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En la actualidad los métodos numéricos constituyen una

herramienta fundamental para abordar el estudio de la

interaccidn de ondas electromagnéticas con estructuras. La
disponibilidad de ordenadores potentes y facilmente accesibles
ha abierto un enorme campo - de ©posibilidades en el
electromagnetismo aplicado y ha hecho factible resolver una

variedad de problemas que eran considerados inaccesibles hace
s6lo unos pocos afios, y al mismo tiempo, plantea problemas

nuevos derivados del propio método de solucidn.

Esta situacidén ha dado lugar al desarrollo del denominado
Electromagnetismo Computacional que intrinsecay rutinariamente
hace uso del andlisis numérico; y que se anade como una tercera
herramienta fundamental a las dos cléasicas basadas en la

observacidén experimental y andlisis matematico.

Dentro de este contexto, el objetivo general de esta
Tesis es el desarrollo de los fundamentos tedricos y numéricos
necesarios para la elaboracidédn de dos programas generales

basados en el método de los momentos en el dominio del tiempo

con la finalidad de:

i) Desarrollar la ecuacidn integral del campo eléctrico (EFIE),
para el estudio de la interaccidn de ondas electromagnéticas
transitorias con estructuras conductoras modeladas por mallas
de hilo. De forma especial se han estudiado los finales de

hilos, uniones de hilos de distinto radio y uniones de varios

hilos en general.

ii) Estudiar, utilizando la ecuacidn integral para el campo
magnético (MFIE), la interaccidn de ondas electromagnéticas
transitorias con estructuras conductoras cerradas modeladas por

parches. También se estudian diversos métodos para evitar o

reducir 1la influencia en la solucidn de inestabilidades

numéricas que aparecen al resolver la ecuacion integral MFIE.

El diagrama siguiente indica de una forma simplificada
los pasos a seguir para la solucidn numérica de practicamente
cualquier problema basico. La descripcidn de los diferentes

blogques determina el contenido de los diferentes apartados o




capitulos de esta memoria.
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Concretamente, en el primer capitulo comentaremos el
interés del problema electromagnético a resolver, las posibles

alternativas de su formulacién matemdtica y la opcidn concreta

que se ha elegido.

En el segundo capitulo se desarrolla numéricamente la
ecuacién EFIE para el hilo recto aislado, pués, ésta geometria

es la base para el modelado de cualquier estructura compleja.

En el tercer capitulo se analizan las uniones de hilos

rectos de diferentes radios, y uniones arbitrarias de hilos

rectos.

Los capitulos cuarto y quinto se dedican al analisis

numérico de la ecuacidn MFIE y de su solucidn.




CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS




1.1 Introducciodn.

La disponibilidad actual de medios de calculo muy
potentes y el desarrollo de la tecnologia necesaria para
generar pulsos cortos de gran amplitud (hasta 103 V) con
tiempos de subida muy pequefios (anchos del pulso de orden de
1 ns) y de la consiguiente instrumentacidn de medida compatible
con este tipo de sefiales tales como osciloscopios de muestreo
v digitalizadores de sefales transitorias han hecho posible
por un lado, que pueda abordarse la solucidn numérica de las
complejas ecuaciones que resultan al plantear la interaccidn
de senales electromagnéticas transitorias (OEMT)1 con

estructuras (blancos o antenas) [1]-[12] y por otro, 1la
aplicacién practica de los resultados a areas tan importantes

como son el estudio, clasificacidén e identificacidn de blancos
de radar [13], prevencidn de los efectos de pulsos nucleares

electromagnéticos (NEMP) [14],([15] y rayos (LEMP) [16], y a un
mejor entendimiento de 1la radiacidn e interferencias en

sistemas digitales de alta velocidad [17].

1.2 Posibles dominios de analisis.

Desde el punto de vista numérico y debido a la linealidad
de las ecuaciones de Maxwell el estudio de OEMT se plantea
usualmente en el dominio de 1la frecuencia (DF), esto es,
haciendo uso de la simplificacidén matemadtica de imponer que
todas las magnitudes fisicas varien armdénicamente con el tiempo
lo que en notacidén compleja se expresa mediante el factor
exponencial el®t, 1.3 enorme ventaja de este planteamiento,
justificado porque cualquier ecuacidn diferencial 1lineal
invariante en el tiempo admite autofunciones de la forma eh“,
es que de esta forma sbélo tenemos que resolver un conjunto de
ecuaciones en las variables espaciales en DF en contraposicidn

a tener que resolver en DT ecuaciones en variables espaciales

y temporales.

1 Dpenominamos OEMT a sefiales electromagnéticas que tienen
un contenido espectral que se extiende desde frecuencias cero

o muy pequefias hasta la regidén de las microondas.
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El analisis en DF puede extenderse a fuentes con
variacidén temporal arbitraria mediante el calculo de soluciones
armbnicas sobre el rango de frecuencias adecuado y
posteriormente haciendo uso de la transformada de Fourier. Una

alternativa a este enfoque es plantear el problema directamente

en DT y resolver para las variables espaciales mediante un
proceso de calculo escalonado en el tiempo de forma que se

verifique el principio de causalidad.

Naturalmente, y a la inversa, pueden obtenerse resultados
en DF a partir de DT mediante la transformada de Fourier [17]-
[20]. De hecho puede resultar en algunos casos mas conveniente

y econdmico desde el punto de vista computacional conseguir

resultados en DF wvia DT.

La conveniencia de utilizar un tipo de analisis u otro
no debe fundamentarse exclusivamente en la comparacidn del
coste computacional de ambos métodos ya que existen problemas
que por su propia naturaleza pueden ser muy ventajosamente, e

incluso exclusivamente, tratados planteando su solucidn en DT.

A continuacidén citamos algunos ejemplos.
a) Mayor eficiencia en la solucidn de determinados problemas.

El andlisis en el dominio del tiempo es intrinsecamente
capaz de suministrar informacidén, via FFT, en una amplia zona

del espectro correspondiente a armdnicos de la excitacidn con

suficiente energia.

Para obtener la misma informacidén en DF es necesario
resolver para muestras consecutivas del espectro de
frecuencias. Por tanto es necesario elegir a priori aquellas
frecuencias donde se piensa que la estructura tendra un
comportamiento interesante. Si se ecoge incorrectamente debe
proseguirse el analisis hasta conseguir la informacidn
necesaria y poder estar razonablemente convencido de que han
sido obtenidos los aspectos principales del problema. Este es
especialmente el caso cuando se trata de estudiar estructuras

que tienen resonancias muy estrechas o un factor de calidad Q
muy alto [21]-[25]



8

b) Problemas no lineales.

El comportamiento de antenas y dispersores ©O blancos
puede ser modificado significativamente mediante cargas no
lineales. Tales no linealidades pueden ser debidas por ejemplo
a una impedancia dependiente de la intensidad de corriente o
a una variacidén temporal de 1la impedancia. Aunque tales
problemas podrian ser analizados en el dominio de la frecuencia

[26] su estudio resulta mds sencillo y natural en DT [18],
[21]1-[29].

c) Obtencidén de las frecuencias complejas de resonancia del

objeto.

Fundamentalmente, todos los métodos de identificacidn de
blancos de radar estdn basados en la adaptacidn de los
parametros obtenidos de la sefial dispersada por el blanco con
los correspondiente a modelos de los posibles blancos esperados
(libreria de firmas). El modelo almacenado cuyo conjunto de
parametros sea mis prdéximo en un sentido preestablecido al
obtenido de la sefial reflejada por el blanco real se considera
que es el blanco detectado. Esta operacidn de correlacidn es
muy problemdtica en la prédctica a menos que los parametros sean
independiente del aspecto que el blanco presente a la senal-
radar. En este sentido resulta fundamental el resultado
demostrado por Baum de que las frecuencias complejas de

resonancia o polos del blanco presentan esta independencia

(Singularity Expansion Method) [30]-[36].
d) Separacidn temporal (Time gating).

Una caracteristica que resulta muy atractiva en el
tratamiento en el dominio del tiempo es la separacidn temporal
con que aparece la contribucién de los centros de radiacidn y
eco de las diferentes partes de un objeto. Esta separacidn
temporal ocurre debido a la velocidad finita de la propagaciodn
de la luz (principio de causalidad) y puede ser explotada tanto
experimental como computacionalmente para incrementar 1la
calidad de los datos y la eficiencia de la solucidn. En la
experimentacién en el dominio del tiempo se pueden obtener,

haciendo uso de la separacion temporal, medidas no contaminadas




S

dentro del 'tiempo limpio' previo a la llegada de reflexiones

al sistema de medida. En el dominio de la frecuencia esto se
traduce en desplazamientos de fase que dan lugar a efectos de

interferencias [11], [12], [17], [37].

e) Mayor claridad en la interpretacidn de algunos fendmenos

electromagnéticos.

El analisis en DT estd mucho mas prdximo a la realidad
fisica que en DF y por tanto ofrece una perspectiva diferente
que permite profundizar y obtener un mayor entendimiento de

muchos fendmenos electromagnéticos [1]-[4], [27], [38]-[43].

1.3 Posibles enfoques del estudio de OEMT en DT.[18]-[19].

Desde la perspectiva del andlisis en DT de OEMT es

posible elegir entre diferentes formas de abordar el problema.

Estas incluyen:

a) Técnicas de aproximacidn.

Muchos de los primeros trabajos de analisis en DT y que
motivaron el estudio posterior mediante métodos mas potentes

estin basados en la aproximacidén de la fisica Optica [44].
b) Andlisis tedrico.

Algunos problemas bdsicos pueden ser resueltos de forma
analitica. Son ejemplos el andlisis de los campos asociados a

sistemas radiantes elementales o antenas de hilo recto [1],

[45]-[53].
c) Métodos numéricos.

Es bien conocido el tremendo impacto que el desarrollo
de los modernos ordenadores ha tenido sobre muchas areas de la
ciencia y la tecnologia. Gracias a ellos ha sido posible
resolver problemas cientificos y técnicos que de otra forma

serian o bien inabordables o bien dreas exclusivas de métodos
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experimentales. Dentro de estas areas se encuentran muchos
problemas electromagnéticos y concretamente la radiacidn vy
dispersién de OEMT. Efectivamente, si queremos conocer el
resultado de la interaccién de OEMT con estructuras mas
realistas que las elementales mencionadas anteriormente, los
métodos analiticos resultan inviables y se ha de recurrir
necesariamente al desarrollo de métodos numéricos que permitan

resolver las ecuaciones del modelo matemdtico que describe el

problema fisico que tenemos planteado.

d) Métodos experimentales.

Junto al desarrollo de los ordenadores y de los métodos
numéricos ha tenido lugar el de la tecnologia necesaria para
generar sefiales electromagnéticas transitorias y el de la
instrumentacién compatible necesaria para tomar medidas
directas de la respuesta a OEMT de diferentes antenas y blancos

[1]-[12].

1.4 Posibles planteamientos numéricos del estudio en DT de 1la

dispersion de OEMT.

Todos los fendmenos electromagnéticos derivan de las

problema. Desde este punto de vista hay que recordar que las
ecuaciones de Maxwell pueden postularse en dos formas basicas,
la diferencial original y la integral en términos de fuentes.
A la hora de elegir una u otra formulacidén juega un papel

importante la forma, composicidn y tamano eléctrico del objeto.

LLa diferencia fundamental entre ambos es el propagador
de campo empleado. La forma diferencial usa las ecuaciones
rotacionales para propagar los campos, lo que en un sentido
computacional significa que el campo éen un punto es un
'promedio pesado' de los campos vecinos. Por otra parte la
forma integral usa la funcidn de Green como propagador, en cuyo

caso el campo en un punto viene determinado por una integracidn

sobre las fuentes que lo causan.
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Debido al caracter local del operador diferencial 1los
métodos basados en la formulacidén diferencial permiten un
tratamiento del problema mads general en términos de 1las
propiedades del medio comparado con las posibilidades que
presenta la formulacidén integral en la que el operador tiene
cardcter mas global. Como contrapartida estos métodos son
computacionalmente muy costosos [54] y ademas no llevan
implicita la condicién de radiacidén por lo que para problemas
abiertos se hace necesario aproximar dicha condicidn para que

sea posible truncar la red en la que se resuelven 1las

ecuaciones diferenciales.

I.a formulacidén integral lleva implicita la condicidn de
radiacidén y se caracteriza por el uso de la funcidn de Green
del problema. Presenta la ventaja de que cuando se conoce la
funcién de Green apropiada al problema, éste puede reducirse
ern una dimensidén (una excepcidén es un cuerpo penetrable
inhomogeneo donde no es posible la reduccidn) e incluso permite
transformar un problema tridimensional en monodimensional
mediante la modelacién por una malla de hilos de la superficie
del objeto cuya interaccidén con una senal electromagnética
queremos conocer. Esta aproximacidén es especialmente valida
para cuerpos conductores. Consecuentemente la formulacidn
integral y su solucidén mediante el método de los momentos (MM)
se considera como la forma mds efectiva para tratar problemas
de interaccidén de OEM con estructuras que cumplan que su

dimensén maxima L sea menor o igual que 3A (zona de resonancia)

vy cuya funcidén de Green pueda ser utilizada eficientemente como
es el caso de superficies conductoras en el espacio libre. Para
el caso de mas altas frecuencias aunque el MM es aplicable en
principio, su uso en la practica es inviable incluso para los
ordenadores mas modernos debido a 1la gran cantidad de
informacidén que es necesario manejar para tener en cuenta la

interaccién mutua entre diferentes partes de la estructura.

1.5 Ecuaciones integrales EFIE y MFIE.

El problema general que nos planteamos en esta memoria
es estudiar en DT la interaccidn de una OEMT con una estructura

conductora arbitraria siendo el medio que rodea a dicha
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estructura el espacio libre. El contenido espectral de la OEMT
se extiende desde frecuencias cero o bajas hasta frecuencias
miaximas correspondientes a la regidén de resonancia del objeto,
esto es, tales que L/A = 3. Esta situacidn presenta gran
interés practico porque en ella se encuentran muchos problemas
relacionados con el estudio de antenas y caracteristicas de
blancos de radar. De hecho es el rango de frecuencias
correspondientes a longitudes de onda comenzando con la mitad
del tamafio del objeto e incrementando hasta varias veces su
mixima dimensién, el que transporta la informacidn esencial con
respecto a la dimensidén total, forma aproximada y composicidn
material de objeto [55] por lo que resulta el mas adecuado para
la determinacién de 1las caracteristicas fisicas de 1la
estructura. La razdén es que a estas frecuencias tiene lugar la
mixima interaccién entre las diferentes partes del objeto. La
regién de resonancia también resulta fundamental para el

estudio de problemas de compatibilidad electromagnética, como
es el caso de la interaccidén de pulsos electromagnéticos

nucleares y rayos con estructuras de interés practico como por

ejemplo aviones [14]-[16],[56].

De acuerdo con lo expuesto en el apartado 1.4, desde el
punto de vista numérico la forma mas adecuada de abordar el
problema que nos planteamos es el de la formulacidén integral

y su solucidén mediante el MM.

Dentro de este enfoque es posible elegir diversas
alternativas que corresponden a la posibilidad de plantear las
condiciones de contorno en términos del campo magnético

(ecuacién integral para el campo magnético MFIE) o el eléctrico

(ecuacién integral para el campo eléctrico EFIE).

1.5.1 Formulacidn de la Ecuacidén Integral para el Campo

Eléctrico EFIE.

El problema planteado es el calculo de la densidad de
corriente inducida en un cuerpo conductor arbitrario cuando
sobre el incide una OEMT vy consiguientemente el campo

electromagnético que lo rodea, fig. 1l.1.
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Fig. 1.1. Problema general de dispersidén electromagnética.

La ecuacidn integral para el campo eléctrico se obtiene
de imponer la condicidén de que la componente tangencial a S°

del campo eléctrico total E, sea nula, esto es:

AA LE(F, £) 1 -AN[ES(F, t)+E*(F, t)]-0,  fes’ (1.1)

donde ES es el campo eléctrico dispersado y cuya fuente es la
densidad superficial de corriente eléctrica inducida en S'; E!

es el campo incidente y E es el campo total, que en general,
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para cualquier punto del espacio vendra dado por:

wE-E S+E (1.2)

siendo a={0,1/2,1} segiin r esté en el interior, superficie o

exterior del dispersor.

Expresando E° en términos de los potenciales integrales

retardados, eléctrico V y magnético A, se obtiene la ecuacidn
integral:

Bl e, 5 i-vv- L 22 |- (1.3)
c -

3

donde A viene dado por:

T R anl R (1.4)
s/ s/
y V se expresa como:
41:3’ R 4“3’ R (1.3)

~ En estas ecuaciones las magnitudes entre corchetes [p]
v [J] representan las densidades superficiales de carga Yy
corriente retardados respectivamente. Estas magnitudes deben
ser evaluadas en el tiempo retardado t'=t-R/c. En general
usaremos el convenio de escribir con prima las coordenadas

espacio-temporales de los puntos fuentes (fig. 1.1).

