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Capitulo 1

Justificacion y precedentes

1.1 Introduccion

La disponibilidad actual de medios de cadlculo muy potentes y el desarrollo de la
tecnologia necesaria para generar pulsos cortos de gran amplitud (mas de 10° V)
con tiempos de subida pequefios (anchos del pulso del orden de 20 ps.) y de la
consiguiente instrumentacién de medida compatible con este tipo de sefales tales
como osciloscopios de muestreo y digitalizadores de safiales transitorias han he-
cho posible por un lado, que pueda abordarse la solucién numérica de las comple-
jas ecuaciones que resultan al plantear la interaccién de sefiales electromagnéticas
transitorias (OEMT) ! con estructuras (blancos o antenas) [Miller and Landt, 1978],
[Miller, 1986] y por otro, la aplicacién préctica de los resultados a areas tan im-
portantes como son: la clasificacién e identificacién de blancos a partir de su res-
puesta a pulsos cortos de radar, problemas de compatibilidad electromagnética in-
cluyendo la prevencién de los efectos de pulsos nucleares electromagnéticos (NEMP)
[Bodnar, 1978], [Lee, 1980] y rayos (LEMP) [Perala et al., 1982], la evaluacién no de-
structiva [Tijhuis, 1987], [Rubio and Tijhuis, 1994], y en comunicaciones de banda ancha
[Felsen and Marcuvitz, 1973].

Dentro de este contexto, el objetivo de esta memoria es desarrollar dos codigos o
programas para el calculo, mediante un proceso de solucién escalonado en el tiempo
basado en el método de los momentos, de la interaccién de una OEMT con una estrucura
conductora formada por una superficie cerrada y con curvaturas suaves (programa
DOTIG2) o formada por una superficie conductora de geometria arbitraria (programa

'Denominamos OEMT a sefiales electromagnéticas que tienen un contenido espectral que se extiende
desde frecuencias cero o muy pequefias hasta la regién de las microondas. Dicho de otra forma, sefiales
que tienen un ancho de banda relativo (%;—;f) ~ 1) y un ancho de banda absoluto (fz — f1) que puede

llegar hasta los 6Gz. siendo fx y f1 la menor y mayor frecuencia significativa del espectro de la sefial.

1
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DOTIG4). En ambos casos la superficie de la estructura es modelada mediante parches
planos. Antes de entrar en detalles sobre los métodos numéricos desarrollados, lo que
se deja para capitulos posteriores, comentaremos algunos aspectos fundamentales que
sitien y justifiquen nuestro trabajo.

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 puede plantearse en el dominio de la frecuencia (DF), esto es, haciendo
uso de la simplificacién matematica de imponer que todas las magnitudes fisicas varien
armoénicamente con el tiempo lo que en notacién compleja se expresa mediante el factor
exponencial e/*!. La enorme ventaja de este enfoque, justificado porque cualquier
ecuacioén diferencial lineal invariante en el tiempo admite autofunciones de la forma
e’*!, es que sdlo hay que resolver un conjunto de ecuaciones en las variables espaciales
en contraposicién a tener que resolver en el DT ecuaciones en variables espaciales y
temporales.

El andlisis en el DF puede extenderse al estudio de la respuesta a una sefial transitoria
mediante el calculo de soluciones armoénicas sobre el rango de frecuencias adecuado y
haciendo uso de la transformada inversa de Fourier. Una alternativa a este enfoque
es plantear el problea directamente en el DT y resolver para las variables espaciales
mediante un proceso de céalculo escalonado en el tiempo de forma que se verifique el
principio de causalidad.

Naturalmente, y a la inversa, pueden obtenerse resultados en el DF a partir del DT
mediante la transformada de Fourier. De hecho puede resultar en algunos casos mas
conveniente y econémico desde el punto de vista computacional conseguir resultados
en el DF via DT.

La conveniencia de utilizar un tipo de analisis u otro no debe fundamentarse exclu-
sivamente en la comparacion del coste computacional de ambos métodos ya que existen
problemas que por su propia naturaleza pueden ser muy ventajosamente, e incluso ex-
clusivamente, tratados planteando su solucién en el DT. A continuacién citamos algunos
ejemplos:

Mayor eficiencia en la solucién de determinados problemas.
El analisis en el dominio del tiempo es intrinsecamente capaz de suministrar
informacion, via FFT, en una amplia zona del espectro correspondiente a arménicos
de la excitacion con suficiente energia.

Para obtener la misma informacion en el DF es necesario resolver para muestras
consecutivas del espectro de frecuencias. Por tanto, es necesario elegir a priori
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aquellas frecuencias donde se piensa que la estructura tendra un comportamiento
interesante. Si se escoge incorrectamente debe proseguirse el analisis hasta con-
seguir la informacién 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.

Problemas no lineales.

El comportamiento de antenas y dispersores o blancos puede ser modificado sig-
nificativamente mediante cargas no lineales. Tales no linealidades pueden ser
debidas por ejemplo, a una impedancia dependiente de la intensidad de corriente
0 a una variacién temporal de la impedancia. Aunque tales problemas podrian ser
analizados en el dominio de la frecuencia [Sarkar and Weiner, 1976] su estudio re-
sulta mads sencillo y natural en el DT [Landt and Miller, 1983], [Gomez et al., 1991],
[Gomez et al., 1992].

Obtencidn de las frecuencias complejas de resonancia del objeto.
Fundamentalmente, todos los métodos de identificacién de blancos de radar estan
basados en la comparacién de los parametros obtenidos por analisis de la sefial
dispersada por el blanco con los correspondiente a modelos de los posibles blancos
esperados (librerfa de firmas). Elmodelo almacenado cuyo conjunto de pardmetros
sea mas proximo en un sentido preestablecido al obtenido de la sefial reflejada
por el blanco real se considera que es el blanco detectado. Esta operacién de
correlacion es muy problematica en la practica a menos que los parametros sean
independientes del aspecto que el blanco presente a la sefial-radar. En este sentido
resulta fundamental el resultado demostrado por Baum de que las frecuencias
complejas de resonancia del blanco presentan esta independencia ("singularity
expansion method") [Baum, 1971], [Kay and Marple, 1981]. Estas frecuencias de
resonancia pueden obtenerse usando técnicas de modelacién paramétricas para
analizar la respuesta de un blanco a una OEMT [G mez and Carri n, 1986].

Separacién temporal (Time gating).
Una caracteristica que resulta muy atractiva en el tratamiento en el dominio del
tiempo es la separacién temporal con que aparece la contribucién de los centros
de radiacién y eco de las diferentes partes de un objeto. Esta separacién tempo-
ral ocurre debido a la velocidad finita de la propagacién de la luz (principio de
causalidad) y puede ser explotada tanto experimentalmente como computacional-
mente para incrementar la calidad de los datos y la eficiencia de la solucién. En la
experimentacion en el dominio del tiempo se pueden obtener, haciendo uso de la
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separacién temporal, medidas no contaminadas dentro del "tiempo limpio" previo
alallegada dereflexiones al sistema de medida. En el dominio de la frecuencia esto
se traduce en desplazamientos de fases que dan lugar a efectos de interferencias.

Mayor claridad en la interpretacién de algunos fenémenos electromagnéticos.

El andlisis en el DT ofrece una perspectiva diferente de la que se obtiene en el DF y
ello permite profundizar y obtener un mayor entendimiento de muchos fenémenos
electromagnéticos [Gomez et al., 1992], [Garc a and G nzalez, 1993]. En este sen-
tido es de destacar la posibilidad que ofrecen los métodos numéricos en el do-
minio del tiempo de, mediante un postproceso adecuado, visualizar el fenémeno
electromagnético en estudio tal y como ocurre en la realidad, esto es, en el do-
minio espacio-temporal. Esta visualizacién animada tiene un considerable valor
cientifico y educacional ya que permite un conocimiento mucho mas profundo y
rapido del problema electromagnético analizado del que seria posible alcanzar en
el dominio de la frecuencia.

1.3 Posibles enfoques del estudio de OEMT en el DT

Desde la perspectiva del andlisis en el DT de OEMT es posible elegir entre diferentes
formas de abordar el problema. Estas incluyen:

Técnicas de aproximacién.
Muchos de los primeros trabajos de analisis en el DT y que motivaron el estudio

posterior mediante métodos mas potentes estan basados en la aproximacién de la
fisica 6ptica [Kennaugh and Moffat, 1965].

Analisis tedrico.
Sélo algunos problemas basicos pueden ser resueltos de forma analitica. Son
ejemplos el andlisis de los campos asociados a sistemas rariantes elemen-
tales o en forma aproximada, de antenas de hilo recto [G mez etal., 1985],
[Francescheti and Pappas, 1974], [Rubio, 1985].

Métodos numéricos.
Es bien conocido el tremendo impacto que el desarrollo de los modernos orde-
nadores 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 inarbodables o bien dreas exclusivas de métodos experimentales. Dentro de
estas dreas se encuentran muchos problemas electromagnéticos y concretamente
la radiacion y dispersion de OEMT. Efectivamente, si queremos conocer el resul-
tado de la interaccion de OEMT con estructuras mas realistas que las elementales
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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 matematico que describe el problema fisico que tenemos
planteado.

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 [Miller, 1986], [Baum, 1976].

1.4 Objetivos de esta memoria

El objetivo concreto que nos planteamos en esta memoria es el de estudiar en el DT
la interaccién de una OEMT con una estructura conductora arbitraria siendo el medio
que rodea a dicha estructura el espacio libre. El contenido espectral de la OEMT se
extiende desde frecuencias cero o bajas hasta frecuencias méximas correspondientes a
longitudes de onda tales que £ ~ 5. Esta situacién presenta gran interés practico porque
en ella se encuentran muchos problemas realacionados 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 méxima dimensién, el que transporta la informacién esencial con
respecto a la dimension total, forma aproximada y composicién material del objeto
[Lin and Ksienski, 1981] por lo que resulta el mas adecuado para la determinacién de
las caracteristicas fisicas de la estructura. La razén es que a estas frecuencias tiene lugar
la maxima interaccién entre las diferentes partes del objeto.

1.5 Posibles planteamientos numéricos

Aunque las ecuaciones de Maxwell son la base para estudiar cualquier problema elec-
tromagnético, dependiendo de las manipulaciones previas que de ellas hagamos para
obtener las ecuaciones de partida para resolver numéricamente un determinado prob-
lema, podemos distinguir entre métodos diferenciales (basados en la solucién directa de
las ecuaciones de Maxwell) 6 en los métodos integrales en los que la ecuacién de partida
es una ecuacion integral (realmente integro-diferencial) en términos de las fuentes.

La diferencia fundamental entre ambas es el propagador de campo empleado. La
forma diferencial usa las ecuaciones rotacionales para propagar los campos, lo que en
sentido computacional significa que el campo en un punto es un "promedio pesado”
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de los campos vecinos. Por otra parte, la forma integral usa la funcién de Green como
propagador, en cuyo caso el campo en un punto dado viene determinado por una
integracion sobre las fuentes que lo causan. El fundamento de la formulacién diferencial
a la solucién de las ecuaciones rotacionales de Maxwell en el dominio del tiempo es
que la solucidn se lleva a cabo dentro de un volumen que encierra completamente a la
estructura a modelar. Una dificultad asociada al método es la necesidad de introducir
en problemas abiertos, una condicién de absorcion en el contorno (ABC) del volumen
modelado para que sea posible truncar el espacio problema. Debido a la necesidad de
cubicar el espacio, dichos métodos dan lugar a cierta dispersién y anisotropia de origen
numeérico. Técnicas basadas en la solucién de las ecuaciones diferenciales son el de las
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) [Taflove and Umashankar, 1990],
el de la matriz de lineas de transmisién (TLM) [Johns and Gostache, 1988] y el de los
elementos finitos (FETD) [Sovetri and Costache, 1990].

La formulacién integral se caracteriza porque en ella se encuentra implicitamente
contenida la condicién de radiacién. En su formulacién se hace uso de la funcién
de Green del problema y presenta la ventaja de que lo reduce en una dimension e
incluso permite reducir un problema tridimensional a monodimensional mediante la
modelacién por una malla de hilos la superficie del objeto cuya interaccién con una
sefal electromagnética queremos conocer. Consecuentemente la formulacién integral y
su solucién mediante el método de los momentos (MM) se considera como la forma mas
efectiva para tratar problemas de interaccién de OEM con estructuras que cumplan que
se dimensién maxima L sea menor o igual que 5 y cuya funcién 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 debido a la gran cantidad de informacién que es necesario manejar
para tener en cuenta la interaccidon mutua entre diferentes partes de la estructura.

Como consecuencia de lo comentado en este apartado y en el 1.4, desde el punto de
vista numérico la forma mas adecuada de abordar el problema que nos planteamos es
el de la formulacién integral y su solucién mediante el MM.

Dentro del MM es posible elegir diversas alternativas que corresponden a la posi-
bilidad de plantear las condiciones de contorno en la superficie de la estructura en
términos del campo magnético (ecuacién integral para el campo magnético MFIE) o el
eléctrico (ecuacién integral para el campo eléctrico EFIE) 2. Al elegir entre una u otra
ecuacion juega un papel importante (como siempre a la hora de decidirse por un método
numerico u otro) el tipo de problema problema que nos planteemos, la geometria del

? Aunque todos los métodos numéricos comentados en este apartado tienen su contrapartida en el
dominio de la frecuencia, en lo que sigue, daremos por sobre-entendido que nos referimos al dominio del
tiempo. Asflos términos MFIE y EFIE se refieren a su formulacién en el DT.
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objeto y sus caracteristicas constitutivas (en este caso un conductor perfecto). En este
sentido, un aspecto fundamental es si la estrucura es abierta o cerrada. Para un ob-
jeto abierto no es aplicable la MFIE siendo absolutamente necesario resolver la EFIE
[Poggio and Miller, 1973a]. Para superficies cerradas y sin aberturas, ambas ecuaciones
son validas y conducen, de acuerdo con el teorema de unicidad, a la misma solucién.
Sin embargo, la ecuacién MFIE es mas facil de resolver debido a que en ella la incognita
aparece a la vez fuera y dentro de la integral (ecuacién de Fredholm de segunda clase),
a que en su nucleo no aparecen derivadas espaciales y sobre todo a que presenta sin-
gularidades de menor orden que la EFIE (ecuacién de Fredholm de primera clase). La
MFIE tiene como principal ventaja el admitir algoritmos mas simples que la EFIE para
su solucion. Sin embargo, presenta a su vez el gran inconveniente de que debido a
que en la formulacion no se incluye la ecuacién de continuidad, el hacer un tratamiento
aproximado de la densidad superficial de la corriente, implica que las densidades de
carga quedan muy mal caracterizadas, no siendo aplicable a problemas en los que se
necesite evaluar los campos eléctricos cercanos. Tratamientos més precisos de la densi-
dad superficial de corriente [Marx, 1993] pueden conducir a una ecuacién muy inestable.
Como se comentd anteriormente el trabajo realizado en esta tesis se ha enfocado hacia
la resolucién numérica de ambas ecuaciones y esto se hace en ambos casos partiendo de
un modelo por parches de la superficie conductora. Esta forma de modelar, absoluta-
mente necesaria en el caso de la MFIE, constituye una alternativa en el caso de la EFIE
[Gémez et al., 1992], [Miller and Landt, 1978]. Efectivamente, como es bien conocido, la
ecuacién EFIE admite la posibilidad de tratar estructuras formadas por hilos delgados
conectados o no entre si. Este hecho ha sido aprovechado para en el caso de superficies
continuas sustituir éstas por un modelo equivalente formado por un red o malla de
hilos delgados. La razén es que este tipo de modelado simplifica considerablemente
los algoritmos necesarios para resolver la ecuacién EFIE. Sin embargo, la fiabilidad de
los resultados obtenidos al modelar una superficie continua mediante una malla de hi-
los delgados, es cuestionable en lo que se refiere al cdlculo de campos cercanos y de
parametros relacionados con ellos. Por esta razén y aunque existen criterios para elegir
elmodelo de malla de hilos que minimizan errores, es conveniente resolver la EFIE para

geometrias formadas por superficies continuas utilizando un modelado por parches
[Lee et al., 1976] .

1.6 Antecedentes

La solucién numérica de la MFIE y EFIE aplicada a superficies modeladas por parches
ha sido abordada por diferentes autores en las ultimas décadas. La referencias [], [],
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[1, [1, son basicas para seguir la evolucién del trabajo que se ha desarrollado en este
campo Mieras y Bennett [Bennett and Mieras, 1981b] fueron los primeros en resolver
la ecuaciéon EFIE para calcular la respuesta de un cuerpo conductor modelado por
parches planos rectangulares [Bennett and Ross, 1978], [Bennett and Mieras, 1981b], y la
MFIE en [Bennett and Weeks, 1968]. Sin embargo, esta clase de parches no es adecuada
para modelar geometrias arbitrarias y con bordes irregulares. Este problema puede
ser soslayado modelando mediante parches planos triangulares y utilizando el mismo
conjunto de funciones bases espaciales propuestas por Rao para resolver la EFIE en el
dominio de la frecuencia [Rao et al., 1982], [Umashankar et al., 1986]. Para representar
la variacién temporal en [Rao et al., 1982] se propone la utilizacién de funciones base
triangulares y se aproximan las derivadas temporales mediante diferencias finitas.

Un gran incoveniente en la solucién de las ecuaciones integrales utilizando un pro-
cedimiento escalonado en el tiempo es la acumulacion de errores de discretizacion que
pueden conducir a oscilaciones exponencialmente crecientes en instantes avanzados de
la respuesta. Las razones de la existencia de soluciones inestables en las ecuaciones
discretizadas, junto con métodos para evitarlas, se pueden encontrar en [Salinas, 1991],
[Smith, 1988a], [Tijhuis, 19871.

1.7 Contenido y organizacion de la Memoria

De acuerdo conlos comentarios anteriores, podemos resumir el contenido de la memoria
diciendo que se han desarrollado los programas: DOTIG2 (realmente lo que se ha hecho
es una nueva version de una previo ya existente desarrollado en [Salinas, 1991]), y
DOTIG4. El primero, DOTIG2, calcula la interaccién de una OEMT con una superficie
conductora cerrada y el segundo, DOTIG4, lo hace para una superficie conductora de
geometria arbitraria. DOTIG2 se basa en la solucién de la MFIE y DOTIG4 en la de
la EFIE. En ambos casos el modelado se hace mediante parches (rectangulares para la
MFIE) y triangulares para la EFIE.

Con objeto de presentar de una forma coherente los fundamentales caracteristicas
de ambos programas, y los resultados con ellos obtenidos, el contenido de la memoria
se ha organizado de la siguiente forma:

e En el capitulo 2 se desarrolla una versién mejorada del programa DOTIG2. De
acuerdo con la idea apuntada previamente, las posibilidades de este programa
estan limitadas al cdlculo dela RCS de una superficie cerrada, por lo que su potencia
y grado de aplicabilidad es mucho menor que el del programa DOTIG4. La razén
de su desarrollo se ha debido, fundamentalmente, a que al ser considerablemente
mas facil de resolver era conveniente utilizarlo como "banco de prueba" para el
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estudio de refinamientos de los algoritmos numéricos que podian ser trasladados
a la solucion de la EFIE. El fin que se persigue en estos algoritmos es: por un
lado retrasar la aparicion de las inestabilidades y por otro mejorar la calidad de
los resultados. El retraso de la aparicién de las inestabilidades debido al nuevo
tratamiento numérico evita o retrasa la utilizacién de filtros que estabilizen la sefial
lo que a su vez supone una mejora de los resultados, ya que la utilizacion de filtros
en algunos casos afectan a la calidad de los resultados. Al final del capitulo se
muestran ejemplos y resultados que ponen de manifiesto estas afirmaciones.

e En el capitulo 3 se desarrollan los fundamentos teéricos y algoritmos que funda-
mentan el programa DOTIG4. En este algoritmo se hace uso de la experiencia
obtenida en el desarrollo del programa DOTIG2. Se incluye un estudio de su com-
portamiento numérico y aplicacién de técnicas que nos aseguren su estabiliada.

o En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos con DOTIG4 al aplicarlo al
estudio de problemas tantos de dispersién como de radiacién. De hecho el capitulo
consta de dos grandes apartados. En el primero se aplica DOTIG4 al calculo de la
RCS tanto de superficies abiertas como cerradas (en este caso también se comparan
los resultados proporcionados por DOTIG2), y en el segundo se aplica al estudio
de antenas de banda ancha tales como: antena autocomplementaria plana, antena
biconica, antena de bocina TEM, y antena V-cénica.

Con objeto de hacer mas facil la lectura del contenido de la tesis, se ha procurado
trasladar a apéndices todos aquellos desarrollos matematicos que no se consideran
fundamentales para un seguimiento coherente del contenido.

La validacién de los resultados obtenidos con uno y otro programa se ha hecho en
base a la comparacién de éstos con los siguientes tipos de resultados:

Tedricos, en los casos en que ha sido posible (por ejemplo la esfera, o algunos tipos de
antena como la autocomplementaria plana o la biconica).

Numéricos, utilizando otros programas desarrollados dentro del Grupo de Electromag-
netismos de Granada (basados en FDTD), o haciendo uso de datos expuestos en la
bibliografia.

Experimentales, obtenidos también a partir de la bibliografia.

Finalmente también conviene sefialar que se han desarrollado programas de pre y
postproceso para modelar la geometria de las estructuras analizadas de acuerdo con las
necesidades de uno u otro programa.
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Capitulo 2

Ecuacion MFIE

2.1 Introduccion

En general todos los procesos de solucién escalonada en el tiempo, y en particular el
formalismo integral, pueden generar una solucién inestable. Esta inestabilidad se mani-
fiesta en un crecimiento exponencial de las variables en el tiempo, y su aparicion se debe
a los errores asociados a la discretizacién de la ecuacién para su tratamiento numérico
[Canning, 1989], [Marx, 1993]. Estos errores son la causa principal en la aparicién de
inestabilidades, ya que se van acumulando en el proceso de solucién escalonado en el
tiempo.

El objetivo de este capitulo es el desarrollo de una versién mejorada del algoritmo
para la resolucién de la MFIE propuesto en [Salinas, 1991] (DOTIG2). Para ello, se ha
hecho un tratamiento numérico méas preciso de la ecuacién integral, y se comparan los
resultados que se obtienen con las distintas versiones del programa. Se pretende un fin
doble, reducir los errores numéricos que se cometen en la solucién de la ecuacién con
un costo computacional adicional no elevado, y por tanto, evitar o retrasar la aparicion
de inestabilidades. La aplicacién de filtros para estabilizar la sefial se puede realizar de
esta forma en instantes mas avanzados, con lo que la solucién no estara sometida a los
efectos de éstos.

La mejora del programa DOTIG2 nos va a servir para mostrar como pueden influir
en las inestabilidades los errores de discretizacién. A la vez se extraen conclusiones que
nos permitiran desarrollar en el préximo capitulo un nuevo algoritmo para la resolucién
de la EFIE para superficies conductoras.

En el siguiente apartado se describe la ecuacién integral, se analiza su resolucién
numérica por el método de los momentos y se realiza un nuevo tratamiento numérico
en el que se respeta el principio de causalidad. En lineas generales, el nuevo método es
una mejora al algoritmo desarrollado en [Salinas, 1991].

11
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Con objeto de hacer mas clara la lectura del capitulo, en el apéndice A se definen
y analizan las condiciones de consistencia, estabilidad y convergencia de la ecuacion
MFIE, como una ecuacion tipo de las ecuaciones integrales de Fredholm de segunda
clase. Los resultados que se exponen se pueden trasladar (con algunas modificaciones)
a otro tipo de ecuaciones integrales como la EFIE. También se comentan los métodos
mas importantes que existen para evitar la aparicion de inestabilidades actuando direc-
tamente sobre la solucién.

Por ultimo, con objeto de validar los métodos propuestos, se presentan los resultados
obtenidos para diferentes figuras canonicas.

2.2 Obtencion de la ecuacion integral

Para obtener la ecuacidbn MFIE, nos basaremos en [Bennett and Weeks, 1968],
[Salinas, 1991]. Desde el punto de vista tedrico y de acuerdo con el teorema de uni-
cidad puede utilizarse la ecuacién EFIE o MFIE para hallar la corriente inducida en la
superficie de un cuerpo sobre el que incide una onda electromagnética arbitraria. Sin
embargo desde el punto de vista numeérico la eleccién de la ecuacién EFIE (ecuacién de
Fredholm de primera clase) o de la MFIE (ecuacién de Fredholm de segunda clase) esta
condicionada por el tipo de problema que nos planteemos.

En principio la MFIE puede parecer preferible porque la funcién incognita aparece
a la vez fuera y dentro de la integral, y su nicleo no contiene derivadas espaciales y
presenta singularidades del tipo 1/ k" 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 esta asociada a la diferencia de valores de las
densidades de corriente eléctrica inducida en ambas caras de la superficie. Para el caso
de hilos delgados la causa el que en el nucleo de la integral aparecen senos de angulos
muy pequefios. Para superficies con radios de curvatura muy pequefio ésta se debe a
la dificultad analitica de evaluar la integral para puntos muy préximos a la superficie
[Poggio and Miller, 1973al.

El objetivo de este capitulo es analizar y desarrollar un nuevo algoritmo para la
resolucion numerica de la ecuacion MFIE con el que se intenta obtener una mayor
estabilidad en las soluciones. En dicho andlisis se pretende actuar sobre las causas que
producen las inestabilidades.

