultados similares a los devueltos por un algoritmo de integracién numeérica

con un muestreo denso de las corrientes.

En combinacién con las técnicas anteriormente mencionadas para la obtencion de
los campos se ha desarrollado un método iterativo para el calculo de efectos de orden
arbitrario entre superficies paramétricas utilizando métodos de alta frecuencia. Las
corrientes obtenidas son descritas mediante una combinacién de modos de corriente en
zonas suaves y eléctricamente grandes y un muestreo denso en zonas pequenas, con
gran curvatura o con irregularidades. La divisién de la geometria en regiones se lleva a
cabo de manera automética mediante un algoritmo adaptativo. Es importante resenar
también la necesidad de incluir una serie de algoritmos eficientes para la deteccién de
zonas ocultas e iluminadas en las superficies donde, en cada iteracién de este método,
se debe calcular la corriente inducida, ya sea debido a fuentes externas (ondas planas o

fuentes puntuales cercanas) o a otra superficie radiante que actia como parche activo.

El resultado de la investigacién realizada en relacién a las técnicas anteriormente
expuestas se ha visto plasmado en un cédigo electromagnético, escrito en lenguaje For-
tran, en el que se emplea el método iterativo junto con las técnicas eficientes para la
integraciéon de la corriente, en combinacién con la Optica Fisica y un modelado geo-
métrico mediante superficies NURBS. Este cédigo ha sido empleado para el célculo
de la seccién radar de miltiples geometrias realistas eléctricamente grandes con re-
sultados satisfactorios, abriendo un buen numero de lineas de investigacion para el

aprovechamiento de la eficiencia que ha demostrado tener.

Ademas del desarrollo del cédigo de alta frecuencia, se ha investigado en relacion
a un método riguroso que en los tltimos anos ha demostrado tener un gran potencial
para el andlisis de objetos eléctricamente grandes. El Método de las Funciones Base
Caracteristicas utiliza un conjunto reducido de funciones de base y de prueba de alto
nivel que permiten establecer un sistema de ecuaciones lineales, que puede ser resuelto
mediante la aplicacién de métodos directos. Existe una relacién directa con las técnicas
anteriormente mencionadas en el cdlculo de estas funciones de base, ya que se emplean
las corrientes de PO de diversas ondas incidentes sobre la geometria. Este método
ha sido combinado de forma novedosa con un modelado mediante superficies NURBS

sobre las que se utilizan funciones de tipo tejado y cuchilla como funciones de base y
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prueba de bajo nivel, respectivamente. También se han investigado técnicas eficientes
para la generaciéon de los bloques no diagonales en la matriz reducida, sentando la base
para la obtencién de un método capaz de resolver problemas electromagnéticos grandes

y con superficies arbitrarias de forma rigurosa.

8.2 Futuras lineas de trabajo

Como se ha comentado en la secciéon anterior, la continuacién natural del trabajo desa-
rrollado en esta tesis implica la consideracion de un conjunto de lineas de investigacién

por las que aprovechar y mejorar el comportamiento de estos métodos.

En relacién al desarrollo de técnicas eficientes basadas en la descomposicion de

modos de corriente, se pueden destacar principalmente las siguientes lineas de trabajo:

[ Inclusién de la posibilidad de analizar superficies de material dieléctrico en el
método iterativo. Esta opcion resulta muy atractiva, tanto por el interés que
suscita el poder analizar problemas lo mas realistas que sea posible como por la
relativa simplicidad con que puede ser introducida, considerando las corrientes
magnéticas ademds de las eléctricas sobre las superficies y obteniendo unos coe-

ficientes de reflexion sobre los parches recubiertos de material dieléctrico.

[0 Utilizacién de corrientes equivalentes alternativas a las de PO. Actualmente ya
se estd trabajando en esta linea con resultados esperanzadores. En geometrias
muy complicadas el procesado de ocultacién puede ser realmente tedioso, llegan-
do a suponer una carga computacional considerable y resultando critico para la
obtencién de resultados correctos. Resulta interesante, por tanto, evaluar el com-
portamiento de otro tipo de corrientes para las que, sin necesidad de considerar
zonas ocultas, los campos resultantes se anulen de forma natural en las zonas de

sombra y se refuercen en las luminadas.

[1 Inclusién de nuevas técnicas de aceleracién por medio de descarte rapido de su-
perficies. Los progresos en las técnicas basadas en el Z-Buffer angular se producen
de forma continuada, por lo que resulta interesante incorporarlas al método itera-

tivo.
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(1 Andlisis de métodos heuristicos en la seleccion de aquellas superficies y efectos
para los que se estima una mayor contribucion al resultado final, rechazando
el célculo de contribuciones computacionalmente costosas y con una aportacién

despreciable.