La ecuacidén (1.3) denominada, por razones obvias, de los
potenciales, puede expresarse exclusivamente en funcidn del

potencial vector haciendo uso de la ligadura de Lorentz [25]

t
- oV i
- [Re— == oo — V' j 116
V-A-- 2 % j; Adt ( )
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con lo que resulta la denominada ecuacidn integral para el

potencial vector:

AN e,d B (F, t) +V(V-A(L, t)) - = 8LA(F, t) =0 (1.7)
C -
5
t
AN e, E* (£, £) +VV-[A(Z, t') dt’- =09 A(F, t) |-0 (1.8)
A c

1.5.2 Formulacidén de la ecuacidén integral para el campo

magnético MFIE.

El problema a considerar es el mismo que en el apartado
anterior (fig. 1.1), pero restringido a superficies cerradas.
La ecuacién MFIE se deriva haciendo que la componente

tangencial a S' del campo magnético total sea igual a cero

justo dentro de S:

_AAES(F, t)=BAFi(F, t) (justo en el interior de s/)(1-9)

Expresado H® en términos del potencial vector magnético
y tomando el limite cuando el punto campo se aproxima a la
superficie desde el exterior de S, obtenemos la ecuaciodn

integral para el campo magnético MFIE [57], [58]:

AANF 1= -AA(V-2) (1.10)

1.5.3 Consideraciones sobre las ecuaciones integrales EFIE y

MFIE.

Desde el punto de vista tedrico y de acuerdo con el

teorema de unicidad puede utilizarse la ecuacidn EFIE o MFIE
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para hallar la corriente inducida en la superficie del cuerpo.
Sin embargo desde el punto de vista numérico la eleccidn de la
ecuacidén EFIE (ecuacidén de Fredholm de primera clase) o de la
MFIE (ecuacidn de Fredholm de segunda clase) estd condicionada
por el tipo de problema que nos planteemos. En principio 1la
MFIE puede parecer preferible porque la funcidn incdégnita
aparece a la vez fuera y dentro de la integral, y su nacleo no
contiene derivadas espaciales y presenta singularidades del
tipo 1/R" de menor orden. Sin embargo, en el caso de hilos y
superficies muy delgadas, con aberturas O con radios de
curvaturas pequefios la MFIE no es aplicable. Esto es debido,
en el caso de superficies delgadas o con aberturas al hecho de
que la discontinuidad del campo magnético estd asociada a la
diferencia de valores de las densidades de corriente eléctrica
inducida en ambas caras de la superficie y en el de hilos
delgados a que en el nucleo de la integral aparecen sSenos de
dngulos muy pequefios. Para superficies de curvatura muy pequena

la causa se debe a la dificultad analitica de evaluar la

integral para puntos con R-0 [58].

LLa ecuacién para el campo eléctrico es sin embargo
aplicable a cualquier tipo de estructura. Esto es debido por
un lado a que el campo eléctrico es continuo a través de una
densidad de corriente eléctrica y por otro a que no aparecen

los problemas de la MFIE para superficies con pequena curvatura

o para hilos de pequefios radios.

Por otro lado, una técnica muy versatil y fructifera para
estudiar 1la interaccién de ondas electromagnéticas con
estructuras complejas consiste en modelar 1la estructura
mediante una red apropiada de hilos delgados. Naturalmente de

acuerdo con lo comentado mas arriba este tipo de problema sdlo

puede abordarse utilizando la EFIE.

En contrapartida el nidcleo de la ecuacidn integral para
el campo eléctrico presenta un mayor grado de singularidad y
complejidad, y lleva implicitamente contenido o bien la carga
o la ecuacidén de continuidad. Como consecuencia para resolver
la ecuacién EFIE mediante el método de los momentos (MM) hace
falta utilizar funciones base mds suaves (orden de polinomio

mayor) con objeto de eliminar discontinuidades abruptas en la
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densidad de corriente lo que se traduciria en distribuciones

de carga tipo & de Dirac y por tanto en singularidades de los

campos.

1.6 Aproximacién de hilo delgado: Nucleo reducido y extendido.

Como se comentd® en el apartado anterior una técnica muy
utilizada en la practica, tanto para superificies reales como
para ser analizadas numéricamente, es la de sustituirlas por
una red o malla apropiada de hilos rectos eléctricamente
delgados (un hilo curvo puede aproximarse una una poligonal,

[39], [59]-[61], interconectadas entre si, fig. 1l.2.

A la hora de desarrollar los algoritmos correspondientes
y con objeto de obtener una solucidén numérica suficientemente
precisa para la distribucidén de corriente, se hace necesarios
prestar especial atencidn a las zonas donde existen
interconexidén de varios hilos, radios de curvatura pequenos en
el eje un hilo o cambio abrupto del radio del hilo. Estas tres

clases de discontinuidades constituyen 1lo que se denomina

uniones. Otro problema intimamente relacionado con los
anteriores y que también requiere una atencidn especial son los

extremos del hilo.

El elemento base de una estructura de malla es pues el
hilo recto cuyos extremos pueden estar conectados a otros hilos
o al espacio libre. Es por esta razdn que el hilo recto puede

considerarse, desde el punto de vista numérico, como un

problema candnico.

Todos los algoritmos utilizados en el desarrollo de
métodos numéricos basados en este tipo de modelacidn utilizan
como aproximacidén bdsica la denominada de hilo delgado en la
que realmente cabe distinguir dos niveles de aproximacidn

denominadas de nicleo reducido (o normal) y extendido.
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Fig. 1.2. Coordenadas para la estructura de hilo delgado.

a) Estructura real.
b) Modelacidén mediante una poligonal.
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1.6.1 Aproximacién de nicleo reducido.

La aproximacidén de niacleo normal supone, para un hilo

aislado que

i) Las corrientes azimutales son despreciables.
ii) Se desprecia la dependencia azimutal de la corriente.

iii) El nicleo exacto de la ecuacidn se sustituye por un nadcleo
aproximado que reduce la integral de superficie a una integral
de linea a lo largo del eje del hilo. Esto equivale a suponer
las fuentes eléctricas inducidas sobre 1la superficie como

localizadas en el eje de los hilos dando por tanto lugar a una

representacidén filamentar de la corriente.

iv) La condicidén de contorno del campo eléctrico se aplica

sobre la superficie del conductor.

v) La corriente al final del hilo se toma como Ccero,

independiemtemente del diadmetro del hilo.
Para considerar aceptable esta aproximacidn se requiere:

i) El1 diadmetro del hilo debe ser menor gque la menor longitud

de onda. Generalmente se usa como cota para el didmetro 0.2 A.

ii) El1 cociente 1longitud entre extremos O uniones de la
estructura y didmetro (L/D) debe ser mayor que 10 &6 20, puesto

que en caso contrario pueden afectar significativamente a la

distribucidén de corriente [62]-[64].

En resumen, en la aproximacidén de nicleo reducido para
el hilo delgado se considera la corriente axialmente dirigida

v centrada en el eje del hilo. Con ello se consigue (fig. 1.2):

i) Separar los puntos campos y fuentes por lo que en el nacleo

de la integral desaparecen las singularidades.

ii) Evitar la evaluacidén de las integrales de superficie que

aparecen en la ecuacion (1.7). Esta ecuacidn para el hilo con
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geometria indicada en la fig. 1.2, queda reducida a:

§€,0,Ei(s, t)=8|-0%+ %82,_. A(s, t) (1.11a)
i

L d

¥ o3 I(s/,t!) ;.1

A(s, 0)-—= | < —Lds (1.11b)
c(s’)

I(s/, t:’)-«.%itfx_-f;_._,(.<.5“"§"+af;‘i‘..a!:)dq)’r (1:11c)

-1

donde los distintos parametros representan:
C(s') la trayectoria seguida por las cargas.

s y s' coordenadas locales en el punto campo Yy fuente

respectivamente. Esto es, s(r)=s y s(r')=s’. _ _
& v 8'los vectores unitarios tangentes a C(s') en r y r'e.

t'= t-R/c el tiempo retardado.

R= ‘r—r'], distancia entre el punto fuente en el eje del hilo
y el punto campo en la superficie del hilo.

Eﬁ(r,t) el campo incidente & aplicado.

a es el radio del hilo.

' el adngulo azimutal en una seccidén transversal de hilo.

Para el estudio de las discontinuidades que tienen lugar
en las uniones, el planteamiento usual es suponer que el tamano
eléctrico de estas discontinuidades es pequeno. Con esta
condicién el problema puede tratarse utilizando la aproximacidn
cuasiestatica [25], esto es, suponiendo que no exite
acumulacién de carga en las uniones o extremos del hilo. Esto
se traduce en que las corrientes satisfacen la ley de Kirchhoff
en las uniones y que la carga o derivada de la corriente sobre

cada hilo en la unidén debe ser proporcional a

Y .=1 Z -y B (1.12)
= ka;
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donde a; es el radio del hilo i y ¥=0.5772 [65]. A esta

condicién se le denomina de Wu-King.

1.6.2 Aproximacidén de nicleo extendido.

El otro nivel de aproximacidén, denominado de nucleo
extendido, supone la densidad de corriente uniformemente
distribuida sobre la superficie S' del hilo. Como consecuencia,
los puntos campo y fuente se encuentran sobre S (fig. 1.4).

La densidad de corriente a lo largo del hilo se aproxima por:

5(8)-1(2'5;;;)§ (1.13)

Sustituyendo (1.13) en (1.7) y teniendo en cuenta la geometria

de la figura 1.3, se obtiene:

. p | 4
§-eoacEi(s,t)-(—823+_1_£azt) f fI(S - tz R/c) de’ds’ (1.14)
< c(s!) O ales

donde

R=y/(s-s’) +aa’sen?¢’

Para evaluar esta ecuacidén integral evitando la singularidad
inherente al valor R=0, se desarrolla el integrando en serie
de potencias del radio del hilo. El primer término de la serie,
que es independiente del radio, es identico al obtenido con el
nidcleo reducido, mientras que el segundo término extiende la
precisién a valores mayores del radio [60], [63], [66]—-[67].
Su distribucidén tubular de corriente da lugar a cargas anulares
cuando los extremos de los segmentos no estédn alineados como
ocurre en los diferentes tipos de uniones. El campo debido a
estas cargas anulares degrada la presicidn de la solucidn. Por
esta razdn los segmentos prdéximos a uniones se considera
siempre el nucleo normal. Como consecuencia 1las condiciones

impuestas en la union coinciden con las comentadas para la

aproximacién de nucleo reducido.
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Funtos coampo

Fig. 1.3. Coordenadas para un hilo recto delgado aislado.

Nucleo extentido.

En las dos aproximaciones solo se consideran corrientes
en la direccién axial. La validez de esta suposicidn depende
tanto del tamafio eléctrico del radio (relacidén a/A siendo a el
radio del hilo y A la longitud de onda) como de la tendencia
de la excitacidén a producir corriente circunferencial. El
tratamiento mids comidn y usual y al que se adapta la mayoria de

los casos préacticos es el de nucleo normal [59]-[63].

1.7 Una nueva perspectiva de la aproximacidén de hilo delgado.

En este apartado vamos a demostrar a la luz del
denominado teorema de la condicidén de contorno extendida que
paraddgicamente, la aproximacidén de nacleo reducido puede ser

mis exacta que la de nicleo extendido [67].

LLa condicién de contorno extendida establece, basandose
en la continuidad analitica de la ecuacidn integral, que es
rigurosamente vadlido imponer la condicidn de contorno al campo
en el eje del hilo en vez de en la superficie ya que lo primero
conlleva implicitamente lo segundo [61], [66], [68]. Para que
este teorema sea estrictamente aplicable, es necesario que la
superficie sea cerrada. Esto en el caso del hilo delgado,
implica que ha de cerrarse para incluir el efecto de las cargas

y corrientes en las tapas del hilo y en las superficies
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anulares en los cambios de radio. También han de anadirse el

efecto debido a las tapas cuando se considera como excitacidn

para el hilo, fuente de voltaje.

El anidlisis del efecto de las tapas y de las uniones
(intrinsecamente relacionado) de una forma rigurosa es un
problema muy complejo [61]. De hecho es en las proximidades de
estas zonas y en las que existen segmentos muy proximos donde
se comete el maximo error al suponer la simetria axial de la

corriente y donde ésta presenta variaciones mas rapidas.

Afortunadamente, como se expuso en el apartado anterior,
en la mayoria de los casos practicos no es necesario tratar
rigurosamente un problema tan complejo, debido a gque sus
dimensiones son eléctricamente pequefias y es posible resolver
imponiendo condiciones cuasiestaticas. Sin embargo, es posible,
dentro del necesario tratamiento simplificado, distinguir entre
la posibilidad de considerar el efecto de los extremos de los
hilos en un orden de aproximacidén mayor gque el usual, Yy
generalmente suficiente, de suponer nula la intensidad de
corriente en los extremos. En este nuevo grado de aproximacidn
se tiene en cuenta, para el cdlculo del campo total en el eje
del conductor, el efecto de la carga cuasiestética debida a la
discontinuidad en la tapa. Este efecto puede ser importante
para el cédlculo, en el caso de una antena de tamano de
resonancia y didmetro en el limite de la aproximacidén de hilo

delgado, de su campo cercano y parametros asociados tal como

la impedancia de entrada.

1.7.1 Ecuacidén integral para el campo eléctrico a partir de la

condicidén de contorno extendida.

Teniendo en cuenta el teorema de la condicidn de contorno

extendida la ecuacidn integral (1.7) forzada al eje del hilo

de la figura 1.4, queda:

-eoatELi(f, t) =9 V-A(L, t) - _ggaiAL(f, £y rec(s) (1l.15a)
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Fig. 1.4. Coordenadas para un hilo recto delgado aislado.

o utilizando coordenadas locales:

€, Ef (5, £) =3, VA(s, t) - FeAr (s, £) 85,5555, (1.15b)

La integral para el potencial vector debe extenderse a la

superficie total S' del hilo dada por

3
s'-J s (1.16)
i=1

donde S,' y S,' son las tapas y S3' la superficie lateral.

Existen dos diferencias esenciales entre la ecuacion

(1.15) y las (1.11) y (1.14):

i) la ecuacidén (1.15) tal y como se ha planteado no lleva
asociado ningdn tipo de aproximacién y por tanto es

rigurosamente correcta.

ii) Desde el punto de vista analitico la diferencia radica en
que en la ecuacion (1.15) existen derivadas transversales con

respecto a s del potencial vector A.
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Desarrollaremos ahora la ecuacidén (1.15) para cada una
de las superficies de (1.16). Las superficies de unidén las

consideraremos de medida nula al no ser singular la densidad

de corriente.

A) Tratamiento de la superficie envolvente.

Descomponiendo el operador divergencia en (1.15) en su

componente tangencial y longitudinal a S', se tiene:

V-A=V _-A+3 (AS) (1.17)

donde el subindice T indica coordenadas transversales p y ¢.

Teniendo en cuenta la definicidén del potencial vector

dada en (1.4); se tiene:

- = |1 rJ(, t")
VTA(I, t)-VTﬁ 41‘:! = dS:”‘-
\ 3 7
(1.17)
_o0.J(x, t/ Fr 2l )
=__1_f{ atJ(I't) _J(rrt)}vTRdSB
411'5 CR R?2
como
A_n/
V,.R=a-t=P (1.18)

vy para puntos del eje p=0 y p' es perpendicular a J, y en todo

punto de S;' queda:

V, . A=0 (1.19)
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Por tanto s6lo queda la contribucidn de la componente

longitudinal de la divergencia:

= 4/
J;Lr,z:)cﬁ%_
4TTR

3, (A8) =9,(a,(s,t) =3,
(1-20)

2 2
i 2 o5 P Tla', tl) 5.1
d, T ds’=0d, e ds

donde se ha definido

2%
I(s/, t’)-faJs(s’ﬁ"-fraﬁ’,t’)dtp’ (1.21)
0

con

rR= -7 |l=y(s-3) 2+ a? (1.22)

Cambiando el operador J, por d,, se obtiene

S,

S2
0.I(s’, t!) ., rouag(s/.t) _,
3, 4,08, 6)=-[F—op—ds —f =8

8, S,

(1.23)

F I(S,, t,) ]32 ? at"q(S!f t,) /
- ds
4Tt R 41t R

donde

t 2= t
g(s, t) --—fafasJL(s, /) dt”dcp’—-fasI(s, £y de! (1.24)
0 0

0

Derivando una segunda vez:

— !
o (s,t) - 223 { Jc;a’t+%}[1(s_f, t/)]5: +

- | 4!
+f{ia/t+ %}Ef g(s’, t’) dgl——= I(s%, &) g
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por tanto, para S;', la ecuacidén integral queda:

. —al 8
-€,0 . Er (s, t) = e {ialt+%}[1(s’, t’) ]s. +

A4mMR2 | C
Sz /
(s-s5’) (1 1 P el /

: / /
_iaztfr(sxt)dsf
4TTtR

B) Tratamiento de la superficie de las tapas.