En el apartado siguiente se presenta una deduccion detallada de la ecuacién MFIE.
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2.2.1 Principio de equivalencia

Cuando una sefial electromagnética transitoria incide sobre un cuerpo conductor cer-
rado, el campo total, en cualquier punto exterior del cuerpo viene dado por

H=H+ H* 2.1)

donde /* es el campo incidente y H* el campo dispersado por el cuerpo conductor. Las
fuentes de este ultimo campo son las densidades de corriente inducidas en el conductor.
Para calcular estas corrientes se hard uso del principio de equivalencia, que permite
sustituir la superficie dispersora por una distribucién de corriente equivalente determi-
nada por la condicién de contorno para el campo magnético . Como consecuencia,
la ecuacién integral se plantea en términos de las corrientes superficiales equivalentes.
Una vez determinadas estas corrientes, es posible calcular el campo en cualquier punto
del espacio.
El campo dispersado H*® viene dado por

— —_

A5(7,t) = V A A7) 2.2)
donde B

g _ 1 ! (Fat - R/C) !

ARy = fg ——as (2.3)

siendo S’ la superficie del cuerpo dispersor. 7 es el vector de posicién del punto campo.
i es el vector de posicién del punto fuente. B = 7 — 7.

Evaluando .
vall _iv/\j+v(_1.)/\j (2.4)
R/ R R ‘
. —-R -
VAT = == AduJ (2.5)
Re
1 -
. (’fi) == 2.6)
Sustituyendo (2.4), (2.5), (2.6) en (2.2) se obtiene

| 1 o]~ R,

H(r,t)_47r£1 [R2+CR]J/\-EdS @)

El campo total viene dado por

—

-o_—oi- 1 1 at’]" R ’
H'H+47rfg/[}z2+c}2 J/\RdS (2.8)
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Para evaluar J a partir dela ecuancién (2.8) hay que plantear la condicién de contorno
relativa a la componente tangencial del campo magnético H ,y por tanto evaluar el campo
total en la propia superficie conductora, como un limite por el exterior. Esto implica
que el nucleo de la integral se hace singular, por lo que ha de hacerse una evaluaciéon
cuidadosa de la integral en este punto.

2.2.2 Valor principal de la integral de superficie

De lo comentado anteriormente se hace necesario evaluar el limite
. ! [ 1 ai,] - R,
1) = = = e &= 2.
) r“]f-g” 4w .js/ R? ¥ cR I RdS &

donde 7 esta situado en la superficie y 7 es un punto exterior a la misma.
Para evaluar la ecuacién (2.9) es conveniente dividir la integral en dos partes

I'=1+1 (2.10)
donde -
# 1 1 at’ ~ R )i
1= Jim o f [@ + E] T ds 2.11)
L1l b ,
f = lim, 47%% [-ﬁ + CR] J RdS (2.12)

siendo 5] un elemento pequefio de superficie que rodea a 7
El limite en la ecuacion (2.11) no contiene singularidades y viene definido por el
valor de la funcién en el punto

JA EdS’ (2.13)

" R

- 1

r—)f‘” 47

[ 1 Oy

Ellimite en la ecuacién (2.12) se lleva a cabo suponiendo S/ como una superficie circular
(plana) y aproximando por la direccién perpendicular a esta superficie.
Descomponiendo la ecuacion (2.12) en los dos sumandos

Ty = j{ —dS’ (2.14)
F—r 4’rc /
1 J
Ty = Jim, — $2 —dS’ 2.15)

Definiendo # como el vector normal a la superficie, y teniendo en cuenta las condi-
ciones de contorno se puede escribir

(7, 1"y =a A H(# 1) (2.16)
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B (7, 1) = 2 A O (7,1") (2.17)

A partir de la Fig. 2.1 tendremos

O

Figura 2.1: Coordenadas locales en torno a la singularidad.

R:,/p/2+62

R=—p'p' +én

Descomponiendo el doble producto vectorial, aparecen cuatro sumandos

1 .1 1 [E . I

- 1 ] -
! = lim ——/ = [E-aﬂﬂ] ads'
S

§—04dme Js: R | R
~1 . 1 1[R ] - ,
h ‘%‘%EZ/SQR[R'”}MS
=1 . 1 1[R =]...,
Ty = S;E[E'H]”ds

descomponiendo A en su componente tangencial y perpendicular a la superficie, y
evaluando el campo magnético como constante en S+ se obtiene

B =0
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y por tanto

Sustituyendo en la ecuacién (2.8) y teniendo en cuenta que la componente normal del
campo magnético se anula en la superficie se obtiene

AT = ﬁ"+”’\/ [1 Lo ]J/\RdS’ (2.18)

1.
2" R2 " ¢R R

2.2.3 Ecuacion MFIE

Teniendo en cuenta en la ecuacién (2.18) la condicién de contorno para el campo
magnético, se obtiene finalmente la ecuacion MFIE

J(7t)=2nAH + —A/ [% + 3;2} J A IédS’ 2.19)
El primer término del segundo miembro representa la influencia directa del campo
incidente sobre la corriente en el punto de observacion (7,t). Ademads, este término
determina la conocida aproximacién Optica para la corriente superficial. El segundo
sumando del segundo miembro representa la influencia de la corriente en otros puntos
de la superficie sobre la corriente en (7,7). Se puede observar que la influencia de la
corriente en otros puntos sobre la corriente en (7, ¢) esta retardada en el tiempo por R/c,
donde R es la distancia entre los dos puntos. Esta ultima circunstancia es la que permite
resolver la ecuacién mediante un procedimiento de solucién escalonada en el tiempo y
sin necesidad de inversién matricial.
Es interesante observar que no existe interaccion entre corrientes que fluyen en un
mismo plano.
El campo de radiacion, ([Poggio and Miller, 1973a]), debido a las fuentes inducidas
viene dado por

= . 1 i
ro HTO4(F 1) = b u (7, )/\;dS’ (2.20)

T

Cuando se haga referencia al campo dispersado se supone implicitamente que se trata
de la componente dada por la ecuacion (2.20)
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2.3 Estabilidad de la ecuacion MFIE

Haciendo uso de la teoria expuesta en el apéndice A, [Rynne, 1985], vamos a estudiar en
que condiciones el proceso de solucién escalonado en el tiempo de la ecuacién MFIE es
convergente.

Nos planteamos la resolucién del problema de dispersién de un pulso electro-
magnético por un cuerpo conductor perfecto limitado. Estudiaremos cuerpos cerrados
y sin radio de curvatura pequefios de forma que computacionalmente es mas eficiente
utilizar la ecuacién integral del campo magnético MFIE. La expresion de dicha ecuacion
tal y como ya se expuso anteriormente en (2.19) es

2 R?  ¢R

La superficie S’ se divide en un conjunto de parches P, de drea A,, el tiempo también
se discretiza en intervalos At con At < R,i,/c. La derivada temporal de la incégnita se
obtiene a partir de las funciones base (polinomios de interpolacién lagrangiana de orden
K) utilizadas para aproximar la dependencia temporal de la corriente. El orden del
error que se comete es al menos O(At) y por tanto O(h). De donde h es una medida del
tamafio del mallado. Se puede demostrar facilmente que asumiendo que la solucién J

es suficientemente plana y limitada el error de discretizacién cometido en la integracién
numérica es O(h).

" = R
J(f,z):zfz/\ffwﬂ/ {i+§t—]1/\-éds'

Con esto vemos que el método es consistente. Nos queda por comprobar que es
convergente, para ello, hemos de verificar que se cumple la condicién de estabilidad
dada por la ecuacién (A.5) 6 (A.6).

Para mostrar la estabilidad tomamos un punto fijo del mallado y evaluamos el valor
de

Z > Eu(a,a',m,m)p(a’,m') (2.21)
m'=0 o

Tomamos el valor de ¥ como la diferencia entre la solucién exacta y la solucién
que se obtiene mediante el proceso de solucién que se obtiene mediante el proceso de
discretizacién utilizado. Los vectores ¥(«, m) tendrdn un valor del orden G(m, ¥') en
el m-ésimo instante temporal. Un anélisis no realista de la situacién nos podria llevar a

afirmar a primera vista que la suma de N vectores de magnitud p es de magnitud N,.
Con objeto de encontrar una estimacién realista de la ecuacién (2.21) debemos tener
en cuenta la cancelacién de los errores causados por la variacién de los vectores ¥ (a, m).
Podemos hacer la suposicién de que dichos vectores estan arbitrariamente orienta-
dos. Esta suposicion no es completamente cierta en un sentido estricto de definicién
estadistica de una variable aleatoria, ya que podriamos esperar cierta cantidad de cor-
relacion entre los errores de puntos vecinos sobre la superficie. De cualquier forma
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teniendo en cuenta la naturaleza oscilatoria de la solucion y el hecho de que los vectores
U son vectores de superficie, necesariamente pues tienen que cambiar de direccién. Es
razonable por tanto pensar que sobre todo el espacio y el tiempo no hay una direccién
preferente para los errores. Si esto es asi habrd una cancelacién de los errores en la
sumatoria y por tanto la suposicién de que los vectores ¥(a, m) estan arbitrariamente
orientados nos da una estimacién de la cantidad de cancelacién.

Tomando pues los vectores ¥(a, m) como vectores orientados aleatoriamente en el
espacio y el tiempo, podemos considerar las componentes cartesianas de los vectores
¥(a, m) como variables aleatorias con media 0, y varianza de orden G%(m, V).

La sumatoria (2.21) se puede tomar como un vector (funcién de o y m) cuyas com-
ponentes son sumas de variables aleatorias, y por tanto con medias nulas. El valor de
la magnitud de la sumatoria estd dado por tanto por la varianza de las componentes de
la suma y esto es igual a la suma de las varianzas individuales (esto es valido para una
amplia clase de funciones de distribucion de una sola variable).

La contribucién de ¥(o/, m') en la ecuacién (2.21) estd limitada por

L nAin# | | = | 9(a!,m!) |+ | D(a’, m') |] 4 2.22)
27 R? ’ Re ’ o
Teniendo en cuenta que el orden de los distintos factores de dicha ecuacién es (en donde
{ es un vector unitario tangente a S en z,)

|antn?| O(R) cuando |zo— 2z, | es O(h)
y O(1) cuando 2o — 2, | es O(1)
Ay ~ O(h)
| (o, m) | = G(m/,4)-0(1)

| Dy(a!,m') = G(m',v)-0(1/h)

y el nimero de elementos de 5,,,/, encontramos que

m—1
GA(m, )= O(h) 3 G*(m', )+ O(¢*())
m!'=0
Estimacion que tal y como se puede apreciar satisface la condicién de estabilidad (A.6).
El hecho de que los errores no sean, estrictamente hablando, aleatorios puede incluso
llevar a una estabilidad mayor que la predicha por el analisis anterior. La fuente principal
de las inestabilidades es el término de la derivada numérica temporal. Por tanto es
importante evaluar dicho término prestandole una mayor atencion.



2.4. RESOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION MFIE. 19

2.4 Resolucion numérica de la ecuacion MFIE.

2.4.1 Discretizacion de la ecuacién

Con objeto de resolver la ecuacién integral (2.19) mediante el método de los momentos,
es necesario aproximar la superficie S del blanco mediante una superficie poliédrica 5’,
tal que

~ ’_NS !
s~ =8
1=1

donde S’ representan las N, superficies planas de las caras del poliedro.
Igualmente la variable temporal se discretiza segin

t = vAt+t"

dondet” < At Para resolver la ecuacién mediante un proceso de solucién escalonado en
el tiempo sin necesidad de inversién matricial, el incremento temporal At debe cumplir
la relacién At < Rpyin/c. De esta manera es posible expresar la corriente en el instante
actual en funcién de corrientes ya calculadas en instantes anteriores.

2.4.2 Eleccién de funciones base y peso

Para resolver la ecuacién EFIE, se usaran como funciones peso funciones ¢ de Dirac. Esto
equivale a forzar la ecuacién integral en los centros de los intervalos espacio-temporales.

Respecto a la eleccion de las funciones base, se sacara provecho de la circunstancia
de que en el nicleo de la ecuacién integral no aparecen derivadas espaciales, y como
consecuencia, se elegira como funciones base espaciales, funciones pulso. Esto equivale
a suponer que la corriente es constante en cada parche, lo que conlleva:

1. Las lineas de corriente no son cerradas.
2. Los limites de los parches forman singularidades de carga.

Para la variable temporal se utilizardn funciones base del tipo polinomios de interpo-
lacién lagrangiana de orden k. Como minimo k debe ser uno para que podamos efectuar

la derivada temporal
n+k

Tty =" B™Jim (2.23)

donde n se define, con objeto de no violar el principio de causalidad, para interpolar
con términos no posteriores al actual [Popovic et al., 1982].

Esta eleccion de las funciones base implica en cierta medida una violacién del prin-

cipio de causalidad. No es estrictamente correcto suponer que la densidad de corriente
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es constante en cada parche, y utilizar un polinomio de interpolacién de orden distinto
de cero para desarrollar en la variable temporal. Posteriormente se vera que este hecho
puede generar inestabilidades en el proceso de solucién.

2.4.3 Ecuacion MFIE numérica

Como ya se ha comentado anteriormente, la resolucién numérica de la ecuacién MFIE se
plantea desarrollando la corriente superficial en funciones base pulsos para la variable
espacial, y polinomios de interpolacién lagrangiana para la variable temporal.

Generalmente la integral se aproxima a una sumatoria donde el niicleo y la variable
se evalia en el centro de cada parche. En este caso se esta suponiendo entonces que
el retraso también es constante en cada parche, lo que seria cierto s6lamente si en la
variable temporal las funciones base fueran pulsos. Esto supone una contradiccién con
el principio de causalidad, y aunque el error puede ser pequerio el proceso de solucién
escalonado en el tiempo lo puede amplificar.

El tratamiento numérico que se propone en esta memoria de licenciatura (llevar al
limite la técnica de subdivisién para evitar las inestabilidades), consiste en una evalu-
acion mas exacta de la integral de superficie. El objeto que se persigue es corregir la
desviacién que la situacién anterior nos produce sobre el principio de causalidad. El
nucleo de la integral se evaliia hallando la integral de superficie sobre cada parche, y
la variable, la densidad de corriente, como sélamente se tiene evaluada en el centro del
parche (funciones base pulso para la variable espacial) toma un valor constante pero con
el correspondiente retraso evaluado segin la distancia del punto del parche sobre el que
se integra al punto campo.

Es decir, la ecuacion (2.19)

—

J(Ft)y=2nAH + %7/%/5 [%+f—2] JA %ds’
Se expresa en la forma
" ey Deontk . 1 ot
Jij ~ 20 A Hij + 5 A ;;H(Jmm A Ry)- / ) [Eg + 7%7] b™ds), (2.24)

p#t

donde s es el entero més préximo a t; — R;p/c. El subindice ¢ denota punto campo y el
p punto fuente. La dependencia temporal de la corriente la tenemos expresada segtin

L@ =3 B™ i, (2.25)
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los coeficientes B{™ vienen dados por:

n+k

1 _
B o [ letlo=toig Lstg (2.26)
q=n ts"l"m - t3+q
g#m

Segtin se desarrolla en el apéndice B.1 los coeficientes B{™ se pueden desarrollar en
funcién de t”, quedandonos

B(m)

1 2 m m m
= Dm(tg“ +17°5Q™ +1"* SDPQT + t"STPQT + PQT) 2.27)
s

Expresién a partir de la cual podemos hallar la derivada temporal como

Oy BT = Dl_m(4z';3 + 31250 4 2"SDPQ™ + (/ST PQ™) (2.28)

s

En la siguiente figura se representan la variable temporal discretizada y la relacién
entre las distintos parametros temporales utilizados

V-s=§
Figura 2.2: Relacién entre las variables temporales.
Tal y como se han definido las variable se cumple
ts+t'=t'=t,— R/c
Con t; = sAt y t, = vAt. De donde t” nos queda
t" = 3At - R/c
Evaluando las distintas potencias de ¢ podemos calcular el término

B™  9,.B™
R (2.29)
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Quedandonos la integral de superficie de la expresion (2.24)

(m) (m)
_B5 8{“.85 1 m =
/( e )ds;z / B (~3R+(25Q7 +8550)+
%(6@2&2 +35AISQ™ + SDPQ™) +  (2.30)

3}3(54“‘ + SPALSQ™ + §2A2SDPQT + SALSTPQ™ + PQT)}dS)

Para evaluar la expresién (2.29) si tenemos en cuenta el sistema de coordenadas local
que podemos definir sobre cada parche, representado en la Fig. 2.3

A
n
1 R ;
A ) A
7 v
- A
R, u
A
p 4
A
X
Figura 2.3: Base local sobre un parche cuadrado.
Podemos expresar el vector
| B|=| Rip =7 |
en el sistema de base local formado sobre el parche como
| B|=\/(R%, + B2, + B2,) + u? + v2 — 2Ripu — 2Rip0 (2.31)

De donde los subindices u, v denotan variables expresadas en la base formada por las
dos tangentes al parche y la normal.

A partir de la expresion (2.30) y de (2.31) podemos realizar la integral numérica

de superficie. Para ello dividimos el parche (si este es cuadrado) en dos tridngulos y
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aplicamos el método de integracion desarrollado en [Stroud, 1971] para la integral de
superficie sobre un dominio triangular.

Para reducir el tiempo de CPU utilizado por los algoritmos en la resolucién del
problema se definen unas matrices de estructura que corresponden tanto al niicleo de
la ecuacién como al retraso de las corrientes, lo cual nos minimiza los procesos que se
efectiian en el ciclo temporal a costa de aumentar el espacio de memoria necesario para
la ejecucion del programa.

2.5 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con el programa DOTIG2 al estudio
de la interaccién de ondas electromagnéticas transitorias tipo pulso gausiano con diver-
sas estructuras conductoras perfectas cuya frontera es una superficie cerrada. Dicho
programa incorpora tanto la técnica de integracion como el filtro de altas frecuencias
en el algoritmo. Con objeto de realizar un estudio sobre los distintos problemas que se
pueden presentar en la modelacién se han analizado las siguientes estructuras:

o Esfera

e Cilindro con terminaciones semiesféricas
¢ Cono con terminacion esférica

e Cilindro recto

e Cubo

La ecuacién MFIE es aplicable a estructuras cuya superficie tiene radios de curvatura
suaves. La aparicién de puntas y filos requiere un mayor grado de aproximacién de la
ecuacion integral para poder aplicar correctamente las condiciones de frontera. Asi, esta
mayor complicacién implica la pérdida de la principal ventaja de la ecuacién MFIE: su
sencillez. Es por tanto mejor utilizar la ecuacién EFIE para los casos méas complicados
puesto que al mismo tiempo se pueden analizar ejemplos mas generales (superficies
abiertas y modeladas por hilos). De todas formas, la ecuaciéon MFIE puede darnos
informaci6n a frecuencias para las que el efecto de las puntas y los filos es despreciable.
Esto es, para frecuencias bajas y medias relativas al tamafio eléctrico de la estructura.

Sin embargo, en cuanto a estabilidad ahora nos aparece otro fuente que antes no
tenfamos el estudiar figuras con superficies suaves: El efecto de la no aplicacién de las

condiciones de frontera puede aportar resultados inestables en la solucién y por tanto
invalidarla.
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Resulta por tanto util el analisis de figuras tales como el cono con terminacién esférica
(cono-esfera), el cilindrorecto 6 el cubo a fin de poder extraer algunas conclusiones acerca
del comportamiento numérico del método de solucién escalonado en el tiempo.

La unidad temporal se toma como el tiempo que tarda la luz en recorrer un metro,
y se representa por s * ¢. Se ha definido asi con objeto de simplificar las expresiones y
poder interpretar de forma mas sencilla las gréficas obtenidas.

2.5.1 Esfera

La primera figura que se ha analizado es una esfera de radio 1m., cuando sobre ella
incide una onda electromagnética transitoria (pulso electromagnético, ).

Se ha modelado con 168 parches haciendo uso de un mallado proporcional. Enla Fig.
2.4 se representan tanto los parches que modelan la superficie como las normales a estos.
La distancia minima entre los centroides de los parches es Rni, = 0.185m. Se puede
observar como los parchers que representan la superficie no forman una superficies
cerrada. Como se comenta en [Salinas, 1991], la modelacién por parches para la MFIE
esrelativamente facil atn para estructuras complejas, pues solo es necesario conocer las
coordenadas del centro y componentes del vector normal de cada parche asi como el
valor de su superficie.

Figura 2.4: Mallado de la esfera.

El campo incidente es un pulso electromagnético en forma de onda plana con vector
campo magnético (1,0,0), y vector de propagacién (0,0,—1), referidos ambos a un
sistema cartesiano con origen en el centro geométrico de la figura. El perfil de la onda es
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[(t - tmar) o 2]2
g2

H(z,t) = exp

donde t,q, se define para que el pulso empiece a incidir sobre la estructuraen¢ = 0
con un valor igual a la centésima parte de su valor méximo. El pardmetro g usado ha
sido ¢ = 1. (s * ¢)—1, lo que corresponde a una longitud de onda minima de 2m., es
decir, del orden del tamafio del dispersor.

En las Figs. 2.5,2.6, 2.7, se muestra una de las componentes de la corriente inducida
en un punto situado sobre la superficie de la esfera.

2 N T T T T T
Filtro —
Sol. Dir. -
Tec. Int. -
15 N
e 1+ J
£
<
>
05 .
0
-0.5 !
0 25 30

Tiempo (m-l)
Figura 2.5: Densidad de corriente sobre un punto de la esfera, At = 0.13.

EnlaFig. 2.5 se hatomado At = 0.13,y se aprecia como tanto el filtro como la técnica
de integracién aseguran la estabilidad del proceso, mientras que la solucién directa es
inestable.

Sin embargo en las Figs. 2.6, 2.7 (At = 0.18 y At = 0.20 respectivamente) tenemos
que la solucién directa permanece estable mientras que la técnica de subdivisién es
inestable.

En las Figs. 2.8, 2.9, 2.10, se representa el campo de radiacién en la direccién mo-
noestatica para los diferentes métodos utilizados. El campo de radiacién se obtiene a
partir de las corrientes y por tanto, se observa que para At = 0.13 la solucién obtenida
con el filtro como con la técnica de integracion es estable, mientras que la solucién di-
recta es inestable. Tomando At = 0.18 y At = 0.20, tenemos que la solucién directa
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Figura 2.6: Densidad de corriente sobre un punto de la esfera, At = 0.18.
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Figura 2.7: Densidad de corriente sobre un punto de la esfera, At = 0.20.

permanece estable mientras que la técnica de subdivision es inestable.
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Figura 2.10: Campo de radiacién dispersado por la esfera, At = 0.20.
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Figura 2.11: Relacién de distancias entre dos parches vecinos.

Vemos por tanto como la solucion directa es mas inestable al reducir At, de acuerdo
con las predicciones tedricas. Sin embargo la técnica de subdivision parece tener en este
sentido un comportamiento anémalo, que aclararemos a continuacién.

Cuando se aplica la técnica de integracién entre parches vecinos se estan utilizando
los coeficientes de interpolacion lagrangiana para una extrapolacién. Por ejemplo, teng-
amos dos parches vecinos (Fig. 2.11) que por simplicidad hemos supuesto cuadrados y
de igual tamafio. Si Rq es la distancia entre centros, la distancia minima entre el punto
campo y algiin punto fuente sera

y_ Ro
B

Asi sera necesario extrapolar al valor de la corriente en el parche fuente en su futuro
inmediato, lo que supone salirse del rango de validez de aplicacion de los coeficientes
de interpolacién. Para evitar esto hay que tomar el valor del incremento temporal como
Ryin/V/2 siendo Ry, la distancia minima entre parches. Asi, aunque se efectia una
pequefia extrapolacion, esta cae dentro del intervalo temporal. Asi en las Figs. 2.5, 2.8,
en las que At = 0.13 = 0.19/ \/2, se observa un comportamiento estable en la solucién.

Es curiosa la coincidencia del factor v/2 con el que determina la condicién de Courant
para la estabilidad del proceso de solucién de diferencias finitas.

El criterio de Courant establece un factor de v/3 para el caso tridimensional, sin em-
bargo, en nuestro caso estamos considerando parches vecinos en una superficie diferen-
ciable por lo que podemos considerarla como plana.

Es probable por tanto, que la ecuacion MFIE deba verificar esta condicién para la
estabilidad, siempre en el caso de utilizar la técnica de integracion.

Para confirmar lo comentado anteriormente se ha procedido de la siguiente man-
era. Debido a que la interaccién entre parches vecinos es muy pequefia (siempre que
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-1a superficie tenga buen comportamiento) podemos aplicar la técnica de subdivision
cuando los parches campo y fuente no sean vecinos. De esta manera, aislamos el efecto
de la extrapolacién hacia instantes no calculados. Asi en la Fig. 2.12, se representa la
misma corriente que en la Fig. 2.6 pero integrando para parches no vecinos. En (a) no se
integra al evaluar la interacci6n entre los vecinos mas cercanos ,y en (b) no se integra al
evaluar la interaccién entre todos los parches vecinos. Vemos como las inestabilidades
han desaparecido.
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Figura 2.12: Densidad de corriente sobre un punto de la esfera,(At = 0.18), limitando la
aplicacién de la técnica de integracion.

Sin embargo, la estabilidad del proceso parece no depender del incremento temporal
utilizado. La causa hay que buscarla en que ahora parece haber desaparecido la causa
de las inestabilidades. Es decir, la traslacién de las frecuencias de resonancia hacia la
parte real del plano complejo no se produce, o se produce de manera no perceptible en
la soluci6n. Este hecho no es sorprendente se pensamos que la ecuacién integral mas
estable es la ecuacion EFIE para estructuras de hilos. En ella el principio de causalidad es
respetado al maximo a través de los polinomios de interpolacién y la integracién espacial
que se efectua. Para la ecuacion MFIE la generacién de inestabilidades en las superficies
con curvaturas suaves estudiadas proviene pues en gran medida de la violacién del
principio de causalidad y al aplicar la técnica de integracién el principio es respetado.

Otro aspecto a favor de la conclusion anterior es el anélisis de la coherencia del propio
método. Al desarrollar el tiempo con polinomios hace que aunque las funciones base
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espaciales sean pulsos (esto es, constantes) el principio de causalidad obliga a no poder
considerar constante espaciotemporal a la corriente.