[J Hibridacién de las técnicas basadas en modos de corriente con métodos rigurosos
para el calculo del campo en interacciones lejanas, mejorando la eficiencia de

técnicas ampliamente empleadas como el Método Rapido de los Multipolos.

En relacion a la aplicacion del Método de las Funciones Base Caracteristicas, pueden

destacarse las siguientes lineas de trabajo:

[ Estudio de nuevos métodos de reduccién y ortogonalizacién del nimero de fun-
ciones base caracteristicas. Uno de los casos comtemplados consiste en el anali-
sis del comportamiento de armdnicos de Fourier como funciones de base cuasi-

ortogonales.

[J Validacion del método en su aplicaciéon a estructuras grandes y complejas. En la
presente tesis se ha utilizado el mismo para el analisis de estructuras sencillas,
por lo que resta realizar un estudio de geometrias de complejidad creciente hasta

alcanzar los mismos casos analizados mediante métodos de alta frecuencia.

[0 Combinacién de funciones base caracteristicas calculadas mediante el Método de
los Momentos convencional para superficies irregulares con otras resultantes de
la aplicacién de la Optica Fisica en superficies grandes y suaves, de forma que

una vez calculadas se combinen de forma transparente.

U Inclusion de la posibilidad de analizar superficies no metéalicas o cubiertas de

materiales dieléctricos.



Apéndice A

Modelado Geométrico mediante

Superficies B-Spline Racionales no
Uniformes (NURBS)

A.1 Introduccién

A lo largo del desarrollo de la presente tesis se ha empleado continuamente el concepto
de superficies paramétricas [132,133] como expresiones a utilizar en la aproximacién
de la geometria y, en general, de cualquier funcién de variacién suave que pueda ser
adecuadamente trasladada a un dominio paramétrico bidimensional, como es el caso de
las funciones que definen a un modo de corriente. En este apartado se caracterizan estas
superficies, ademas de estudiar la forma en que obtener parametros geométricos sobre

las mismas (vectores normales y tangentes, derivadas paramétricas de orden arbitrario).

Las superficies B-Spline Racionales no Uniformes [47,134,135], conocidas amplia-
mente como NURBS por las siglas de su nombre anglosajén, son una extensién del
caso unidimensional, las curvas NURBS. A su vez, dichas curvas pueden ser vistas
como la conexién de diferentes curvas de Bezier [136-138] de grado bajo, imponiendo
ciertas condiciones de continuidad entre los diferentes tramos [139]. Debido a esto, en el

apartado A.2 se estudia la definicién y propiedades de las curvas y superficies de Bezier.
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Las curvas y superficies B-Spline se analizan en el apartado A.3, haciendo énfasis en la
relacién que guardan con las curvas y superficies de Bezier [140,141]. En la seccién A.4

se analiza la obtencién de diversos parametros geométricos en puntos de la superficie.

A.2 Curvas y Superficies Racionales de Bezier

Una curva de Bezier 7(75) puede ser expresada por medio de una combinacién de las

bases de Bernstein [142-144], de la siguiente forma:

iB(t) (A1)

donde t es la variable paramétrica, situada dentro del segmento [0, 1], n es el grado

_>
de la curva, y los puntos b ;, con i =0, ...,n—1, denominados puntos de control, son los
vértices del poligono de control de la curva. Los polinomios que constituyen las bases

de Bernstein vienen dados por:

n
1

Bl'(t) = ( )ti(1 — )"t (A.2)

donde:

@ - z'(nnilz)' (A.3)

Existe una féormula recursiva para el calculo de los polinomios de Bernstein, uti-

lizando los polinomios de grado inferior:

Bi(t) = (1-t)B}~(t) + tB{ (t) (A.4)
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con:

By(t) =1, B! (t) =0 paraj ¢ {0,...,n} (A.5)

Las bases de Bernstein, asi definidas, cuamplen ademas la siguiente propiedad [47]:

zn: B(t) =1 (A.6)

La curva se encuentra contenida en la envolvente convexa del poligono de control
[106], por lo que éste ofrece una aproximacién intuitiva de la forma de la misma. La
curva tiende a acercarse a los puntos de control mas préximos, pasando necesariamente
por el primero y el ultimo de ellos. Ademads, en ambos puntos el vector tangente a la
curva es el resultado de la uniéon de cada uno de ellos con el punto de control mas
cercano dentro del segmento paramétrico. El niimero de puntos de control (que equivale
al grado més uno) se conoce como orden de la curva. Este tipo de curvas es invariante
frente a transformaciones afines (rotaciones, traslaciones, escalado, etc.). En la figura
A.1 se muestra graficamente un ejemplo donde se reflejan las propiedades anteriormente

expuestas.