-

La ecuacién (1.15) particularizada para S,' O S,"' se

reduce a:

-€,d ,E, (s, t) =0 V- A(L, t), f'es] o S, (1.27)

Sea sS;=S4,S, segin integremos en S,° S S,'. El flujo de
corriente superficial a través de la circunsferencia C de radio

p centrada en el eje del hilo, viene dado por:

I,(Se,p,t) -ngp(So:P:t)Pdtp O<p<a (1.28)
C

Aplicando las ecuaciones de Maxwell y el teorema de

Stokes se obtiene:

(1.29) I, (5,,p,t) =€, [E, (50, p,t) dS Ospsa
Sﬂ

donde S; es el area sustendida por la circunferencia C.

Como se ha mencionado anteriormente, debido a 1la
complejidad de un tratamiento riguroso de las tapas, se hace
necesario imponer condiciones simplificadoras para la funcidn
intensidad de corriente I(s4,pP,%t)- Dada que nuestra intencidn
es considerar un grado de aproximacidén mayor que la usual de

imponer'I(so,pft)=O, supondremos una de primer orden en la que
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la densidad superficial de carga es uniforme en la tapa,

o(sy,t)= Cte(t).

Esta hipdtesis se justifica debido al pequeno tamano
eléctrico de las tapas. Ademds, un desarrollo de o en potencias
de p sdlo contendrd potencias pares, Ppor lo que una

aproximacién lineal carece de sentido [61], [66].

Ssi se considera 1la densidad superficial de carga
constante en toda la tapa, tendremos que la componente L del

campo eléctrico también lo es y por tanto:

27 a 271n a

{[EL(so,p,t)pdpd¢-££EL(so,0,t)pdpd¢- 130,

=nta’E, (8,,0, t)

Debido a la discontinuidad que presenta la componente L
del campo eléctrico en la superficie, la contribucidn de la
tapa en un punto situado en s;, €S decir, en la propia

superficie serd la mitad del valor dado en (1.30):

t
L, (80,0, 8) = —2— [ I, (50, a, t") dt” (1.31)
2 2nale P
0 0
De la ecuacidén de continuidad en el borde de la union de
S1' o 52' con S3' se tiene:

I(s,,t)=-I,(s,,a,t)
(1.32)

I(s,,t)=I,(s5;,a,t)

Asi pues para el punto de adaptacidén (point-matching)
situado en la misma superficie S,' o S;', la contribucidn de la

superficie al campo viene determinada por (1.31).

Para calcular la contribucidén de las tapas al campo Ef

en la ecuacién (1.15a), s6lo hay que tener en cuenta el

término:-
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[ ]
A - J I qaro
[VT A ]f’GS‘;U.S'; AT "-!J. ;VT _'}_ngS
siUs!
(1.33)
T d,/0
-1l [ v |X|ds!- " ds/
4T R R
s Us; ' 51Us;

Aplicando el teorema de la divergencia para la primera

integral, queda:

| 1) 1,(s,a,t) o
[VT ‘A_]ffeSIUsz 4T \/(s--sl)2+a2 f

(1.34)

+

/
1 IP(Sl,a,t) _falto ds’
4T \[(S—Sz)z-i-az 3 R

Es evidente que el primer término de esta ecuacidn

cancela el andlogo que aparece en (1.26) y por tanto, los

extremos del hilo contribuyen al campo eléctrico unicamente a

través del potencial escalar.

Un nuevo grado de aproximacidn que simplifica
considerablemente los cdlculos es suponer R=R_ en (1.34) con lo

que esta se reduce a:

[VT”ZI]J?”'c:'::'f:LUSZmIr 47Tt -

1 [ I,(s,,a,t’) 0¢1Qs, .
J(s-5;)%2+a?* /(s-s,)%+a’

(1.35)

4% | [(s-5,)%2+a? ] J (8-8;) 2+ a*

! { Ip(s;.a. t) i }-0

donde

Q1621 = f o ds

S(1 6 2)
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La aproximacidén R=R_, es tanto mads valida cuanto mas

alejado del extremo esté el punto campo, fig 1.5. Como
consecuencia para puntos situados a una distancia de la tapa,

s>>a, la contribucidén al campo de las tapas es equivalente al

de un anillo de carga.

Fig. 1.5. Aproxiamacidn Ebn5§oiér en la tapé.

Como consecuencia de todos los razonamientos anteriores,

la ecuacidén EFIE monodimensional teniendo en cuenta la

contribucidén de las tapas, viene dada por:

. /
S—S l l / / 1y
-€,0 .E; (s, t) - PP { Ca,_.,+ —R;}[I(s » E) o

S

2
s-s/ (14 . 1 i by et I(s',t") 44/(1.36
+ AR { catﬂi- R}atIQ(S , £') ds -2 ai! AR ds )

5,

84

1
21T a

-=1_T(s,, t) 8 (5-8,) -

27Ta

> I(Sz; t) 6 (S"Sz)

e integrando respecto a t:

€, Ef (s, t) =

Sy / / S,
= ds’ + {——8:+——-}q(s,t)ds
41:02-!1 R —S[ c® R

(1.37)

S,

= it -
__S 52 [I(S,, t/) ]zz_ S-S f[I(Sfr tﬂ) Sldt!/

C
1
" 2nal -!;{I(Sl' t") & (s-s,) +I(s,,t") 8 (s-s,) }dt”



<% |

$-El(s, t) =

g | 'on1(s!, t) 7 P - o
4‘11260 - CZR ¥ CRZ as!I(S ’ C ) R3 q(s ’ t )Hds

- ~ t
- _ER (s, ) It - 2K [[x(s’, ") [ dE”
4TE R ATE R

€

SR // - " - /"
N 2nE a’ -£{I(Sut ) 8 (s-5,) +I(s,,t")8(s-s,)}dt

(1.38)

Es interesante observar que en el caso de radio muy
pequefio y dado el valor finito de E , se tiene, de (1.31), que

I,(s,,a,t)=06(a?), p=0 (1.39)

o bien, de (1,32), que

I(s,,t)=I(s,,t)=0 (1.40)

Sorprendentemente, bajo estas condiciones la ecuacion
(1.36) se hace idéntica a la que se obtiene directamente de
(1.11), es decir, a la ecuacidn de hilo delgado con nucleo

reducido. Como consecuencia cabe entender, que estrictamente,

en el desarrollo de la ecuacidédn de nicleo normal o extendido,
la Gnica aproximacién ha sido la inclusidén de (1.40). Desde
otro punto de vista queda pues mads justificada, para hilos muy
delgados, la aproximacién de nucleo reducido que la de

extendido [67].

La aproximacién de nucleo extendido puede interpretarse
como una aproximacién basada en una modelacidn de hilo mediante

un tubo conductor con una densidad de corriente dada por (1.13)

(67].



CAPITULO SEGUNDO. EL HILO RECTO
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2.1 Introduccidn.

En este capitulo resolveremos numéricamente la ecuacion
EFIE en la forma (1.38) para el hilo recto, estableceremos el
método numérico, su comportamiento y sus limitaciones. Este
capitulo y el tercero deben considerarse como una unidad,

separados (Gnicamente por la claridad en la presentaciodn.

Nos interesa estudiar a fondo 1la resolucidn de 1la

ecuacidn EFIE para hilo recto por las siguientes razones:

i) Cualquier estructura se puede modelar por hilos rectos

interconectados. En la modelacién se deben de respetar
basicamente tres puntos: a) Fidelidad geométrica del modelo con
respecto a la figura modelada. b) Tamano eléctrico pequeno de
los huecos respecto a la longitud de onda méds pequena de la
jluminacién. c¢) La superficie total de 1los hilos ha de

representar entre una o dos veces la superficie real.

Los dos dltimos puntos hacen que el modelado por hilos
sea una tarea muy complicada, si se la compara con la
modelacidn por parches, pero el hecho de utilizar la ecuaciodn

EFIE implica que se pueda resolver cualquier estructura abierta

O cerrada.

Queda claro por tanto que el estudio del hilo recto
debemos plantearlo para el mdximo rango posible de valores de
radio y de longitud, asi como establecer este rango de
aplicacién, puesto que, cuando resolvamos la ecuacidn mediante
un proceso escalonado en el tiempo, cualquier punto mal
condicionado puede llevar a desestabilizar la solucidn, y por

tanto a invalidarla.

ii) Del tratamiento numérico que se dara a los finales del hilo
extraeremos las pautas a seguir para tratar las uniones de
hilogs de diferentes radios y uniones de varios hilos
arbitrarias. En todo aplicaremos una aproximacidén de primer

orden y el hilo recto serd el primer test de su validez
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numérica. Ademds, debido a la sencillez geométrica podremos
sacar algunas conlusiones acerca del comportamiento numérico

de la ecuacidén EFIE para los distintos casos que se nos pueden

presentar.

2.2 Consideraciones numéricas. [17], [19], [20], [39]

El método de los momentos discretiza la ecuacidn integral
para transformarla en un sistema lineal de ecuaciones. Esta
discretizacidén espacio-temporal supone la primera limitacidn

en la validez de la soluciodn.

Para el muestreo temporal, el teorema de Shannon
establece la frecuencia de muestreo minima como el doble de la

mixima frecuencia de la sefial de excitacidn con contenido

energético apreciable.

La sefial de excitacidén que usaremos es un pulso gaussiano

en la forma:

G(t) = o (-t?g?) (2.1)

cuyo espectro en frecuencias viene dado por:

—“__

é(f)uﬁe( g?
g

") (2.2)

Si definimos como ancho de banda efectivo, la frecuencia

a la que (2.2) alcanza la décima parte de su valor maximo,

tendremos:

g

max

=0.50
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Si At es el periodo de muestreo temporal tendremos:

1 1
£ = Ab=—
maxszAt ¢ g

Para el muestreo espacial As, se establece que para una

longitud de onda A, se debe verificar:

i
A e 2-3
ssN ( )

donde N oscila entre 6 y 10 para lograr un diez por ciento de
exactitud en hilos rectos, anillos circulares y otras
estructuras con curvatura suave, y puede alcanzar el valor de

20 en estructuras mas complejas [6], [20]. Como tomaremos que

As=cAt:

Foo<C 1 L At=2 (2.4)

Nos quedariamos, por tanto con este ultimo valor de At,

dando un valor a N en funcidén del tipo de geometria.

También, hemos de tener en cuenta muestrear el pulso de

excitacidn suficientemente. Puesto que la décima parte de su

valor maximo se alcanza en t=1.5g, tendremos gque el minimo

nimero de muestras viene dado por:

t _1.5N
At 2
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2.3 Método numérico.

El M.M. lo desarrollaremos con funciones base polinomios
de interpolacién lagrangiana de orden dos y funciones peso 06

de Dirac. La razén de esta eleccidn se fundamenta en [69].

Ahora se nos plantean dos posibles alternativas: centrar
las funciones peso en el centro de cada intervalo espacio-
temporal, o bien en los extremos de los mismos. Esta segunda

posibilidad es preferible por lo siguiente [67]:

i) Se evitan discontinuidades en la funcidn a desarrollar en

los limites de los intervalos. Estas discontinuidades

generarian acumulaciones de carga singulares.

No obstante la primera derivada es discontinua. Para
evitar ésto seria necesario, o bien ampliar el orden de
interpolacién, o bien interpolar con splines de un orden

determinado. Ambas opciones son actualmente demasiado costosas

computacionalmente.

ii) Los puntos campo (o point-matching) se situan de forma

privilegiada para el tratamiento de extremos gque vamos a

aplicar.

2.3.1 Discretizacidn espacio-temporal.

Tendremos para las variables s y s' una discretizacidn

en la forma, figura 2.1:

- 8,=-(u-1)As u=1,...,N.+1
s;=(i-1)As 1i=1,...N+1
(2.5)
t,=-(vYAt v=0,1,...N,

As=cAt
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donde N, es el numero de segmentos en que se divide el hilo y
N, es el nimero de instantes temporales de la solucidn. N, debe

ser lo suficientemente grande para que la solucidn haya tenido

tiempo de tender a cero.

Esto nos determina unas variables locales:
/ // / //
s'=g55(8;) =s;+5;
(2.6)

/ /!
t = tj+ tj

Tomaremos el instante de observacidén t=vAt+a/c (donde a

es el radio del hilo), para que la evaluacidén de la corriente

caiga lo mas cerca posible de vVAT.

”~ N 7~
\ /7 N\ N
U=1 u=2 lu=3\
- — |/ \ /
S \\L_// \\_J/
g S! el Sffh
=} |

Figura 5.1. Coordenadas locales definidas en el proceso de

discretizacidn.

Entonces:

t’=t-£-vAt+-‘—a-—-§ (2.7)
C c ¢
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v definimos j como el entero mayor y mas cercano a t' /At:

: i "' R a
= EMMC| — | = EMMC| v - + =
’ At cAt CcAt.

' d _ (2.8)
"R a
"cAt cAt

=yv-— truncar

y por tanto:

/! /
tj=‘t _tj=

a R . K _ _a |_
_VAt+_E-_E-VAt+At tIUHCaI[CAt C‘At] (2.9)
R
=riuAt—-z_-
donde
r. =truncar ' - W P (2.8)
lu cAt CcAt cAt

En este punto podemos explicar la eleccidn de igualdad
entre segmentos temporales y espaciales. Esta relacidn implica
una limitacién muy grande a la hora de modelar estructuras
complejas. Sin embargo estd justificada porque de no hacerlo
asi, no podemos considerar un instante Gnico retrasado j en
cada intervalo espacial en donde integraremos. Esto conllevaria
una descomposicidén del intervalo espacial en subintervalos para
los que j estaria definido. Esto complica enormemente el
algoritmo, por lo que hemos optado por dejarlo a un lado y
plantearlo como un objetivo futuro. Actualmente constituye un

problema abierto en la literatura.

Por otra parte, lo que si es fundamental es que j sea
constante en el intervalo donde esta colocado el punto campo,
debido a que nos condiciona la matriz de impedancias. Esto lo

tenemos asegurado tomando el instante temporal actual en el

punto campo como t=vAt+a/c.
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Si introducimos la discretizacidn espacio-temporal en la
ecuacidén (1.38) tendremos:

o A8 -3 4L (8% £
' i
(4m€,C) 'ELl(uva £+ E)-Ef ty—1Jj a J ds’
A T | CR;,(S7)

1

// // /"
C qij(si P tj) dS_i—

N, I/

A / !¢ M
f s,~s;j(sj) 3 /- s,~8:;(s;i)
0

> o 9t 3, 7/
R} ,(s7) 7 Riu(sji)

1=1

N, As /o P, ]
s . —-s;(s s.-s;(s
Zf u i(si) 3 y—_—u i i_) cha, (Sil' t’!) dséf_
: 2 // € 3 /! J J
1=1 0- Riru(Si Riu(si) |
. i=N_+1
/. / g s
S.-s:(S; S.—S
! Ri,u Riu 0 li-1

t!

+_.2__C'f[I(S{;'C) d (Su_si) +I(SN +1"t) 5 (SU-SN +1)]dt
a? < ’ ‘

2.3.2 Funciones base interpolacidén lagrangiana.

Las funciones base en gque desarrollamos la funcidn

intensidad son polinomios de interpolacidn

lagrangiana
bidimensional de orden dos:
Wl N R s
M
l=k m=n
donde
k+ + // /7
(1,m) S 2= S +Si_s.i+p tj * tj_ tj+q
B =11 11 —5—= T (2.13)
p=k g=n Si+17S14p j+m “j+q

p*k g*m
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Tomaremos n=-2 si v=j y n=-1 si v>]j, para no interpolar

con puntos no calculados.

Los limites en la interpolacidén espacial seran k=0 para
i=1l; k=-1 si i=N_,. Para puntos distintos (es decir 1<i<N_)
podemos elegir k=0 y k=-1, pues ambas posibilidades son
igualmente validas. Por ésto, tomaremos ambos desarrollos vy
efectuaremos la media aritmética. Naturalmente esto conlleva

un incremento en tiempo de computo, pero da mayor estabilidad

a la solucidn al corregir pequefias asimetrias surgidas de tomar

k=0 &6 k=-1.

El desarrollo espacial se efectua en los N, segmentos en
que hemos dividido el hilo, aunque intervienen las N.+1
incognitas correspondientes a los mismos puntos campo éen donde

se fuerzan las condiciones de contorno.

Al evaluar la contribucidén de las tapas del hilo las
intensidades I, e I, . deben desarrollarse en la variable
temporal. Utilizaremos los mismos polinomios quedandonos

solamente con esta variable.

Definiremos
(L. m) kK+2 n+2
, m
D;; -H H (Si+l—si+p) (tjﬂn_ tj**Q')
p=k g=n
p*l g*m

3 k+2
SPj 'Z (S.i+si+p)

p=k

p*l
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3 k+2
PPJ'_ -H (Si—Si+p)

p=k

p*l

n+2

S0;'=3 (tj-tj.g)

n+2

PO;'= H (£5-Ej.g)

Por tanto (2.12) queda:

B(l ,m) _ (le. _ (S”z+SPilsf+PPi ) -
Dij'
(2.14)
/2 m,// m

LLa actuacidén de los diferentes operadores que aparecen

en la ecuacidén (1.38) vendra definida por:

3siBY™ - —1— (s{+8P{) (t§°+S0f'tj+PP]) (2.15)
D.ij
atiBY ™ -—3— (si*+sP{si+PP]) (t5+50)  (2.16)
Djj'
fas Bi;*™d 1 __(si+sP]) -
D(I.m)
13
(2.17)
//3 /12
t] t3
(—-+50"—2-+PP]'t])

35
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cuando tengamos que desarrollar en la variable temporal
Gnicamente, utilizaremos la misma notacidn, pero con subindices

y superindices correspondientes a esta variable.