En todos los casos el filtro de altas frecuencias genera una solucién estable, puesto
que actia sobre el efecto y no sobre la causa, ya que la ecuacion MFIE no presenta
inestabilidades para bajas frecuencias, sin embargo para pulsos no excesivamente an-
chos, en la parte no iluminada de la esfera el filtro introduce perturbaciones a la sefial
muy fuertes debidas a la transicién brusca que sufre la onda viajera al convertirse en
deslizante [Salinas, 1991]. Este efecto se refuerza con la aplicacién del filtro de altas
frecuencias debido al movimiento global que ejerce sobre los autovalores del circulo
unidad.

Esto lo podemos apreciar en la Fig. 2.13 en la que se representa el campo de radiacién
dispersado por la esfera en la direccién monoestatica utilizando un pulso de parametro
g = 2.0(s * ¢)~! manteniendo el mismo modelado, usando un incremento temporal de
0.2s * c.
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0 4 8 |12 B 20 24 2B
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Figura 2.13: Campo de radiacion dispersado por la esfera, g = 2.0 At = 0.20.
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2.5.2 Cilindro con terminaciones semiesféricas.

La siguiente figura analizada ha sido el cilindro recto con terminaciones semiesféricas.
Las dimensiones son 1m. de radio, y 6m. de longitud total (incluyendo las semiesferas).

En la Fig. 2.14, se representa el mallado del cilindro con terminaciones semiesféricas
realizado. Se ha modelado con 272 parches, resultando una distancia minima entre
centroides de 0.28m. El campo incidente tiene las mismas caracteristicas que en el
utilizado para la esfera, pero ahora g = 0.8(s * ¢)~L.
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Figura 2.14: Mallado del cilindro con terminaciones semiesféricas.

Enlas Figs. 2.15,2.16, 2.17, se representan las corrientes en un punto de la estructura
para los diferentes métodos utilizados.

Para esta estructura, debido a su mayor tamafio respecto al ancho del pulso incidente,
la solucién directa es en todos los casos inestable. Este comportamiento se acusa cuando
se reduce el valor del incremento temporal. Por el contrario el filtro de altas frecuencias
es siempre estable.

En el caso de la técnica de integracién, se confirma de nuevo que cuando se respeta
el criterio de Courant, es decir At = R,/ V2, el método es estable. En este €aso, como
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Figura 2.15: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro con terminaciones
semiesféricas, At = 0.20.
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Figura 2.16: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro con terminaciones
semiesféricas, At = 0.27.

Ruin = 0.28, el incremento temporal maximo es de 0.2s * c.
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Figura 2.17: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro con terminaciones
semiesféricas, At = 0.30.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el campo de radiacién
en funcién del tiempo en la direccién monoestatica para el cilindro con terminaciones
semiesféricas.

Las contribuciones al campo dispersado son debidas a la reflexién especular, a las
difracciones que se producen con el cambio de radio de curvatura en la unién de las
semiesferas con el cuerpo del cilindro, y a las contribuciones de la onda deslizante al
desplazarse por la parte oculta de la semiesfera posterior. Puesto que el cambio de radio
de curvatura es suave las contribuciones al campo dispersado se pueden considerar
fundamentalmente como la reflexién especular y las aportaciones que produce la onda
deslizante.

En las Figs. 2.18, 2.19, 2.20, se representa el campo de radiacién en la direccién
monoestética para los diferentes métodos utilizados.

En cuanto a estabilidad se observa el mismo comportamiento en el campo de ra-
diacion que en las corrientes, aunque hay que sefialar que las inestabilidades que apare-
cen en la solucién directa en las corrientes van apareciendo cada vez mas tarde en el
tiempo conforme vamos aumentando el incremento temporal. En los campos de ra-
diacion correspondientes a los incrementos temporales At = 0.27, y At = 0.3, no se
aprecian estas inestabilidades debido a que se ha detenido el calculo en un instante
temporal en que estas atin no han aparecido.
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Figura 2.18: Campo de radiacion
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Figura 2.19: Campo de radiacién dispersado por el cilindro con terminaciones

semiesféricas, At = 0.27.

Se aprecia una menor diferencia en el valor del primer pico del campo de radiacién

40
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Figura 2.20: Campo de radiacién dispersado por el cilindro con terminaciones
semiesféricas, At = 0.30.

en la direccién monoestética entre la solucién directa y la solucién obtenida mediante
la técnica de integracién. Esto corrobora el hecho de que el método del filtro de altas
frecuencias si bien elimina lasinestabilidades, también modifica en cierto sentido la sefial.
En cuanto al segundo pico debido a la onda deslizante las diferencias son menores entre
la solucion directa y el filtro de altas frecuencias.

En las Figs. 2.21, 2.22, se representan las corrientes obtenidas por la técnica de
integracion pero integrando solo para obtener la interaccion entre parches no vecinos,
para At = 0.27, y At = 0.30, respectivamente. En este caso las inestabilidades se
eliminan al igual que ocurria con la esfera.
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Figura 2.21: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro con terminacién
semiesférica, (At = 0.27), limitando la aplicacién de la técnica de integracion.
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Figura 2.22: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro con terminacién
semiesférica, (At = 0.30), limitando la aplicacién de la técnica de integracién.
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2.5.3 Conoesfera.

En este apartado vamos a analizar una figura cuya superficie presenta radios de cur-
vatura no suaves, e incluso presenta una punta. Dicha figura es un cono con terminacion
semiesférica de radio 1m., y longitud total 5m..

Se ha modelado con 248 parches (Fig. 2.23). El parametro utilizado en el pulso
gaussiano ha sido g = 0.8(s * ¢)~!, irradiando y vibrando el campo incidente como en
los casos anteriores.

Figura 2.23: Mallado de la conoesfera.

Esta figura presenta una singularidad muy fuerte en la punta. El tratamiento
numeérico de la ecuaciéon MFIE considera constante la corriente en todos los parches
incluidos los que modelan la punta, lo que supone para este caso una aproximacion
muy burda. Es de prever por tanto la aparicién de inestabilidades asociadas a este
efecto.

Por otra parte la transicién entre el cono y la simiesfera no es suave por lo que la
superficie tampoco es diferenciable en estos puntos.

Asi pues tenemos a priori tres causas de inestabilidades: la punta, la unién cono-
semiesfera y el no comportamiento estricto del principio de causalidad.

En las Figs. 2.24,2.25,2.26, se representa la corriente en un punto de los parches que
modelan el pico del cono. El incremento temporal es At = 0.062, At = 0.088, At =
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0.1 0.088, respectivamente. La distancia minima entre parches es R,;, = 0.088m.
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Figura 2.24: Densidad de corriente sobre un punto de la conoesfera, At = 0.062.
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Figura 2.25: Densidad de corriente sobre un punto de la conoesfera, At = 0.088.

En las Figs. 2.27,2.28,2.29, se representa el campo de radiacién en la direccién mo-
noestatica para los diferentes métodos utilizados.
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Figura 2.26: Densidad de corriente sobre un punto de la conoesfera, At = 0.1.
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Figura 2.27: Campo de radiacion dispersado por la conoesfera, At = 0.062.
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Figura 2.28: Campo de radiacién dispersado por la conoesfera, At = 0.088.
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Figura 2.29: Campo de radiacién dispersado por la conoesfera, At = 0.1.
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La primera conclusién que se puede extraer de las figuras es la no aparicion de
inestabilidades de bajas frecuencias, como lo demuestra el hecho de que la solucion
generada por el filtro es siempre estable.

Por otra parte la solucion directa presenta un comportamiento anémalo en el sentido
de que para At ligeramente superior al R, la solucién es tremendamente inestable.
Debido a su localizacién temporal, el origen esta en la punta. Sin embargo, para At =
0.88 , es decir, igual a la distancia minima de separacién entre centroides, la solucién es
mas estable en un sentido doble: las inestabilidades aparecen en tiempos posteriores y
la razén de crecimiento es mucho menor.

Esto indica un origen diferente, quizéds debido ala discontinuidad entre cono y esfera.
Por ultimo para At = 0.062 la solucién vuelve a ser tan inestable como al principio. Esto
indica que el valor del incremento temporal es crucial en la aparicion de inestabilidades
asociadas con la punta del cono.

Veamos ahora el comportamiento de la solucién obtenida aplicando la técnica de
integracién. Para At = 0.1 aparecen inestabilidades tinicamente para los instantes muy
retrasadosy el crecimiento es muy lento. Cuando se hace At = R,;, las inestabilidades
se adelantan pero su crecimiento sigue siendo lento. Parece 16gico achacar estas inesta-
bilidades a la discontinuidad conosemiesfera. Sin embargo, es sorprendente que las
inestabilidades asociadas con la punta y asociadas con la extrapolacién no aparezcan,
lo que induce a pensar que para este At la punta no produce inestabilidades de ningun
tipo y que para el resto de los parches, la distancia minima es tal que At < Ryin/+/2
. De hecho, en el cono la distancia minima viene determinada por los puntos situados
cerca de la punta, mientras que el resto estan mas espaciados. Para At = 0.062 aparecen
de nuevo las inestabilidades fuertes andlogas a las que aparecen con la solucién directa
pero mas retrasadas y asociadas con el mal tratamiento dado a la punta.

2.5.4 Cilindro recto.

Parte de lo comentado anteriormente es corroborado por los resultados obtenidos con
el cilindro recto. Las dimensiones son Radio = 1m., y 4m. de longitud total. La figura
se ha mallado con 272 parches, la distancia minima entre parches es R,,;, = 0.18m. El
parametro del pulso es en este caso g = 0.8(s * ¢)~'. Enla Fig. 2.30 pueden verse tanto
los parches que modelan la superficie como las normales a estos.

En las Figs. 2.31, 2.32, 2.33, se muestran las corrientes en un punto de la tapa
en donde primero incide el campo. Correspondiendo a incrementos temporales de
At = 0.12, At = 0.17, y At = 0.2. Sin embargo para At = Rmm/\/ﬁ = 0.12, aunque
la soluci6n sigue siendo inestable su forma ha cambiado bastante, ya que su razén de
crecimiento es mucho menor.
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Figura 2.30: Mallado del cilindro recto.
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Figura 2.31: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro recto, At = 0.12.

En las Figs. 2.34, 2.35, 2.36, se representa el campo de radiacién en la direccién
monoestatica para los diferentes métodos utilizados.
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Figura 2.32: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro recto, At = 0.17.
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Figura 2.33: Densidad de corriente sobre un punto del cilindro recto, At = 0.20.

Podemos afirmar por tanto que ahora sélo quedan las inestabilidades asociadas
a discontinuidad en la derivada de la superficie, mientras que se esta respetando el

principio de causalidad.
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Figura 2.34: Campo de radiacién dispersado por el cilindro recto, At = 0.12.
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Figura 2.35: Campo de radiacion dispersado por el cilindro recto, At = 0.17.
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Figura 2.36: Campo de radiacién dispersado por el cilindro recto, At = 0.20.
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2.5.5 Cubo.

En este apartado se estudia las inestabilidades que aparecen al resolver la MFIE sobre
un cubo de 1m. de lado, cuando sobre él incide una onda electromagnética transitoria
(pulso electromagnético). Se ha modelado con 216 parches, (Fig. 2.37), haciendo uso de
un mallado proporcional.
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Figura 2.37: Mallado del cubo.

En esta figura se tienen tantos filos como esquinas, por lo que su comportamiento ha
de ser anélogo al cono con terminacién esférica y al cilindro recto. Asi en las Figs. 2.38,
2.39,2.40, se representa la corriente en un punto dela cara por donde empieza a iluminar
el campo magnético. El incremento temporal es At = 0.08, At = 0.10 y At = 0.12,
respectivamente. La distancia minima entre parches es R,,;, = 0.12m..

A partir de estas figuras podemos ver como de nuevo no aparecen inestabilidades
de bajas frecuencias ya que la solucién obtenida con el filtro permanece en todos los
casos estable. Sin embargo la solucién directa y la obtenida por la técnica de integracién
aparecen muy inestables. De nuevo aparece un valor critico de At = 0.08 en que para
ambas soluciones las inestabilidades aparecen mas retrasadas en el tiempo, y creciendo
mas lentamente.

Esta coincidencia entre el comportamiento de la solucién directa e integrada pone
de manifiesto que la causa principal de las inestabilidades son las discontinuidades en
la derivada de la superficie, sin poder concluirse nada acerca de la discretizacién.

El mismo comportamiento de la solucién podemos observar en las Figs. 2.38, 2.39,
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Figura 2.38: Densidad de corriente sobre un punto del cubo, At = 0.08.
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Figura 2.39: Densidad de corriente sobre un punto del cubo, At = 0.10.

2.40, en las que se muestra el campo de radiacion dispersado por el cubo en la direccién
monoestatica.

Sin embargo al efectuar un modelado mas fino (384 parches) y eligiendo At <
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Figura 2.40: Densidad de corriente sobre un punto del cubo, At = 0.12.
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Figura 2.41: Campo de radiacién dispersado por el cubo, At = 0.08.

Ruin/+/2 = 0.06, obtenemos las Figs. 2.41,2.42,2 .43, que corresponden respectivamente
a At = 0.05, y At = 0.06. Vemos como el comportamiento de la solucién obtenido a
partir dela técnica de integracion es analogo en ambos casos. Podemos afirmar que ahora
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Figura 2.42: Campo de radiacion dispersado por el cubo, At = 0.10.
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Figura 2.43: Campo de radiacién dispersado por el cubo, At = 0.12.

la causa es solamente las discontinuidades. Esto se corrobora con el comportamiento de

la solucion directa, la cual se ve fuertemente influenciada por el valor del incremento
temporal.
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Queda por tanto claro, que para figuras no suaves, las causas de las inestabilidades
son tanto el proceso de discretizacién ( con la violacién del princpio de causalidad)
como las discontinuidades causadas por filos y picos.

La mezcla de todas las causas hace que el comportamiento numérico de la solucién

dependa de factores como el mallado, el incremento temporal, orden de interpolacion,
... . Es decir, de todos los grados de libertad que tenemos al resolver la ecuacién MFIE.
Asi mismo se pueden producir cancelaciones mutuas.
La técnica de integracién anula las inestabilidades asociadas al proceso de discretizacién
y que afectan al no cumplimiento del principio de causalidad. Actiia sobre la causa y
no sobre el efecto, como lo hace el filtro de altas frecuencias. Ambos casos tienen, segin
hemos visto sus ventajas e inconvenientes.
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Capitulo 3

Ecuacion EFIE

3.1 Introduccidon

El objetivo de este capitulo es analizar y desarrollar un algoritmo que permita resolver
numéricamente la ecuacién integral del campo eléctrico EFIE, para el estudio de la
interacciéon de OEMT con superficies conductoras arbitrarias. Comenzaremos con la
obtencién de la ecuacion integral.

3.2 Obtencién de la ecuacion integral

En este apartado se desarrolla el planteamiento de la ecuacién integral para el campo
eléctrico EFIE. Para la obtencién de la ecuacion integral, tomaremos como referencia la
Fig. 3.1, en donde se representa el problema de la dispersién ! de forma general.

Sea S’ una superficie conductora arbitraria sobre la que incide un campo eléctrico L'
(véase Fig. 3.1(a)). El campo total en cualquier punto del espacio viene dado por

E=E +E° 3.1)

donde E° es el campo dispersado por las corrientes inducidas sobre la superficie
conductora.

Aplicando el principio de equivalencia [Harrington, 1961], se puede sustituir la su-

perficie dispersora Fig. 3.1(a) por una distribucién de corrientes equivalentes Fig. 3.1(b)

determinadas, de acuerdo con el teorema de unicidad, por la condicién de contorno

sobre la componente tangencial del campo eléctrico. La condicién de contorno sobre la
superficie conductora para el campo eléctrico es

ANE =aA(ES+ EY) =0 (3.2)

'Los razonamientos son vélidos tanto para un sistema funcionando como dispersor o como antena. La
Unica diferencia entre ambos reside en que la fuente de excitacién esté fuera del sistema o contenida en él.

53
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b) Equivalencia del problema general de
la dispersion

Figura 3.1: Aplicacién del principio de equivalencia al problema general dela dispersién.

que es equivalente a
(Et)tang = _(Es)tang (33)

El campo eléctrico dispersado lo podemos expresar en funcién de los potenciales

_Wmoz—%ﬁmﬂ—vﬂﬁﬂ 34

donde el potencial vector 4 y el potencial escalar ¢ vienen dados en funcién de sus
fuentes por

oo Lo f(f",t') ,
A ) = — .
(T’t) 41 /' R ds @.5)
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1 #r g
HF 1) = / I”(TR’ ) gs' 3.6)

Como se muestra en la Fig. 3.2 5’ es la superficie el cuerpo dispersor, 7 es el vector
de posicién del punto campo, 7' es el vector de posicién del punto fuente, B = 7 — 7/
y t'=t—R/c (cvelocidad delaluz en el vacio).

-]

Figura 3.2: Sistema de coordenadas utilizado.

Con el objetivo de eliminar la variable p en la ecuacién (3.6), hacemos uso de la
ecuacién de continuidad 2

(7t = [V 37)

de donde podemos expresar la densidad superficial de carga como

¢! -
p(7 1) = — / V' J(7, 7)) dr (3.8)

—00

A diferencia de otros autores [Rao and Wilton, 1991],[Rynne, 1991], que usan la forma
diferencial de la ecuacién de continuidad para resolver la EFIE, en esta memoria se hara
uso de la relacién integral.

| ]¢ denota que V' acttia solo sobre la variable espacial.
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Si suponemos que parat < 0y V7' e § E7',t) =0, debido a la causalidad
del sistema se tendrd que V¢ < 0 J(7/,1) = 0. Introduciendo (3.8) en (3.6) y teniendo
en cuenta el razonamiento anterior el potencial escalar queda

- 1 p(Flatl) / 1 / ds' /tl 171
)= = —_— [V J(T', )] d 39
#(751) d7eg Js R ds dmeg Jst R Jo [ sl 2

El campo dispersado lo podemos expresar por tanto

o 8 [po 1 J(F,1),, 1 ds' /t' i s
S(7,1) = V' J .d 3.10
E¢(7,1) ~% [ ], 7 ds'| +V rres W) 4 [ (77 ) dr ( )

Utilizando la condicién de contorno (3.3) junto con (3.10), la ecuacién integral para
cualquier punto 7, sobre la superficie dispersora 5’ es

(Ei(f‘,t’))mf + (Z—f’r/ ']Z )tang
ds' (¥ -
- (tlE L F L waroe]) e

El objetivo que nos planteamos es resolver numericamente la ecuacién integro-
diferencial (3.11), en donde, la funcién incégnita es la densidad superficial de corriente.
Para ello utilizaremos el método de los momentos (MM).

El método de los momentos es un procedimiento general que resulta extraor-
dinariamente potente para la resolucién numérica de las ecuaciones integrales que
resultan en muchos problemas fisicos [Harrington, 1968], [Finlayson, 1972] y por
supuesto del electromagnetismo en general [Harrington, 1967], [Wang, 1991] y de la ra-
diacién y dispersion de sefiales electromagnéticas en particular [Miller and Landt, 1980],
[Jones, 1979], [Balanis, 1982], [Elliot, 1981], [Uslenghi, 1978], [Rubio, 1988]. Para re-
solver la ecuacion integral mediante el MM se realiza una discretizacién del dominio de
definicion de la funcién incégnita. La funcién incognita, en nuestro caso la densidad
superficial de corriente, se desarrolla a partir de unas funciones base espacio-temporales.
La solucién se halla testeando la ecuacién con unas funciones peso. Tenemos pues que:

1. modelar el dominio de definicién de la funcién incégnita,
2. desarrollar unas funciones base con las que expresar las variables,

3. tomar unas funciones peso con las que testear la ecuacién (3.11).
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Realizaremos pues una discretizacion espacio-temporal que nos supondra la primera
limitacién en la validez de la solucién. (véase el apartado 3.6.1)
La superficie dispersora 5’ la aproximamos por una superficie poliédrica 5" tal que

Nt

§'~8"= ]S
1=1

donde cada elemento de superficie S! representa una de las caras del poliedro y por
tanto es una superficie plana, y N; es el numero de total de caras.

La variable temporal se discretiza dividiendo el tiempo en intervalos de duracién At
que tomaremos constantes. Es decir

t=vAt+1t"  con |1"|<AL)2

Una vez realizada la discretizacion espacio-temporal, es necesario definir unas fun-
ciones base, con las que desarrollar las incégnitas, y unas funciones peso para testear la
ecuacion integral. En el apartado 3.3 se expone el desarrollo de las funciones base asi
como la justificacién de su eleccién, y en el apartado 3.4 se describe el procedimiento de
testeo de la ecuacion.

3.3 Desarrollo de las funciones base

Un aspecto inherente al método de los momentos es, la eleccién de las funciones
base con las que desarrollar la funcién incégnita, y las funciones peso con las
que forzar el cumplimiento de las condiciones de contorno en la superficie de
la estructura [Harrington, 1968], [Stutzman and Thiele, 1981], [Moore and Pizer, 1983],
[Newman and Kingsley, 1991].

En esta seccién estudiaremos, en primer lugar, las funciones base espaciales utilizadas
en la resolucién numeérica de la ecuacién EFIE, y en segundo lugar las funciones base
temporales. Pasamos pues a la exposicion de las primeras.

3.3.1 Funciones base espaciales

De acuerdo con otros autores, que han desarrollado algoritmos para resolver el problema
de la dispersion electromagnética transitora por superficies arbitrarias [Glisson, 1978],
[Rao etal., 1982], [Vechinski and Rao, 1992b], [Rynne, 1991], [Arvas et al., 1991],
[Horng et al., 1992], la eleccién de las funciones base espaciales definidas sobre su-
perficies planas triangulares que fueron propuestas originalmente por Glisson en
[Glisson, 1978], presentan indudables ventajas [Rao, 1980], [Rao and Wilton, 1991] frente
a otros posibles tratamientos de la dependencia espacial de la densidad superficial de
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corriente [Wang et al., 1975],[Singh and Adams, 1979],[Bennett and Mieras, 1981b]. En
[Wang et al., 1975], se hace uso de funciones base definidas sobre parches triangu-
lares no planos, para resolver la ecuacién integral del campo magnético MFIE. En
[Singh and Adams, 1979], se utilizan funciones base sinosuidales definidas sobre cuadri-
lateros planos para resolver la EFIE. En [Bennett and Mieras, 1981b], se resulve la EFIE
utilizando parches cuadrados planos sobre los que se suponen constantes las incognitas,
e imponiendo condiciones de contorno adicionales sobre los filos y esquinas cuando la
superficie es abierta.

En esta memoria, se utilizaradn las funciones base espaciales propuestas por Glisson
en [Glisson, 1978], ya que han demostrado ser muy apropiadas, para desarrollar la
dependencia espacial de la corriente que se induce sobre una superficie conductora
excitada por una OEMT,[Rynne, 1991], [Rao and Wilton, 1991], [Gothard et al., 1994].

Para introducir con mayor claridad las funciones base espaciales, vamos primero
a definir una serie de variables asociadas al modelado de la estructura. Suponemos
que tenemos una aproximacién de la superficie disperora 5’ mediante un conjunto
de parches triangulares. La superficie queda caracterizada pues, por un conjunto de
nodos, superficies, triangulares y lados. En la Fig. 3.3, se muestra una superficie
arbitraria modelada mediante parches triangulares, sefialandose los elementos que la
caracterizan.(se hace distincién entre lados internos y lados frontera, por las razones
que se veran cuando se desarrolle la densidad superficial de corriente a partir de las
funciones base).

Lado interno

Superficie T

Lado frontera

Figura 3.3: Superficie arbitraria modelada por parches triangulares.

Tal y como se representa en Fig. 3.4, para cada lado interno del modelo, tenemos dos
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triangulos asociados a €1, T , T);. En principio, no hay ningin motivo para asignar un
signo u otro a cada uno de los tridngulos asociados con cada lado interno, siempre que
se haga de forma univoca para cada lado. En la practica, es conveniente seguir una regla
que nos permita decidir el signo de cada tridngulo, a la vez que se comprueba la validez
del modelado. La designacién del signo positivo o negativo de los tridngulos asociados
con un lado interno, nos determinara ademas, la direccién de referencia para la corriente
asociada con dicho lado. Tomaremos el convenio de numerar los nodos que componen
cada triangulo, de forma que, al girar siguiendo el orden de la numeracién se obtiene el
sentido de la normal. El producto vectorial del vector en la direccién del lado (y sentido
el de la numeracién de los nodos que forman el lado) con la normal al parche nos da
el sentido positivo para la corriente asociada con dicho lado. Una corriente positiva
asociada a un lado nos indica que sale del tridngulo 7,} hacia el tridngulo 7', .

+ - £ £ ;
T, (1,2,3) Ty (17.2°,3%)

n orientacién del lado
normal al parche

TS sy

orientacién del triangulo
sentido positivo para la corriente

Figura 3.4: Relacién entre orientacién de los tridngulos y lados con el sentido de refer-
encia para la corriente.

Definimos para cada lado interno n del modelado que representa la superficie dis-
persora la funcion base vectorial
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o (7o) FleT
NGO ER I SN G O WA (3.12)
0 en otro caso

Figura 3.5: Variables locales asociadas con un lado interno.

en donde, como puede verse en la Fig. 3.5, cada una de las variables utilizadas
representa

I, longitud del lado n
A 4rea del tridngulo 7%
77 "% vector de posicién del vértice del tridngulo 7 opuesto al lado 7.

Con el objeto de simplificar las expresiones se utilizaran las definiciones

T v+
n =T —T'n

—_-—_ = U— -/
Pp =T, —7T

A partir de las cuales la definicién de la funcién base (3.12) queda

l >+ =5y +
74T Pn r' el

G ER I~ A (3.13)

0 en otro caso
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La densidad de corriente sobre la superficie se define a partir de las funciones base
espaciales introducidas como

J(7' 1) = (7 (1) (3.14)

donde N, es el numero de lados internos del modelado, y los términos I,(t) se
desarrollaran, en el proximo apartado, a partir de las funciones base temporales y de
unos coeficientes que seran las incognitas a determinar.