X Puntos de control
- Poligono de control
-~~~ Envolvente convexadel poligono de control

Figura A.1: Curva de Bezier, puntos de control y envolvente conveza del poligono de control.

Modificando la expresién (A.1) se llega a la definicién de curva racional de Bezier
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[47], dada por:

200 - S wi b iBr(Y)

> wi B (D) (A7)

donde se ha asociado un coeficiente o peso w; a cada punto de control de la curva,
lo que supone la inclusién de un nuevo grado de libertad para el disefio de la mis-
ma, haciendo que la curva se aproxime en mayor o menor medida a cada punto de
control dependiendo del peso asociado. Resulta evidente que la expresién no racional
(A.1) constituye una particularizacién de (A.7) haciendo todos los pesos iguales a la
unidad. En tal caso, por la propiedad (A.6) se puede eliminar el denominador de (A.7).
La inclusién de este tipo de curvas permite la representacién de curvas cénicas (cir-
cunferencias, elipses, hipérbolas y pardbolas), no modelables mediante expresiones no

racionales.

Después de analizar las expresiones por las que se definen las curvas racionales de
Bezier, asi como sus caracteristicas generales, se puede generalizar el estudio al caso
de superficies paramétricas, incluyendo los elementos necesarios para considerar una
nueva dimensién. De esta forma, a partir de (A.7) se obtiene la expresién general de

una superficie de Bezier T (u,v):

202 i=0 wijz)ijBim (u) B} (v)
im0 2o Wiz B (u) B} (v)

7 (u,v) =

(A.8)

donde se han incluido las dos variables paramétricas u y v, utilizadas profusamente
durante el desarrollo de esta tesis y limitadas al dominio [0, 1], m y n son los grados de
la superficie para cada una de las coordenadas paramétricas v y v, respectivamente, y
los puntos de control ?ij por extensién al caso bidimensional forman la malla o red de
control de la superficie. Andlogamente al caso unidimensional, la superficie se encuentra
encerrada por la envolvente convexa de la malla de control (también denominada casco
convezo o conver hull en terminologia anglosajona), asegurando la no existencia de
oscilaciones fuera de la misma. De la misma manera se mantiene la invarianza de la
superficie frente a transformaciones afines. Puede destacarse también que en los cuatro

vértices de la superficie los puntos de control coinciden con los vértices de la propia
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superficie, y que en dichos puntos las componentes en u y en v de los vectores tangentes
a la superficie vienen determinados por la unién de cada vértice con los puntos de
control mas cercanos en las propias variables u y v. En la figura A.2 se muestra el
esquema, geométrico correspondiente a una superficie racional de Bezier.

X Puntos de control
Mallade control

Figura A.2: Superficie de Bezier, malla de control y equivalencia entre el dominio real y el

dominio paramétrico.

A.3 Curvas y Superficies B-Spline

Una curva B-Spline [47,134,145-148] es una funcién paramétrica que, al igual que en
el caso de las curvas de Bezier, puede expresarse por medio de una expansion con una

serie de funciones denominadas bases B-Spline de la siguiente forma:
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?(t):iE}ZNi’“(t), 2<k<n+1 (A.9)

donde el poligono de control estd dado por los puntos 7, y posee las mismas
caracteristicas que su homologo en las superficies de Bezier, k es el grado de la curva,
que como se verd més adelante estd ligado a otros pardmetros de la misma, y N¥(¢)

son las bases B-Spline, expresadas de forma recursiva segin la siguiente férmula:

(t—t)NF'(t) L (i = HINE (L)

Titk—1 — T4 Titk — Tit1

NE(t) =

1

(A.10)

cuando en el proceso recursivo aparece el valor del indice k£ igual a uno, se hace:

1 st t; <t<t
N} (t) = ’ e Al
() { 0, en otro caso ( )

los valores t; que aparecen en A.10 conforman un conjunto de puntos conocido como
vector de nudos. Dicho vector es una sucesion creciente de nimeros reales dentro del
segmento paramétrico (generalmente [0, 1]). La multiplicidad de un nudo es el nimero
de veces que aparece repetido en el vector de nudos. La distribucion del vector de
nudos determina las relaciones de continuidad a lo largo de la curva, de forma que la
multiplicidad de un determinado nudo tiene influencia sobre el tipo de continuidad de
la curva en el punto que se corresponde con el valor paramétrico del nudo. Si para un
nudo dado su multiplicidad es m y el orden de la curva es z, entonces se puede asegurar
que en el punto al que estd referido el nudo la curva tiene continuidad C*~™. Entre dos

valores del vector de nudos la curva es continua en todas sus derivadas.