2.4 Interpolacidén de la densidad lineal de carga. [70]

El segundo y tercer sumando del segundo miembro de la
ecuacién (2.17) corresponde al término de carga. Estos
términos, rapidamente variables con la distancia, toman valores
apreciables en su contribucidn a los campos cercanos, Ppor lo

que tienen un peso muy importante en la ecuacidn (2.11)

Por la ecuacidén de continuidad, la carga puede expresarse

como funcidn de la intensidad:

€
a(s, t)=-[d,I(s,v)dr (2.18)
0

Descomponemos la integral en suma de 1integrales

extendidas a los intervalos temporales:

v-1 O ty
g(s, t)=-Y fasI(s,'r)dt-fasI(s,-r)d-; (2.19)
s=l-at -At

Sustituyendo los coeficientes de interpolacidn (2.12) en

(2.19) 32

g
I/ (1,m)
qjj(sir tj)-_z: fasf EBij ! Ii+1,s+m

1,
B fab‘?z: > Bii"™ Ii\1,jem- (2.20)

t”
k+2 n+2 |j-1 J

0

(1,m) (1,m)

- VN\Y [ 0uBE ™ Tias sem* [ OatBiT ™ it sum
l-k In=1I1 =71 _At _At
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Nos aparecen dos términos en la interpolacidn de la
carga. Uno que depende de t'' y otro que no. El primero aparece
en la contribucidén a la integral del intervalo temporal j, el
cual debe verificar el principio de causalidad: tv—tJ.:tj' '+R. /C
debe ser un miltipo entero de At, con lo que nos aparece una
ligadura entre s;'' y tj' ' que obliga a que ambos aparezcan en
la ecuacién en el intervalo temporal j. Por el contrario el
otro término, que no depende de t'', corresponde a la suma de
todos los intervalos anteriores al j. Durantes estos intervalos
temporales han interaccionado por completo 1los intervalos
espaciales relacionados con (s, ,t,) por el principio de

causalidad.

Esta forma de interpolacidn de la carga es distinta a la
que hacen otros autores, [19], [39]. Estos se basan en una

descomposicién de la integral temporal de la forma:

)

Eij -g: f [Iﬂ‘(sg' t-‘;’)]si"-o

1At

vy a partir de estos coeficientes se efectua una nueva
interpolacidn:

k+2 n+2

 SIRCTRTIE 3 3550 YA

-K m=n

Al hacer esto estamos evaluando unos coeficientes que

vienen a ser el valor de la carga en los centros de 1los

intervalos. Pero en el proceso estamos despreciando la ligadura
que existe entre s;'' ¥y tj" y quitando toda dependencia en

estas variables para volver a tomarla con una nueva

interpolacidn.
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2.5 Expresién numérica de la ecuacidn EFIE.

Si en la ecuacidén (2.11) introducimos (2.12) y (2.20)

resulta:
_ 5 N; k+2 n+2 As
C 1=1 ;-; =11 0
/ , 1 e/, 1
s —-s5:(87%) s.-s5;(83)
1 a "+ u 1l i +C u 1 b a p B-i(;'m) I_i+1 dsj:,_'_
// Ly 2 /! 3 // 5 , J+m
CRiu(si) Riu(si) Riu(si) -At i
Ng k+2 n+2 j-1 As / /! 0
s,~si(si) , _u (1,m) 3./
* f'c e (51) fasi’Bis ds;+ (2.21)
i-1 I-k m-n s=1 ‘4 Kin At
/ /I
n+2 / / €3 L
S,,—Sj S.~532 2 / (m)
u b 4 u b ] m
M E E Bl 2 +B i< 3 f = cd (Su_si) f B I.i,j+m+
; RS R: a
,dI=1 m=2 iu iu -At -At
1=N +1 -
n+2 j-1 / 0 o |
S . —85; S.—S. 2 / (m)
u 1 u 5 ] m
M E EZ B i P ic— f_ 2C5(Su_si) f Bs " I;,sem
,i=1 m=n s-1 Riy Riu -at @ -At
1=N_ +1 - J

con B.=1 si 1=1; B;=—1 si i=N_+1.
Sustituyendo j=v—riu+a/(cAt)=v-—f’Eiu y teniendo en cuenta
que los coeficientes B no dependen del instante j debido a que

todos los intervalos temporales son iguales, podemos definir:

As / //
S.—Si\S
Fi,u1,m™ - f{ - 79t —— i'(/fi) K

(2.22)

I
/ /. Ei
s —-s:(sy)
u i 1 (1,m) //
&+ & f 885:}81-5 dS_i

3 /!
Riu(si ) -At




A s—-s{(s{") : |
L (leSSiteD (o [o lsdmast  (2.23)
0 Riu -At

I/
/ ; i
S,~Si S,~Si

2 L
41:600 Ri’u Riu -At

-

(2.24)

t

J
+ 2 c8 (s,~s)) [ 1B;"
A ‘At

S..—S; S, —S
Si,u,m-4 1 {ﬁi uz 1+pic u3 - f+
TC&OC' Riu ‘Riu —

(2.25)

0
+—2?CG (Su—sé) f }Bs(m)
a At

Y. .=E I; . (2.26)

Y la ecuacidén (2.21) queda en la forma:

ELi(U; VA C+ —ca;-)-

Ng k+2 n+2

-E E E {Fi,u,l,mIi+l,r-fi,_,+m+c.i, u, l,in+l, v—fiu-1+m}+ (2 27 )

i=1 l=k m=n

n+2

E E {T.i, u,mIi, v—fiu+m+si, u,in, v—fiu—1+m}

E

1=1 m=-n
I=Ng+1
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En la ecuacidén (2.27) estda implicito el algoritmo
numérico. Despejando los términos en v, es decir, intensidades

no calculadas, queda el sistema lineal de dimensidn N_+1.

Los términos F, C, T y S se evaluan antes de iniciar el
proceso de solucidn, y a partir de ellos se forma la matriz del
sistema o matriz de impedancias (solamente contribuyen 1los
términos F y T) que se invierte también antes de iniciar los
cdlculos para cada 1instante. El vector de términos

independientes se evalua en cada instante con los valores de

las corrientes en instantes anteriores.

2.6 Discretizacidn y tratamiento de los extremos.

Si en la ecuacidén (2.27) hacemos I, e I, .4 igual a cero,
ésta se hace formalmente igual a la que se obtiene en [19],
[39], [70]. Sin embargo su comportamiento numérico es bien
distinto. En lo que sigue nos referiremos a la ecuacidn (2.27)

como ecuacién EFIE extremal y a la planteada en la literatura

como ecuacidén EFIE centrada.

Para la condicién de intensidad cero en los extremos del
hilo, la ecuacidén EFIE centrada considera una interpolacidn de
los valores de la intensidad en los puntos campo mas cercanos
a los finales ( esto es, a As/2 de los finales) con una
intensidad cero en el final mismo del hilo [70], figura 2.2.
La ecuacidén EFIE extremal puede efectuar la misma aproximacidn,
pero situa el punto campo mas cercano al final a una distancia

As, con lo que la corriente evaluada serd menos sensible a la

aproximacidn efectuada.

Otra diferencia entre la ecuacidén EFIE extremal y la
centrada es que esta Gltima tiene implicita la aproximacidn de
hilo delgado. La aplicacién de las condiciones de contorno
extendidas a la ecuacidén EFIE centrada conlleva simplemente
sustituir el instante actual del punto campo t,, por tv+a/c. Al
hacer esto la ecuacidn se vuelve inestable como veremos en la

presentacién de resultados. Esto implica que su limitacidn
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Figura 2.2. Situacidn de los puntos campo y_fuente para: (a)

EFIE extremal. (b) EFIE centrada.

viene dada por las limitaciones impuestas por la aproximacidn
de hilo delgado y por tanto aplicable a hilos con parametro de

antena Q=21n(L/a) entre 10 y 14. La ecuacidn EFIE extremal

resuelve antenas con pardmetros superiores a 7.

Por dltimo sefialar que por todo lo dicho anteriormente
la ecuacidn EFIE central es incapaz de abordar el tratamiento

de extremos de forma diferente a imponer 1la condicidn de
intensidad cero. Por el contrario la discretizacidn efectuada
en la ecuacién EFIE extremal nos da 1la clave para el
tratamiento efectuado al poder situar un punto campo en la
misma tapa. Aunque en esta memoria se ha tomado 1la
simplificacién de densidad superficial constante en la tapa y
consideracidn numérica de la misma en forma de anillo de carga,

el camino queda abierto para la correccidn de estas

aproximaciones.
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2.8 Desarrillo explicito de los términos F, C, T, y S.

Una de las mayores dificultades que presentan 1los
algoritmos planteados en DT en base a ecuaciones integrales,
es que las variables eapacial y temporal estan relacionadas de
forma intima a través del principio de causalidad. La solucidn
numérica suele ser muy sensible a las aproximaciones efectuadas

que afectan a esta relacidén, esto es, que violen o alteren el

principio de causalidad.

Para la ecuacidén EFIE esta relacidn viene dada por las
funciones base elegidas. Asi pues el siguiente paso a dar es

introducir (2.9) en (2.15)=(2.17):

2R (s?)
athg‘m}- (},m) (S;m'i'SPiIS;f-i-PPil) (— i

= Biy) (2.28)
Djj c

donde:
m m
Bjiy=-S0j; -2r; At
1 Iy 2 i '
R(s5) R(s
0,48 -y (25tvsp)| B T pean|  (2.29)
D_ij' E C c

con:

Afr=At2rf +SOfAtr;,+PQO;

0
f as”Bi(j,m) dt’ - 2 (ZSQI+SP1-1) K= (2.30)
EP 1 D(l,m)

.
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donde:

At? ;nﬁtz

KM= = Z +PQOSA L

Y por ultimo:

e

(1,m g,y 1 /1l 1
f d,#Bi3 ™ dt — (257+spP})
-At ij

(2.31)

R3(Sf) RZ(S;:/) pm R(Si'j) aAm, g
- 3 - 5 iu iu+ i
3C 2C c

en donde hemos definido:

At3r; ri.At?
Eju= 3 — +50Q5" wz +PO;' T, At+K ™

Si sustituimos (2.28)-(2.31) en (2.27) tendremos para

cada término, una vez agrupadas las variables:

/12 m /] 1l m
1 5 ,p4dm___ 1 . S5j Biu  Si SPji Biy
1y Ctj 1] (1, m) i\ ¢ 71 C
C'R(Sl) D.IJ Riu(si) R_iu(s.i)

iu
(2.32)
s.-85(s7) 1 g7
u - i ” angi(j'm)' = { 1 (_ZA;;)
, m) 2 //
Riu(Si) Dj; Riu(s1)

/!
S.
Riu(si) Riy(si)




e —— —

/12 m // m
S Biy » S ; Biy

/4
Ry, (sY) c ' R, (s?

(2 (s,-5,;) -SP;)

m
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B
+ (s,~-5;) SP{ 1"+sz(-—%2—) (2.33)

R;, (s7) c =

y 2 (Su“'Si) "S'Ip:..fI

+S3 = +(s5,-5,)

C

e t” -
)

/
(s,~s3(85; (1,m) 1 S ;
OgyBij"" = { //y

( -2 CE_iTz)
1, 3
Rfu(sg) -At D_i(j " Riu(si

7
1 (2 (s,~-5;4) —SPil) CEiy+ L ((s,-54) SPilcEiﬂ)

3,
R3, (s Riy(s3)

5//? S ,

- =~ (2A;7) + : (2(s,~5;)-SP;) (-Ajy)
2 /! 2 /]
Riu(s;) Riu(8;)

/12
i (5 Biu,

] ¢ 1, m
+ — (-(s,-5;) SP;{Ajy) +
. R, (s?)y = 2c¢

/
RZ,(s%)

// m
S B
& 2 — (2 (5,-54) -SP#) (- 22‘

t L ((g.-8,) SPE) (==

iu
Riu(sg) &

)

L

+s1%(25) +57(2(8,-5,) -SP{) (- =

3c?

+(8,-5;) SP (-—))
3C

(2.34)
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/ /! 0
s . -s;(s 2
C—— 1(”1) faﬁi’Bi(;‘m)_ (} m 3S e ("2¢KF)
Riu(Si) _ae Di5’ Riu(s1)
! )
+ : 1” (Z(Su"'si) —SPiI)Ckm'i' 3 77 (SPiICKm(Su-Si)}
Riu(s_i) Rju(si)

(2.35)

L.as ecuaciones (2.32)-(2.34) nos definen el término

y la ecuacién (2.35) el término C; una vez

Fi,,l..l‘,,l‘,.l'l'l"Ir llufllmr
integradas en la variable local s;''. Estas integrales tienen

la forma:

XP
[x2+bx+c] ¥/2

I(pr Q) -

con p=0,1,2; g=0,1,2,3. Al final de capitulo se presenta el

listado del programa que evalua estas integrales.

Podemos expresar, en términos de las integrales I(p,q).

los términos F y C como:

2 3
Fi,u,l.m-E E F(p,Q) I(p,qQ)
p-0 @=0

2
Gy ™2, O, 3).T{p;3)
p-0

donde

F(2, 3) "-ZCEJ:T,



F(1,3)=(2(s,~s;) -SP{) cEf:

F(0,3=)=-(s,~s;) SP{CE{y

F(2,2)=0
F(1,2)=0

F(0,2)=0

2B."
F(2,1) =--—1=

3 1 Bﬂ:
F(1,1)= (—ESP,; +(s5,-5;))

m
B.iu

F(0,1)= (—PP_I-1+%SPJ;1 (Su"Si) )

10
3c?

F(zro)-_

-8SP/+4 (s,-5;)
3c?

F(1r0)=

1
2 PP; (s.-5:)
C 3 C
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C(2,3)=-2cK™

c(1,3)=(2(s,~s;) -SP{)cK™

c(0,3)=SP{ (s,~s;) cK™

Para evaluar los términos T y S tendremos:

/ r m m
_ (s, 231') Bjm-— Sy Si4_1_2_+ Bj +Ai2u (2.36)
/ t5 |

m m m

_(sy=S3) fon SumSi] 1 Biw | Aiu_ CPiu (2.37)
b)
Riu  -ac pf" |3¢® 2C¢Rw Ri, Riy
ty
_2% fBj‘“- fcmEiTl (2.38)
a” At a“Dj

S..—S m
{55 o [ ppo- CKT (5,-5)) (2.39)
Riy At D; KRiy
0
__2_% fB;'_ 26'me (2.40)
& Jae a‘Dg

Ia suma de (2.39) y (2.40) nos define S; .

2.8 Algoritmo de inversidn matricial.

Como se ha comentado anteriormente, el proceso de

matriz del sistema una sola vez. El algoritmo de inversidn que
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hemos utilizado se basa en la diagonalizacidén de un sistema

formado por la matriz del sistema y la matriz identidad [71].

Este algoritmo ha sido perfeccionado en los siguientes

puntos:

i) Sin costo computacional alguno se puede invertir una matriz,

resolver un sistema, evaluar los autovalores y calcular el

determinante.
ii) No se necesita ninguna memoria de trabajo.

Por otra parte el algoritmo es de los mas eficientes en
cuanto a tiempo de cdlculo, pues sOlo necesita operar'Ns'veces

(siendo N el orden del sistema), mientras que los algoritmos

habituales necesitan N* operaciones.

Al final del capitulo se da un listado de la subrutina

con salidad de inversidén matricial.
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2.9 Resultados.

Como se comentd® en el apartado 2.7, la ecuacidn EFIE
centrada tiene un comportamiento numérico inestable cuando se
le aplican las condiciones de contorno extendidas. Este hecho

estid relacionado dnicamente al tipo de discretizacidn

efectuada.

Asi pues tengamos un hilo recto de 1 m de longitud y
radio a=6.74 mm (Q=10). La alimentamos con un pulso gaussiano
de tensidén con parametro g=3 10 ' en su centro, y la
dividimos en 60 intervalos. Si resolvemos la ecuacidn EFIE
centrada para la aproximacidén de hilo delgado (a) y aplicando
condiciones de contorno extendidas (b) obtenemos una corriente

en la alimentacidén que se muestra en la figura 2.3.

—3 1 I i I I 1 I I I L
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501

o T(10E-7 s.) b

Figura 2.3. Corriente en la alimentacidén de una
antena lineal. Ecuacidén EFIE centrada, (a)
Aproximacidén de hilo delgado. (b) Condiciones de

contorno extendidas.