A continuacién, se presentan las propiedades de las funciones introducidas, que las
hacen tan apropiadas para representar la densidad de corriente superficial sobre una
superficie conductora. [Glisson, 1978], [Rao et al., 1982].

() Dado un término f,(7 /)I,(t), se observa, que no presenta componente normal
en los filos de los tridngulos 7= (en el resto toma valor nulo) excluyendo el filo
comun. No existe pues discontinuidad de la densidad de corriente, y por tanto,
no se producen densidades lineales de carga en esos lados.

N

Figura 3.6: Componente normal de la funcién base en ellado comtn del par de tridngulos
T,

(II) La componente normal de la corriente a lo larﬁ% e ye fidnreemir esrrontinga.
1.

Esto implica que no existe una linea de carga en

S Q00T 1004
U UL 1594 \

N

COMISION DE DU GHADO
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La componente normal de 5,* a lo largo del ladon es 2A% /1,,. Como las funciones
base estdn normalizadas a este valor, queda asegurada la continuidad de la compo-
nente normal de la corriente al lado n. El valor de la componente normal de fnen
el lado n es por tanto la unidad. En la Fig. 3.6 se representa la componente normal
de la funcién base asociada con un lado n sobre ese lado. Dicha componente viene
dada por

T =24%/1,
ya que por ejemplo para el tridngulo T se tiene

x %a cos 3 — %(a cosf3 — ln)] = AF

(II1) (1) junto con (II) nos garantizan que todos los lados estan libres de densidades de
carga.

(IV) La divergencia superficial de las funciones base viene dada por

& TeT}
Velaf)=4 - 7leTy (3.15)

0 en otro caso

donde se ha hecho uso de

o=l a fﬂ
vs~fn(r>:ﬂ:p%n( <gp£>)

La densidad superficial de carga es pues uniforme en cada tridngulo. La carga
total asociada a cada par de tridngulos 7}F, que tiene la forma de un pulso doble
y constante [Glisson and Wilton, 1980], es cero y por tanto la carga total en toda la
estructura es cero.

(V) El momento de cada funcién base (A} + A;;) f9v9 viene definido por

(af+ 4= [ s (3.16)
T7 +T7

y tiene el valor

- l
_miset | se—\ _ g (me— _ zot
/:r:+T; fads = (P + ) = (0™ = 77) (3.17)
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donde como se muestra en la Fig. 3.7, 7, es el vector de posicién del centroide
del tridngulo T, y los vectores 5,* vienen dados por

—¢c+ _ "C+ -¢v+
Prn =Ty —Tn
—C— o - - —C—
Pn =Tp — Ty

El valor del momento de cada funcién base se puede obtener a partir de

_;ld — / npn / Tlpn d
/T,HT;f ’ T} 2A+ AT 24

I, . ln o
- 2A+/ 7 tds 2A+/—p”d‘S

= If{fe - E%F) (3.18)

Figura 3.7: Relacion entre los centroides de un par de tridngulos con un lado comdn.

Hay que sefialar aparte de las propiedades anteriores dos puntos interesantes y que
conviene tener en cuenta:
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o Recordando la propiedad (II) de las fuciones base espaciales, podemos afirmar
que cada coeficiente I,,(t), puede ser interpretado como la componente normal de
la corriente que atraviesa el lado n, pasando del tridngulo )} al 7}, en el instante
t. En los lados frontera evidentemente no existe pues componente normal de la
corriente.

¢ Para un modelado suficientemente fino, es de esperar, que tanto la direccién como
el médulo de la densidad de corriente, se mantengan practicamente constante es-
pacialmente sobre un determinado tridngulo. En cada triangulo tenemos definidas
hasta tres funciones base no nulas si éste no tiene ningun lado frontera. Cada una
de éstas funciones base varia bastante tanto en médulo como en sentido al eval-
uarla sobre los diferentes puntos de la superficie del triangulo. Sin embargo,
una combinacién lineal de éstas puede representar a un vector constante sobre el
parche. Esto se puede ver facilmente a partir de la Fig. 3.8. En ella, sin pérdida
de generalidad, se han considerado los vectores j; con sentido hacia fuera de los
vértices, es decir, el parche tiene signo positivo para todos lados que lo componen.

Definimos

g = bfi-bb
b = Lfi—iif (3.19)
con
fi=lj2Ar 5; i€{1,2,3}
Se puede ver facilmente que

- @, b son linealmente independientes, por lo que, forman una base sobre el
triangulo.

- Cualquier combinacién lineal de ambos vectores es un vector constante sobre
la superficie del tridngulo Ar.

Figura 3.8: Vectores definidos localmente sobre un parche.



3.3. DESARROLLO DE LAS FUNCIONES BASE 65

Como ya habiamos expuesto anteriormente en la ecuacién (3.14), la densidad de
corriente sobre la superficie dispersora se expresa

Ne
T ) = 3 (7 ) n(t) (3.20)
n=1

La suma se extiende a todos los lados internos de la estructura, y excluye los que limitan
la superficie en el caso de que sea abierta. A partir de las propiedades de la dependencia
espacial de las funciones base, y de que estas estan definidas solo para los lados internos,
se deduce que las componentes normal y paralela de la corriente, jih J1 cumplen las
condiciones de filo libre. Estas condiciones son ([Jones, 1964] pp. 569)

Iy o« p?

J. x pif? (3.21)

donde p es la distancia desde el filo libre al punto donde se esta evaluando la corriente.

3.3.2 Funciones base temporales

En esta tesis, a diferencia de otros autores [Rao and Wilton, 1991], [Rynne, 1991],
[Rao and Sarkar, 1993], con el objetivo de no tener que introducir una discretizacion
en diferencias finitas para el tratamiento de la derivada temporal, se introducen poli-
nomios de interpolacién lagrangiana como funciones base temporales. La convergencia
del método no esta condicionada por tanto a la eleccién de un incremento temporal que
cumpla el criterio de Courant, At < As/cy/2 (siendo As la separacién minima espacial
entre puntos fuente). La interpolacién lagrangiana nos permite poder elegir el incre-
mento temporal lo mas cercano posible a la distancia minima entre puntos fuente. Tal
y como demuestra [Rynne, 1985], [Rynne and Smith, 1990] y [Smith, 1990], esta eleccién
del incremento temporal hace que la aparicién de inestabilidades en la solucién se retrase
y la razén de crecimiento sea menor. En este sentido, la eleccién del valor del incre-
mento del intervalo temporal que se puede realizar es la mas idénea. En el apéndice
A, se presenta un estudio sobre las inestabilidades en el proceso de solucién escalonado
en el tiempo de ecuaciones integrales, y se puede ver mas detalladamente este resul-
tado. La interpolacién lagrangiana nos permitird obtener una formulacién matricial del
problema.

Como ya se ha comentado anteriormente, utilizaremos funciones base temporales
polinomios de interpolacién lagrangiana de orden k, con k > 1 para poder realizar
la derivada temporal de la densidad de corriente. (En la practica k > 2 debido a las
caracteristicas del modelado, como veremos mas adelante).
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At /2 At

G G
Figura 3.9: Discretizacién de la variable temporal.

La discretizacién temporal se representa en la Fig. 3.9. En ella los incrementos
temporales se han tomado constantes, campliendose por tanto

tj — ij_l = At Vj (3.22)

Los coeficiente I, (¢) de la ecuacién (3.14) los expresamos como
I+k
L) = > Blt—tj)njym (3.23)
m=|

siendo I, , las incégnitas a determinar. Las funciones B]m (t—t;) son los polinomios de
interpolacién lagrangiana, y vienen dados por

_ I+k e Tp
Bt -15)= J] —— (3.24)
g=1 “Jtm J+q
g#Fm

Definiéndose j de forma que

t € (tj—ai/2:tjsat))

cont; = jAt. [ esun entero que se definira en la ecuacién discretizada, de forma que, no
se interpole nunca con instantes no evaluados, y que quede el intervalo de interpolacién
lo mas centrado posible en torno a j.

Elrango de definicién de la interpolacién es elintervalo [t;, t;4;4]. Hay que sefialar
que segin [Burden and Faires, 1985], y [Smith, 1988b], el desarrollo puede usarse para
la extrapolacién de puntos fuera del intervalo de definicién, aunque con la limitacién
de que disten "poco" de los extremos. No existe una cota general que nos determine el
rango de validez de la extrapolacién.

A partir de las expresiones (3.23) y (3.14), la densidad superficial de corriente la

podemos poner
Ne I+k

J@' 02 BFEN S Br(t—t)njim (3.25)
m=l

n=1
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de donde reagrupando términos nos queda

Ne l+k

2NN R(F)BP(t— ) jim (3.26)

n=1m=|

3.4 Procedimiento de testeo

Para el testeo de la ecuacion integral, usaremos como funciones peso las mismas fun-
ciones base (método de Galerkin) introducidas para la variable espacial. Temporalmente
forzaremos que se cumpla la ecuacién sélo en los centros de los intervalos temporales.
Es decir, como funcién peso temporal se usaran funciones peso delta de Dirac

6(t—t,) (v={1,....,v4})

Definimos el producto interno
(f.9)= /S f-gds' (3.27)
Testeamos la ecuacién (3.3) con las funciones base espaciales f,, obteniendose 3

(B, fa) = ~(B%, ) = (1 + V), ) 3.28)

Desarrollando ambos miembros de (3.28) nos queda para el primero

-

(Bl = [ B 0500a = [ B0
/+E‘(F’,t)fm(r”')ds’ + /_Ei(f',t)fm(f')ds'
Ei(Fet t)/ Fm(F)ds' + EV(7S / fn(F1)ds'

Q

I Al lm Pl 1 ~c— ~u— ~ N7l

_E(m’)‘/’;__*_ﬂg( vHds' + EN(F t/ 24_ — 7')ds
e e l 7 v e P ~Cc— -

= E ( 4 1) A+( F - +)A+ T E( m 31)_( - )Am

= EF 1)l pm + ENFS 1) Im ”*;

queddndonos con la dltima 1gualdad se tiene

—~c+ —~Cc—

(B, Jm) = B (7 ) 1 P2 4 (A ) 1n P2 8.29)

®hay que sefialar que las funciones base f;» son vectores tangentes a la superficie, y por tanto, el producto
interno definido da el mismo resultado si se lo aplicamos a la componente tangencial a la superficie, 6 total
de la funcién vectorial testeada
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Se ha aproximado el valor del campo eléctrico sobre cada tridngulo por su valor
en los respectivos centroides. Con esto nos evitamos evaluar integrales de superficie
numéricamente en cada instante de tiempo.

El segundo miembro de (3.28) lo descomponemos en

(24 4 ve, 7= (92 7o) + (96, .30

El primer sumando de la ecuacién anterior lo podemos desarrollar de igual forma que
el producto interno del campo eléctrico incidente por la funcién peso

Il

04 - A(7 QAR 1) -
<5t"9fm> /l'——%{—).fm(_’,)ds —/ Mfm(f’l)dsl

T4 T ot
—'/
- [, LD e + [ AT 7 (Fryas
_’-'c—i— ct .
. f / fm _./ ’/ %}/_fm(,,—:/)dsl
_ 844‘(:;*,0 pat | QA(TELY) , pa
- ot m 2 T ot bm 2
y por tanto
04 - _ BA(TEHY), gt | BA(RE LY B
{5y fm) =~ Im 2+ 7 I (3.31)

Aligual que para el campo E7 se ha tomado el valor de la derivada del potencial vector
sobre cada tridngulo por su valor en el centroide.

Para hallar el segundo sumando de (3.30) haremos uso de las relaciones vectoriales
dadas en [Bladel, 1964], ((Wang, 1991] pp. 199)

(V) fn =V - ($fm) — ¢V - fm

-

VPVP—}-n—
on

/vﬁw:/ﬁma-/ﬂﬁwm
S C S

donde, C es una curva que limita la superficie S si ésta es abierta y si es cerrada se
anula, J es la primera curvatura de §, por tanto es cero para superficies planas, y Pes
cualquier magnitud vectorial definida sobre . Como f7, no tiene componente normal
en ninguna parte del contorno de 5, se deduce que

/ Ve (6fin)ds = 0
5
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y por tanto, el segundo sumando que nos queda por desarrollar, lo podemos poner

(Ve fa) = [ (VO 017 = = [ 67,0V, F)d

introduciendo en la ecuacion anterior el valor de la divergencia de la funcién base, y
haciendo la aproximacién de tomar el valor del potencial escalar sobre todo el parche
como su valor en el centroide, nos queda

(Vé, ) = —[ ¢(f’ ds +/ G
~ "C+ _m + -'c— _m_,—
= In[o(7 ni‘,t) O(7et )] (3.32)

Introduciendo (3.29), (3.31) y (3.32) en (3.28), para cada funcién base fm con la que
testeamos la ecuacion (3.3), se tiene

~c+ -

Bt 1) 1n P2+ B 1) 1n P2 = Inl(7m, 1) = (7t 1)

QAT 1), Bt | QAFS 1) . B
+[ o L 2 + 50 - 5 ] (3.33)

La ecuacion testeada obtenida puede ser interpretada también como la integral de cada
miembro de (3.3), a lo largo de un camino lineal C,,. Este camino va desde 7,¢* a 7¢t,
y pasa a través del punto medio del lado m. Tomando la aproximacién de tomar los
valores de 4, E y ¢ en los centroides de los tridngulos TZ, al hacer la integral de linea,
se obtiene la ecuacién (3.33). Esto es, la ecuacién (3.28) es equivalente a

/ Ei(m)-d”zﬁﬁ/ ) dit [ Vol 1) (3.34)
o at Je,, Cm

La ecuacién (3.33) puede ser simplificada eliminando /., en todos los términos
- C+

—Cc—

(et 0) P 4 B, ) P = (o7, 1) — o(7st, 1)
DA 1) B | 0A(E 1) Fi
[ ot 2 ot 2 ) ©:58)

La forzaremos que se cumpla en los centros de los intervalos temporales, luego para
cada instante temporal v y para cada lado interno del modelado, nos queda

~c+ ﬁrfj —oc— ﬁTTCl_ ~c— = e
EY(7et 1) P2+ EY(7E t) o= = [0 o tu) = G(7nt, 1))
QA(FEH 1) ﬁ,fi’ QA(FE 1) pi
[ ot 2 ot 2 ] (5:56)

La solucién de la ecuacién anterior es por tanto, aproximadamente, la solucién del
problema de partida.
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3.5 Ecuacion EFIE discretizada

Una vez expresada la densidad de corriente usando las funciones base, y obtenida
la ecuacién testeada, podemos desarrollar ésta con objeto de llegar a un sistema al-
gebraico lineal de ecuaciones. Los errores cometidos en el tratamiento numérico in-
fluyen en la aparicién de inestabilidades [Tijhuis, 1984], [Rynne, 1986], [Smith, 1988a],
[Rynne and Smith, 1990], [Smith, 1990], [Fornieles, 1992]. Por ello, para evitar en lo
posible este tipo de inestabilidades se realiza un tratamiento numérico lo mas preciso
posible.

3.51 Expresién paraJ,pyd,J

Para discretizar la ecuacién, vamos a definir la densidad de corriente de forma local
sobre los parches triangulares fuente y sobre los intervalos temporales. En la Fig. 3.10,
se representa un tridngulo genérico ¢, sobre el que se ha elegido el lado s (opuesto al
vértice s), y definimos

Los vectores p; s y p;°; tienen el sentido hacia fuera del vértice correspondiente y vienen
dados por

05 = B = (3.37)

fis =7 -7 (3.38)

la variable s nos indica el lado del tridngulo ¢ al que hacemos referencia, y pertenece al
conjunto {1, 2, 3}. A cada nodo s del tridngulo i se le asocia el lado opuesto. A cadalado
local [, del triangulo : le corresponde un lado de la estructura n (con n € {1,2,..., N},
donde N, es el nimero de lados internos del modelado), que es, n(, s) .
Se define

1 1= Tn+(i,s) , ME {], ooy ]\Te}
sgn(i,s) = ¢ —1 ¥ Tn_(i,s) y n€{L..,N} (3.39)
| 0 n ¢ {1,.., N}

donde N, es el numero de lados internos de la estructura.
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Figura 3.10: Coordenadas locales sobre un parche triangular.

Usando la notacién introducida, las funciones base espaciales dadas en (3.13) las
podemos poner en funcién del vector local 7; / como

L e
fis(Fly = sgn(i, ) 2ed(ze 4 7, (3.40)

y su divergencia
l .
n(i,s)

v - f_;s(ﬁ, ) = sgn(i,s) T

Para la variable temporal introducimos *

ti=t—1t; con j= EMC(At) (341)
introduciendo (3.41) en (3.24) se tiene
I+k
t") — ﬁ t.l7/ + tJ ]+‘1 (3.42)
=n tivm — tig

g#Fm

¢ EMC entero méas cercano
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Con estas definiciones, la expresién general de la densidad de corriente (3.26), la
podemos particularizar para el parche ¢ en el intervalo temporal [t;41,;+1+k]

3 I+k
-o‘ —;//’t;l)NZths —‘;II t”)[ ‘s J+m (343)
s=1m=l
8 1" 6 I.I X
Teniendo en cuenta que % = 5%;—%— en donde %2’- = 1, la derivada temporal de
J; (77, t]) la podemos expresar
o 3 I+k
T = 0 m 4
W‘]@j(” " t;'l) = ot Z Z fi s )B )] (4,8),5+m
J ) s=1m=|
3 I+k
= > fis(7") "WBgm( N n(i,s),i4m (3.44)
s=1m=l a{

la divergencia superficial de la corriente queda

= 14l _ M sl 7 // ! . .
[V Ji J( i 71_7 ):I i - V- Z Z fl s(Ti . )In(z,s)d'i'm
J

s=1m=| i
J

3 I+k

Z Z V- f‘t s -‘z " m(t;!)[n(i,s),j+m

s=1m=|
3 I+k

> Z Fis (7 VBT (1) ni.5) j4m (3.45)

s=1lm=

donde teniendo en cuenta (3.40) se ha definido

4 \ In 1,8
Jio(7) = sgn(i, ) 2o (3.46)

Para hallar la expresion de la densidad superficial de carga, descomponemos la integral
temporal de la expresion (3.8) en una suma por los intervalos temporales Haciendo uso
de la discretizacion temporal la expresion (3.8) se puede poner como

p(F1) = —/t (V7 )]edr

Il

At/2 t - -
- Z / )}rpdTp—/_At/Q[V’J(F’,T]»)]Tdej (3.47)

Pt V=Dt /2
utilizando coordenadas locales e introduciendo (3.45) en (3.47) nos queda

At)2 3 l+k

plj(a”atgl)— - Z/ fls(—’,,) (T;:)I)In(i,s)ap+de;,),

p=—00 At/?s 1m=l
3 I+k

tll
/ SN sl T VB (T i) g4 m T

AT/2 s=1m=l|
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y por tanto
(-o " 25II -E i%f -'II /At/Z Bm( ")d "_[
1S = = 1 T, Tp dn(i,s m
Pij\Ti oo LAk s Atz P p/%'p In(i,s),p+
3 4k
s e ” dT”I 15}, ftm (3.48)
2 2 Sl ) [ B D

Con objeto de ahorrar tiempo de cdlculo podemos definir

STu(is)w = Z Ldie mes (3.49)

p=—00

en donde, para obtener la dltima igualdad, se ha hecho uso de la causalidad del sistema
Vv <0 I, =0).
Para la nueva variable $1,; ), se cumple

SIn(i,s),'u = ‘S'In(i,s),v——l'*'[n(i,s),v

Z In(i.s),p+m = SIn(i,s),j—l+m (3.50)
p=-00
usaremos la propiedad dela variable 51, , dada por la primera igualdad, para no tener
que evaluar la sumatoria cada vez que sea necesaria. Esto nos supondra un ahorro de
tiempo de calculo en los programas.

Teniendo en cuenta la igualdad de los intervalos temporales se tiene que

/ M gt = e ¥ (3.51)
T, T, = Cl€ s
_ap PR P

Haciendo uso de (3.50) y (3.51) la expresion para la carga (3.48) se puede poner

e At/2 j—1
PR = = N5 Rl® ) [ BRI E hasn
s=1m=l /2 Maw
3 l+k y
) s;mz-f” i) /—m/z BJ (77475 Ingi,e)j4m
3 I+k ”” /At/2 [
) sz_:unzzzf” N (75)d75" SIngiss),j-14m
3 I+k AU t_ljl B™(+"dr!"' I -
- ;;lft,s(rz )~/:—At/2 j(Tj) Tj {83 (3.52)

Las ecuaciones que utilizaremos para expresar posteriormente los potenciales son las
expresiones (3.44) y (3.52)
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3.5.2 Expresion para los potenciales 8 Ay b

Para evaluar la expresion testeada (3.36) necesitamos discretizar las ecuaciones de los
potenciales (3.5), (3.6). Teniendo en cuenta la discretizacion espacial los potenciales
evaluados en el centroide de un parche p, 7, los podemos poner como

9 - po [ FHI(FT) po & 1 FJI(FL )
— A ~»c! )= = ot ! O / 91 ’ ’ .
ot (75 t) 4r /sr R ds . 47 Z ' R dsi 16:58)
rpcytv 1=1 ¢ F;,iv
(-‘C 1 ) / p(FI$ t,)dsl _1__ % p(F,’ t,)d !/ (3 54)
Y 4meg Js R Pty T dreo i Jst R & sy '

P

X

Figura 3.11: Relacién entre parches fuente y parches campo tomando referencias locales
en los centros de los triangulos.

Ry =1 55— ' =] 75 — 7 = 7
Rpi=|7, — 7|
R. -
= EMC(v—- =2
! ( cAt)

| se tomara de forma tal que no se interpole con instantes futuros (posteriores a v),
y t§ = 1" —t;, (por ejemplo para orden de interpolacion 2 si j = v se tomaria [ = —2).
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Démonos cuenta que las fuentes se evaliian en el instante retrasado ¢’ no en el ¢,, y esto
junto con instante actual nos condiciona la definiciéon de j y I.
Utilizando (3.44) y (3.52) los potenciales (3.53) y (3.54) se transforman en

3 I+k
8t (_‘C ty) Z st Bo(7 ™) ﬁ// z; ZI f”(# ) 73;’1( ) (i s),54+mdS;
B(FE ) ™ — Z 1 i%f = [ S B STy s mds]
po v 47['50 s Rpt(F Lo 15 Ty Atj2 j n(1,s),j—14+m“%o;
1 gk =10 M7
st Byl 2 2 o) / I D)

Introduciendo la integral espacial dentro de las sumatorias se tiene

"
9 - o N3 ik fil(F (2R BR ()
EA(T tv) ~ Z Z Z /, . 7’; //) dS: In(i,s),j+m (3.55)
1=1 s=1 m=|
Ni 3 I+k ” At)2 . . ds!
. 1,8 _; B dr I S STo(is) icl4m
M Gy R [ B [ e ST
!
3 4k J Bm(T'-")dT”
7 —At/2 ) J
+ DD fusl) / % Ty s Inm (356)
s=1m=l P\l

Definimos las matrices de estructura

- #0
f i b
Pit,s,m AT S

1 1
C i sm = X —- i / BTn " d n
el 4reg Jis(7i7) At/2 (73)dr; st Ry (7 ”)
1!
Guam = o i) [ AT
Pyt,8,m == 4 E 1,8 1, i RPJ(—; ) 1

En dichas integrales aparece una singularidad cuando el punto fuente y el punto
campo coinciden, esto es, cuando p = i. En este caso se calculan analiticamente
[Wilton et al., 1984], y cuando p # i se utiliza la subrutina de integracién numérica dada
en [Stroud, 1971]. En el apéndice B se describe en detalle su desarrollo y tratamiento
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numérico. En [Rao and Wilton, 1991], [Rynne, 1991] el cilculo de las integrales de super-
ficie que aparecen es simplificado al maximo evaluando las funciones en los centroides
y multiplicando por el drea de los parches. Estolleva a que el error de discretizacion sea
considerable y por tanto la estabilidad de la ecuacién es menor, ya que como se muestra
en [Salinas, 1991] y [Fornieles, 1992] la violacién del principio de causalidad y la intro-
duccién de errores (aunque sean pequeiios) puede llevar a que un proceso de solucion
escalonado en el tiempo los amplifique. En [Canning, 1989] se muestra como los errores
de discretizacién son un factor muy importante, en la aparicién de inestabilidades (en el
proceso de solucién escalonado en el tiempo) de ecuaciones integrales. En algunos casos,
pueden ser una causa mas importante que incluso, el condicionamiento de las matrices
resultantes en la aplicacién del MM [Canning, 1989]. Los campos dispersados cercanos
son muy sensibles a estos errores, y pueden dar lugar a una solucién inestable aunque se
plantee un sistema muy bien condicionado [Canning, 1991]. Las conclusiones a las que
se llega en [Salinas, 1991], [Fornieles, 1992] han sido obtenidas a partir del estudio de la
MFIE, y a las que se llega en [Canning, 1989] a partir del estudio de la EFIE sobre cuerpos
cilindricos. En general, no se puede hacer la suposicién de que lo que se obtiene en unos
métodos numéricos va a ser aplicable a otros. Como se comprueba experimentalmente
en esta tesis, un buen tratamiento numeérico de la EFIE para superficies conductoras,
lleva a una mejora en cuanto a la estabiliadad de los resultados obtenidos frente a otros
planteamientos.

A partir dela definicién de las matrices de estructura, la expresion para los potenciales

nos queda
o - Ne 3 Ik _
E;A(ch’tv) ~ Z Z Z fp,i,s,m]n(i,s),j-i-m (357)
' 1=1s=1m=l
N 3 I+k 3 4k
d}(-c t Z[ chptsm n(1,8),j—14+m — Zzgp,w’m n(i,s) ]+m:| (3.58)
1=1 s=1m= s=1m=|
que se puede simplificar a
Nte 3 I+k
é "C t Z [ P,1,8, m (z,s),j—1+m + gp!iv5|mjn(i,s),j+m] (359)
1=1 s=1m=|

Los sumandos de la ecuacién (3.57) incluyen el término I, , cuando j + m = v. En
los sumandos de la ecuacién (3.59) que llevan como factor las funciones C todas las
intensidades que aparecen son en instantes anteriores a v por ser un término de retraso
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puro 5. Los sumandos que llevan como factor las funciones G incluyen el término I, ,
cuando j + m = v.