Cuando los nudos forman una sucesién de valores equiespaciados se dice que el
vector de nudos es uniforme. En el caso de que en los extremos del dominio paramétrico
la multiplicidad de los nudos sea igual al orden de la curva se dice que el vector de
nudos es abierto. De esta manera, el vector de nudos de una curva abierta y no uniforme
(como es el caso de las curvas NURBS), de orden k£ + 1y con n + 1 puntos de control,

en un caso general debe tener la siguiente forma:
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[0 =t =ty = .0 = g1 < Ty < tkage. {tpy1 <lpyo = ... =lptkto = 1] (A12)

Las bases B-Spline poseen ademads las siguientes propiedades:

Y Nt =1 (A.13)

NF(t) >0 (A.14)

En una curva B-Spline se mantiene la invarianza ante transformaciones afines.
Ademads, en una curva B-Spline se debe cumplir la siguiente relacién entre el grado
k de la curva, el nimero de puntos de control n + 1 y el nimero de nudos (:

l=n+1)+(k+1) (A.15)

Una propiedad muy importante de estas curvas que no es compartida por las curvas
de Bezier es que la modificacion de uno de los puntos de control afecta inicamente a la
zona que se encuentra en la cercania del mismo, sin extenderse al resto de la curva. En
una curva de Bezier la modificacién de dicho punto altera las caracteristicas de toda

la curva, lo cual puede suponer un grave inconveniente.

Es posible introducir el concepto de curvas B-Spline racionales [149] incluyendo
un conjunto de pesos asociados a los puntos de control, de una manera idéntica a la
expuesta en el caso de las curvas de Bezier. Todas las caracteristicas ya expuestas
previamente se siguen manteniendo para este tipo de curvas. La expresién general de

una curva racional B-Spline viene dada como:

20 = Siowid NE)

2< k< 1 A.16
ST owNE  2SksnT (A.16)
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De igual forma es inmediato introducir el concepto de superficie racional B-Spline,
considerando que, al anadir una nueva dimension espacial, cada punto de la curva B-
Spline original se mueve a través de otra curva. La expresion matematica de la superficie

puede ser escrita de la siguiente forma:

S Sy wig d g NE(u) N (v)

?(u7 U) = m n N 7 )
>ico ijo wi; N (u)N;(v)

2<k<m+1, 2<i<n+1
(A.17)

donde k£ y [ son los grados de la superficie para cada una de las coordenadas
paramétricas, y Nf(u) y Ni(v) son las bases vistas en (A.10) y (A.11). La superfi-
cie esta contenida en la envolvente convexa de la malla de control, y los cuatro vértices
de la misma coinciden con los puntos de control de los extremos en ambas coordenadas
paramétricas. En el caso de superficies se define un vector de nudos en cada coordenada
paramétrica. Las superficies NURBS son aquellas con los vectores de nudos abiertos y
no uniformes, de la siguiente forma:

[0 =Up = U2 = ..U = Up41 < Ug42 S Uk+3..- S Um+1 < Um42 = oo = Umk4+2 = 1]
(A.18)
[0 = V1 = U2 = ...V = V41 < Vr4-2 S Vr43--- S Un+1 < Un+2 = .. = Unti4+2 — 1] (Alg)

A.3.1 Curvas y Superficies B-Spline como Conexién de Cur-

vas y Superficies de Bezier

La descripcién geométrica de modelos de objetos reales dentro del mundo industrial
y académico se lleva a cabo mediante estdndares que contemplan la manipulacién
de superficies NURBS. Se ha comentado previamente la ventaja de poseer una zona
limitada de influencia de cada punto de control respecto a los parches de Bezier, a la que

hay que anadir el hecho de que para la representacién de curvas o superficies complejas
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el grado necesario de una curva o superficie de Bezier para su descripcién resulta ser
excesivamente alto, complicando su tratamiento posterior en aplicaciones practicas. La
utilizacion de curvas o superficies NURBS a tal efecto mitiga dicho problema, ya que se

puede identificar como la unién de curvas o superficies de Bezier de grados inferiores.

Pese a las ventajas enunciadas en el parrafo anterior, los parches NURBS adolecen
de presentar inestabilidades numéricas al ser interrogados para extraer parametros
geométricos. Por este motivo, un procedimiento comun consiste en realizar una des-
composicion de la superficie NURBS en parches racionales de Bezier y trabajar con
ellos, aprovechando que las bases de Bernstein son mas estables y sencillas de evaluar
que las bases B-Spline, y facilitando de esta forma el cdlculo de puntos y derivadas

paramétricas.