Vemos como las inestabilidades aparecen en (b) cuando
1a sefial va tendiendo a cero. En el resto de la curva, tanto

(a) como (b) se asemejan, excepto en pequenas anomalias que
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aparecen proximas a los cortes por cero, y una vez gue el pulso

de alimentacidén ha tenido tiempo de propagarse a través de toda

la antena.

Para encontrar la causa de esta inestabilidad hemos
analizado las matrices de impedancias formadas para: (a)
ecuacidn EFIE centrada con condiciones de contorno extendidas;
(b) ecuacién EFIE centrada con la aproximacidn de hilo delgado;
(c) ecuacién EFIE extremal; (d) ecuacidén EFIE extremal con
intensidad cero en los extremos. Con la subrutina de inversidn
hemos obtenido los autovalores normalizados a un valor central.

En la figura 2.4 se muestran los 8 primeros autovalores. Para
el caso (c) faltaria el autovalor correspondiente al punto

campo en la misma tapa. Su valor es 2.9 y no se muestra por

claridad en la grafica.

_ e e ———
Figura 2.4. Autovalores de la matriz de

impedancias. (a) Ec. EFIE(centrada)-CCE. (b) Ec.
EFIE(centrada)-AHD. (c) Ec. EFIE extremal. (4)

Ec. EFIE extremal con 1la aproximacidn de

intensidad cero.

Vemos en la figura 2.4 como (a) presenta un

comportamiento andémalo en el segundo autovalor. Aunque se
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podria considerar pequefia esta anomalia, el proceso de solucidn

escalonado en el tiempo la va amplificando, terminando por

reventar la solucidn.

Este tipo de inestabilidades se estudiaran en detalle en

el Capitulo 5.

La aproximacidén de hilo delgado limita la aplicacidn de
la ecuacién EFIE centrada para hilos con parametros de antena
entre 10 yv 14. Tomemos una antena con parametro de antena 8 vy
dividamosla en 60 segmentos. Claramente estamos fuera de la
aproximacién de hilo delgado. Si analizamos la matriz de
impedancias para (a) ecuacidn EFIE centrada con la aproximacidn
de hilo delgado (AHD); (b) ecuacidn EFIE extremal; (C) ecuacidn
EFIE extremal con intensidad cero en los extremos (AICE), a
partir de sus autovalores, figura 2.5, vemos como (a) presenta

un primer autovalor anormalmente pequefio. Por el contrario (b)

y (c) no presentan ninguna anomalia.

Figura 2.5. Autovalores de la matriz de
impedancias. (a) Ec. EFIE (centrada)-AHD. (b) Ec.
EFIE (extremal). (c¢) Ec. EFIE (extremal) con 1la

aproximacién de intensidad cero.
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Si comparamos las figuras 2.4 y 2.5 para la ecuacidn EFIE
extremal, vemos como para hilos delgados el segundo autovalor
que aparece en las figuras tiende a situarse al mismo nivel que
el autovalor 3 y siguientes. De hecho para hilos muy delgados
presenta el mismo comportamiento inestable que (a) en la figura
2.4. Sin embargo se pueden evitar estas inestabilidades
aumentando el nidmero de segmentos en que se divide el hilo.
Para la ecuacién EFIE extremal las integrales son mas

singulares que para la ecuacidén EFIE centrada a causa de los

limites de integracidn.

Otra de las diferencias numéricas de la ecuacidn EFIE
centrada (con la aproximacidén de hilo delgado) y extremal es
su convergencia en funcidén del numero de segmentos en que se
divide la antena. Tengamos una antena de 1 m y Q=10. En la
figura 2.6 se muestra la admitancia (a) y susceptancia (b) de
entrada obtenidas mediante transformada de Fourier de la
corriente en la alimentacién dividida por la transformada de
la sefial de excitacidén. Se representan para varios valores de
N.. La misma representacién se hace para la ecuacidn EFIE

extremal en la figura 2.7.
Analizando estas figuras vemos que:

i) Se produce una variacidén en los maximos y minimos. Esto se
debe al tipo de alimentacidén aplicada, que depende del tamano
de los segmentos en que dividimos la estructura. Al variar el

t+amaiio de estos se varia la zona alimentada.

ii) En la figura 2.6 la impedancia y la susceptancia tienen
frecuencias de resonancia diferentes dependiendo del numero de
segmentos N_.. Estas frecuencias de resonancia se identifican
por los méximos de la admitancia y cortes por cero de 1la
susceptancia. Su localizacidén en el espectro depende unicamente
de la geometria de la estructura y no del tipo de alimentacidn.
Por tanto las frecuencias de resonancia no deben depender del
nimero de segmentos en que se divida el hilo. Esto lo verifica

la ecuacidén EFIE extremal, segin se muestra en la figura 2.7.



60

Conductancia (mho)

0 10 20 S0 40 S0

Figura 2.6a. Conductancia de una antena lineal.
Ec. EFIE(centrada)-AHD. (a) N§=80. (b) N=50. (c)
N.=30.

0 10 20 R4 40 a0

—_—a b =i £

Figura 2.6b. Susceptancia de una antena lineal.
Ec. EFIE(centrada)-AHD. (a) N_=80. (b) N.,=50. (c)
N.=30.
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Figura 2.7a. Conductancia de una antena lineal.
Ec. EFIE(extremal). (a) NS=81. (b) NS=61. (c)
N =41.
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Figura 2.7b. Susceptancia de una antena lineal.
Ec. EFIE(extremal). (a) N =81l. (Db) N.=61l. (cC)
N =41.
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En las figuras 2.8a y 2.8b se compara la conductancia y
susceptancia de una antena lineal alimentada en su centro para
distintos métodos. La antena tiene una longitud de 1 m y Q=7.

La ecuacién EFIE extremal se ha resuelto dividiendo la
estructura en 41 segmentos, lo que de acuerdo con lo expuesto

en el apartado 2.2, el valor de kL se situa en torno a 43.

Esta ecuacién se ha resuelto con y sin aproximacidn de
intensidad cero en los extremos. Se comparan estos resultados
con los obtenidos directamente en el dominio de la frecuencia
por NEC-2 [63] y King-Middleton [72]. El primero resuelve la
ecuacion EFIE dividiendo la estructura en 15 segmentos, pues
considera la aproximacién de hilo delgado. Establece el margen
de garantia de validez de los resultados hasta kL de
aproximadamente 11. Los resultados obtenidos por King—-Middleton
son tedricos, aunque considera la aproximacién de intensidad
cero en los extremos (al igual que NEC-2). Sin embargo, para

pardmetros de antena 7 y 8, estos resultados son poco precisos.

Las figuras 2.9a y 2.9b son analogas a las anteriores
pero con Q=8. En este caso NEC-2 resuelve con 28 segmentos Yy

la ecuacidn EFIE extremal mantiene los 41 segmentos.

En las figuras 2.10a y 2.10b, la representacidn se hace
con O=10. NEC-2 utiliza 55 segmentos, y 1la ecuacidon EFIE
extremal se ha resuelto dividiendo el hilo en 81 segmentos. En
estas figuras no se ha representado la opcidn de intensidad
cero en los extremos del hilo, para la ecuacidn EFIE extremal,

por no haber diferencia con respecto a la curva que no la

considera.
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Cconductancia de una antena lineal
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Fig_ura 2.8b. Susceptancia de una antena lineal
EFIE(extremal).
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Fig. 2.9a. Conductancia de una antena lineal con
Q0=8. (a) Ec. EFIE (extremal). (b) Ec. EFIE
(extremal)-AICE. (c) NEC-2. (d) King-Middleton.

-------

Figuf:':l 2.9b. Susceptancia de una antena lineal
con Q=8. (a) Ec. EFIE(extremal). (b) Ec.
EFIE (extemal)—-AICE. (c) NEC-2. (d) King-
Middleton.
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Fig. 2.10a. Conductancia de una antena lineal con
Q=10. (a) Ec. EFIE(extremal). (b) NEC-2. (cC)
King-Middleton.

Fig. 2.10a. Susceptancia de una antena lineal con
Q=10. (a) Ec. EFIE(extremal). (b) NEC-2. (c)
King-Middleton.
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Comparando estas graficas podemos deducir que:
i) La aproximacidén de intensidad cero en los extremos del hilo
se cumple bien para parametros de antena 9 O superiores, en
todo el rango en frecuencias. Para Q de 7 u 8 aparecen

diferencias en frecuencias intermedias y altas. Estas

diferencias se traducen en un desplazamiento de la frecuencia
de resonancia hacia frecuencias mayores y una disminucidn en

la amplitud de los picos.

ii) Para Q=7 tenemos que a=30 mm, mientras que As=25 mm, es
decir, estamos totalmente fuera del margen de validez para la
aproximacién de hilo delgado. Puesto que la ecuacidn EFIE

extremal no hace uso de ella, no estd limitada en este sentido.

iii) Los resultados para los tres métodos se asemejan para
pardmetro de antena de 10. En este caso NEC-2 garantiza 1la
validez de los resultados hasta kL=35. Para los resultados
obtenidos con la ec. EFIE extremal, la 1limitacidn viene

impuesta por el contenido espectral del pulso de alimentacion.

De hecho, el desarrollo adoptado a partir de las
condiciones de contorno extendidas y el tratamiento de extremos

constituyen mejoras que se adoptan en la versidén 4 de NEC.

iv) Se requiere un estudio de la modelizacidén de las fuentes
de alimentacidén en DT. Este estudio lo permite la ecuacidn EFIE
extremal, debido al tratamiento de extremos que hemos

planteado, pero no se ha hecho en esta memoria.

Por dGltimo, en la figura 2.11 se muestra la intensidad

en el final de una hilo recto de L=1m y Q2=10, cuando se ilumina
con una onda plana, con vector eléctrico paralelo al eje del
hilo, en forma de pulso gaussiano con g=3 10? s°'. vemos como
su orden de magnitud es muy pequefio, comparado con las
corrientes inducidas en el resto de la antena, que son del

orden de miliamperios.
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Figura 2.11. Corriente inducida en un extremo del

hilo recto.
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subroutine funintl(int,b,c,xs,x1i)

integer u,1i

real*8 int(0:4,0:5),b,c,xs,xi,re,r,10,11,12,
#i3,i4,15,410,112,113,114,415,120,421,124,
#i125,130,131,135,140,141,143,145,a

r(a)=dsqgrt((a*a)+b*a+c)

i0(a)=a

il(a)=dlog(dabs(2.0d0*(r(a)+a)+b))

i2(a)=datan((2.d0*a+b) /dsgrt(re))

i3(a)=(4.d0*a+2.d0*b) /(re*r(a))

id(a)=i3(a)/(2.d0*r(a))

iS5(a)=i3(a)/(3.d0*r(a)**2)

ilO0(a)=a*a/2.d0

1l12(a)=dlog(r(a))

il3(a)=-(2.d0*b*a+4.d0*c)/(re*r(a))

ild(a)=il3(a)/(2.d0*r(a))

il5(a)=-1.d0/(3.d0*r(a)**3)

i20(a)=a**3/3.d0

i2l(a)=(a/2.d0-3.d0*b/4.d0)*r(a)

i24 (a)=—a/r(a)**2

i25(a)=i24(a)/(2.d0*r(a))

i30(a)=a**4/4.d0

i3l1(a)=(a*a/3.d0-b*a*5.d0/12.d0+5.d0*b*b/
#8.d0-2.d0*c/3.d0)*r(a)

i35(a)=—-a*a/r(a)**3

i40(a)=a**5/5.d0

idl(a)=(a**3*r(a))/4.d0

i43(a)=a**3/(2.d0*r(a))

idd4 (a)=a**3/r(a)**2

i4d5(a)=-(a**3)/(3.d0*r(a)**3)

re=4.d0*c-b*Db

int(0,0)=1i0(xs)-10(x1)

int(0,1)=1il1l(xs)—-11(x1)

int(0,2)=2.d0/dsqrt(re)*(i2(xs)—-i2(x1i))

int(0,3)=13(xs)-13(x1)

int(0,4)=i4(xs)-1i4(xi)+2.d0/re*int (0,2)

int(0,5)=i5(xs)-i5(xi)+8.d0/(3.d0*re)*int (0, 3)

int(1,0)=110(xs)-110(x1)

int(l,1l)=r(xs)-r(xi)-b/2.d0*int(0,1)

int(1,2)=dlog(r(xs)/r(xi))-b/2.d0*int (0,2)

int(1,3)=113(xs)-113(x1)

int(1,4)=il1l4(xs)-1il1l4(xi)-b/re*int (0, 2)

int(1,5)=1i15(xs)-115(xi)-b/2.d0*int(0,5)

int(2,0)=120(xs)-120(x1)

int(2,1)=i21(xs)-i21(xi)+(3.d0*(b*b)-4.d0*c)/
#8.d0*int (0, 1)

int(2,2)=xs-xi-b*dlog(r(xs)/r(xi))+(b*b-2.d0*c)/
#2.d0*int (0, 2)
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int(2,3)=int(0,1)-b*int(1,3)-c*int (0, 3)
int(2,4)=i24(xs)-i24 (xi)+c*int(0,4)
int(2,5)=i25(xs)—i25(xi)—b/4.d0*int(l,5)+c/2.dO*int(O,S)
int(3,0)=1i30(xs)-130(x1)
int(3,1)=i31(xs)—iBl(xi)—(5.dO*b**3/16.d0—3.d0*c*b/4.d0)
#*int (0,1)
int(3,2)=-c*int(1,2)-b*int(2,2)
int(3,3)=int(1,1)-b*int(2,3)-c*int (1, 3)
int(3,4)=int(1,2)-c*int(1,4)-b*int(2,4)
int(3,5)=i35(xs)-i35(xi)+b/2.d0*int(2,5)+2.d0*c*1int (1,5)
int(4,0)=140(xs)-140(x1)
int(4,1)=i41(xs)—i4l(xi)—?.dO/B.dO*b*int(B,1)—3.d0/4.d0
# *c*int(2,1)
int(4,2)=int(2,0)-b*int(3,2)-c*int(2,2)
int(4,3)=i43(xs)-143(xi)-5.d0/4.d0*b*int (3,3)
#-1.5d0*c*int (2, 3)
int(4,5)=i45(xs)-145(xi)-b/2.d0*int(3,5)+int(2,3)
return
end
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13

12

SUBROUTINE LIBRO(C,N,M)
REAL*8 C(M,M),T,R

DO 1 KK=1,N

K=KK

DO 13 I=1,N

IF(I.EQ.K) GOTO 13

R=C(I,K)/C(K,K)
DO 14 J=1,N
IF(J.EQ.K)GOTO 14
C(I,J)=C(I,J)-R*C(K,J)
CONTINUE
C(I,K)=-R
CONTINUE

R=C (K, K)
C(K,K)=1.DO

DO 12 J=1,N
C(K,J)=C(K,J)/R
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END



CAPITULO 3. UNIONES DE HILOS
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3.1. Introduccidn.

Llamaremos unidén a la estructura fisica donde se conectan

entre si hilos rectos con caracteristicas de longitud y radios

generales.

Asi pues un tratamiento riguroso de la unidn implica un
conocimiento exacto de su geometria. Sin embargo, si el tamano
eléctrico de la unién es pequeiio podemos plantear unas
aproximaciones que hagan que su estudio sblo dependa de la
geometria de los hilos que la determinan, es decir, de sus

radios y de sus orientaciones relativas.

El tratamiento de uniones efectuado hasta ahora en DT
[74]-[76] traslada un método planteado en DF [62]), [73].
Consiste en sustituir la unidén por unos segmentos adicionales
de solapamiento de unos hilos con otros. De esta manera cada
hilo tiene ambos finales libres y por tanto se puede imponer

la condicidn de intensidad cero.

Ademds, estos solapamientos se eligen de manera que se

verifiquen estas dos condiciones [61], [62], [63], [66], [77]:

i) La primera ley de Kirchhoff que establece que la suma de las

corrientes que entran a la unidén es igual a la suma de las que

salen. Es decir considera cuasiestaticos a los campos cercanos

a la union.

ii) Conservacién de la componente tangencial del campo

eléctrico en la unidén. Esta condicidn establece la igualdad del
producto q:y; para cada hilo que converge en la unidn. q; es la

densidad lineal de carga y ¥; viene dado por [65]:

q;i-z[ln( ki )-—o : 5772} (3.1)
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a; es el radio del hilo y k el nimero de ondas. Esta expresidn
se particulariza para hilos muy finos y con diferencia de
radios pequefia, por lo que la evaluacidn final es la igualdad
de las densidades de carga, esto es, igualdad de las derivadas

parciales de las intensidades respecto a la variable espacial

local de cada hilo.

La primera condicién es aplicable cuando la excitacidn
tiene un espectro pequefio y cuando la unidén se puede considerar
como suave. Por ejemplo en la unidén de hilos rectos formando
un angulo de 90 grados tiene lugar una acumulacidn de carga

importante, al igual que en la unidn de hilos de radios

diferentes.

La segunda condicién en su formulacidn inicial es valida
para uniones de hilos de radios diferentes. En su forma final
conlleva ademds una simetria que puede ser valida en DF en
donde todas las <corrientes han alcanzado su estado
estacionario, pero no en DT en donde el transitorio viene
determinado por la iluminacidn, que puede inducir corrientes

en una parte de la estructura y en otras no.