En las expresiones (3.57) y (3.59), como ya ha sido sefialado, { esta definido de forma
que no se interpole con instantes futuros (es decir, no calculados), por lo que en ellas
aparecen las incognitas en instantes anteriores o iguales a v.

3.5.3 Ecuacion EFIE numérica

Para cada lado interno /i de la estructura tomamos los triangulos pl y p2, y los lados
locales de dichos tridngulos s1 y s2, dados por

pl ETJ pQETﬁ-r
sl,s2 € {1,2,3} \ n(pl,sl)=n(p2,s2)=1

con esta notacién y teniendo en cuenta (3.37), la ecuacién testeada (3.36) se puede
poner °

E'(~1 t )ppl sl Ei(FpC27tU) ﬁpC;’52 = [6(T5 1) — $(F, )]
[84(:5‘17 ’ pp;ﬂ B aA(at “’”2“’1 (3.60)
Definiendo .
jl= EMC(v- _cA—ptl>
j2= EMC(v— %)

e introduciendo en la ecuacién (3.60) las expresiones de los potenciales (3.57) y (3.59) se
tiene

g
E_‘l( Tp1s ty) ppl = - El(f‘pc%tv) il =

2
Ne 3 l+k Ny 3 l2+k
7 Pp1 slI 7 Pp2s2I
20 > Forism nie)gtbmt = 20 2 D Ferism2 =5 In(i) j24ma
1=1s=1ml=I1 1=1 s=1 m2=I2
Ny 3 14k

+ Z Z Z [Cpl,i,s,mlsln(i,s),jl—1+m1 + gpl,i,s,mlIn(i,s),ﬂ.*.ml]

i=1 s=1ml=l1

®Se podria definir un indice ! distinto para los sumandos en los que aparece C de forma que j — 1 + m si
pudiese ser igual a v. Esto nos llevarfa a una matriz de impedancias que seria menos diagonal dominante

(cosa que no nos interesa de cara a la estabilidad), secundariamente ademas se complicaria la notacién.
*fijarse en que la suma de las magnitudes vectoriales de 3.36, pasa a ser diferencia ya que los vectores 7
ahora tienen siempre el sentido del vértice al centroide
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Ny 3 124k
- Z Z Z [C ,1,s,m251 (i,8),52—14m2 + gp?,i,s,mQIn(i,s),j2+m2] (361)

1=1 s=1m2=I2
en la que reagrupando términos

=i Pp1, : P,
EX(7 pcl’t ) p;SI _Et( p2: v) p;SQ =

. Pras
- Z (-7:172,i,s,m2 P2 - + gp2 1,8 mz)In(i,s),j2+m2 - Cp?,i,s,m?‘SIn(i,s),jQ—l+m2 (362)
m2=12

despejando los términos de corriente en el instante temporal v se obtiene

= Pp1s1 ; Ppa, 2,
Lre pL,s 7, P S
E(plat) 9 - (p?’t)
A’vt 3 ZQ-}-}C o g o 12+k
> Frniama 22 + Gyniama)L CraiamaST
( PQ,l,s‘mQ“Q— + p?,t,s,m?) n(i,s),72+m?2 + Z p2,1,8,m2+ £n(i,s),j2—1+m2
=1 s=1 212 -
¢ s _7'227712(1‘ m2=l2
l1+k i 11+k
i pl sl
- Z (Fpl,z,s,ml + Gpl % sml)In(i,s),jl—{—ml - Z C}Jl,i,s,'mlSIn(i,s),jl—1+ml
1=11 —
;’17?;-m1<v ml=I[1 J
Nt 3 114k pl . 124k /3'0
. p s ~ p2,52
=30 X Frriem 5 4 Gptiam) = 2 (Foriame 5= 4 Gpaiama) | Iniion B89
1=1 s=1 ml=I1 m2=12
Jl4ml=v J24m2=1v
Llamando
11+k P
o = pl sl
th,n = Z Z (]:pl,Ti,sii,ml 9 + gpl T1,st1 ml)
Ti= T" T jl'zly:lliv
124k p
p2 52
- Z (-FPQ Tistiym2— o5 + gp? Ti,st1 m2)
2=12
j27-7+]-m2 v
~c
I _ & ppl s1 pp2,52
Eli,v = B ( pl’ ) E( )
2 2
t 3 124k p——c
- = p2,s2
EH,U = Z Z Z (szwivs’mQ 2 + gp2,i,s,m2)-[n(i,s),j2+m2
=1 s=1 2=12
! ¢ _727:-m2<v
124k l14+k P
) ) ) = pl sl
+ Z Cpgyz,symzsfn(hs),32_1+m2 o= z (}—pl,z,s,ml + Gpl 1 sml)In(i,s),j1+-m1
m2=I[2 mi=l1

114mi<y
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114+k
- Z Cpl,i,s,mlSIn(i,s),jl—1+m1

ml=I1

La ecuacion (3.63) se reduce a

N,

1 S
Z Zialiy = Eii v+ Efy = Eiin
n=1

{1,..,N.)

I
matricialmente se puede expresar

(Z)xoxn. (T)n, = (ES) , + (ES) = (Bo)w, (3.60)

€ €

Los elementos (EJ ) v, 5o las componentes tangenciales del campo eléctrico inci-
dente en las direcciones dadas por los vectores p asociados con cada lado, en los puntos
de observacién pl, p2 (asociados al lado /7), y en el tiempo ¢, = vAt. Los elementos de
<Ev5> N, Son las componentes tangenciales del campo eléctrico dispersado en las direc-
ciones dadas por los vectores p asociados con cada lado, en los puntos de observacién
pl, p2 (asociados al lado /1), cuyas fuentes son los valores retardados de la densidad su-
perficial de corriente, en puntos y tiempos determinados por el principio de causalidad.

Lamatriz(Z)y, , v, €suna matriz de interaccién cuyos elementos son independientes
del tiempo, y depende exclusivamente de la estructura del sistema y del proceso de
testeo seguido (método de Garlekin [Harrington, 1967]). (Z)y, 4y, (Iv)y, €s el campo
instantdneo de reacciéon que fuerza a que se cumpla en cada instante la condicién de
contorno en toda la estructura. Debido al proceso de testeo seguido, la condicién de
contorno se cumple en promedio sobre toda la superficie. Si se hubiese seguido una
técnica de adaptacién por puntos se cumpliria de forma exacta, pero sélo en puntos
aislados.

La solucién de la ecuacién integral EFIE se llevard a cabo mediante un pro-
ceso de solucién escalonado en el tiempo [Miller and Landt, 1978], [Miller, 1988],
[Gémez et al., 1992]. Supuestos conocidos los coeficientes I Vp < vplanteamos
un sistema de N, incognitas imponiendo la ecuacién (3.64) en el instante temporal v y
por lo tanto obtendremos el valor I,(; s, Vn € {1,..., Ne}.

Efectivamente es posible, resolviendo la ecuacién para cada intervalo temporal,

calcular la corriente en cada punto de la superficie en un cierto instante en funcién
de:

(1) sus valores ya calculados en instantes anteriores determinados para cada punto,
por el principio de causalidad
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(2) de la excitacion en cada punto en ese instante

El proceso de solucién comienza en v = 1, ya que para ¢t < 0 se supone el campo
eléctrico incidente nulo al igual que las corrientes y cargas sobre la superficie, y se realiza
hasta el instante temporal en que se quiera conocer la solucion.

Estabilidad del algoritmo

La tendencia a la aparicién de inestabilidades es un fenémeno comtn observado en los
procesos de solucién escalonados en el tiempo. Dichas inestabilidades pueden invalidar
la solucién [Tijhuis, 1984], [Rynne and Smith, 1990]. La causa de estas inestabilidades
se discuten en [Smith, 1990], y se presenta un método para evitar su aparicion (filtro de
altas frecuencias).

En el algoritmo planteado, existe una causa propia para la aparicion de las inestabil-
idades que no se da en otros procesos de solucién escalonado en el tiempo. Esta causa
es llamada la solucién de la ecuacién (3.64). Se demuestra en la practica que la matriz
(Z)n.xn, Obtenida esta muy mal condicionada, y pequefias desviaciones en el valor de
(I,)y, pueden conducir a desviaciones de (/,11)y, muy grandes. Como la ecuacién
(3.64) se resuelve en cada instante temporal, la solucién obtenida influye en instantes
posterioresa travésde (Ef ) - El mal condicionamiento de la matriz (Z),, , y, conduce
a un crecimiento muy rapido de los errores, y por tanto, a una solucién muy inestable.

Para mostrar este hecho, en la Fig. 3.12, se ha representado la densidad de corriente
superficial en un punto préximo a la esquina de una placa cuadrada de 2m. de lado.
La placa ha sido modelada con 72 tridngulos y 96 lados internos, siendo la separacién
minima entre los centroides de los tridngulos de 0.157m., y la separacién minima entre
centros de lados internos 0.1666m. La placa esta situada en el plano Y Z, y es iluminada
con un campo eléctrico incidente dado por un pulso gausiano. El pulso tiene un frente de
onda plano, esta polarizado en la direccion Z, y se desplaza en la direccién — . El campo
eléctrico incidente es descrito por la funcién (tomando g = 1 y las unidad temporal el

tiempo que tarda la luz en recorrer un metro (m — 1) )

Ey(71) = e (tmtmes) 5

Se compara la solucién obtenida con el algoritmo anteriormente descrito (tomando
At = 0.16 metros-luz, ya que demuestra ser el mas apropiado en las pruebas realizadas),
con la obtenida con el algoritmo descrito en [Rynne, 1991] (evaluando los potenciales
en el centroide de los tridngulos). En este algoritmo se ha tomado At = 0.11, ya
que se necesita que se cumpla la condicién de Courant, At = As/+/2, y ademads otros
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Figura 3.12: Densidad de corriente superficial sobre un punto préximo a una esquina

dela placa centrando los potenciales en los centroides de los tridngulos, comparada con
una solucién estable.

incrementos temporales demuestran ser menos apropiados. Como referencia se presenta
la solucién que se obtiene con la version final del algoritmo desarrollado en esta tesis.

Se observa como las soluciones obtenidas fijando los potenciales en los centroides
de los tridngulos presentan fuertes inestabilidades a partir de los primeros instantes
temporales. Con el procedimiento que ha sido presentado (en la seccién 3.5.3) la solucién
parece ir mejor hasta algunos instantes temporales mas avanzados que la que se presenta
en [Rynne, 1991].

Evidentemente la solucién que se obtiene con el algoritmo hasta ahora planteado no
es véalida en ningtin sentido.

Nos prodriamos plantear evitar las inestabilidades aplicando la técnica de descom-
posicién de valores singulares [Canning, 1991] 6 usar otros métodos tales como el filtro
de altas frecuencias propuesto en [Smith, 1990], el método de relajacién propuesto en
[Tijhuis, 1991]. Estas técnicas actuan sobre la causa directamente (la solucién), modi-
ficando la ecuacién y haciendola estable. Se debe evitar en lo posible esta forma de
proceder ya que a veces [Salinas, 1991] la solucion puede no representar conveniente-
mente la solucién real del problema. Lo ideal serfa encontrar un algoritmo estable sin
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necesidad de recurrir a actuar sobre la solucién, y bien planteado con lo que tendri-
amos garantizada su convergencia [Rynne, 1986], (apéndice A). Hemos de plantear un
procedimiento que nos conduzca a una matriz (Z),, v, bien condicionada.

Se observa que la matriz (Z),, y, €s una matriz con pocos elementos distintos de
cero en cada fila. Con el planteamiento desarrollado se tiene que hasta cinco elementos
de cada fila n tienen un valor parecido (en el caso de que los triangulos adyacentes
al lado n tengan algun lado frontera este niimero puede ser menor). Estos elementos
son el situado en la diagonal, y los situados en las columnas correspondientes, a los
cuatro lados (distintos de n) de los dos tridngulos que tienen el lado comtin n. Aparecen
también otros elementos distintos de cero, pero con un valor mucho menor comparado
con el de los cinco elementos principales. El numero de estos elementos distintos de
cero, que tienen un valor menor a los principales, depende del orden de interpolacién
utilizado. La matriz del sistema no es por tanto una matriz diagonal dominante.

En la siguiente seccién se plantea un procedimiento de testeo de la ecuacion (3.3) que
nos lleva a un condicionamiento mejor de la matriz.

3.5.4 Ecuacion EFIE discretizada con un testeo alternativo

En general, los elementos de la matriz que nos determinan la solucién de la ecuacién
EFIE, tienen un valor que esta en funcién del modelado de la estructura y del proceso de
testeo dela ecuacién (3.3) seguido. Con el objeto de conseguir un buen condicionamiento
de la matriz (Z)y, ., para cualquier estructura que se pretenda estudiar, vamos a
seguir un proceso de testeo alternativo. Para ello nos vamos a basar en el planteamiento
que se propone en [Rao and Wilton, 1991], y que coincide con el que se desarrolla en
[Rynne, 1991] como alternativa a situar los potenciales en los centroides de los tridngulos.
En las ecuaciones (3.29) y (3.31), haremos la aproximacién de tomar el valor de las
magnitudes A y E* constantes sobre el par de tridngulos T'£, pero evaluandolas en el
centro del lado m (que definiremos como 7,;,). Es decir, (3.29) y (3.31) se escriben

~c+ ~Cc—

<E",fm>=5i(m,t')lm(”g +p’§ ) (3.65)

0A(Tert) | it | e
o (T 0)

04 -
<§, fm) = (3.66)

Con esto la ecuacidn (3.36) se puede reescribir

Y Lo N Lo e . QA(TE 1)  pet 4 pe-
E (Tm,t)(p—Q—p)= [$(FS 1) — S(FEF, 1)) + (gt 1) (P ’;”’“ ) (3.6
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Para discretizar en este caso localmente la densidad superficial de corriente haremos

Figura 3.13: Coordenadas locales sobre un parche triangular tomando referencia en los
centros de los lados.

uso de la Fig. 3.13. En ella se han definido los vectores

—e _ —e —v

1,8 = Tn(i.s) Tt,_s
"

e _ = e

Tt s — LS pi s

con esta notacién las funciones base espaciales dadas en (3.40) quedan

e g
FEATE) = sgn(i, )50 (B8, + 1) (3.68)

y por tanto la derivada temporal de la densidad superficial de corriente expresada
localmente se escribe

3 I+k
9 +

8t” 1aJ ’ ] Z Z tes_‘te l‘" ] ("))]nts j+m (369)

s=1m=l
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A partir de Fig. 3.14, tomamos
Rhs e ) _i Th — i '_l Tl‘t —"rf(i,s) - ’F:fs

_| =€
Riiniivs) =1 T = Tiys) |

Definimos

X

Figura 3.14: Relacién entre parches fuente y parches campo tomando referencias locales
en los centros de los lados.

La derivada temporal del potencial vector evaluado en los centros del lado Iz, 75, se
puede poner como

8 Mo %j(F’,tfl 2 J(F',t
at AFii, ) = 47r/ R Z/ R

en la que introduciendo (3.69) se obtiene

LEUAREE 3 3° i g BT W o sem!
Bt Tln R[.b »e¢l lfzs t"- j(tjli)) n(i,s),j+m a5
1,8 113 §= ]_m 'L

y pasando la integral superficial dentro de las sumatorias

Ne 3 btk o fR (T (g BI(1510))
_' at; lt i
T(lat ) ~ Z Z Z / 1- (775 J dS,/L [n(i,s),j_*_m (370)

tlslml 18
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Definimos una nueva matriz de estructura

e (= 2]
g TR
fam= 2 [ TR

1

(hay que sefialar que ahora el primer subindice de F ¢ indica nimero de lado campo).
A partir de la cual (3.70) se simplifica a

a . N: 3 I+k .
&'A(Flf'»tv) ~ Z Z Z ]:lf,i,s,m In(i,s),j-’rm B.71)

1=1 s=1m=l

0.0025 : — ; : : :

EFIE-Filtro —
0.002 EFIE-L ---—-- .
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Figura 3.15: Solucién obtenida para los coeficientes centrando las magnitudes vectoriales
en los centros de los lados.

3.5.5 Inestabilidades, filtro de altas frecuencias

3.6 Comportamiento numérico

3.6.1 Consideraciones numéricas
3.6.2 Modelado
3.6.3 Incremento temporal

3.64 Orden de interpolacion temporal
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Figura 3.16: Estabilidad de la solucién en funcién del incremento temporal utilizado.
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Figura 3.17: Campo de radiacién en la direccién monoestatica de la placa para distintos
ordenes de interpolacion.
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o
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nw K a

Figura 3.18: RCS normalizada en la direccién monoestatica de Ia placa utilizando distinto
orden de interpolacién.
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3.7 Calculo del campo de radiaciéon

El campo de radiacién debido a las fuentes inducidas sobre la superficie conductora
viene dado por ([Poggio and Miller, 1973al)

-

, 1 FIFLY)
rad ) = —— ot ’ A7 ds
H %7, 1) Tro /; / 7 7 ds

Haciendo la aproximacién de tomar R ~ r en la amplitud del campoy R =~ r — 1
en el argumento de la densidad superficial de corriente, podemos poner

siendo

N>

-

>

»a >

Figura 3.19: Coordenadas utilizadas para el calculo del campo de radiacién creado por
las corrientes inducidas sobre una superficie conductora.

con objeto de tener una referencia para el origen de tiempos en el calculo del campo
de radiacion, tomaremos el tiempo del primer punto de la estructura que empieza a
radiar en la direccién 7. Este punto lo denotaremos por 7, /, y viene dado por

m'e8 \rig>riy Vie{l,..,Neg
El tiempo para el calculo del campo de radiacion sera pues

(r— T’1,¢>)

t:vAt-kﬁ—l:vAt-{-
¢ ¢
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para cualquier punto de la estructura se tiene

R
poioBoa B R
c (&

t' = vAt + = vAt +

c &

(r=riy) (r=r) o (rh=rhy)
c

De forma similar al proceso seguido en el calculo numérico de la ecuacién inte-
grodiferencial, se desarrolla la densidad superficial de corriente localmente sobre los
tridngulos, y se ajusta la ecuacién a los centros de los intervalos temporales de obser-
vacién en el punto campo. Con esto el campo de radiacion es

l

7€ ) A F ds]

7 rad/ = 4\ _
rH (T',t) 47TCZ S’ 81” 1,_7

siendo

j=EMC(v—

usando la expresién de la densidad superficial de corriente (3.69) nos queda

rad g/t 3 -
ri ~ dre 4 Z s! 61” Jii(7; ’t;‘,) AT ds;
y por tanto
" 3 4k a
rH 747, 1) = 47“2/,2 SIS { WBT”( ))In(,-,s),HmJ A7 ds]
t s=1m= 1

operando podemos poner

t

3 I+k
rad = -
H 47FC E E 1/' [ 1,8 1.8 atu _7 ( _,1,))} AT ds: ]n(i,s),j-%m

1=1 s=1

Definiendo (su célculo se desarrolla en el apéndice B)

rra 1 9 s g
]:i,s,;in = m/;, [ ( )(8t” il (tgl)):| AT d‘si

nos queda
N: 3 Ik

rH (7 t) = ZZ Z ft.rsaygn n(i,s)g+m

1=1s=1m=l|
Debido a que el calculo del campo de radiacion se realiza a partir de las corrientes
ya calculadas, el indice inferior de las sumatorias correspondientes a la interpolacién
lagrangiana se tomara:
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o l=-1 sik=2
o [=—-2 sik=4

A partir del campo H "¢, se puede obtener el campo eléctrico de radiacién teniendo en
cuenta la relacién de onda plana para los campos, esto es,

E"rad: [ Ho ﬁrad/\f
€0

endonde 7 es el vector unitario enla direccién de propagacion del campo, y | /£2 = 1207
(se supone que es el vacio el medio que rodea al dispersor)



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo los objetivos concretos que se persiguen son:

o Validar el programa DOTIG4 y por tanto los algoritmos que lo fundamentan.
Para ello se comparan los resultados obtenidos con los tedricos, experimentales o
numeéricos encontrados en la bibliografia.

e Mostrar la capacidad del analisis en el dominio del tiempo para poder separar
efectos que ocurren en diferentes instantes de tiempo. Esta posibilidad esta aso-
ciada a la relacién lineal existente entre tiempo y distancia. Como consecuencia,
eligiendo convenientemente la ventana temporal de observacién, es posible aislar
las diferentes contribuciones de las respuestas a magnitudes tales como:

- RCS total [Gomez et al., 1991]

- Intensidad de entrada en la alimentacién de una antena [Booker et al., 1994]

e Estudiar la aplicabilidad del programa DOTIG4 para el cdlculo de la impedancia
de entrada de antenas de banda ancha.

Con objeto de dar una continuidad a la exposicién y hacerla mas comprensible, este
capitulo se divide en dos apartados. En el primero se exponen los resultados obtenidos
en el estudio de la dispersién de OEMT por superficies conductoras. En el segundo se
aplica el programa desarrollado a la resolucién la EFIE para el estudio de la radiacién de
OEMT por antenas con una importante superficie, concretamente nos hemos centrado
en el calculo de la impedancia de entrada de antenas de banda ancha.

91
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4.1 Dispersion de OEMT por superficies conductoras

41.1 Introduccion

De una forma general se pueden dlasificar las causas que contribuyen a la dispersion del
campo electromagnético en especulares y no especulares [Thiele, 1982]. La dispersion
especular es la que ocurre cuando la sefial electromagnética incide normalmente sobre
una superficie (caso monoestatico) o cuando el angulo de incidencia no normal es igual
al de reflexién (caso biestatico). Las contribuciones a la dispersién no relacionadas con
las aportaciones especulares las denominaremos no especulares. Estas estan asociadas
o bien a discontinuidades geométricas o a discontinuidades en la superficie de ilumi-
nacién. Los bordes geométricos y contornos de zona iluminada-sombra, son ejemplos
de contribuciones a la dispersién no especular.

La dispersidn no especular puede a su vez dividirse en dos clases, las que correspon-
den a ondas que se propagan a lo largo de la superficie, y las que son debidas a una
difraccién directa en discontinuidades tales como bordes y puntas. En la primera clase,
se encuentran las ondas deslizantes y viajeras (travelling waves). La onda viajera ocurre
en la parte iluminada del blanco, y es debida a las corrientes superficiales inducidas
por la componente tangencial del campo incidente a lo largo de la superficie. Si existe
una discontinuidad en el objeto, la onda se refleja y devuelve energia hacia el radar
[Knott et al., 1985].

Cuando una parte sustancial de la energia se propaga en la parte no iluminada del
blanco, por ejemplo, debido a la suavizacion de los contornos de su geometria para
evitar el efecto de la onda viajera, ésta se convierte en la denominada onda deslizante,
que se propaga por la parte oculta de la geometria del cuerpo.

Asi pues, las ondas viajeras ocurren en regiones iluminadas y las deslizantes en
regiones de sombra. Al propagarse a través de la superficie iluminada, la onda viajera
recoge energia de la onda incidente y puede aumentar la suya. La onda deslizante al
estar restringida a zona de sombras, pierde energia cuando se propaga alrededor de
la parte curvada y en sombras del blanco, y por tanto, mientras mayor es la longitud
eléctrica del recorrido, mas energia pierde. La influencia de la onda deslizante se hace
despreciable para la mayoria de los cuerpos con tamafio mayor de una docena de A
[Knott et al., 1985].

La ecuaciéon MFIE se adapta bien al estudio de superficies cerradas con contornos
suaves y radio de curvatura no pequefios, por tanto, es adecuada para el estudio de la
contribucion a la radiacién de la onda deslizante. Por otro lado, la ecuaciéon EFIE, se
adapta bien al estudio de cualquier tipo dispersion debido a que es aplicable tanto a
superficies abiertas como cerradas, con cualquier radio de curvatura.
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Puesto que las dos ecuaciones integrales planteadas tienen un dominio de aplicaciéon
diferente, vamos a realizar el estudio de la dispersién distinguiendo entre superficies
cerradas y superficies abiertas. Para concluir el estudio de la radiacién, veremos también

un ejemplo para mostrar las posibilidades e interés de la solucién de problemas en DT,
nos referimos, a los blancos ocultos.

4.1.2 Superficies cerradas

En este apartado vamos a verificar e interpretar los resultados obtenidos, con el algoritmo
desarrollado para resolver la EFIE, para las siguientes estructuras:

Esfera
Cilindro con terminaciones semiesféricas

Conoesfera

Esfera

La esfera es un objeto tridimensional simple, del que se conoce el valor teérico de su
respuesta al ser excitada con una onda electromagnética. Esta sera pues la primera
prueba para validar el programa DOTIG4.

Segtn la Fig. 4.1, se ha modelado una esfera de un metro de radio a = 1m., con 976
triangulos, 1464 lados internos, resultando una distancia minima de separacién entre
centroides de Rcmin = 7.74cm. y una relacién %fntf: = 1.82. Esta estructura se ilumina
mediante un pulso gausiano con g = 2(m — )}, y por tanto, con un contenido espectral
maximo K # a =~ 6. Se utiliza un incremento temporal At = 8(c¢m — 1).