Carl De Boor propuso en 1972 un algoritmo que permite la insercién de nudos
para la evaluacién de puntos en superficies B-Spline [150]. El procedimiento consiste
en la inclusién de un nuevo elemento en el vector de nudos (o en el aumento de la
multiplicidad de uno ya existente), sin que la curva o superficie se vea alterada por
ello. Tomando como ejemplo una curva, al realizar la operacién k£ — 1 puntos de control
son reemplazados por k£ nuevos puntos, siendo k el orden de la curva. Si se repite
este procedimiento se sumaran tantos puntos de control como nudos insertados. Para
realizar la evaluacion de un punto sobre la curva basta con insertar repetidamente un
nudo cuyo valor sea igual al de la coordenada paramétrica donde se desea calcular el
punto, hasta que su multiplicidad sea igual al grado de la curva. En la nueva situacién,
el ultimo punto de control obtenido es un punto situado sobre la curva, cuya coordenada

paramétrica es la del nudo insertado.

A partir de estos resultados, Boehm desarrollé6 en 1981 un algoritmo, conocido
como algoritmo de Coz-de Boor, que describe a una curva B-Spline como un conjunto
de curvas de Bezier [151-153]. Para ello se emplea el hecho de que si la multiplicidad
de un nudo sobre la curva B-Spline es igual al grado de la misma, sus puntos de control
coiciden con los de un conjunto de curvas de Bezier cuya unién forma la curva original.
El grado de las curvas de Bezier coincide con el de la curva B-Spline, y cada una de
ellas estd asociada a un intervalo en el vector de nudos. Por tanto, para obtener la
descripcion de una curva B-Spline en términos de curvas de Bezier, basta con insertar
nudos sobre los originales de forma que sus multiplicidades sean iguales al grado de la

curva. La ampliacion de este algoritmo al caso de superficies es inmediata, insertando
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nudos en los vectores de una u otra coordenada paramétrica hasta que todos tengan
multiplicidad igual al grado. De esta forma se van generando nuevas filas o columnas
en la matriz de puntos de control. En la figura A.3 se muestra un ejemplo en el que se
aplica el algoritmo de inserciéon de nudos a la superficie NURBS original de la figura
A.3(a), de orden 3 en ambas coordenadas paramétricas. En la figura A.3(b) se muestra
el esquema tras haber realizado el algoritmo de insercién de nudos en el vector de
nudos de la coordenada u, de manera que la multiplicidad en el punto intermedio del
segmento es igual al grado (2). Como resultado de ello, el niimero de puntos de control
aumenta de forma que, sumado al orden de la curva en u, el resultado sea igual al
nimero de nudos. Una vez hecho esto se obtienen los dos parches de Bezier resultantes,
como se indica en la figura A.3(c).

A.4 Tratamiento Geométrico

Son muy numerosas las aplicaciones de calculo en las que, ademas de una representaciéon
precisa de los objetos bajo andlisis, se requiere la posibilidad de obtener los vectores tan-
gentes y normales a las superficies en diversos puntos, asi como las derivadas paramétri-
cas de diverso orden. En electromagnetismo computacional son muchos los trabajos que
han empleado las superficies NURBS con este propésito [7,43,45,117,118,154] obte-
niendo resultados satisfactorios.

Se ha mencionado en la seccion A.3.1 la conveniencia de la utilizacion de una des-
composicion de la superficie en parches de Bezier para su manipulacién. Por tanto, el
problema del célculo de derivadas paramétricas en la superficie B-Spline se reduce al
calculo de las mismas sobre parches de Bezier y a la identificacién de puntos entre estos

parches y el original.

La forma general de la expresién para evaluar sobre un punto (u,,v,) la derivada

de orden s con respecto a u y de orden ¢ con respecto a v es la siguiente:

BSH?(u, v)

T aaluyv) = dusovt

(A.20)
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El punto de partida es la descomposicién de la superficie NURBS en parches de
Bezier, segiin el método descrito en la seccion A.3.1. Posteriormente se debe identificar
el parche de Bezier en el que estd situado el punto de la superficie a analizar, corres-
pondiente a las coordenadas (u,,v,) de la superficie original. Para ello se debe tener
en cuenta que los parches de Bezier estan asociados con los intervalos en los vectores
de nodos de la superficie NURBS, por lo que analizando dichos vectores se localiza el
intervalo en ambos donde situar el punto. A partir de el intervalo se determina de forma
inmediata el parche de Bezier sobre el que efectuar los calculos, ademas de recalcular

las coordenadas paramétricas del punto dentro del nuevo parche segiin la expresion:

Un — Ui vy = U 7Y (A.21)

Up = )
Uip1 — Ui Vj+1 — Uy

donde (us, vp) son las coordenadas del punto en el parche de Bezier correspondiente,
(u;, u;y1) son los limites del intervalo en el vector de nudos de la coordenada u en el que
estd situado el parche de Bezier, y (v, v;11) son los limites del intervalo en el vector de
nudos de v. Debido a este cambio de las variables paramétricas, para obtener el valor
de la derivada sobre el parche NURBS original se debe aplicar la regla de la cadena y
la derivada sobre el parche de Bezier:

(u,v) = _aSH?(Ua v) — T pesier (0, V') 1
S Ous vt Ou'sov't (wip1 — ui)" (vj11 — v5)t

Un,Un Up,Vp
(A.22)

7

donde v’ y v’ representan las coordenadas paramétricas sobre el parche de Bezier,
primadas para diferenciarlas de las coordenadas originales sobre el parche NURBS (sin
primar), y T Besier (u',v") la funcién que obtiene los puntos del mismo. Para obtener
el valor de las derivadas paramétricas sobre el parche de Bezier conviene separar el

numerador y el denominador en la expresién racional (A.8), de la siguiente manera:

m n - m n
7(u' V) = > i Zj:o wij b i;B; (ul)Bj (v') ?(u', v')
’ > im0 X i Wi B (u') B (v') W(w',v")
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de esta manera, la derivada se calcula calculando por separado las derivadas de

numerador y denominador, y aplicando la formula de derivacion:

o7 (u',v') o %W(u’,v') - %ﬁ’”’)?(u’,v’) A 24
T a(uav) - WZ(’U/,’UI) ( . )

siendo @ = u' o v, dependiendo del tipo de derivada a obtener. Las derivadas de

las funciones ?(u’,v') y W(u',v") son:

aﬁ” SO Sy BB (B ) — BP ()]

=0 j=0
(A.25)
a? ulavl = S - m ! n— ! n— !
7(;}, ) _ wij b o B (u')n [Bj~ (v') — B} 1 (V)]
=0 7=0
8W ulavl - . n(, ! m— ! m— !
éu, ) =Y > wyBi()m [BE () — B (u)]
i=0 7=0
(A.26)
oW (u',v' =< m " .
évl ) ZZwUBZ (ul)n [B] 1( ) B 1( )]
=0 5=0

para el calculo de derivadas de orden superior, se sigue un procedimiento similar,
derivando el cociente (A.23) repetidas veces en una y otra componente paramétrica.
Utilizando la férmula asi obtenida, el valor de la derivada sobre el parche de Bezier

viene dado por:

Tuelw o) = m{ s, v) ii <8> < ) G V)T il 0) +
+Z<> 1o (U, V)T s (v, V) ZC)WOJ(U V)T g iU u)} (A.27)
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donde:

85+t7(u’, v')

— roon
7, v) = 3(u')*0(v")!

(A.28)

Las derivadas de orden arbitrario del numerador y denominador en (A.23) son:

min! n—i n—j
Boi(u', o AW B (o) B A.29
i (', ') (m = Z)n—J':Og PraBy ™ () B (V') (A.29)
In nin-j .
Wislulv) = oo me ; Abiyy  BM (u') B () (A.30)
k=0 [=0

donde m y n son, respectivamente, los grados de la superficie en u y v, w; hace
referencia al peso asociado a cada uno de ellos y BP*(t) hace alusién a las bases o
polinomios de Bernstein, definidos por la expresién (A.2). El valor 7,9,1 contiene al

producto de cada punto de control por su peso:

%
P = buw (A.31)

El operador A% se calcula recursivamente de la siguiente manera [155]:

o AL — AL sii>0
AZ,J?kl — { p k+15l ?k,l?

ABIVP e — AR, 515 >0

i Aiil’jwlﬂ_lyl — Aifl’j’wk,l, st 1>0
A’wkl: . . .. (A32)

AW—lwk’lH — AW—lwk,l, st 7>0

AP =Tri A" wpy = wyy
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donde se han separado los subindices mediante comas para clarificar su lectura.
Por tanto, después de aplicar la expresién (A.27) al parche de Bezier en el punto
reparametrizado segin (A.21) y aplicar (A.22) al resultado, se dispone del valor de
la derivada de orden arbitrario en u y v del parche B-Spline original. Aparte de la
necesidad especifica de calcular estos valores en cada aplicaciéon numérica, dentro de la
formulacién empleada en muchas disciplinas diferentes de la ciencia o la ingenieria es
muy comun la utilizacién de vectores tangentes y normales a la superficie en un conjunto
de puntos. Los primeros vienen dados directamente por las derivadas paramétricas de
orden uno sobre cada coordenada, mientras que el vector unitario normal a la superficie

en cada punto viene dado como:

(A.33)

donde 7, (u,v) y 7o(u,v) son las derivadas primeras en ambas coordenadas
paramétricas. Dentro del electromagnetismo computacional, el vector normal es amplia-
mente utilizado en los métodos de alta frecuencia para establecer la cara activa de cada
parche y desarrollar métodos de calculo de ocultacién de superficies por iluminacion
o por eclipse. En las operaciones de integraciéon numérica de funciones definidas sobre
parches NURBS, ampliamente utilizadas en esta tesis, también es necesario utilizar el

elemento diferencial de superficie en coordenadas paramétricas:

dS(u,v) =| 7 u(u,v) x 7y(u,v) | dudv (A.34)