Para el caso de unién de dos hilos rectos de radios
diferentes estos se consideran como un solo hilo y se desprecia

cualquier tratamiento de la superficie de unidn.

Recientemente se ha propuesto [78], [79] un tratamiento
numérico alternativo que conlleva las mismas hipdtesis pero sin
considerar solapamientos. Basicamente el método consiste en
sustituir el solapamiento por una interpolacidn de la corriente
en el final de cada hilo que converge a la unidn con la suma
de las corrientes finales del resto de los hilos. Corriente
final quiere decir corriente en el punto mas cercano a la
unién. Estas condiciones afladen ecuaciones al sistema por 1lo
que su inclusidén se efectua a través del promedio que supone
multiplicar el sistema por la matriz traspuesta. Este método
da idénticos resultados que el método de solapamientos para

estructuras sencillas. Estructuras mads complicadas, esto es,
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con mas uniones, sobrecondiciona demasiado al sistema y 1la

solucidén empeora.

El método que se propone en esta memoria no tiene en

cuenta la estructura fisica de la unidén, pero si la de los
hilos que la determina. Constituye pues un modelo de la unidn
que podemos considerar mds fisico de la unidén, comparandolo con

el modelo mids numérico del método de solapamientos.

Por otra parte, no se considera ninguna de las
condiciones del modelo de solapamientos. El1l método propuesto

distingue distintos modelos de unidn:

i) Uniones de hilos en que algunos son paralelos, teniendo

éstos igual radio.

ii) Uniones de hilo en que algunos son paralelos, pero con

distinto radio.

iii) El resto.

3.2 Planteamiento general.

Consideremos una unién donde convergen N, hilos. El campo

eléctrico total vendra determinado por:

Ny
E=E*+Y ES+E, (3.2)
J=1
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donde EJ-S es el campo dispersado por cada hilo y Eu es el campo

creado por la estructura fisica de la unidn. El coeficiente «

tiene el mismo significado que en la ecuacidn 1l.2.

Si particularizamos para el eje del hilo k podemos
desarrollar Eks como se ha expuesto en el apartado 1.7. El
campo dispersado por el resto de los hilos lo obtenemos a
partir del potencial aproximado, esto es, con la aproximacidn

de hilo delgado. El campo dispersado por la unidn lo dejaremos

sin desarrollar por ahora.

Si discretizamos las ecuaciones obtenidas segun el
desarrollo expuesto en el Capitulo 2, podemos generalizar la

ecuacidén (2.27) en la forma:

E’Li(u, VA t+—‘§-)+ELZ(u, VA t+£)-

Ay C
Ny Ng; k+1 n+2
k,J J
-E { {F-i.r U,l,ij_'{'l, V-fiu'i'm
J=1 i=1 I=k m=n

(3.3)

k,Jj J
+Ci, u,l ,in+l . V—fiu—1+m}

n+2

t,J Jj k,J 5
M E E TifurmIi: V_f.iu+m+Sir u:in; V-fiu_1+m} }
i=1 m=n
i-st+l

El1 entero k denota el hilo donde resolvemos la ecuacidn.
Los superindices k,j en los términos F, C, T Yy S denotan puntos
campo en el hilo k y fuentes en el hilo j. E“y denota el campo

generado por la unidén en el eje del hilo k.

El siguiente paso a dar es obtener el valor del campo

generado por la unidén para cada caso particular de 1los

expuestos en el apartado 3.1.
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3.3 Unidén de dos hilos coaxiales de diferentes radios.

3.3.1 Contribucién de la unidn.

Sean a, Yy a,, Ly ¥y L, los radios y longitudes respectivas
de sendos hilos. Dividamos los hilos en N, y N, segmentos de
igual longitud. Estos segmentos nos determinan N_,+1 y N_,+1

puntos campo situados en el eje de la estructura.

En el plano de unidén se situan dos puntos campo, que
coinciden en el espacio pero que formalmente pertenecen a hilos
diferentes, y llevan asociadas como incdgnitas las intensidades
de hilo confluyentes en la unidn. Sean Ius1+11=11 Yy I12=I2 estas

corrientes.

Para evaluar la contribucién de la superficie lateral de
union §; aplicamos los mismos razonamientos que en la tapa
final del hilo, apartado 1.7. Distinguiendo esta contribucidn

para puntos campo situados en el plano de unidén y puntos fuera

de él, tendremos que:

i) La tapa no da contribucidén a la componente axial del campo
eléctrico en ambos puntos campo situados en el plano de uniodn,
puesto que ahora la densidad superficial de carga esta definida

para a,<p<a,, suponiendo a,<a,.

ii) Para los puntos campo situado fuera del plano, podemos
recoger la contribucidén de la tapa en forma de anillos de carga

con radios a, y a,. Para demostrar ésto, sb6lo hay que aplicar

la ecuacidén (1.35) a esta situacidn.

Asi pues, el campo generado por la tapa de unién podemos
tomarla en la ecuacidn (3.3) a través de los operadores T y S

que como vimos contienen el término de carga anular.
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3.3.2 Ecuacidén de continuidad para la unidn.

En el plano de unidén coinciden dos puntos campo
correspondientes a las corrientes confluyentes en la unidén.
Puesto que los hilos son coaxiales las ecuaciones de ambos
puntos coinciden por lo que el sistema es singular. Se requiere
por tanto una condicidén que de cuenta de la continuidad de las

corrientes, o lo que es igual, de la continuidad de la densidad

de carga en todas las superficies.

Sean I, e I, a las corrientes confluyentes en la unidn,

la primera entrando en la unidén, y la segunda saliendo, y ambas

positivas. Definimos:

J, = 0 3.4a
. Znalp ( )
- 4

J,=—2—0 3.4Db
E 2na2p ( )

La densidad lineal de carga en la superficie de unidn la

podemos expresar Ccomo:

2n €

g(p, t) -—fpf%ap (pJ,) dedt-
0 0
(3.5)

canm C

.._ffap (pJ,) -—f2'n:ap (pJ,)
00 0
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Si hacemos una aproximacidn lineal para la densidad de

carga tendremos:

=i, J.8,—J8

dy,—d,y d,—a;

v por tanto, si sustituimos (3.6) en (3.5) podemos escribir:

J,—J. J.a,—J,a
-3.g(p~a,) -—4na, 2—>-2n——"—=—
dp,—a, Ay, —d,
J,=J J.,a,—Jd,a
_atq(p—paz) =41-ra2 2 1+2n 3 I 271
d,—a, dp,—a,

Que expresadas en términos de I, e I,:

a a
I1(2—-a—2-) -I,(—)

a (3.7a)
_at(pﬂal) B alz_al 2
a a
I,(2-—)-I,(—=)
3.7b
-3, (p~a,) - S e ( )

d,—d,

Ahora efectuaremos el mismo limite por cada hilo. Es

decir evaluamos:

[ .
a = 4

//
aSi s7%=0
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Sustituyendo los coeficientes de interpolacidn tendremos:

91, 1 1 1 1 3
=—— (—=1Iy 1+21Iy5 +— + S
35" Ag | 3Nl Ng, ¥ 5 SN+l (3.8a)
i 1 Js-As
-.alé- 1 3 2 2. 1 2
Py " As '“2"1'1"21_2"'31_3) (3.8Db)
- Si-s?—-o

Tenemos dos posibles ecuaciones, igualando (3.7a) Yy
(3.8a), y por otra parte (3.7b) y (3.8b). Ambas ecuaciones son
vidlidas. Como sd6lo necesitamos una ecuacidn, aplicaremos
aquella que tiene mds peso, y segun (3.1) sera aquel limite por
el hilo mds grueso. Si los dos hilos tienen el mismo radio la

ecuacién de continuidad viene definida igualando (3.8a) Yy

(3.8b).

3.4 Uniones de hilos con orientacidén y radios arbitrarios.

Tengamos una unidn formada por N, hilos con
caracteristicas totalmente generales. E1 problema es determinar
su contribucidn al campo dispersado en la ecuacidn (3.3). Para

ello vamos a tener en cuenta las siguientes consideraciones:

i) La unién fisica se compone de una superficie limitada por

las circunferencias definidas por los extremos de los hilos que

convergen en la unidn.

ii) Si repetimos el razonamiento implicito en las ecuaciones

(1.33)-(1.35) podemos recoger la contribucidn de la unidén en
forma de anillos de densidad lineal de carga que aparecen en

los términos T y S de la ecuacidn (3.3).

iii) Los N, puntos campo situados en la misma unidn tienen la

misma coordenada y se situan en el punto central de todos los

anillos de carga.
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Con todo lo anterior podemos establecer el sistema de

ecuaciones (3.3) teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

i) Si los hilos no son coaxiales, el sistema formado es

totalmente independiente.

ii) Si aparecen hilos coaxiales estableceremos una ecuacidn de
continuidad, dependiendo si tienen igual radio o no, segun se

especificd en el apartado 3.3.2.

Por ltimo sefialar la importancia gque tiene la

discretizacién que hemos adoptado, pues situa los puntos campo

en las condiciones &ptimas para el tratamiento numérico

desarrollado.

3.5 Programa Fortran desarrollado.

El programa de ordenador desarrollado tiene como

entradas:
i) Coordenadas inicial y final de cada hilo.

ii) Radios y nimero de segmentos en que se dividen los hilos.
iii) Alimentacidn.

A partir de estos datos el programa determina el numero

de uniones, hilos que convergen, etc.

La formacidn de la matriz del sistema, se hace imponiendo
en cada caso la condicidén de continuidad necesaria. Asl el
programa testea si existen hilos coaxiales en una unidén, si
tienen igual radio o no, y sustituye la fila correspondiente
por la condicién de continuidad. El usuario s6lo tiene que
establecer el margen de tolerancia para la condicidn de hilos

coaxiales e igualdad de radios.



81

3.6 Resultados.

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos
aplicando el tratamiento de uniones expuesto anteriormente. Los
resultados se comparan con NEC-2 y con los distintos

tratamientos de uniones del DOTIG1l [78], [79].

Las geometrias analizadas han sido: unidn de hilos de

distinto radio, unidén de dos hilos en angulo, unidn de cuatro

hilos en cruz, y por ultimo una malla de 12 hilos con 9

uniones.

3.6.1 Uniones de hilos de diferente radio.

Tengamos dos hilos rectos coaxilaes de radios diferentes,

figura 3.1.

L

Fig. 3.1. Unidén de hilos coaxiales de diferentes

radios.
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Se han analizado los siguientes casos:

i) a=0.002 m., b=0.004 m., p=0.3 m., g=0.2 m.
La excitacidén es una onda plana en forma de pulso

gaussiano con parametro g=5*109+94. El vector campo eléctrico

es paralelo al eje de los hilos y con sentido del hilo grueso

al fino.

En la figura 3.2 se muestra la corriente inducida en el
hilo pequefio en un punto muy préximo a la unidn. Se comparan
los resultados obtenidos con los distintos tratamientos de
uniones en el DOTIGl: (a) solapamientos, (b) medio-segmento,

(c) suma. La curva (d) corresponde al tratamiento de unidn

planteado en esta memoria.

Al ser el grueso de los hilos uno doble del otro las
diferencias que aparecen son pequefas. SO6lamente para tiempos

avanzados se observa que el nuevo tratamiento se desfasa con

respecto al DOTIGI.

En 1la figura 3.3 se representa el mddulo de 1la

transformada de las curvas de la figura 3.2 y se compara con

NEC-2 (d). Vemos como NEC-2 y DOTIGl se asemajan, mientran que

(e) se diferencia algo del resto, pero no en demasia.

Asi pues podemos concluir que para diferencias pequenas

de radio los resultados se asemejan para todos los tratamientos

de uniones.
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Fig. 3.2. Unién de hilos de diferentes radios.

(a) DOTIG1 DOTIG1
segmento. (c) DOTIG1l suma. (d) Nuevo tratamiento.

solapamientos. (b) medio-

Modulo (1e—-3 A)

Q T T T T T T T T T T

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 28

Frecuencia (GHz.)
— a --= b pak e - =e==: g = [(senee €

L]

Fig._3.3. Médulo de la transformada de la figura

Jedo
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ii) a=0.002 m., b=0.02 m., p=0.3 m., g=0.2 m.

La excitacidén es la misma que en el caso 1). Observese
que la diferencia entre diametros es de un factor 10. Este
valor esta fuera del rango de NEC-2. DOTIGl, con cualquier
tratamiento de uniones, da una sefnal inestable e incoherente
desde los primeros instantes del proceso de solucidn. Con el
nuevo trabamiento se obtienen los resultados que se muestran
en la figura 3.4. En ella se representan las corrientes para
distintos puntos de la estructura. Asi (a) corresponde al hilo
fino y a una distancia de un intervalo espacial de la unidén (la
estructura se ha dividido en 50 segmentos). (b) corresponde a
la corriente en la unidén en el hilo fino. (c) es la corriente
en la unién en el hilo grueso. (d) es la corriente en el hilo

grueso y a una distancia de un segmento de la unidn.

A partir de la figura podemos ver como se produce una

fuerte acumulacidén de carga en el hilo grueso, cosa que no
ocurre en el hilo fino, lo que concuerda con el analisis

planteado en [65].

Intensidad (1e—3 A)

| ={.0 T T 1 T - .

— Q0 - — b ...... L -— d

fial 3.4. Corriente inducida en distintos puntos

préximos a la unidén de hilos coaxiales de radio

uno 10 veces el otro. Véase texto.
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3.6.2 Unién de dos hilos en angulo.

Tengamos dos hilos rectos de diametro a=0.013 m. vy
longitud de 0.5 m. La iluminacidén es una onda plana en forma
de pulso gaussiano andlogo al utilizado en el apartado
anterior. E1 campo eléctrico se orienta paralelamente al eje
de uno de los hilos y apuntando hacia la unidn. Como valores

del &ngulo m se han tomado 90, 60 y 30 grados, figura 3.5.

>

A

S

! _

Fig. 3.5. Unidn de dos hilos en é_flgulo.

En las figuras 3.6, 3.8 y 3.10 se representa la corriente
en un punto muy préximo a la unidn en el brazo paralelo al
campo eléctrico incidente, para el nuevo tratamiento de uniones
vy para DOTIGl, que considera a los dos hilos como uno solo.

Corresponden a m=90, 60 y 30 grados respectivamente.

Las figuras 3.7, 3.9, 3.11 se muestran las transformadas

de estas corrientes (en médulo) y se comparan con NEC-2.
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Fig. 3.6. Corriente inducida en un punto proximo

a la unidén de dos hilos en angulo de 90 grados.
(a) Nuevo tratamiento. (b) DOTIGI1.
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Fig. 3.7. Médulo de la transformada de la figﬁ;a
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a la unién de dos hilos en angulo de 60 grados.
(a) Nuevo tratamiento. (b) DOTIGI1.
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Fig. 3.8. Corriente inducida en un punto proximo

Fig. 3.9 Moédulo de la transformada de la figura

3.8. (a) Nuevo tratamiento. (b) DOTIGl. (c) NEC-
2.
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Intensidad{ 1e—4A)

|
-t
w
|
crsranen

0 20 40
Tiempo (1e—9s.)

------- Q — D

Fig. 3.10. Corriente inducida en un punto proximo
a la unién de dos hilos en &angulo de 30 grados.
(a) Nuevo tratamiento. (b) DOTIGI1.
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Fig. 3.11. Médulo de la transformada de la figura
3.10. (a) Nuevo tratamiento. (b) DOTIGl.(c) NEC-
2.
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A partir de estas figuras vemos como para angulos mas
pequefios las diferencias entre DOTIGl y el nuevo tratamiento
se hace mads acusada, lo que es ldgico si tenemos en cuenta que
al disminuir el a&ngulo mayor es la acumulacidn de carga en la

unién y por tantos los tratamientos se diferencian mas.

Esta diferencia aparece en los primeros instantes, que

es cuando el campo incidente estad forzando unas corrientes
grandes. La evolucidn posterior es igual para DOTIGl y el nuevo

tratamiento, aunque aparece el desfase que ya hemos comentado

anteriormente.

Comparando con NEC-2 vemos que entre este y DOTIG1 la
diferencia es muy pequefla, mientras que el nuevo tratamiento

se separa de ambos conforme disminuye el angulo que forman los

hilos.
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3.6.3. Unidn de cuatro hilos en forma de cruz.

La siguiente figura analizada ha sido una cruz con un

brazo desigual, figura 3.12.

Fig. 3.12. Unién de cuatro hilos en forma de

cruz.

Los brazos cortos tienen una longitud 0.11 m. El diametro
es comin y vale 0.0044 m. La iluminacidén es analoga a los casos
anteriores, e incide propagandose perpendicularmente al plano

de la figura y con campo eléctrico paralelo al brazo largo y

apuntando hacia la unidn.