En la Fig. 4.2, podemos observar como la corriente inducida en la superficie de la
esfera, practicamente es debida al pulso incidente. La Fig. 4.3 representa el campo
de radiacién en back-scatter obtenido con DOTIG4 (utilizando la geometria anteri-
ormente descrita), comparado con DOTIG2. Para el calculo del campo dispersado
usando la ecuacion MFIE, se ha mallado la esfera con 24 bandas (624 parches) uti-
lizando un incremento temporal At = 10(¢m — 1), y un parametro de pulso g = 2
(E = (0,0, 1) P = (0,1,0)). La tinica diferencia que se aprecia es que la ecuacién MFIE
recoge los maximos de la sefial con unos valores ligeramente superiores a los dados por
la ecuacién EFIE. En el campo de radiacién si se pueden ver claramente las distintas
contribuciones. De la solucién en el dominio del tiempo para los valores de campo
de radiacién puede comprobarse que, debido al retraso temporal con el que ocurren las
diferenetes contribuciones, éstas aparecen claramente diferenciadas. En efecto, en la Fig.
4.3, se observa un primer pico asociado a la reflexion especular seguido por un pulso
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Figura 4.1: Modelado de una esfera usando parches triangulares.

negativo debido a las corrientes inducidas sobre la parte iluminada del blanco, y que
vienen determinadas fundamentalmente por el término de dptica fisica de la ecuacion
integral. El segundo pico positivo del campo esta claramente asociado al efecto de
la energia radiada por la onda deslizante al emerger hacia el observador después de
propagarse por la parte oculta de la esfera. Estas observaciones quedaran mas claras
del analisis de los resultados correspondientes al cilindro con tapas semiesféricas (y que
sera la préxima estructura que se trate).

La Fig. 4.4 representa la RCS monoestatica de una esfera en funcién de su tamafo
eléctrico. Se han comparado los resultados de DOTIG4 y DOTIG2 con los valores teéricos
obtenidos a partir de la solucién en serie de Mie. A altas frecuencias, la energia de las
componentes espectrales del pulso incidente es pequefia. Esto nos produce los errores
queseobservana valores de K a cercanosa 6. La solucién podria mejorarse aumentando
el parametro ¢ de la sefial de excitacién, o haciendo cero la sefial en el tiempo a partir
del instnate temporal 14(m — ). Se ha preferido dejar asi para dar una idea mas realista
del como afectan los errores numéricos a las componentes en frecuencia. Es evidente
el excelente acuerdo entre los resultados a bajas frecuencias. Puede observarse que la
RCS presenta un pico cerca de K * a = 1, y sigue oscilando alrededor del valor ma*
correspondiente a la Optica geométrica. Estas oscilaciones se hacen més pequeiias a
medida que el tamafio eléctrico de la esfera se hace mayor. En la Fig. 4.5, se ha dibujado
la RCS en db. En ella se comparan ademas los resultados con los proporcionados por el
algoritmo de diferencias finitas con conformacién desarrollado en [Gonzélez, 1994].

La interpretacion de los resultados para la esfera se puede realizar en base a los
dos tipos de contribuciones fundamentales que presenta a la dispersién. Debido a la
suavidad de la superfie éstas contribuciones son: reflexién especular y onda deslizante.
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Figura 4.2: Componente dominante de la densidad de corriente inducida sobre el primer
punto de impacto de la onda sobre la esfera.
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Figura 4.3: Campo de radiacién en back-scatter en el dominio del tiempo dispersado
por la esfera.

El concepto de onda deslizante permite interpretar las oscilaciones de la curva como
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RCS (db)

K*a

Figura 4.5: RCS en db monoestatica para la esfera.

provocada por las dos ondas deslizantes viajando alrededor de la esfera en direcciones
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opuestas. Dependiendo del tamafio eléctrico de la esfera, estas dos ondas deslizantes
interfieren constructivamente o destructivamente con la correspondiente a la reflexién
especular. Como consecuencia, la RCS oscila alrededor del valor determinado por la
dispersién especular dada por la fisica 6ptica. Cuando la esfera se hace mayor, el valor de
la oscilacién decrece. Este hecho estd asociado al decrecimiento en amplitud de las ondas
deslizantes debido a la mayor atenuacion al aumentar el camino eléctrico alrededor de
la esrera.

Las ondas deslizantes recorren un camino adicional igual al didmetro de la esfera
mas la mitad de la circunferencia, es decir, una distancia adicional de (2 4+ 7) - a. El

diagrama de interferencias debe tener pues un espacio de pico a pico dado por

2w

AK = —
b (24 7T)a
oenintervalos K - a

9
AK a=—" =199
247

En el diagrama de la Fig. 4.4, puede observarse que el espaciado entre picos es
aproximadamente dicho valor. Concretamente el valor calculado entre la distancia del
segundo y tercer pico esde AK - a = 1.228.
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Cilindro con terminaciones semiesfericas (CSE)

En la Fig. 4.6, se representa el modelado mediante parches triangulares utilizado en el
programa DOTIG4 para estudiar la dispersién de una OEMT por esta estructura. Las
semiesferas poseen un radio a = 1m. y el cuerpo del cilindro una longitud L = 3m..
Se han utilizado 744 tridngulos, 1116 lados internos, resultando una distancia minima
de separacién entre centroides de Romin = 12.72cm. y una relacion %:f: = 1.87. Esta
estructura se ilumina mediante un pulso gausiano incidiendo frontalmente (impactando
primero en la semiesfera), con g = 1(m — )7, y por tanto, con un contenido espectral

maximo K * a ~ 3. Se utiliza un incremento temporal At = 13(cm —1).

Figura 4.6: Modelado de un cilindro con terminaciones semiesféricas utilizando parches
triangulares.

La Fig. 4.7 muestra los resultados de la evolucién temporal del campo de radiacion
en la direcciébn monoestatica, para diferentes dimensiones del CSE, obtenidos con la
EFIE. A partir de estos resultados, se observa como para cada cilindro, el efecto de la
onda deslizante aparece con distintos retrasos. Obviamente, este retraso es debido al
mayor recorrido conforme L aumenta. Nuevamente queda claro como en el dominio
del tiempo aparecen separados los efectos que ocurren en puntos distantes entre si, y
por tanto, en tiempos diferentes. Asi pues, los resultados en DT pueden utilizarse para
evaluar la importancia realtiva de los distintos mecanismos de dispersién. En la Fig.
4.8 se comparan los campos dados por la EFIE y la MFIE para un CSE con una longitud
L = 4. Se aprecia, al igual que para la esfera, que las tinicas diferencias residen en que
la MFIE proporciona una amplitud para los valores extemos ligeramente superiores a la
EFIE. (para la MFIE se han utilizado 552 parches y un incremento temporal At = 0.184).

Las curvas de la Fig. 4.9 representan la RCS monoestatica frente a K * a. Como era
de esperar, la RCS monoestatica (para la incidendia frontal), tiende al valor de la RCS de
la esfera ma? para frecuencias Gpticas. Sin embargo, las oscilaciones alrededor de este
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Figura 4.7: Campo dispersado por un cilindro con terminaciones semiesféricas para
distintas longitudes del cilindro.
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Figura 4.8: Campo dispersado por un CSE (I = 4m.) en back-scatter, soluciones
obtenidas con la MEFIE y MFIE.

valor en la zona de resonandia es diferente y menos simétrica.
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Las contribuciones al campo dispersado estan asociadas a la reflexion especular, a
las difracciones debidas a cambio de radio de curvatura en la unién de las semiesferas
con el cuerpo del cilindro, y a las contribuciones de la onda deslizante al desplazarse por
la parte oculta de la semiesfera posterior. Dado que el cambio de curvatura es suave, la
contribucién adicional a la reflexién especular proviene, fundamentalmente, de la onda
deslizante.

Tomando como referencia la esfera del apartado anterior, en el caso del CSE, la
distancia adicional recorrida por la onda deslizante con respecto a la debida a la reflexion
especular, esde (2 + 7) - a 4+ 2L, o expresandola en intervalos de K - a

0.88 L=1m
. 2
0.48 L =4m.

Estos valores coinciden muy aproximadamente con la distancia entre picos para las
direrentes curvas de la Fig. 4.9. En particular, la distancia entre los dos primeros picos
para cada curva, en sentido creciente de L, son respectivamente: 0.89,0.71,0.49

0.35 T T T T T
0.3
0.25
0.2
S
o B 0.15

0.1

0.05

Figura 4.9: RCS monoestatica del CSE para distintas longitudes del cilindro.

En la Fig. 4.10, se muestra el valor de la RCS en db. Para una longitud L = 4m.,
se comparan los resultados dados por la MFIE, EFIE y los valores tedricos dados en
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[Poggio and Miller, 1973b]. Se observa pues el excelente acuerdo entre estos resultados
y los obtenidos con las ecuaciones integrales. Con objeto de que se pueda apreciar
la influencia de la longitud del cilindro en la respuesta, se han dibujado tambien las
resultados para L = 2m.y L = 1m.

10 T . . T - T
EFIE-4m. —

........

RCS (db)
&
o

A
o
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
K*a

1

Figura 4.10: RCS en db del CSE
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Conoesfera

La conoesfera, Fig. 4.11, presenta interés porque en esta geometria y para incidencia
frontal, las contribuciones més importantes a la RCS son debidas a la difraccién en la
zona de cambio de curvatura, y principalmente a la onda deslizante por la parte oculta
de la semiesfera [Knott et al., 1985]. La reflexién especular es muy pequefia. En la
Fig. 4.11, se representa el modelado mediante parches triangulares utilizado en la EFIE
para estudiar la dispersion de una OEMT por esta estructura. La semiesfera poseen un
radio a = 1m. y el cuerpo del cono una longitud L = 1.7320m., por tanto, el angulo
de apertura del cono es de 30°. Se han utilizado 2888 tridngulos, 432 lados internos,
resultando una distancia minima de separacién entre centroides de Romin = 11.1cm.
y una relacién %ﬁﬂ: = 3.46. Esta estructura se ilumina mediante un pulso gausiano
incidiendo frontalmente (impactando primero en la punta del cono), polarizado en el
eje Z, cong = 1(m —1)~!, y por tanto, con un contenido espectral maximo K # a ~ 3. Se
utiliza un incremento temporal At = 12(cm —1).

AR
LI A‘” %\\\\
ANV iy
\V‘HNNN‘ ‘AA‘)\‘
R EERbrE i

\ e

Figura 4.11: Modelado de una conoesfera mediante parches triangulares.

En la Fig. 4.12, se compara el valor del campo dispersado calculado mediante los
programas DOTIG2 y DOTIG4, para una conoesfera de angulo 30°. Se incluye también
la respuesta de una conoesfera de dngulo 34°. Para la MFIE se ha utilizado un cono
de las mismas caracteristicas solo que el modelado posee 208 parches cuadrados (el
incremento temporal se ha mantenido igual también). Nuevamente se observa como los
resultados en DT pueden utilizarse para evaluar la importancia relativa de los distintos
mecanismos de dispersion a partir de su relacion con las dimensiones del cuerpo. En
efecto, se aprecia en la Fig. 4.12, un primer intervalo temporal en que la reflexion es
pequeiia debido a que la contribucion especular es escasa. Esta parte de la respuesta
estd seguida de la aportacion pequefia de tipo fisica éptica y difracciéon en los puntos
de cambio de curvatura. Finalmente, se observa la contribucién principal de tipo onda
deslizante. Esta contribucion es semejante a la de la esfera o el CSE, debido a que, la
parte posterior de la geometria es una semiesfera. En cuanto a la curva correspondiente
a la respuesta de la conoesfera de 34°, se aprecia como la reflexién en el primer intervalo
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temporal es superior al ser mayor el a&ngulo del cono, a la vez, el resto de la respuesta se
adelanta en el tiempo.
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Figura 4.12: Campo de radiacién en Back-scatter producido por una conoesfera de 30°.

La Fig. 4.13 contiene la RCS (db) monoestatica en escala logaritmica obtenidos a
partir de la Fig. 4.12
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3.5

Figura 4.13: RCS (db) en la direccién monoestatica de una conoesfera de 30°.
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4.1.3 Superficies abiertas

Vamos a presentar a continuacién los resultados numeéricos obtenidos con el programa

DOTIG4, para el estudio de la dispersién de OEMT por superficies conductoras abiertas
tales como:

Placa cuadrada
Placa circular plana (Disco)

Semiesfera

Se prestara especial atencién a la validacién de los datos con otros métodos y a la
interpretacion de los mismos.

Placa cuadrada

La placa cuadrada ha sido ya utilizada en otros apartados (3.6 - 3.6.2, 3.6.3, 3.6.4) para
mostrar el comportamiento numeérico del algoritmo. En esta seccién se van a estudiar la
respuesta de esta geometria frente a distintos &ngulos de incidencia, y se van a validar
los resultados comparando con el algoritmo basado en el método de diferencias finitas
(FDTD) desarrollado en [Gonzéalez, 1994].

Se ha modelado una placa cuadrada de 2m. de lado segtn la Fig. 4.14. Est4 situada
en el plano Y Z, posee 200 tridngulos (todos ellos iguales), 280 lados internos, y resulta
una distancia minima entre centroides Rcmin = 9.428cm. Se ilumina mediante una onda
plana con el campo eléctrico polarizado en la direccién del eje Z, con g = 2(m — 1)1,
At = 9(cm — 1), y propagandose en distintos angulos de incidencia (P = (—1,0,0)
incidencia normal, P = (—0.5,39,0) 60° respecto a la normal, y P = (@,0.5,0) 300
respecto a la normal).

En la Fig. 4.15, se ha dibujado el campo de radiacién en la direccién (1,0,0) (8 =
90° ¢ = 0°), para los distintos dngulos de incidendia.

Las caracteristicas mds importantes de las respuestas presentadas en la Fig. 4.15 se
pueden interpretar de la siguiente forma: Para incidencia no especular, al principio se
recibe la sefial devuelta por el borde que comienza a iluminarse la placa. La contribucién
al campo dispersado es realizada por la onda viajera, tiene la forma del pulso incidente
y es de menor amplitud cuanto més nos alejamos de la incidencia normal. En el caso de
incidencia normal, se recibe la radiacién especular de toda la superficie, y por tanto, la
amplitud del maximo es mayor. Al primer pulso positivo le sigue uno negativo debido
a las corrientes establecidas en la placa. La primera parte negativa de la sefial, pierde la
forma del pulso gausiano (antes de hacerse positiva) a causa de la reflexién directa de la
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Figura 4.14: Modelado de una placa cuadrada con 200 triangulos.
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Figura 4.15: Campo de radiacién en la direccién (1, 0, 0) para dngulos de incidencia 60°,
30° y 0° respecto a la normal de la placa(g = 2(m — 1)~1).

corriente en el borde superior (respecto a la direccién del campo incidente) de la placa.
El resto de la respuesta corresponde a las reflexiones de borde a borde de las corrientes
inducidas en la placa. Utilizando un parametro de pulso g = 1(m — I)~! (Fig. 4.16), la
parte negativa del campo de radiacion no pierde la forma del pulso incidente, ddndose
menos diferencia entre méaximos para las distintas direcciones de iluminacién.

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos con el programa desarro-
llado en esta memoria y los producidos mediante el algoritmo de diferencias finitas
desarrollado en [Gonzalez, 1994]. Para ello se ha modelado una placa con las sigu-
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Figura 4.16: Campo de radiacién en la direccién (1, 0, 0) para d&ngulos de incidencia 60°,
30° y 0° respecto a la normal de la placa(g = 1(m —1)~1).

ientes caracteristicas: 1.4m. de lado, 200 tridingulos, Rcmin = 6.6¢m.. Estd situada en
el plano XY y el campo eléctrico incidente tiene la direccién del eje X. Se ha utilizado
g=17(m—-1)"'y At = 6.6(cm—1). EnlaFig. 4.17, se muestra la corriente inducida en el
centro dela placa; en la Fig. 4.18, se comparan los resultados dados por DOTIG4 y FDTD.
Se aprecian ciertas diferencias en la amplitud de los maximos del campo de radiacién.
Estas diferencias pueden ser debidas a que la sefial proporcionada por FDTD han sido
muestreada con un incremento temporal aproximadamente cuatro veces menor. Como
se ve en el caso de la placa circular, al usar un At menor la amplitud de los maximos
se hace ligeramente mayor, y esto se traduce en que las altas frecuencias quedan mejor
caracterizadas. En instantes temporales mas avanzados, FDTD amortigua antes la sefial,
y la proporcionada por DOTIG4 se retrasa un poco. Estas tltimas diferencias pueden ser
debidas a que los métodos son esencialmente distintos (por ejemplo, hay que tener en
cuenta que FDTD utiliza una placa de espesor igual a una celda del modelado, mientras
que, DOTIG4 supone la superficie sin espesor).
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Figura4.17: Corriente en el centro de una placa de 1.6m. delado iluminada con incidencia
normal.
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Figura 4.18: Comparaci6n del campo de radiacion en back-scatter producido por una
placa de 1.6m. de lado obtenido con DOTIG4 y FDTD.



4.1. DISPERSION DE OEMT POR SUPERFICIES CONDUCTORAS 109

Disco

El objeto que se va a estudiar en este apartadado es la placa circular plana (disco).
Con esta estructura vamos a mostrar algunos aspectos importantes en la validez de los
resultados obtenidos para superficies planas abiertas a altas frecuencias.

Se ha tomado un disco de un metro de radio (¢ = 1m.), situado en el plano XY, y
se ilumina mediante una onda plana con el campo eléctrico polarizado en la direccién
del eje Y, propagandose segun el vector (0,0,—1). En la Fig. 4.19 se representa un
disco modelado con 164 tridngulos (5 bandas), 232 lados internos, dandose una relacién
%ﬁﬁf = 1.95, y resultando una distancia minima entre centroides Rcmin = 8.6¢cmn.

ANNA

Figura 4.19: Modelado de un disco.

Para mostrar como influyen los parametros g y At en los resultados obtenidos a altas
frecuencias, se ha realizado pruebas utilizando dos mallados con un mayor numero
de tridngulos al anterior. En uno de estos mallados se ha modelado el disco con 324
tridngulos (7 bandas), se da una relacién %‘T:ﬂ: = 2.71, 464 lados internos, resultando una
distancia minima entre centroides Rcmin = 5.3cm.;y el otro mallado se caracteriza por:
N; = 516 (9 bandas), N, = 748, $22= = 2.4, Repmin = 4.54cm.

En la Fig. 4.20 se ha representado la densidad superficial de corriente en el centro
de la estructura para diferentes los diferentes mallados (d5 modelado con 5 bandas, d7
modelado con 7 bandas), usando parametros g y valores del incremento temporal At
distintos. Concretamente se ha utilizado At = 9(¢m —{) paralas curvas d5—gly d5— g2,
At = 5.5(cm — [) en d7 — ¢g2. Se observa como para un mismo g, al usar un incremento
temporal menor, se recoge mejor la informacién en los maximos. En la Fig. 4.21, se
dibuja la componente Hz del campo de radiacién, para distintos mallados, y se observa

también como usando incrementos temporales menores se recoge mejor la amplitud de
los méaximos.
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Figura 4.20: Densidad superficial de corriente en el centro del disco para distintos
parametros g y distintos modelados.
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Figura 4.21: Campo de radiacion en back-scatter producido por el disco para diferentes
mallados.

Se han realizado pruebas con los distintos mallados para otros pardmetros g, uti-
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lizando desde g = 1(m — I)~* hasta g = 7(m — )=}, y no se detectan grandes diferencias
en las sefiales que se obtienen en el dominio del tiempo. Sin embargo se ha observado
que al calcular la seccién recta de radar, RCS, en back-scatter a altas frecuencias, se ob-
tienen resultados mas amortiguados cuanto mayor es el incremento temporal utilizado
para muestrear la sefial en el tiempo. Se pone de manifiesto que un mismo mallado ali-
mentado con distintos parametros g, da una misma respuesta en frecuencia si se utiliza
el mismo At. Ocurre igual si se utilizan diferentes mallados y se mantiene el incremento
temporal. Sin embargo, utilizando un mismo mallado, pero usando distintos At, se
obtienen mejores resultados cuanto menor es el muestreo temporal. Esto es, la respuesta
en frecuencia depende sélo del At utilizado para caracterizar la sefial en el tiempo. Este
hecho se ha observado también para otras figuras tales como la placa cuadrada. Los
resultados obtenidos con orden de interpolacién 2 y 4 para los mismos casos, sefialan
que este pardmetro no influye en la respuesta en frecuencia.

Lo comentado en el parrafo anterior se pone de manifiesto en la Fig. 4.22. En
dicha figura, se compara la RCS en back-scatter normalizada obtenida numéricamente,
con los resultados experimentales dados por Hey en [Hey et al., 1956] y extraidos de
[Bowman et al., 1987] pp. 569 (el disco utilizado en las medidas experimentales tiene
un grosor de 0.00355). Se han dibujado con puntos las medidas experimentales, y con
lineas los resultados numeéricos. Estos ultimos han sido para los casos: mallado de 5
bandas con g = 2(m — I)~! y At = 9(e¢m — 1), mallado de 7 bandas con g = 5(m — [)~!y
At = 5.5(¢cm — 1), mallado de 9 bandas con g = 5(m — I)~! y At = 4.6(cm — ).
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Figura 4.22: Valores experimentales y numéricos de la RCS en back-scatter normalizada
para un disco.
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Semiesfera

Como ejemplo de superficie abierta curvada vamos a tratar la semiesfera. Para ello,
segun la Fig. 4.23 se ha modelado una semiesfera de radio a = 1. con 488 tridngulos

(con una relacién %ﬁﬂ: = 1.82) y 716 lados internos, resultando una distancia minima
entre centroides Romin = 7.74cm.
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Figura 4.23: Modelado de una semiesfera.

El objeto esta situado con su eje de simetria coincidiendo con el eje X, y seilumina con
una onda plana con el campo eléctrico polarizado en la direccién del eje Z y el vector de
propagacion en la direccién negativa del eje X. Se ha utilizado un pardmetro g = 2(m —
1)~! y un incremento temporal At = 8(cm — ). Se comparan los resultados obtenidos
para la semiesfera con los producidos por una esfera con las mismas caracteristicas,
salvo que mallada con el doble de tridngulos.

En la Fig. 4.24, se representa la corriente inducida en un punto sobre la superficie
de la semiesfera comparada con la que se induce en una esfera. En los primeros in-
stantes temporales, antes de que aparezcan los efectos de los bordes frontera, las curvas
coinciden. A partir del instante temporal 2(m — ), las diferencias se pueden explicar
facilmente teniendo en cuenta que en el borde abierto de la semiesfera las corrientes
rebotan bruscamente. Para la esfera la densidad superficial de corriente no sufre esta
reflexién y se propaga sobre la parte no iluminada de forma continua. Estos efectos se
pueden apreciar también sobre el campo de radiacién en back-scatter representado en la
Fig. 4.25. La bajada negativa en la semiesfera se debe a la fuerte dispersién producida
por la frontera de la semiesfera. El segundo maximo.ocurre en t = 5.28(m — 1) para la

semiesfera y t = 6.64(m — [) para la esfera. Esto sei %bggé%géimmnms diferentes que
|
I
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tienen que recorrer las ondas atravesando la parte no iluminada de los dos objetos.

0006 T T T T T T T

esfera —
0.005 semiesfera ------ |

0.004 + .

0.003 8

0.002 .

Jz (A/m)

0.001 r 4

0 ’/ /\‘\

-0.001 | ]

_0002 1 1 1 ! 1 1 1

Tiempo (m-l)

Figura 4.24: Densidad de corriente superficial sobre el primer punto de impacto de la
onda con la semiesfera comparada con la de la esfera.

Los campos de radiacién en el dominio de la frecuencia en back-scatter se han
dibujado en la Fig. 4.26. Se observa como las amplitudes de resonancia son mayores,
y ademads éstas ocurren a longitudes de onda que son aproximadamente el doble que
para la esfera (debido a que el tamafio de la semiesfera es aproximadamente es la mitad
del de la esfera). El que las amplitudes del campo sean mayores para la semiesfera, se
explica a partir del hecho de que los filos y discontinuidades abruptas, tienen una gran
importancia en la amplitud de los campos de radiacién.

Las diferencias en el campo de radiacion se hacen mds pronunciadas en otras di-
recciénes de observacion. Esto se puede apreciar en las Figs. 4.27 y 4.28, en las que se
ha representado el campo en la direccién 90° respecto a la de iluminacién, y el campo en
forward-scatter respectivamente. Las curvas correspondientes a la esfera y a la semies-
fera se separan mads entre si cuanto mas nos alejamos de la direccién en back-scatter.
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Figura 4.25: Campo de radiacién en back-scatter para le esfera y la semiesfera en el
dominio del tiempo.
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Figura 4.26: Transformada de Fourier de la Fig. 4.25.
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Figura 4.27: Campo de radiacién observando a 90° con respecto a la direccién de ilumi-
nacion.
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Figura 4.28: Campo de radiacion en forward-scatter de la esfera comparado con el de la
semiesfera.
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4.1.4 Blancos ocultos

En este apartado vamos a tratar un ejemplo que nos permite apreciar una de las ventajas
(la facil interpretacién de los resultados), del andlisis del problema de la interaccién de
una OEMT con estructuras conductoras en el dominio del tiempo.

El ejemplo que se va a estudiar es la dispersién electromagnética transitoria por
una estructura formada por una placa y una esfera. Se ha elegido una placa de 2m.
de lado situada en el plano Y Z, con su centro en el origen de coordenadas, y se ha
afiadido una esfera de 1m. de radio con su centro en el punto de coordenadas (-3, 0, 0).
Como se muestra en la Fig. 4.29, la placa ha sido modelada con 72 tridngulos (todos
ellos iguales) y 96 lados internos, obteniéndose una distancia minima entre centroides
Remin = 0.157m. La esfera se ha mallado dividiéndola en 12 bandas con 256 tridngulos
(ddndose una relacién 2mez = 1.78) y 384 lados internos, resultando una distancia

Smin

minima entre centroides Romin = 0.147m.

N

Figura 4.29: Modelado de una placa y una esfera alineadas sobre el eje X con una
distancia de separacién entre sus centros de 3m.