Como caso particular a tener en consideracion, se puede citar a las superficies en
las que las funciones 7(u, v) y dS(u,v) no estén bien definidas en algunos de los puntos
que limitan el dominio paramétrico, debido a que algin segmento suyo esta referido a
un sélo punto en el espacio real. Este caso se da cuando 7y (u,v) X 7y(u,v) = 0y
el parche se dice degenerado en el punto correspondiente. En tales ocasiones se suele
emplear un tratamiento numérico especial, evitando trabajar en el espacio paramétrico

o evaluando los parametros geométricos a una distancia ¢ del punto degenerado.
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X Puntos de control
-+ Malade control

0 Vector de nudos u 1

(©)

Figura A.3: Ejemplo de aplicacion del algoritmo de insercion de nudos para la division
de una superficie NURBS en dos parches de Bezier. (a): Geometria original; (b): Dis-
tribucion de puntos de control y nudos tras haber aplicado el algoritmo de insercion;

(c): Parches de Bezier resultantes.
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Apéndice B

Métodos para la Resolucién de

Problemas de Minimos Cuadrados

B.1 Introduccion

La representacién de corrientes (y campos) a lo largo de este trabajo se basa siempre
el la descomposicion de las funciones vectoriales en forma de modos, entendidos tales
como funciones exponenciales complejas con términos de amplitud y fase que varian
suavemente sobre el dominio en que estan definidas. Esta forma de definir dichas fun-
ciones es la que permite un almacenamiento con una cantidad reducida de informacion

y el célculo de campos dispersados y corrientes inducidas de forma muy eficiente.

Se ha visto ya que para operar con estas funciones se emplea una expresion polino-
mial de las mismas. Para la obtenciéon de los polinomios se puede recurrir a técnicas
interpolatorias o de aproximacién, entendiendo que las técnicas interpolatorias hacen
que las funciones polinémicas coincidan exactamente con los valores de las funciones
en los puntos de muestreo, aunque no garantizan su comportamiento en el resto del
dominio. Las técnicas de aproximacién tratan de reducir la norma del error cometido

al expresar polinémicamente las funciones.

En el presente trabajo se ha empleado una aproximacién polinomial que minimiza

201
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el error cuadratico medio entre los polinomios y la funciéon que pretenden representar.

En esta seccién se abordara el método utilizado para calcular sus coeficientes, teniendo

en cuenta las propiedades de las matrices involucradas.

B.2 Planteamiento del Problema

El objetivo de un problema genérico de minimos cuadrados consiste en la aproximacién

de una serie de muestras correladas entre si mediante una funcién definida por una

matriz de coeficientes:

9(z) = a101(x) + agda(z) + - - + an Py,

(B.1)

En el caso de aproximaciones polinomiales se suele tomar ¢;(z) = z7!,1 < i < n.

En ese caso se dice que el grado del polinomio es n — 1. El objetivo de la aproximacién

consiste en minimizar la norma || Az — b ||?, A € R™*" siendo:

1 I

1 i)

A= 1 T3
| 1z,

a1
a2

as

an

(B.2)

Donde la matriz A, que contiene informacién acerca de los puntos en los que se

muestrea la funcién a aproximar, se supondrd de rango maximo y los vectores columna

x y b representan los coeficientes incégnita y las muestras, respectivamente.

El sistema de ecuaciones Az = b puede tener muchas soluciones. Para minimizar la

norma del error cometido en la aproximacién es necesaria la resolucion del sistema de

ecuaciones dado por:



APENDICE B - METODOS PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE MiNIMOS CUADRADOS 203

ATAz = ATh (B.3)

La expresién (B.3) se conoce como sistema de ecuaciones normales, y su resolucién

ofrece los coeficientes de aproximacion.

Generalmente, la matriz A suele estar mal condicionada en este tipo de problemas,
por lo que existe el riesgo de que para matrices relativamente grandes existan proble-
mas de estabilidad, por lo cual es frecuente la utilizacion de métodos que den robustez
numérica en lugar de optar por la resolucién de las ecuaciones normales [120]. General-
mente se opta por una descomposicion QR de la matriz A previa al planteamiento de

las ecuaciones normales.

Sin embargo, estos métodos son mas lentos que una resolucion directa, y en el caso
de tener que aproximar repetidas veces distintas funciones, pueden suponer una lacra
computacional. En el &mbito en que se desarrolla este trabajo no se emplean polinomios
de grado superior a 4, por lo que la matriz A tiene un tamano de 25 x 25 elementos

(se debe tener en cuenta que hay que considerar polinomios bidimensionales).