Este caso es muy interesante porque segun el nuevo
tratamiento de uniones no debe aparecer acumulacidn de carga
en la unién. Efectivamente, en la figura 3.13 se representa la

corriente en un punto préximo a la unidén (punto O de la figura

3.12). Vemos como excepto el tratamiento de medio-segmento de
DOTIG1l, todos los demds tratamientos coinciden. La transformada
de esta figura se muestra en la figura 3.14 en donde se compara
con NEC-2. De nuevo excepto el caso (b) todos los demas
coinciden, como era de preveer puesto que todos los

tratamientos dan igual respuesta para este caso particular.
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Fig. 3.13. Corriente inducida en un punto proximo
a la unién de cuatro hilos en forma de cruz. (a)
DOTIG1l solapamientos. (b) DOTIGl medio-segmento.

(c) DOTIG1l suma. (d) Nuevo tratamiento.
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Fig. 3.14. Mdédulo de la transformada de la figura
3.13. (a) DOTIG1l solapamientos. (b) DOTIG1l medio-
segmento. (c¢) DOTIGl suma. (d) NEC-2. (e) Nuevo

tratamiento.
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3.6.4. Malla de 12 hilos.

En la figura 3.15 se muestra la malla analizada con p=0.2

m. vy a=0.0135 m.

1]

Fig. 3.15. Malla de doce hilos y nueve uniones.

En este caso la iluminacidén tiene la forma de derivada
del pulso gaussiano normalizado a la unidad, para evitar las
componentes de continua. El parametro del pulso es andalogo a
los casos anteriores y se propaga en direccidn perpendicular

al plano de la figura con el campo eléctrico en la direccidn

mostrada en la figura.

En la figura 3.17 se muestra la corriente obtenida en el

punto O de la figura 3.16.

Vemos ahora como la diferencia entre el nuevo tratamiento
v DOTIGl se manifiestan tanto al principio como al final. En
este caso tambien aparecen diferencia notables entre los dos

tratamientos efectuados por DOTIGI.

Comparando con NEC-2 la transformada de la figura 3.17,
figura 3.18, vemos como sdlamente el tratamiento de

solapamientos coincide aproximadamente con NEC-2. El1 nuevo



tratamiento se separa claramente de ambos.

Current (18—3 A)

T 1 T I T T T T T T

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Time (16—8 s.)
— i --b e C

Fig. 3.17. Corriente inducida en un punto de la
malla. (a) DOTIGl solapamientos. (b) DOTIGl suma.

(c) Nuevo tratamiento.

Modulo (1e—3 A)

: || I i
C 200 400
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Fi%. 3.18. Mddulo de la transformada de la figura
3.17. (a) DOTIGl solapamientos. (b) DOTIG1l suma.
(c) NEC-2. (d) Nuevo tratamiento.
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CAPITULO 4. ECUACION MFIE
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4.1 Introduccidn.

En este capitulo analizaremos y desarrollaremos
numéricamente la ecuacidén integral para el campo magnético
(MFIE) que, junto con la ecuacidn EFIE, constituye el soporte
tedrico de la aplicacién del método de los momentos al problema

de la dispersién de sefales electromagnéticas por estructuras

conductoras.

LLa ecuacidén MFIE se aplica uUnicamente a estructuras
cerradas (en esta memoria se desarrollara para cuerpos
tridimensionales) puesto que en este caso podemos aplicar la
condicién de contorno de campo magnético nulo en el interior
del conductor. Esto 1limita la wvalidez de aplicacidn a
estructuras reales, sin embargo, si solamente estamos
interesados en un espectro no demasiado amplio (longitud de
onda minima del orden de la mitad de la dimensidn maxima del
dispersor), la ecuacidn MFIE nos dara bastante informacidn

sobre la seccidn recta de radar (RCS) de la estructura

modelada.

En relacién con el modelado, como comentamos en 1los
capitulos anteriores, la modelacidn por hilos supone una tarea
que en la mayoria de los casos practicos es inabordable. Por
otra parte actualmente no se dispone de ningin programa que
efectue este modelado y mantenga las condiciones necesarias
para representar al objeto desde un punto de vista
electromagnético. Sin embargo, la modelacidn por parches es
relativamente facil adn en el caso de estructuras muy complejas

como pueden ser prototipos de aviones.

Para evaluar la RCS de una estructura es de gran interes
conocer la respuesta en la zona baja y media del especto. Esta
informacidn la suministra el programa que se ha desarrollado
a partir de la ecuacidén MFIE. Para las altas frecuencias 1la
estructura se divide en zonas de comportamiento
electromagnético similar, a las que se le aplica distintos

métodos especificos de altas frecuencias.
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4.2 Derivacidn de la ecuacidn integral. [57]

4.2.1 Principio de equivalencia.

Supongamos que una sefnal electromagnética transitoria
incide sobre un cuerpo conductor cerrado. El campo total, en

cualquier punto exterior del cuerpo vendra dado por:

- | w—

H=H+H* (4.1)

donde H' es el campo incidente y HS es el campo dispersado por
el cuerpo conductor. Las fuentes de este Ultimo campo son las

densidades de carga y corrientes inducidas en el conductor.

Para poder hacer uso del teorema de Green para la
solucién de la ecuacidédn de ondas utilizamos el principio de
equivalencia, consecuencia inmediata del teorema de unicidad,
que nos permite sustituir la superficie dispersora por unas
corrientes equivalente que fluyen en el espacio libre, y el
conductor se sustituye por una regién de campo nulo. Las

corrientes vienen determinadas por las condiciones de contorno.
Como consecuencia, la ecuacidn integral se plantea en términos

de las corrientes superficiales equivalentes. Una vez

determinadas, es posible calcular el campo en cualquier punto

del espacio.

Entonces tendremos:

HS(F, £) =VAA(F, t) (4.2)
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donde

Ve R | C / (4.3)
A(F, t) 4“£ ds

siendo S' la superficie del cuerpo dispersor. r es el vector

de posicién del punto campo. r' es el vector de posicidn del

punto fuente. R=r-r'.

Evaluando:
VA(j)-iVA5+V(i)/\j (4.4a)
R R R
1Vﬁhf;——liﬂﬂakm? (4.4D)
RcC
V(_l_)-__}__‘)_ (4.4cC)
R R3

Sustituyendo (4.4) en (4.2) tendremos:

e s 1 1 atf'4 o3
HE(E, ) m——— + lJN\ = ds’ .5
| ) S,{ R? CR| K S

Para el campo total tendremos:

- = ! - a - J >)
H—H1+—-1—f 1 Zd A Egs (4.6)
‘Rz CR R
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Para evualuar J a partir de (4.6) tenemos que plantear
la condicién de contorno relativa a la componente tangencial

del campo magnético ﬁ, y por tanto evaluar el campo total en

la propia superficie conductora, comoO un limite por el

exterior. Esto implica que el nicleo de la integral se hace

singular, por lo que tenemos que hacer una evaluacidn cuidadosa

de la integral en este punto.

4.2.2 Valor principal de la integral de superficie.

Segin lo comentado anteriormente debemos evaluar el

limite:
=, — . _ a f- — ]
F(E, £) =limg p——§| = +—5 JAEds’  (a.7)
am J R? CR R
S_ -
donde r'' estd situado en la superficie y r es un punto

exterior a la misma.

Si descomponemos:

donde
T.=1im=, .z A f | L + at!“j/\jdsf (4.8)
. I=I7 4 R2 CR R :
e -
folimp -t f| L+ 22 lARas (alo)
* T 4anJ| g2 CR R ;
- '
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| I |

donde S,' es un trozo pequefio de superficie que rodea a r

El limite planteado en (4.8) no contiene singularidades

v viene definido por el valor de la funcién en el punto r'':

El limite en (4.9) lo haremos suponiendo S_,' comoO una

superficie circular (plana) y aproximando por la direccidn

perpendicular a esta superficie.

Descomponiendo (4.9) en los dos sumandos:

— . 1 a’t:""' }? /
Iza-llmf_,fﬂ'4nc ? AEdS

o . 1 g i K
IT..=lims=_ -u- — N !
2b I""“.I"’r"Ir 4nc ,Rz R

Sﬂ

Sea fi el vector normal a la superficie. A partir de las

condiciones de contorno:

J(r", ) =AANH (L, t’)

3. F(F!, t!) ~BAH(E", t')
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A partir de la figura 4.1 tendremos:

R=yp’*+3?

—_—

F —— p—— - = —— —— —— e e T —r——

e R

Figura 4.1. Coordenadas locales.

/
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Descomponiendo el doble producto vectorial, nos aparecen

cuatro sumandos:

le-lima_,o-dzi'c [ %I ._;; A0 ,/HdS’
L -

Se

Adas’

=) 1 . 1 1| R,
T2 =11Ms-o 4ncf§ 7 el
A ]

I7=1img_, 2 = -}-{% -A|AdS’

fl K.g|hds’
R|'R

descomponiendo H en su componente tangencial vy perpendicular
a la superficie, y evaluando el campo magnético como constante

en Se" tendremos:
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y por tanto

R . |
=7

donde H, es la componente tangencial del campo magnético.

Sustituyendo en (4.6) y teniendo en cuenta que la

componente normal del campo magnético se anula en la

superficie:

J'/\-gdsf (4.11)

4.2.3 Ecuacion MFIE.

La ecuacidédn MFIE se obtiene aplicando la condicidn de

contorno para el campo magnético:

— ~ s e - 1 atf — E
T=2 5 L -2 | =4 TA = ds’ 4.12
2T <l R? CK| R ( )

Respecto a esta ecuacidn, se puede comentar:

i) La aproximacidn Sptica evalua la corriente inducida a partir
del primer sumando, considerando solamente la parte iluminada

del objeto. De hecho, es una primera estimacidén de la RCS del

objeto para frecuencias elevadas.

ii) Vemos, a partir de la forma de la ecuacidn, que no existe

interaccidén entre corrientes que fluyen en un mismo plano.



R ——

104

iii) Debido al principio de causalidad la corriente que fluye
en un punto de la superficie del dispersor es funcidén de

corrientes retrasadas. Discretizando convenientemente la

ecuacién, no es necesario invertir ninguna matriz.

iv) Puede resultar paraddgico que si el campo incidente tiene
componente perpendicular a la superficie, esta se tenga que
compensar con el campo creado por corrientes retrasadas. No hay
tal paradoja si pensamos que al alcanzar la sefial incidente al

dispersor, lo hace primeramente de forma tangencial.

v) Para evaluar el campo de radiacidn, basta hacer el limite

de R-r en la ecuacidn (4.12), con lo que tendremos:

grrad = L A (& /! _éf /
r-H™@% (1, t) McfatzJ(r,t)/\rdS (4.13)
S

4.3 Resoluciédn numérica de la ecuacidn MFIE. [57]

4.3.1 Discretizacidén de la ecuaciodn.

Dividiremos la superficie del dispersor en parches de

area aproximadamente igual, y lo suficientemente pequenos para

considerarlos planos. Igualmente, la variable temporal la

dividiremos en intervalos temporales:
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Para no tener que invertir elegimos At<R_. /c; donde R ;,
es la distancia mas pequefia entre centros de parches. De esta
manera podemos expresar la corriente en el instante actual a

partir de corrientes ya calculadas.

Asi pues, la ecuacidn se forzard en los centros de los
intervalos espacio-temporales mediante funciones peso & de

Dirac.

4.3.2 Funciones base.

LLa funcién densidad superficial de corriente la

desarrollaremos en funciones base para las dos variables.

En el espacio, desarrollaremos con funciones base pulsos.
Esto supone que la corriente es constante en cada parche, 1lo

que conlleva:
i) Las lineas de corriente no son cerradas.
ii) Los limites de los parches forman singularidades de carga.

Estos dos puntos tendrdn su repercusidn en la solucidn

numérica, como luego veremos.

En el tiempo desarrollaremos en base a polinomios de
interpolacidén lagrangiana de orden k. Como minimo k debe ser

uno para que podamos efectuar la derivada temporal:

n+k
= /! (m) 3
m=n
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donde n se define para interpolar con términos no posteriores

al actual.

Con esta eleccidén de las funciones base tenemos una
violacidén clara del principio de causalidad. No podemos suponer
que la densidad de corriente es constante en cada parche, y
utilizar un polinomio de interpolacidén de orden distinto de
cero para desarrollar en la variable temporal. Veremos como

este hecho puede generar en inestabilidades en el proceso de

solucidn.

La eleccidén de las funciones base y peso solamente tiene

justificacién por consideraciones numéricas relativas al costo

computacional.

4.3.3. La ecuacidén MFIE numérica.

Segin lo comentado en los dos apartados anteriores,

podemos escribir la ecuacidén (4.12) en la forma:

A N
. . 1. 2l @
(4.14)
n+k >
. R.
- (m) ip
E Bq Jpx g+m A Sp
m=n ip

donde g es el entero mads proximo a tV-R”JTL
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4.4 Comportamiento numérico de la ecuacion MFIE.

En este apartado efectuaremos un estudio sistematico del

comportamiento numérico de la ecuacidén MFIE teniendo en cuanta

los grados de libertad que permite el tratamiento numérico

adoptado:

i) Influencia en la solucidén del modelado de la superficie. El
modelado ideal es aquel que hace que todos los parches sean
aproximadamente planos, de igual superficie y de forma tal que
todos los centros se situen a igual distancia entre si. Sin
embargo la forma mids simple de modelacidn consiste en seguir
un criterio de radio de curvatura aproximadamente constante,
lo que conlleva que los parches en zonas con curvatura mayor

tengan un tamafio menor gque los correspondientes a aquellas

zonas mas planas.

Debido a la simplicidad numérica con que se ha tratado
la ecuacién MFIE se facilita en gran medida la tarea del
modelado pues sdlamente se necesita las coordenadas del centro,
superficie y componentes del vector normal en cada parche.
Necesitamos por tanto determinar el margen de flexibilidad del
tratamiento numérico en el tamano relativo de 1los parches.

Veremos que este margen es bastante amplio.

ii) Debido a 1las funciones base elegidas, el valor del
incremento temporal no estd determinado rigidamente, sino que
sdlo tiene como cota superior la distancia minima entre centros
de parches, que a su vez viene definida por el modelado. Es por

tanto necesario determinar la influencia que tiene elegir un

valor mayor o menor.

A priori, elegir un valor mayor o menor en el incremento
temporal no supone un mayor contenido espectral en la solucidn
puesto que éste viene limitado por las funciones base pulsos
elegidas para el desarrollo de 1la variable espacial. 8Sin
embargo la eleccidén puede ser importante en la evaluacidn de

las corrientes equivalentes en la zona de sombra del dispersor
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en donde se evalua una diferencia de cantidades grandes Yy

similares. Ademds juega un papel importante en la estabilidad

numérica de la soluciodn.

iii) El orden del polinomio en que desarrollamos la variable

temporal no condiciona mucho el algoritmo numérico puesto que

no es necesario integrar en cada parche.

Veremos que la influencia del orden de interpolacidn en

la solucidén es muy grande y que es necesario un orden elevado

para recoger bien la forma temporal de la solucidn.

4.4.1 Influencia del modelado.

Hemos estudiado distintas figuras candnicas: esfera,

conoesfera, cilindro capeado y cilindro recto. Estas se han
modelado de diferentes formas teniendo como base distintos

modelados de una esfera. Asi los resultados que presentamos se

refieren a ésta.

En la figura 4.2 se presentan los tres tipos de modelado

empleados. En todos el incremento angular segun la variable 0O

es constante. La subdivisién de estas bandas se hace de

diferente forma en cada caso:

a) La subdivisién de cada banda se hace de manera que 1la

distancia entre centros sea aproximadamente constante. Asl la
primera banda se divide en 4 parches, la segunda en 8, la

tercera en 12 y asi sucesivamente.

L.a distribucién de los puntos campo se hace por tanto de

manera uniforme. A este modelado nos referiremos como

proporcional.
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Q.)

)

C)

Fig. 4.2 Distintos modelados de una esfera.

b) La divisidén de las bandas se hace de forma geométrica: la

primera banda se divide en 4, la segunda en 8, la tercera en
16 y asi sucesivamente. Resulta por tanto una concentracidn de

parches en el ecuador de la esfera. A este modelado nos

referiremos como geométrico.
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c) La divisién se realiza de manera uniforme mediante
meridianos. La concentracién de puntos es mayor en los polos
de la figura, mientras que en el ecuador la distancia entre

puntos es muy grande. Llamaremos uniforme a este modelado.

Parece claro que de los tres modelados sdlamente el

proporcional podemos considerarlo como bueno.

En la figura 4.3 se muestra el campo dispersado por una
esfera de radio a=1lm, en funcidén del numero de ondas. La
iluminacidén se ha hecho con un pulso gaussiano con contenido
espectral hasta k-a=6. Para (a) se ha modelado de forma
proporcional con 32 bandas y un total de 1088 parches. La
superficie minima es de 0.0076 m?jy la maxima de 0.013 m°. El
incremento temporal que se aproxima a la distancia minima entre
puntos es de 0.08 s*cl. En el caso (b) el modelado también es
proporcional pero con 12 bandas y 168 parches. En este caso la
superficie del parche oscila entre 0.05 vy 0.08 m°. Se ha
elegido como incremento temporal 0.20. Para (c) el modelado es
geométrico con 8 bandas y 120 parches y el incremento temporal
es 0.20. La superficie de los parches oscila en este caso entre
0.17 ¥ 0.075 m?. Por dltimo, para (d) el modelado es uniforme
con 10 bandas y 120 parches. Ahora se agudiza el margen' de
superficie de parches entre 0.16 y 0.026 m®. Esto obliga a

elegir un incremento temporal de 0.08.