La estructura se ilumina mediante una onda plana con el campo eléctrico polarizado
en la direccién del eje Z y el vector de propagacion en la direccién negativa del eje X .
En la Fig. 4.30, se compara la densidad superficial de corriente, J, en el centro de la
placa cuando la esfera no estd presente, con la corriente cuando se coloca el centroide de
la esfera a una distancia de 3m., 5m., 12m. del centro de la placa. Las diferencias entre
las curvas se deben al efecto del campo dispersado por la esfera sobre la placa. Cuanto
menor es la distancia de separacion la separacién de las curvas, respecto a la respuesta
dela placa aislada, se produce en instantes temporales anteriores. Se observa que cuanto
mayor es la separacion entre las figuras menores son las diferencias (debido a que al
aumentar la distancia los campos radiados por la esfera se atentian). Fijandonos en la
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curva correspondiente a una separacién de 12m. entre los centros de las estructuras, se
vé claramente como después de hacerse cero la densidad de corriente en la placa, a los
22(m — 1), se producen de nuevo unas oscilaciones en la corriente. Esto es debido, a que
al estar separado el centro de la esfera 12m. de la placa, el pulso llega a su superficie a
los 11(m — 1), por tanto, el campo que radia la esfera no va a interaccionar con la placa
hasta aproximadamente el instante temporal 22(m — [).

0.005 . - . . . _ |
placa —
0004 T placa-esf 3m. ------ .
laca-esf 5m. -
RS placa-esf 12m. -
0.002 r )
0.001 | )
3 0 ‘\ /,’/‘\\"q*"'&"\ e P —
-0.001 \/ !
-0.002 ’ |
-0.003 |
-0.004 |
-0.005 = if L . . . l
0 5 10 15 20 o5 30 35 poy
Tiempo (m-l)

Figura 4.30: Densidad superficial de corriente inducida sobre el centro de la placa cuando
no se coloca la esfera comparada con la corriente inducida situando la esfera a 3m., 5m.
y 12m.

En la Fig. 4.31 se representa el campo de radiacién en back-scatter producido por los
mismos casos representados en la Fig. 4.30. De nuevo se puede apreciar como el analisis
en el dominio del tiempo suministra una informacién facil de interpretar en base a los
distintos efectos que tienen lugar.

La Fig. 4.32 representa la RCS monoestatica para los casos tratados en la Fig. 4.31,
excepto el supuesto en el que se coloca la esfera a 3m.. En estos ejemplos en que la
geometria total es mas complicada no resulta facil, a partir del anélisis en DF, determinar
la influencia de los diferentes mecanismos de dispersion en el resultado final. La RCS
delas figuras compuestas presenta oscilaciones en torno al valor de la RCS que presenta
la placa aislada. Se observa que cuanto mayor es la separacién entre los objetos se
dan resonancias a intervalos menores de frecuencia. Cuando la esfera esta separada
5m. de la placa, el primer minimo de resonancia ocurre a una longitud de onda de
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Figura 4.31: Campo de radiacién en back-scatter por una placa aislada comparado con
el producido cuando se coloca una esfera a 3m., 5m.y 12m.

aproximadamente 6m., que es el tamafio caracteristico de la estructura. El resto de los
minimos ocurren a incrementos de longitudes de onda que son el doble del tamafio de
la estructura (AX = 2D 4r4c1)- En el caso de una separacién de 12m., ocurre igual, sélo
que en esta curva al ser la longitud caracteristica mayor las resonancias se observan a
intervalos de frecuencia menores.

En el caso de iluminar con una onda propagandose en la direccién positiva del eje
X, se obtiene una respuesta parecida, en el sentido, de que se pueden ver las distintas
contribuciones a los campos de radiacion por las diferentes partes de la estructura. En
este caso, véase la Fig. 4.33, el campo de radiacion en back-scatter recoge el campo
dispersado por la esfera y a continuacién el dispersado por la placa, con un tiempo de
retraso que depende de la separacién de las figuras.

El teorema de reciprocidad ([Welch, 1960],[Cheo, 1965]), para campos variables en el
tiempo en el vacio, nos dice que el campo es el mismo si las direcciones del campo
incidente y del campo de radiacién se intercambian. con objeto de comprobarlo
numéricamente en la Fig. 4.34 se ha dibujado el campo de radiacién en forward-scatter
cuando se ilumina la estructura en las direcciones (1,0,0) y la (-1,0,0), estando las figuras
separadas 12m. En la curva (a) la onda interacciona primero con la placa y se observa
en la direccién (-1,0,0), y en el caso (b) la onda interacciona primero con la esfera y se
observa en la direccién (-1,0,0). Los resultados obtenidos coinciden, como el teorema de
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Figura 4.32: RCS monoestatica de la placa comparada con la obtenida al colocar una
esfera a 3m., 5m.y 12m.
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Figura 4.33: Campo de radiacion en back-scatter iluminando primero la esfera para una
distancia de separacion entre la esfera y la placa de 3m. y 12m.

reciprocidad predice, y no se dan diferencias entre ellos apreciables al representarlos.
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Figura 4.34: Campo de radiacién en forward-scatter iluminando en las direcciones
(1,0,0)y (~1,0,0).
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4.2 Impedancia de entrada de antenas de banda ancha

421 Introduccion

La impedancia de entrada de una antena es un parametro de interés considerable, ya
que, por ejemplo, para asegurar la maxima transmisién o recepcion de potencia, la
impedancia del circuito conectado a la antena, y impedancia de entrada de la antena
deben estar acopladas [Johnson and Jasik, 1984], [Elliot, 1981], [Kraus, 1950].

Excepto para los tipos mas sencillos de configuraciones de antenas, el calculo
tedrico de la impedancia de entrada no es una taréa facil, y para muchos tipos
de antenas es usualmente mas conveniente hacer una medida experimental directa
[Schelkunoff and Friss, 1952], [Stutzman and Thiele, 1981], [Shen et al., 1983].

En algunos casos los resultados obtenidos con aproximaciones analiticas, como "Con-
formal Mapping Method", pueden estar en desacuerdo con los obtenidos con métodos
experimentales, como "Time Domain Reflectometry" (TDR) [Lambert et al., 1994]. En
estas circunstancias, planteamientos alternativos como los métodos numéricos pueden
proporcionar una solucién aproximada, valida para comparar con otros resultados
[Booker et al., 1994].

El analisis de antenas de hilo es un problema bien documentado, tanto en el
caso de alimentarlas con fuentes arménicas [Burke, 1980], [Burton and King, 1975],
[Elliot, 1981], como en el caso de fuentes transitorias [Miller and Blaricum, 1973],
[Francescheti and Pappas, 1974], [Rubio etal,,1991]. En general, el calculo de la
impedancia de entrada de antenas en el dominio de la frecuencia es extensa.

Las antenas con una importante superficie, tales como, antenas bicénicas, V-conicas,
...etc., requieren la determinacion de su impedancia de entrada como parte de la eval-
uacion total de sus caracteristicas como radiadores de banda ancha. La simulacién de

la zona de alimentacién de estas antenas mediante hilos presenta por si misma dos
dificultades:

o La unién hilo-superficie.
e Eleccion del radio de los hilos.

Aunque modelos de unioén hilo-superficie se han estudiado [Bhattacharya et al., 1987],
[Newman and Pozar, 1978], [Newman and Pozar, 1978], [Bhattacharya et al., 1987] una
aproximacioén simple basada en la modelacién de la zona de alimentacién mediante
parches triangulares, puede dar unos excelentes resultados para el calculo de laimpedan-
cia de entrada. Con esto, se evita tener que introducir en la regién de alimentacién
elementos diferentes a los usados para modelar el resto de la estructura.
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En este apartado se realiza un estudio de la aplicacién del programa desarrollado
para obtener la impedancia de entrada de antenas TEM (antenas que soportan sobre su
superficie la propagacién de ondas transversales electromagnéticas). El método se basa
en la solucién de la ecuacién EFIE, al alimentar la superficie de la antena con un campo
eléctrico localizado, que representa la fuente de voltaje aplicada. La superficie de la
antena se modela mediante parches triangulares. Con el tratamiento que se realiza de la
zona de alimentacion, se evitan las dificultades que aparecen con los modelos mediante
hilos [Bhattacharya et al., 1987], [Newman and Pozar, 1978], [Miller and Landt, 1978].
En el planteamiento que vamos a realizar, la zona de alimentacién se modela de forma
que quede al menos un lado interno sobre el que se aplicara el campo eléctrico localizado.
En muchos casos esto supondra una ligera modificacién de dicha zona, pero que como
veremos los resultados que se obtienen son muy satisfactorios.

El método que vamos a utilizar es similar en muchos sentidos a calculos previos que
se han realizado en el dominio de la frecuencia [Harrington, 1967], y esta basado en la
reciente traslacion de éstos al dominio del tiempo realizada en [Booker et al., 1994]. El
método usado en [Booker et al., 1994] utiliza el algoritmo desarrollado en [Rynne, 1991],
para la resolucién de la EFIE.

Aunque la interpretacion de los resultados en uno u otro dominio de solucién es
diferente, asi como los problemas que puedan surgir (como por ejemplo las inestabili-
dades en el dominio del tiempo), los principios basicos en la formulacién del problema
se mantienen iguales.

El método se va a aplicar para estudiar estructuras simples como:

e Antena auto-complementaria plana
e Antena bicénica

La impedancia de entrada de estas antenas estd ampliamente estudiada tanto
tedricamente como experimentalmente [Mushiake, 1992], [Schelkunoff and Friss, 1952],
[Lamensdorf and Susman, 1994], [Booker et al., 1994], y a menudo se usan para calibrar
experimentos. Estas antenas nos vas a servir para mostrar la validez de la aproximacién
numérica que se realiza.

También se van a estudiar antenas directivas que producen ondas transversales
electromagnéticas esféricas (TEM) como:

e Antena de bocina TEM
e Antena V-conica

En estas ultimas tienen una gran importacia practica, y nos van a sevir para mostrar
algunos aspectos importantes en el modelado de la zona de alimentacién. En el caso
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de la antena de bocina, los datos se comparan con los obtenidos mediante aproxima-
ciones tedricas y mediante otros métodos numéricos. Para la antena V-conica, la validez
del modelado se comprobara contrastando los resultados obtenidos con el programa
DOTIG4 y los predichos por Shen en [Shen et al., 1988].

En todos los casos que se van a tratar, se prestara especial atencion a:

e Modelacién dela zona de alimentacion.
e Interpretacién de los resultados en las distintas zonas del espectro.

Los resultados se comparan con valores teéricos y experimentales obteniéndose una
buena concordancia entre ambos.

Antes de pasar a la exposicién delos resultados obtenidos para las estructuras citadas
anteriormente, vamos a mostrar el método que se seguira para alimentar a las antenas,
y como se obtiene la intensidad de corriente en la entrada de la antena a partir de la
expresion de la densidad superficial de corriente.

Fuente de alimentacion

Como se comento en el capitulo 3, en el apartado dedicado a la obtencién de la ecuacién
integral EFIE, la tinica diferencia entre un sistema funcionando como dispersor, o como
antena, reside en que la fuente de excitacién esté fuera del sistema o contenida en él.
La solucién del problema nos viene dada por la solucién de la ecuacion (3.67) en la que
ahora el campo eléctrico incidente esta localizado en la propia estructura, y representa
la fuente de alimentacién que se utiliza en el sistema radiante.

En la aplicacién del algoritmo para el estudio de la impedancia de entrada de ante-
nas TEM, vamos a simular la fuente de alimentacién mediante un campo eléctrico £ *
localizado. El efecto de dicho campo serd producir una diferencia de potencial en su
zona de accion que coincida con la tensién de salida de la fuente que alimenta la antena.
Nuestro objetivo, es por tanto, aplicar una fuente de tensién, V(t), a lo largo de un
lado interno, p, del modelado que representa la superficie de la antena. Para cualquier

gl

7 € §', definimos un campo eléctrico incidente de la forma
Ei7 1) = V()o(7 — 7)d, @.1)
en donde:
V(t), es la fuente de tensién de entrada (que es conocida),
7, , €s la posicion del centro del lado p, en el que se alimenta,

6(7' — 7, ), es la funcién delta de Dirac,
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dl,, es un vector unitario tangente al camino C,. (recordar que este camino va desde
75T a 7y~ pasando por 7y, véase la ecuacién (3.34) en la pagina 69)

Para resolver por tanto la ecuacién (3.67) para un campo eléctrico incidente de la forma
(4.1), hacemos uso de la ecuacién (3.34). Asi, para obtener el primer miembro de la
ecuacion (3.67), necesitamos evaluar la integral

Ei7 1) dly,
para ello, si tenemos en cuenta la definicién dada en (4.1), nos queda
/m ENF )i = [ VOME = 75)dly - iy = V(D
en donde 6,, , es el simbolo delta de Kronecker y viene dado por

1 m=p

67’”,]’—
0 m# p

Por tanto la ecuacién (3.67), en el caso de aplicarla al estudio de antenas, se escribe

7 c+ *e—
V(t)imp = (90 1) — o(7er 1)+ 2R P AR

La solucién de (4.2) es formalmente idéntica a la de (3.67). La tinica diferencia reside
en que ha variado la contribucién correspondiente al campo eléctrico incidente. En la
practica, es, incluso mas sencillo, evaluar los términos

(4.2)

V(1) bmp

que los correspondientes al campo eléctrico incidente en el problema de la dispersién,
dados por
g ~c+ + -*c—

E' (7, t)(——)

Intensidad de entrada

Para la obtencién de la intensidad de entrada, tomaremos como referencia la Fig. 4.35.
En ella se han dibujado el par de parches adyacentes al lado en el que se alimenta, lado
p. El vector #,, representa el vector unitario perpendicular a la direccién del lado, y esta
contenido en el plano al que pertenece 7, . El resto de variables ya han sido definidas
en el capitulo 3(véase la pagina 83).
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0]

Figura 4.35: Variables locales para el cdlculo de la intensidad de corriente que atraviesa
el lado, p.

La intensidad de corriente que atraviesa el lado p, y que definiremos ! como, I, la
podemos obtener a partir de la densidad superficial de corriente. Para ello, haremos la
integral de linea a lo largo del lado p del producto escalar de la densidad de corriente
por el vector 7, esto es,

Bw= [ ) di

donde J,(t), es la densidad superficial de corriente que atraviesa el lado p. Enun instante
temporal v determinado, podemos poner

Ip t=vAt - Ip,‘u = A Jp(t)lt:’uAi "y dlp (43)

Por las propiedades de las funciones base, la componente normal de la corriente a lo
largo del lado es constante. El valor de la corriente sobre el lado p se puede tomar, de
forma equivalente, por su expresi6n local sobre el tridngulo T} 6 T;;". Sobre el tridngulo
T,y teniendo en cuenta la ecuacién (3.69), podemos poner la densidad superficial de
corriente en el intervalo temporal [t;4,;4+14+£) como

lse define la intensidad como I, con objeto de no confundirla con los coeficientes, I, que aparecen en la
expresion de la densidad superficial de corriente
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3 I+k

JT+,J T+’tJ) - Z Z fT+ (t;,)Ip,j+m

s=1m=1

y para un instante temporal ¢, = vAt nos queda

JT+ Z—:fT+ - };’S)Ip,v

ttu

introduciendo la expresién anterior en (4.3) se tiene

hw = [ (Z 2 (758

-y dl,

@
ﬂ‘
b S

teniendo en cuenta que

si 8 # s;' = fi (Ffs ) i, =0

nos queda
fpu=1, / Ft 3 (Tl )y @4
g ,

Para evaluar el producto escalar que aparece dentro de la integral, partimos de la

.2 .2 o gl
expresion de la funcién fjf+ r (78
p °p

T;,s), que viene dada por (véase (3.68))

- " l Il
= — & gt P €
Fis 3 g o) = son(T D) gke (i s + 752 1)
cumpliéndose

sgn(T,s5) = +1

y por tanto

~ £ --e ~ -'ell ~ —_ —e -~ —
(Phr.p + Tipt) 0 = Py o Pt g o = P - o = cte

(Ia tltima igualdad se cumple ya que, a lo largo del lado p, el producto escalar FTe’; o fip,
es cero, y el término pT+ + - ft, €s constante)

A partir de las 1gualdades anteriores, la intensidad de corriente, que atraviesa el lado
p, dada en la ecuacion (4.4) nos queda

T lP 0 _ ; 0
Ipyv=loo [ 0 P it b= 30 Pt oo €2
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donde se ha hecho uso de la definicion
0 — e -
Pr} o = Pry g Tp

Conociendo los valor de la intensidad de entrada en los distintos instantes temporales,
y el valor del voltaje aplicado, podemos calcular la impedancia de entrada, Zo, en el
dominio de la frecuencia. Para ello, simplemente tenemos que hacer la transformada
discreta de Fourier de las muestras de voltaje e intensidad y hallar su cociente para cada
frecuencia. Esto es Vo (kAS)
Zo(kAf) = 2—=
L(kAS)

en donde:
Vo(kAf)y I,(kAf), son los valores del voltaje e intensidad para cada frecuencia,
ke {0,1,...,N — 1}, (siendo N el nimero de muestras temporales),

A f, eselincremento de las muestras en frecuencia y vienedadopor A f = ﬁ, (siendo
At el valor del incremento temporal).
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4.2.2 Antena auto-complementaria plana

La antena que vamos a estudiar en primer lugar es la antena auto-complementaria
plana representada en la Fig. 4.36. Esta estructura consiste en dos placas triangulares
situadas en un mismo plano, y con el 4ngulo adyacente al vértice comtn igual a noventa
grados. La antena se alimenta en los vértices de las dos placas, mediante una fuente
de voltaje aplicada entre los dos vértices, quedando estos separados por una zona de
vacio infinitesimal situada entre ambas placas. La antena soporta modos de propagacién
transversales electromagnéticos (TEM).

Figura 4.36: Antena auto-complementaria plana.

Si las placas son de una longitud infinita, la impedancia de entrada de la antena es
independiente de la frecuencia y tiene el valor de ([Mushiake, 1992])

Ze——2—=607r9z188.59

(donde Z; es la impedancia caracteristica del vacio).

Es evidente que cualquier modelo que hagamos dela superficie contendra un niimero
finito de parches. Debemos considerar por tanto una antena coplanar de longitud
finita. Si en dicha estructura, alimentamos con una fuente transitoria de corta duracién
comparada con la longitud de las placas, podremos analizar la intensidad de entrada,
en los instantes temporales, en los que atin no se tiene la imformacién de la corriente
que se refleja en los bordes opuestos al vértice en el que se alimenta. La intensidad de
entrada en esos instantes temporales debera de tener la forma del voltaje de entrada,
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y la impedancia de entrada calculada a partir de ella, debe ser independiente de la
frecuencia y de valor Zy/2. Como veremos esto no es exactamente lo que ocurre, aunque
si encontraremos una zona del espectro en la que los resultados obtenidos coinciden con
los tedricos.

El modelo que vamos a utilizar para representar la antena se muestra en la Fig. 4.37.
Las placas tienen una longitud de lado de 0.471m. (la altura es por tanto 0.333m.), el
mallado contiene 880 parches triangulares, 1259 lados internos, una separacién minima
entre centroides de parches de 1.12¢m., y una relacién entre superficie de parches maxima
y minima de %ilﬂf = 2. La Unica parte del modelado que no representa exactamente la
estructura original es la zona de alimentacién. Dicha zona ha sido modificada de forma
que nos quede un lado interno en ella, sobre el que aplicar el campo eléctrico incidente
dado en (4.1), que simula a la fuente de alimentacién V' (t).

NVZN INENININININININNINCONINN S/

Figura 4.37: Modelado de la antena auto-complementaria plana.

La razén de deformar la zona de alimentacién, reside en que una vez realizado el
modelo, es dificil introducir la fuente de alimentacién de forma que la solucion sea exacta
y estable. A primera vista, podria pensarse que un modelado como el que se representa
en la Fig. 4.38, reproduce la estructura con mayor precision.

En dicho modelo, el campo eléctrico incidente, se aplica a los dos lados internos
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Figura 4.38: Mallado alternativo de la zona de alimentacién en la antena auto-
complementaria plana.

de los dos tridngulos cuyo vértice estd situado sobre el eje de simetria. Definiendo
correctamente el signo, dicho campo eléctrico induce distribuciones de corrientes y
cargas opuestas sobre las dos placas (no hay por tanto carga neta acumulada en la
estructura). Alimentando de esa manera, el voltaje efectivo sobre la estructura no es
el deseado, ya que hay una acumulacién de carga en los dos tridngulos de la zona
de alimentacién. Las cargas y corrientes se propagan por la estructura, pasando de
unos triangulos a otros a través de los lados internos. En el mallado alternativo, los
dos tridngulos situados en la zona central no pueden intercambiar cargas y corrientes
entre ellos, s6lo lo pueden hacer con el resto de los parches situados en la placa a
la que pertenecen. Como no hay restriccién sobre la acumulacién de carga, hay una
discontinuidad en el voltaje del parche que estd en el vértice y el resto de la placa. Es
decir, el efecto es equivalente a introducir un condensador en los terminales de la fuente
de alimentacién. Esto se prodria solucionar, imponiendo la condicién de que localmente
en cada uno de los dos parches, con sus vértices sobre el eje de simetria, tenga una carga,
p, igual a cero. La solucién que se obtiene de esta manera esta bastante alejada de la
solucion real. Otros tratamientos de la zona de alimentacién pero en los que es necesario
alimentar sobre lados internos separados muestran ser poco exactos [Booker et al., 1994].

Asi pues, fisicamente esta mejor representada la zona de alimentacién deforméandola
un poco, y dejando un solo lado interno sobre el que se alimenta.

Para representar la dependencia temporal de la fuente de alimentacién, vamos a
utilizar la funcién error (véase Fig. 4.39), dada por

t
V(1) = Vo /0 e =8 (e tmes)’ g 4.6)

Donde V; es el voltaje maximo y lo tomaremos Vy = 1V., y mediante parametro g se
puede controlar el tiempo de subido. En la Fig. 4.39 se ha utilizado g = 20(m — [)~!. El
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Figura 4.39: Dependencia temporal del voltaje utilizado como fuente de alimentacion.

parametro tmqz se fija de forma que parat = 0 el valor del voltaje sea la centésima parte

de su valor maximo. La implementacién numérica de la funcién se ha realizado usando
el algoritmo dado en [Press et al., 1989].

La intensidad de corriente, que atraviesa el lado de la antena sobre el que se excita

la estructura, al alimentar con la funcidn error, se representa en la Fig. 4.40. El muestreo
temporal se ha hecho utilizando At = 0.011(m — I).
A partir de la Fig. 4.40 se pueden observar dos hechos interesantes:

La intensidad de corriente no reproduce exactamente la fuente de tensién aplicada.

Aparece una ligera oscilacién en la sefial antes de estabilizarse. Aplicando ten-
siones con un tiempo de subida mas corto, esas oscilaciones de la intensidad se
hacen méas pronunciadas, pero convergen hacia un mismo nivel en instantes pos-
teriores. La respuesta no es por tanto independiente de la frecuencia.

Se produce una caida en la sefial aproximadamente a los 0.8(m — 1). Esto es debido a

las reflexiones de la densidad superficial de corriente en los bordes de las placas.
Hay que sefialar, que 0.7(m — [), es el tiempo que tarda, aproximadamente, en
propagarse la sefial por la superficie de la antena hasta el borde de las placas, y
volver ala zona de alimentacién. A los 0.7(m — ), hay que sumarles 0.1(m —{), ya
que, ese es el tiempo inicial en que la sefial comienza a tomar valores significativos
distintos de cero. Si la antena fuese infinita, dichas reflexiones no tendrian lugar.
Para simular el comportamiento de una antena infinita, se realiza la transformada

discreta de Fourier, tomando una ventana temporal con una duracién no superior
a0.8(m—1).
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Figura 4.40: Intensidad de entrada en la antena auto-complemtaria plana.

En las Figs. 4.41, 4.42, 443, se han dibujado la parte real, imaginaria, y médulo
de la impedancia de entrada, respectivamente. Es interesante observar como la parte
imaginaria de la impedancia de entrada converge a un valor nulo a altas frecuencias
de acuerdo con la teoria. En la gréfica correspondiente al médulo se ha representado
también el valor tedrico de la impedancia de entrada (Z. = 188.59Q).

La frecuencia méxima que se representa en el espectro viene dada por la frecuencia
de Nyquist, fy = 5x; = 13.6GHz. Se observan dos zonas diferenciadas en las gréficas:

La parte baja del espectro, correspondiente a componentes con una longitud de onda
grande, comparada con la separacién minima entre centroides. Esta zona se ex-
tiende aproximadamente hasta los 3GHz., y corresponde a longitudes de onda
mayores a 10cm., siendo la separacién minima entre centroides de 1.12¢m.

La parte alta del espectro, en la que se encuentra un limite para las componentes con
longitud de onda pequerfia. Este limite es para el médulo dela impedancia de
entrada de 190.5Q2. Por tanto, la desviacion respecto al valor tedrico es del 1.1%.
En la tabla 4.1 se recogen los valores de la impedancia de entrada para la antena
auto-compementaria plana.
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Figura 4.41: Parte real de la impedancia de entrada de la antena auto-complementaria
plana.
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Figura 4.42: Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena auto-
complementaria plana.

Resultados obtenidos con otros ejemplos, en los que se han usado parametros g =
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Figura 4.43: Médulo de la impedancia de entrada de la antena auto-complementaria
plana.

Z. Tebrica | Z. Experimental | % error
188.5 Q2 190.5Q 1.1%

Tabla 4.1: Comparacién de las impedancias de entrada teérica y experimental de la
antena auto-complementaria plana. 4

5,10, 30,60(m — 1)~!, arrojan los mismos resultados. En todos los ejemplos probados, el
limite encontrado en la zona alta del espectro siempre esta situado muy ligeramente por
encima del valor tedrico, y nunca se produce una desviacién superior al 1.4% respecto de
éste. En dichos ejemplos, se ha observado que la convergencia se produce a frecuencias
ligeramente superiores cuanto mayor es el pardmetros g utilizado. Se han realizado
también pruebas con distintos incrementos temporales, At = 0.8, 0.9, 1.1(m — [), no
encontrandose diferencias en los resultados asociadas a la variacién de este parametro.