B.3 Resolucion Directa de las Ecuaciones Normales

El método empleado para la aproximacion de funciones en este trabajo esta basado en la
resolucién del sistema dado por (B.3) de forma directa, dado que se manejan matrices de
datos pequeiias que no originan problemas de estabilidad aunque el condicionamiento

no sea bueno.

Es conveniente considerar que la matriz AT A es una matriz simétrica y definida
positiva en el caso de elementos reales (hermitiana y definida positiva para elementos
complejos), y por tanto, para la resolucién del sistema de ecuaciones, es conveniente
realizar previamente una factorizacion de Cholesky de la misma, de forma que quede

expresada por el producto de una matriz triangular por su traspuesta.

En las pruebas realizadas con este tipo de aproximacion se ha comprobado que
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el nimero de muestras no influye en la estabilidad, mientras que si lo hace el grado
utilizado para los polinomios. Se han utilizado coeficientes en doble precisiéon para
garantizar un buen comportamiento. Asimismo, se ha comprobado que a partir de
grado 7 u 8 en u y v empiezan a aparecer oscilaciones que falsean la aproximacién de
las funciones deseadas, por lo que es preferible una divisién de la superficie en regiones

paramétricas mas pequenas y la utilizacién de polinomios de grado menor.

El proceso y coste computacional asociado es:
e Célculo de C = ATA ( In(n+1)(2m — 1) flops)
e Factorizacién de Cholesky C' = LL" (3n® flops)
e Célculo de d = ATb (2mn flops)
e Resolucién de Lz = d por sustitucién hacia adelante (n? flops)

e Resolucién de LTz = z por sustitucién hacia atrds (n? flops)

B.4 Resolucién Mediante la Factorizacion QR

Para obtener una mayor robustez numérica, y por tanto poder manipular matrices mas
grandes de datos, se ha de recurrir a técnicas numéricas como la factorizacion QR de
la matriz A, siendo () una matriz ortogonal y R triangular superior. Reescribiendo
las ecuaciones normales (B.3) tras factorizar la matriz A, y teniendo en cuenta la
ortogonalidad del factor () y que la matriz R no es singular, se tiene el siguiente

desarrollo:

ATA = ATh
RTQTQRz = RTQ"b (B.4)

R"Rz = RTQ"b

Rz =Q"b

El proceso y coste computacional asociado es:
e Factorizacién QR de A: A = QR (2mn? flops)
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e Generar el vector d = Qb (2mn flops)

e Resolucién de Rx = d por sustitucién hacia atras (n? flops)
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Apéndice C

Método del Gradiente Conjugado

para la Minimizacion de Funciones

Existen diversos métodos aplicables al problema de minimizacién de funciones de varias
variables, con diversas caracteristicas. Algunos de ellos, como los propuestos por Brent
en [156], no requiren el disponer de las expresiones de las derivadas parciales de la
funcién a minimizar. También son ampliamente conocidos el método Quasi-Newton
[157] o el Método del Gradiente Conjugado [107]. Este tltimo ha sido el empleado el

la presente tesis debido a la combinacién de robustez y eficiencia que ofrece.

El objetivo, por tanto, consiste en la minimizaciéon de una funciéon g dependiente
de un vector n-dimensional 7. Para ello se utiliza la hipétesis de trabajo de que la
funcién a minimizar puede ser aproximada por un modelo cuadratico, de la siguiente

forma:

(C.1)

En la iteraciéon ¢ y con una direccion de avance 7, se realiza una bisqueda en linea
para averiguar el tamano del paso ai y asi determinar el valor de la incognita en la

iteracion 7 + 1:
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La direccion de avance en el paso ¢+ 1 se genera a partir de su valor en la iteracion
anterior y del valor del gradiente de la funcién a minimizar, avanzando siempre en
una direccién de avance 7 que es la conjugada a todas las direcciones seguidas con

anterioridad:

72'4_1 = —Vg(?iﬂ) + Bz . 72 (03)

Existen diferentes formas de calcular el valor de (3;. Dos expresiones tipicamente
empleadas para ello son:

_ [Vg(@ir1) = Vo(@ )] Vo(Zin)

Polak-Ribiere: Bi Vo7V e(T) (C.4)
Fletcher-Reeves: Bi = [ ””va;(?“j )” | ] (C.5)

Debido a la popularidad del método, existen numerosas librerias técnicas y cientifi-
cas que lo incorporan. Uno de los algoritmos numéricos mas difundidos basados en
el Método del Gradiente Conjugado es el denominado ”frprmn” [121], utilizado en la

presente tesis.
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