Estos resultados se comparan con los tedricos en el

dominio de la frecuencia presentados por [57], (e).

! LLa unidad temporale se toma como el tiempo que tarda la
luz en recorrer un metro, y se representa por s*cC.
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Fig.4.3 Mbédulo del campo dispersado por una

esfera.

En la figura vemos como el caso (a) y (b) coinciden entre
si y coinciden con los valores tedricos a pesar de la
»

diferencia en el nimero de parches en que se ha divido el

dispersor. En el caso (c) se recoge bien las frecuencias de
resonancia pero no tan bien su valor, sobre todo para

frecuencias elevadas. Para el caso (d) ya aparecen diferencias

acusadas a partir de la segunda resonancia. De todas formas las

diferencia entre el area de los parches estd en un factor 5

para este tltimo caso.

Estos resultados se han obtenido transformando 1los

valores en el dominio del tiempo del campo dispersado, que se

muestran en las graficas 4.4 y 4.5.

La transformada se ha realizado eliminando los puntos en
donde la sefial se supone que ha tendido a cero (valor casi-

cero). Es decir se ha transformado hasta t=12 s*c.
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Fig. 4.4. Campo dispersado por una esfera. a) 32

bandas-proporcional. b) Uniforme.

H rad. (A/c)
o
"

| |
o o
N -

| 1

|
O
i

L

20 30 40
tlempo (s*c)
— u — - b

o
Y
o

Fig. 4.5. Campo dispersado por una esfera. a) 12

bandas-proporcinal b) geométrico.
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Por tanto, después de lo dicho y comparando 4.4 y 4.5

podemos concluilr que:

i) El1 modelado tiene suficiente margen. La diferencia entre
superficie de parches puede 1llegar a ser el doble.
subdividiendo suficientemente los parches se puede obtener
resultados muy buenos (en el caso (a) de 4.3 la diferencia de

superficies es casi del doble).

ii) Para un buen modelado, esto es, igualdad en la superficie
de los parches y estos aproximadamente cuadrados, seguir

subdividiendo conlleva eliminar el rizado de la senal en la

zona de valor casi-cero.

iii) En 4.4.b aparecen inestabilidades que terminan reventando

la solucidn. Estas aparecen en la zona de valor casi-cero de

la senal.

4.4.3. Eleccidn del intervalo temporal.

La relacidn que existe entre el area de los parches y el
incremento temporal es que este Gltimo no puede exceder la
distancia entre puntos para no tener que invertir ningan
sistema de ecuaciones. En principio no tenemos cota inferior

por lo que es necesario analizar el comportamiento numérico de

la ecuacidén MFIE en funcidn de este parametro.

LLas conclusiones de todos los casos analizados son las

mismas que las que se extraen de las figuras 4.6 y 4.7.
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Fig. 4.7. Campo dispersado por una esfera (divid
ida en 24 bandas). (a) At=0.10. (b) At=0.08.
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En ambas figuras se representa el campo dispersado por
una esfera de radio a=1lm. En 4.6 se ha dividido en 12 bandas
mientras que en 4.7 se divide en 24, y en ambos casos con
mallado proporcional. Para el primer caso la distancia minima
entre puntos es de 0.18 m y 0.09 m para el segundo. Vemos que
todos los resultados coinciden hasta k-a=6 (limite de contenido
espectral del pulso de alimentacidn) excepto en el caso (c¢) en

4.6. Por tanto podemos concluir:

i) Pequefias variaciones del incremento temporal respecto a la
distancia minima entre puntos no modifica 1la solucidn.

Solamente si existe una diferencia acusada se observan pequenas

diferencias pero a altas frecuencias.

ii) En las figuras 4.8 y 4.9 se representa el campo dispersado
en el dominio del tiempo para los casos representados en la
figura 4.7. De nuevo la transformada se ha efectuado para t=13.
Vemos como en la figura 4.9, es decir para At=0.08 aparecen

inestabilidades en la zona de senal casi-cero.

_0-3 | | L] i I I L] ] I | I I I 1

0 = 8 12 16 20 24 28
tiempo (s%¢c)

Fig. 4.8. Sennial en el dominio del tiempo

correspondiente a la Fig. 4.7.a.
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T I
16
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Fig. 4.9. Sefial en el dominio del tiempo

correspondiente a la Fig. 4.7.Db.

4.4.4 Orden de interpolacidn.

Debido a la simplificacidén que supone que las variables
temporal y espacial estdn desligadas en el planteamiento
numérico, podemos plantearnos la influencia del orden de

interpolacién en la variable temporal. Es evidente que un orden

bajo supone menor coste computacional que un orden alto.

Los resultados que se exponen se refieren de nuevo a la
esfera, pero recogen las conclusiones obtenidas para otras
figuras candnicas.

Dividimos la esfera en 12 bandas con mallado proporcional
v elegimos At como 0.20, 0.18 y 0.13 para ordenes de
interpolacién 4, 2 y 1. (Figuras 4.10, 4.11, 4.12; a, b, ¢
respectivamente). La transformada de estas curvas eliminado la

parte casi-cero, se muestra en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15.
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Fig. 4.10. Campo dispersado por la esfera (12

bandas) para distintos ordenes de interpolacion.
At=0.20.
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Fig. 4.11._bampo dispersado por una esfera (12 b

andas) para distintos ordenes de interpolacidn.

(a) 0.I.=4. (b) 0.I.=2. (c) O0.I.=1. At=0.18.
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Fig. 4.12. Campo dispersado por una esfera (12 b
andas) para distintos ordenes de interpolacidn.
(a) 0.I.=4. (b) 0.I.=2. (c) 0.I.=1. At=0.13.
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Fig. 4.13. Transformada de la Fig. 4.10.
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Analizando estas figuras podemos concluir:

i) El1 orden de interpolacidén no es determinante de estabilidad
de la solucidén. Esto se ve en la Fig. 4.12 en donde para orden
de interpolacidén 4 aparecen inestabilidades. Desde luego, orden

de interpolacidén 1 conlleva inestabilidades en todos los casos

estudiados.

ii) Independientemente de la aparicidn de inestabilidades, el
orden de interpolacidén afecta mucho a la forma de la senal a
partir del pulso inicial. Es de destacar que para At=0.13, es
decir, bastante inferior a la distancia minima entre puntos

(0.2), la influencia del orden de interpolacidn es menor.

iii) La zona de la curva comprendida entre el primer minimo y
donde se puede considerar cero es fundamental en la forma que
presenta la transformada de la sefial. Asil vemos a partir de las
figuras 4.13, 4.14 y 4.15 que sdlamente para orden de
interpolacién 4 tenemos garantizada una forma sensata de la

sefial. Incluso para orden 2 la diferencia empieza a surgir en

la segunda resonancia.

Idénticos resultados se obtienen cuando dividimos al
dispersor en méds parches. En las figuras 4.16 y 4.17 hemos

representado el campo dispersado por la esfera para 20 y 28
bandas eligiendo un incremento temporal igual a la menor
distancia entre puntos. Las conclusiones son similares, aunque

las diferencias se van haciendo menores. En este caso sdlo se

han representado para ordenes de interpolacidn 4 y 1.
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Fig. 4.16. Campo dispersado por una esfera (20
bandas). (a) 0.I.=4. (b) 0.I.=1. At=0.12.

o
-
1

{ sl

H rod. (A/¢)
o
|
|
{

‘|

|
o
|

|
O
N

!

I
>
L

i I i i ] I 1]

8 12 16 20 24
tlempo (s%¢)
— a --b

O
'S

Fig. 4.17. Campo dispersado por una esfera (20
bandas). (a) 0.I.=4. (b) 0.I.=1. At=0.08.
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Fig. 4.18. Transformada de la Fig. 4.16.

Es de destacar que la presencia de inestabilidades no la
hemos podido asignar a ningin valor de algin parametro. Otro
hecho que tampoco estd relacionado con ningin valor de algun
paradmetro es el valor del campo magnético perpendicular a la
superficie. Este campo, que teoricamente debe ser cero, no lo
es, y ademds presenta un comportamiento que es independiente
del orden de interpolacidén y del numero de parches en que se
divida la esfera. En la figura 4.20 se representa el error
cuadritico medio de la componente normal del campo para todos
los puntos de la superficie. Se representa para divisiones de
la esfera en 8,10,...,24 bandas con el modelado proporcional,
y variando el orden de interpolacidén con los valores 1, 2 y 4.

El intervalo temporal es aproximadamente igual a la distancia

minima entre puntos para cada caso.
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RMS error

------

Fig. 4.21. Error cuadratico medio de la
componente perpendicular del campo magnético en

la superficie de una esfera.
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4.5 Resultados.

4.5.1 RCS de la esfera y del cilindro capeado.

Mostramos en este apartado algunos resultados de campo
dispersado en direccidén inversa y RCS de la esfera y del

cilindro capeado. Tomaremos como definicidn de RCS:

1 F:adh
g=—1im___ ,
22 £ H i
En la figura 4.21 se muestra 1la RCS en escala

logaritmica de una esfera.

Fig. 4.21. RCS en escala logaritmica de una

esfera de radio a=l1lm.

En las figuras 4.22-4.29 se muesta el campo dispersado
en direccidn inversa y la RCS logaritmica del cilindro capeado
de radio 1m y longitud 3, 4, 5 y 6 m. Se representa en funciodn

de k*a, siendo a la mitad de la longitud.
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Fig. 4.22. -Eampo_ disﬁérsaés' por un cilindro

capeado de longitud 3m.

Fié. 4.23. RCS logéritﬁ?ca de un cilindro capeado

de longitud 3m.
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Fig. 4.24. Campo dispersado por un cilindro
capeado de longitud 4m.

Fig. 4.25. RCS logaritmica de un cilindro capeéagl
de longitud 4m.
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Fig.' 4.26. éampo dispersado por un cilindro

capeado de longitud 5m.

Fig. 4.27. RCS logaritmica de un cilindro capeado

de longitud 5m.
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Fig. 4.28. Campo dispersado por un cilindro
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Fig. 4.29. RCS logaritmica de un cilindro capeado

de longitud 6m.
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4.5.2 Blancos ocultos de radar.

Para estudiar la posible identificacidén de figuras
ocultas, en la sefial dispersada, se situaron distintas figuras
candnicas detrds de una esfera de radio a=2m. Se hizo un
modelado bastante grosero para ver hasta que punto se puede
identificar la sefial con un maximo de perturbacidn numérica.
La conclusidén es la que se esperaba: situando las figuras a
distancia suficiente para que la respuesta de la esfera que
sirve de pantalla se atenue, la respuesta de la otra figura
aparece claramente identificable. Como ejemplo se muestra en
la figura 4.21 el campo dispersado cuando se oculta una esfera
de radio 1lm, con una distancia entre centros de 8 m; y en la
figura 4.22 el mismo campo dispersado cuando la figura oculta
es un cilindro capeado de 4m de 1longitud y 1m de radio,
separado su centro del de la esfera una distancia de 9m.
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Fig. 4.30. Blancos ocultos de radar. Esfera-

esfera.
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Fig. 4.31. Blancos ocultos de radar. Esfera-

cilindro capeado.
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5.1 Introduccidn.

En este capitulo efectuaremos un analisis de las
inestabilidades surgidas en el proceso de solucidn de la

ecuacidén MFIE. Para ello aplicaremos tres métodos:

i) Filtro de altas frecuencias. Este método ha sido propuesto

por [80] y presenta una gran sencillez en su incorporacidn al

método numérico.

ii) Método de relajacidén, desarrollado por [81l]. Presenta una

gran potencia en la correccidén de la solucidn.

iii) Método de subdivisidén, que se propone en esta memoria. En
realidad mds que un método para evitar las inestabilidades en

la solucidén, consiste en una prueba del origen de estas

inestabilidades.

Naturalmente, estos métodos no logran ampliar el margen
de validez de la solucidén, que debido a lo burdo de la

aproximacidén numérica, solamente con una discretizacidn méas

fina se mejoran.

5.1 Acumulacidn del error en el proceso de solucidn escalonado

en el tiempo. [81]

Escribamos la ecuacidn (4.12) en la forma:

J=20NH - "; /\ff{"’(f", 7, e F(&, £')ds’  (5.1)

2



donde
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. 7 0.R
KE_R._—l- t/ /\
RY R*

es la expresidén matricial del niGcleo de la integral.

Analogamente para la ecuacidn discretizada (4.14):

o~ Ng; n+k
—_— A —_— n' +— ’ —_—
J=208,NH5-==NY Y K"(1,P, @Iy qen  (5.2)
2T =1 m-n ‘
P#1

Definimos error de discretizacidn como:

2 Ns n+k
—_ ﬂ* + @ — —h’
Dii™ 2m AY > K"(i,p, Q) JI(Ip taun)
p=1 m=n
p#1 (5.3)

n. i & i By "
2; /\fK(r,r’,t’)J(r’, t’) ds’

Este parametro recoge el error cometido en el proceso de

discretizacién espacio-temporal de la ecuacion MFIE. Es por

tanto un valor que esta acotado.

En el proceso de solucidn, el resultado obtenido diferira

de la solucidn real. Definimos error en la solucidn como:

Aj(lrj)=j(fl: tJ) _j;-j (5'4)
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La evolucidén del error en la solucidn viene dado por:

AJ(i,7)-AJ(i,j-1)=D(i,7F)-D(i,F-1)

A. N, n+k . _ . (5.5)
- P A;;K(l:p) (AJ(P:CI) —AJ(p: q_l))
p*1

donde

K(i,p,q)=K(i,p,g-1)=K(1,p)
puesto que el intervalo temporal es constante.

Es decir, la evolucidén del error en la solucidn viene
determinada por la propia ecuacidén MFIE discretizada, haciendo
el papel de campo incidente 1la diferencia en el error de

discretizacidn entre dos instantes sucesivos.

Como la sefial de excitacidén tiene una duracidn finita,
las corrientes en el dispersor tambien ser&n finitas en el

tiempo y por lo tanto lo mismo ocurre con el error de

discretizacidén, asi como con su diferencia entre dos instantes

sucesivos.

Por tanto el comportamiento inestable de la ecuacidn
discretizada hay que buscarlo en ciertos autovectores que se
introducen en el proceso de discretizacidn que no son solucidn
de la ecuacidén integral. Los autovalores asociados a estos
autovectores no tienen por qué ser muy grandes, sino que basta
con que su valor sea ligeramente distinto de cero. El proceso

de solucién escalonado en el tiempo va amplificando su

influencia en la solucidn.

LLa identificacidén de estos autovalores no es tarea facil
puesto que la matriz del sistema recogeria todos los intervalos
temporales ademds de los espaciales. Se recurre por tanto, por
lo general, a actuaciones mas o menos globales sobre la

solucién de la ecuacidn, como por ejemplo un filtro de altas
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frecuencias, aunque se corre el riesgo de modificar la solucidn

en direcciones contrarias a la direccidén de la solucidn real.

Pasemos a plantear los distintos métodos para corregir

las inestabilidades numéricas.

5.3 Filtro de altas frecuencias. [80]

Este método somete a la sefial numérica a un proceso de
suavizado mediante un promedio de la corriente en cada instante

con el valor en instantes anterior y posterior:

— 1 —_ — —
J;,j-"z (2Ji,j+Ji,j—1+Ji,j+1) (5'6)

En cada instante hay que evaluar la solucidn dos veces.
El filtro se puede intercalar en cualquier instante del proceso

de solucién, por lo que su costo computacional se puede

reducir.

5.4 Método de Relajacidn. [81]

Este método minimiza el error cuadratico definido por:

12
Ng; n+k
ﬁl

LAY Y K™(4i,p)Jd, (P, g+m)

p=1 m=n
p#1 J

+p¥J, (1,7) -da y (1, )]
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donde Ea*(i,j) es el valor de la corriente en el 1intervalo
espacio-temporal i,j en 1la iteracidn «a; Ea_1*(i,j) es la
correccién efectuada al valor de la corriente en la iteracidn
anterior, para el mismo intervalo espacio-temporal. Si la
correccidn se hace Gnicamente para los autovectores impropios,
el proceso deja inalterada la solucidn para los autovectores

propios de la solucidén. p es el parametro de relajacion.

Diferenciando el error cuadratico respecto a cada

componente de Eg(i,j) tenemos el siguiente sistema lineal:

o g v o p2 * . ’
Ja(lfj)" 2Ju-1(1f.7)+

1+p
(5.7
1 _ A. n+k ; )
A NFE - —2. N K™(i,p)d. (o, g+m)
1+p2 i ij o ;1;1 Pl \P,Tq »
p#.l 3

5.5 Método de subdivisidn.

Al resolver la ecuacidn MFIE discretizada, el nuacleo de
la integral y la variable se evaluan en los centros de 1los
intervalos es<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>