Antes de pasar a los resultados obtenidos con otro tipo de antenas, vamos a ver
los motivos que nos han llevado a utilizar la funcién error para la alimentacién, en
lugar del pulso gausiano. La razén reside en los problemas numéricos que se presen-
tan, si intentamos caracterizar la respuesta hasta la frecuencia de Nyquist utilizando
pulsos gausianos. Las componentes espectrales para un pulso gausiano con suficiente
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contenido energético, llegan hasta una frecuencia maxima, fme = 0.5¢. Si tomamos
pardmetros g lo suficientemente grandes, con objeto de tener mas componentes espec-
trales, lo que ocurre es que la sefial en el tiempo se hace muy estrecha. En la respuesta
que se obtiene, aparecen inestabilidades en instantes temporales poco avanzados. Ev-
identemente, el hacer un modelado mas fino para poder elegir un A¢ menor, no nos
sirve, ya que, lo que importa es la frecuencia méxima relativa al tamafio de los parches.
Sin embargo, la funcién error si posee componentes con un contenido energético apre-
ciable en las zonas altas del espectro. Se han obtenido resultados de la impedancia de
entrada utilizando pulsos gausianos, y se observa el mismo comportamiento oscilatorio
a bajas frecuencias. Las oscilaciones que se obtienen en la impedancia de entrada a bajas
frecuencias alimentando con pulsos gausianos, tienen la misma periodicidad que las
que se obtienen alimentando con la funcién error, aunque existe una diferencia en las
amplitudes considerable. A bajas frecuencias, la zona de alimentacién presenta un parte
reactiva pequeiia, pero no nula, que oscila en torno a cero. Este hecho produce pequefias
oscilaciones del médulo de la impedancia de entrada a bajas frecuencias, respecto a su
valor tedrico. Estas oscilaciones se observan alimentando con pulsos gausianos, o con
la funcién error, de forma indiferente. Sin embargo, cuando se usa la funcién error, se
obtiene un médulo para la impedancia de entrada a bajas frecuencias con saltos muy
bruscos. Estos saltos se deben a que la funcion de alimentacion tiene un espectro con
variaciones muy fuertes, (aunque continuas. Véase Fig. 4.45), en la parte baja del espec-
tro. Los pequefios errores (numeéricos o introducidos por el propio algoritmo, sobre todo
de en el retraso en la respuesta) que se comenten en la determinacién de la intensidad
de entrada en el dominio del tiempo, conducen, a valores de la intensidad a bajas fre-
cuencias muy diferentes a los que se deberian obtener. Por tanto, al hacer el cociente de
las muestras de voltaje e intensidad en el dominio de la frecuencia, aparecen variaciones
bruscas de los valores de la impedancia de entrada.

En la Fig. 4.44, se han dibujado la fuente de alimentacién con dependencia temporal
pulso gausiano, y con dependencia tipo funcién error, para un mismo parametro g (se
ha utilizado g = 20(m — )~!). La Fig. 4.45 contiene la transformada discreta de Fourier
de las sefiales representadas en la Fig. 4.44(se ha representado hasta la frecuencia
de Nyquist). Se observa una gran diferencia es sus contenidos espectrales. A altas
frecuencias, la funcién error posee componentes espectrales con valor distinto de cero,
mientras que no ocurre lo mismo con la funcién pulso gausiano.
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Figura 4.44: Voltaje de entrada frente al tiempo con dependencia pulso gausiano y
funcién error.

1 0 T T T T T T T

Pulso gausiano —
Funcion error ------

IV| (Volt.)

1 1 1 1 1

6 8 10 12 14 16
Frecuencia (GHz.)

Figura 4.45: Componentes espectrales de la tensién de entrada con dependencia pulso
gausiano y funcién error.
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4.2.3 Antena biconica

La antena auto-complementaria plana es una estructura sencilla. En ella, tanto las
placas que la forman, como los parches del modelado son tridngulos similares. Con
objeto de validar los resultados con una geometria méds general, vamos a estudiar la
antena biconica infinita. Esta antena ha sido estudiada en [Wait, 1969], y usada como
antena de banda ancha o como radiadora de pulsos durante afios.

La antena bicénica, (Fig. 4.46), consiste en dos conos de igual angulo de apertura,
6, con orientaciones contrarias, con sus vértices situados en un punto comun, y con sus
ejes de simetria coincidiendo.

Figura 4.46: Antena bicénica.

Los dos conos se alimentan en su vértice, mediante una fuente de voltaje aplicada
en los vértices, estando éstos separados por una pequefia discontinuidad infinitesimal.
La antena soporta sobre su superficie la propagacién de ondas transversales electro-
magnéticas esféricas, y los campos electromagnéticos que radia son también ondas TEM
esféricas incluso en la regién de campo cercano.

Como se muestra en [Stutzman and Thiele, 1981], la impedancia de entrada, Z., de
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una antena biconica infinita es

_ 6
Ze = —ﬂ_"hl(COt(E)) (47)

Para estudiar esta estructura, vamos a considerar una antena bicénica con angulo
de apertura § = 47°. El modelo que utilizamos para representar la antena se muestra
en la Fig. 4.47. Las dimensiones de los conos son: longitud, L = 0.3147m., radio
en la base, 7 = 0.23m., y altura, h = 0.215m.. En el mallado de la figura, se han
utilizado 984 triangulos y 1388 lados internos. La separacién minima entre centroides es
0.96¢m., y la relacién entre superficie de parches maxima y minima es %’:‘&: = 2.9. Para
simular la zona de alimentacién, se ha introducido un cilindro modelado con 20 parches
triangulares.

Figura 4.47: Modelado de la antena bicénica.
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plano Z = 0. Hay que tener cuidado al definir el signo de V() sobre cada lado en el
que se alimenta, ya que, segtin (4.1), el campo eléctrico incidente que se aplica a cada
lado, m, tiene la direccién que va del tridngulo T;} al 7},. En cada uno de los 4 lados,
se le asignara el signo a V(¢) de forma que, el campo eléctrico incidente tenga el sentido
dado por la direccién positiva del eje Z.

En la Fig. 448, se ha dibujado la intensidad de corriente que atraviesa la zona de
alimentacién, al excitar la antenas con una tensién de entrada dada por la ecuacion (4.6).
Se ha tomado un pardmetro g = 20(m—1)~!, yunincremento temporal At = 0.95(cm~—1).
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Figura 4.48: Intensidad de entrada en la antena bicénica.

Al igual que ocurria con la antena auto-complementaria plana, la sefial no reproduce
exactamente el voltaje aplicadol. Existe una pequefia oscilacién de la intensidad antes de
estabilizarse hacia el instante temporal 0.2(m —[), que es cuando el voltaje incidente casi
ha alcanzado su valor maximo. Se produce una caida aproximadamente alos 0.63(m—1),
debido a la sefial reflejada en los bordes de la estructura. La longitud de la antena es de
0.314m., y por tanto, la caida se produce en los instantes temporales, que la densidad
superficial de corriente ha necesitado para llegar a los bordes, y reflejarse de nuevo hacia
la zona de alimentacién. En instantes temporales avanzados, aparecen inestabilidades
en la solucién que tienen un crecimiento exponencial, y llegan a invalidar la solucién
a partir del instante 1.0(m — [). Este problema no nos afecta, pues, s6lo nos interesa la
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intensidad hasta los instantes en los que atin no ha llegado la sefial reflejada a la zona
de alimentacién.

En las Figs. 4.49, 4.50, 4.51, se han dibujado la parte real, imaginaria y médulo
de la impedancia de entrada, respectivamente. Para hacer la transformada discreta de

Fourier, se ha tomado una ventana temporal, de forma que, no se tienen en cuenta las
reflexiones.
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Figura 4.49: Parte real de la impedancia de entrada de la antena biconica.

En la parte baja del espectro, correspondiente a longitudes de onda mayores que 10
veces la separacién minima entre centroides, no se obtienen los resultados deseados. A
altas frecuencias se encuentra un limite para el médulo del impedancia de entrada de
valor 100.72. El valor teérico obtenido a partir de la ecuacion (4.7), para el angulo de
apertura de § = 47°, es 99.94(). En este caso la desviacion respecto al valor tedrico es
solo del 0.76%. Con el modelado hasta ahora presentados, se han realizado diversas
pruebas con pardmetro de pulso g = 30(m — [)~!, y tomando A¢ = 0.8, 0.95(cm — 1)~L.
En lineas generales, se han obtenido resultados similares, encontrdndose una desviacién
para el limite a altas frecuencias del valor de la impedancia de entrada, no superior al
1% respecto al valor tedrico, para esta estructura. Los resultados obtenidos con esta
estructura son muy exactos.

Se han realizado también pruebas, en las que se han introducido s6lo 16 parches en
la zona de alimentacién, en vez de 20, como posee el modelo representado en la Fig.
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Figura 4.50: Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena biconica.
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Figura 4.51: Mdédulo dela impedancia de entrada de la antena biconica.

4.47, manteniendo igual el mallado del resto de la estructura. En estos casos, el limite
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¢ | Altura(m.) | Tridngulos | Lados internos | Remin(cm.) | At(em — 1) | Zme=
30° 0.27 832 1164 0.750 0.75 3.16
340 0.24 792 1108 0.849 0.84 3.20
380 0.24 880 1236 0.923 0.92 3.06
420 0.21 908 1276 0.862 0.86 3.36
46° 0.21 984 1388 0.921 0.92 2.85
470 0.22 984 1388 0.960 0.95 291
500 0.21 984 1388 0.996 0.99 3.15
540 0.17 984 1388 0.883 0.89 3.55
580 0.17 984 1388 0.980 0.98 4.00

Tabla 4.2: Datos del modelado da la antena biconica para distintos angulos de apertura
2

encontrado a altas frecuencias para la impedancia de entrada, ha sido tan sélo unas
décimas de ohmio por encima, a los respectivos casos enlos que se han usado 20 parches
en la zona de alimentacion.

Con objeto de verificar la validez del procedimiento, se han modelado distintas
antenas biconicas con diferentes angulos de apertura 6. Los datos correspondientes a la
geometria de los modelos utilizados para cada dngulo § se exponen en la tabla 4.2. (se
recogen los datos que se citan a continuacién: valor del dngulo de apertura 6, altura de
uno de los conos, niimero de tridngulos, nimero de lados internos, distancia minima
entre centroides de parches, incremento temporal utilizado, y relacién entre la superficie
maxima y minima de los parches del modelado). Los datos correspondientes al 4ngulo
de apertura 6 = 47°, corresponden al ejemplo utilizado con anterioridad representado
en la Fig. 4.47.

(los datos correspondientes al dngulo de apertura 6 = 47°, corresponden al ejemplo
utilizado con anterioridad representado en la Fig. 4.47).

En la Fig. 4.52, se representa la intensidad de entrada para distintos angulos 6.
Se observa, que cuanto mayor es el dngulo de apertura, la intensidad que atraviesa la
zona de alimentacién pasando de un cono al otro de la antena es mayor. A partir de
estos datos, podemos obtener el valor del la impedancia de entrada en el dominio de la
frecuencia. En todos los casos se encuentra un limite a altas frecuencias para Z..

El limite para la impedancia de entrada encontrado para cada ejemplo, junto con el
valor teérico dado por la ecuacion (4.7) se recogen en la tabla 4.3.

Los valores experimentales obtenidos estin muy proximos a los tedricos. Se comete
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Figura 4.52: Intensidad de entrada en la antena bicénica para 6 = 30°, 42°, 50°, 58°.

6 (grados) | Z, Tedrica () | Z. Experimental () | % error
30 158.035 158.3 0.17
34 142.206 142.7 0.35
38 127.940 1284 0.36
42 114.896 1154 0.44
46 102.828 103.2 0.36
47 99.9408 100.7 0.76
50 91.5492 91.86 0.34
54 80.9131 81.25 042
58 70.8040 71.15 0.49

Tabla 4.3: Comparacién de las impedancias de entrada tedrica y experimental de la
antena biconica para distintos valores del dngulo 6.

un error siempre por exceso que no se ha podido asociar con ningin parametro. Se
puede afirmar que el modelo de la zona de alimentacién utilizado es bastante preciso.
Enla Fig. 4.53, se han dibujado los valores tedricos y experimentales de la impedancia
de entrada recogidos en la tabla 4.3
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Figura 4.53: Impedancia de entrada de la antena biconica en funcién del angulo de
apertura 6.
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424 Antenade bocina TEM

En este apartado, vamos a considerar otro tipo de antenas que tienen importancia
practica, y que nos va a permitir mostrar otros aspectos importantes en el modelado de
la zona de alimentacién. La antena que vamos a tratar es la antena de bocina transversal
electromagnética ( antena de bocina TEM). Soporta modos de propagacion transver-
sales electromagnéticos, y es a su vez una estructura radiante directiva. Esta clase de
antenas poseen gran interés para la radiacién direccional de pulsos electromagnéticos
[Shen et al., 1988].

Figura 4.54: Antena de bocina TEM.

La antena direccional de bocina que se va a estudiar, (Fig. 4.54), consiste en dos
placas planas triangulares similares que no estan situadas en un mismo plano, pero que
poseen un vértice comun. El plano que contiene el vértice comiin y al eje de simetria de
las placas, es perpendicular a ambas. Las placas sustienden un angulo de separacién 26,
siendo 6 el dngulo de elevacién de cada placa respecto al eje de simetria de la estructura.
Cada una de las placas es un tridngulo isosceles, y llameremos ¢ al dngulo del tridngulo
adyacente al vértice comun.

Una forma sencilla de generar un mallado de la antena de bocina TEM, consiste
en usar el mismo que el realizado para la antena auto-complementaria plana, pero
girando las placas por el lado comun hasta que formen un dngulo entre ellas igual a
26. Este modelado tiene un inconveniente, que es, que la derivada del contorno C), a lo
largo del lado p, es discontinua en dicho lado. La ecuacién (4.1) no puede ser aplicada
directamente para representar a la fuente de alimentacién. Para evitar esta dificultad se
puede redefinir la ecuacién (4.1) para un dl, apropiado, o simplemente, considerar que
la fuente de voltaje es aplicada a una zona de vacio infinitesimal ligeramente desplazada
del centro del lado, p. Esto es, en lugar de la ecuacién (4.1) podemos utilizar

Ei#,0) = V() - 7eHdl, 4.8)
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donde

siendo A(7¢ — 7,1) un incremento infinitesimal arbitrario del vector (7¢ — 7).
Para obtener el primer miembre de la ecuacién (3.67), evaluamos la integral
EX7 t)dly
G
Haciendo uso de la nueva definicién del campo eléctrico incidente se obtiene una
ecuacién idéntica a la expresion (4.2).

De esta forma se obtienen resultados estables para dngulos de elevacién mayores
que (aproximadamente) 20°, pero para angulos menores no se encuentra una solucién
estable. Este problema limita mucho la aplicabilidad del método, ya que, los dngulos
tipicos de elevacion de este tipo de antenas son iguales o inferiores a 20°.

Existen dos razones interrelacionadas por las que la solucién se hace inestable:

e En primer lugar, la posicién de las singularidades en la funcién de tranferencia del
sistema (polos), dados por el método de la singularidad expandida (SEM), pueden
conducirnos a una solucién inestable, cuando las dos placas de la estructura estan
muy cercanas (casi placas paralelas) [Rynne and Smith, 1990].

¢ En segundo lugar, el algoritmo desarrollado proporciona buenos resultados,
cuando el incremento temporal elegido pertenece a un intervalo temporal (no muy
amplio) centrado en torno a la distancia minima entre centroides; para dngulos de
elevacién pequefios, la distancia entre los centroides de los tridngulos cercanos
al vértice, puede ser muy pequefia, comparada con la distancia minima entre los
centroides en el resto de la estructura, y por tanto, las posibilidades que tenemos
para elegir un incremento temporal que nos dé una solucién estable son menores.
Puede ocurrir incluso, que para dngulos de elevacién pepuefios no sea posible
obtener una solucién estable.

Con &ngulos ¢ mayores que 42°, la separacién minima entre los centroides de los
parches se mantiene igual y viene dada por la distancia minima entre centroides de
parches de una misma placa. Para angulos de elevacién menores que 42°, la separacién
minima entre centroides decrece con el dngulo de elevacién 6, y viene determinada
por la distancia entre los centroides de los tridngulos adyacentes al lado en el que se
alimenta. Por tanto, como ya se ha comentado anteriormente, para angulos de elevacién
lo suficientemente pequefios, la distancia entre los centroides de los tridngulos de la
zona de alimentacién es tan pequefia, comparada con la del resto de la estructura, que
no se puede obtener una solucién estable.
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Partiendo de la Fig. 4.37, y con el objeto de asegurarnos que los triangulos de las
placas se mantienen convenientemente separados, para cualquier angulo de elevacién
#, podemos mantener los seis parches de la zona de alimentacién en un mismo plano, y
girar el resto de la placa, hasta la posicién deseada.

En la Fig. 4.55, se representa el modelado, que se consigue utilizando el proced-
imiento anteriormente descrito, para una antena de bocina TEM. La estructura dibujada
posee un angulo de elevacién § = 14°, un angulo ¢ = 40° siendo la altura de los
tridangulos que componen las placas de 0.333m. Con esta forma de modelar la zona de
alimentacién no hay ningin problema en encontrar una solucién estable, a la vez que,
se tiene un camino lineal cruzando el lado que se alimenta contenido en el plano comtn
a los parches de la regién de alimentacion.

Figura 4.55: Modelado de la antena de bocina TEM.

El modelo contiene 880 parches y 1259 lados internos. La distancia minima entre
centroides es de 0.736¢m., la relacién superficie maxima y minima de los triangulos
que componen el mallado es %;ﬂ: = 1.06, y el incremento temporal utilizado es At =
0.73(em —1).

La estructura descrita es alimentada en el lado central de la zona de alimentacién me-
diante un campo eléctrico incidente dado por (4.1). Se usa como fuente de alimentacién,
V(t), la funci6n error con un pardmetro de pulso g = 20(m — [)~1. La intensidad que
atraviesa el lado en el que se alimenta se ha dibujado en la Fig. 4.56.

Se observa como la intensidad no reproduce exactamente a la tensién de entrada
(dada enla Fig. 4.39). A diferencia de lo que ocurria con la antena auto-complementaria
plana y con la antena bicdnica, ahora no se produce la pequefia oscilacién de la sefial
antes de estabilizarse. Se encuentra, como era de esperar, que a partir del instante
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Figura 4.56: Intensidad de entrada en la antena de bocina TEM, 6 = 14°, ¢ = 40°.

temporal, ¢ = 0.66(m — 1), la intensidad empieza a caer debido a las reflexinoes de la
densidad superficial de corriente en los bordes de las placas.

La parte real e imaginaria de la impedancia de entrada, obtenidas considerando sdlo
la parte de la intensidad hasta el instante temporal ¢ = 0.657(m — 1), se representa en las
Figs. 4.57 y 4.58. El médulo se puede ver en la Fig. 4.59.

En este caso, encontramos un limite a altas frecuencias para | Z|, igual a 155.852. Para
laantena de bocina TEM infinita con las caracteristicas que posee la que estamos tratando,
se obtiene segtin el trabajo de Carrel [Carrel, 1958] una impedancia de entrada Z. = 10012.
El calculo se realiza haciendo una aproximancién teérica basada en el método "Conforma
Mapping Technique". Los resultados experimentales obtenidos usando reflectometria
en el dominio del tiempo, indican, en desacuerdo con los obtenidos por Carrel, que
la impedancia de entrada de esta antena es aproximadamente de 150§2. Booker en
[Booker et al., 1994], mediante la resolucién numérica de la EFIE utilizando el algoritmo
dado en [Rynne, 1991], obtiene para esta estructura Z. = 148.1Q. Recientemente en
[Lambert et al., 1994], se ha identificado un error en el andlisis de Carrel y se plantea
una nueva aproximacién tedrica basada en el método "Conformal Mapping Technique",
que apunta hacia una impedancia de entrada para esta antena que se sitiia alrededor de
15092. Por tanto, el resultado obtenido con el programa desarrollado en esta tesis, esta en
concordancia con los métodos desarrollados recientemente para el estudio de este tipo
de antenas. A mode de resumen, en la tabla 4.4 se recogen los distintos resultados para
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Figura 4.57: Parte real de la impedancia de entrada para la antena de bocina TEM,
6 = 149, ¢ = 40°.
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Figura 4.58: Parte imaginaria de la impedancia de entrada para la antena de bocina
TEM, 6 = 14°, ¢ = 40°.

la impedancia de entrada de la antena de bocina TEM citados con anterioridad.
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Figura 4.59: Médulo de la impedancia de entrada para la antena de bocina TEM, 6 = 14°,
¢ = 40°.

Z, Carrel(1958) | Z. TDR | Z. Booker(1994) | Z. Lambert(1994) | Z. DOTIG4
~ 1009 ~ 1500 148.1Q ~ 1509 155.8§2

Tabla 4.4: Comparacién de los diferentes resultados para la impedancia de entrada de
la antena de bocina TEM, con 6 = 14°, ¢ = 40°.
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4.2.5 Antena V-cOnica

La antena V-cénica la vamos a utilizar para verificar la validez del método utilizado
para simular la zona de alimentacién usado en el estudio de la antena de bocina TEM.
En [Shen et al., 1988], la antena V-conica estd ampliamente descrita, y usaremos los
resultados que se obtienen en el citado trabajo para validar los obtenidos con el algoritmo
desarrollado en esta tesis.

El disefio basico de una antena V-conica se representa en la Fig. 4.36. En el casoideal,
la longitud de las superficies que la componen es infinita, y presenta una impedancia
independiente de la frecuencia [Shen et al., 1988]. En la practica, como las dimensiones
de la antena han de ser finitas, el ancho de banda que presenta también esta limitado.
Una de sus caracteristicas mas importantes, es que los campos electromagnéticos que
radia son ondas esféricas TEM, incluso en zonas de campo cercano. Antenas de este
tipo se usan como alimentadores de pulso para placas paraboloidales, o como antena de
infrarojos o submilimétrica [Rutledge et al., 1978].

Figura 4.60: Antena V-conica con dngulo de elevacién 6, y de apertura ¢.

La impedancia de entrada tedrica para esta antenas deducida por Shen en
[Shen et al., 1988] es

7, = %Ix (cos ¢p)

?(—SinTo) 4.9)

de donde, Z; es la impedancia caracteristica del vacio, Zy = 1207, ¢o es la mitad del
angulo de apertura ¢, esto es, ¢o = 2,y K (z) esla integral eliptica completa de primera
clase con médulo z, y viene dada por

(sin ¢o) =

/ \/l—sm ¢o sin? o
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K (cos ¢g

)= /% do
0 \/1 — cos? ¢y sin? a

Hay que sefialar que la impedancia de entrada es independiente del angulo de
elevacién 6.

En la Fig. 4.61 se ha dibujado el modelado utilizado para el estudio de la antena
V-cénica con un &ngulo de elevacién § = 30°, y un angulo de apertura ¢ = 90°. La
regién de alimentacién contiene 6 tridngulos, todos ellos en un mismo plano.

Figura 4.61: Modelado de la antena V-conica, 6 = 30°, ¢ = 90°.

Con objeto de verificar la validez del procedimiento, se han modelado distintas
antenas V-cénicas con diferentes dngulos de apertura ¢, y de elevacién 6. Los datos
correspondientes a la geometria de los modelos para cada angulo ¢ y 6, se exponen
en la tabla 4.5. En todos los mallados se han utilizado seis tridngulos en la zona de
alimentacién. En los casos no marcados con el simbolo (*), el modelo es equivalente al
dibujado en la Fig. 4.61; En los marcados con (*) los tres tridngulos de la zona superior
de la alimentacién sutienden con los tres de la zona inferior un dngulo de 90°. Estos
ejemplos nos sirven para verificar la validez de la ecuacién (4.8). Los datos que se
recogen en la tabla son los que se citan a continuacion: valor del dngulo de apertura
¢, angulo de elevacion 6, altura de una de las placas, nimero de tridngulos, nimero
de lados internos, distancia minima entre centroides de parches, incremento temporal
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| 6 | Altura(m.) | Tridngulos | Lados internos | Remin(cm.) At(em = 1) %ﬁﬂ?
(%) 40° | 30° 0.2887 618 855 0.4036 0.41 2.80
40° | 50° 0.2143 926 1313 0.4421 0.44 3.17
(¥)40° | 700 | 0.1140 724 1023 0.5394 0.54 2.99
90° | 30° 0.2887 756 1075 0.6922 0.70 2.83
90° | 50° 0.2143 756 1077 0.6221 0.62 2.25
(%) 90° | 709 0.1140 856 1225 0.6198 0.61 1.60

Tabla 4.5: Datos del modelado da la antena V-conica para distintos &ngulos de elevacion
¢, y de apertura ¢. (En los casos marcados con () los seis triangulos de la zona de
alimentacién no estan en el mismo plano).

utilizado, y relacion entre la superficie maxima y minima de los parches del modelado.

En las Figs. 4.62, y 4.63, se puede ver la intensidad de entrada en la antena en el
dominio del tiempo para los distintos casos estudiados, y recogidos en la tabla 4.5. En
la Fig. 4.62, se han dibujado las intensidades correspondientes a un dngulo de apertura
¢ = 40°, y enla Fig. 4.63 para el dngulo ¢ = 90°. Se observa como para un mismo angulo
de apertura las intensidades practicamente no varian con el angulo 6. Si hay diferencias
en cuanto a magnitud entre las intensidades correspondientes a dngulos de apertura
distintos. En la Fig. 4.62, la curva de intensidad de entrada correspondiente al angulo
¢ = 40° y § = 30°, presenta inestabilidades de baja frecuencia en los tltimos instantes
temporales. Estas inestabiliades no nos influyen en los resultados en el dominio de la
frecuencia en la zona alta del espectro. Por tanto, el limite que encontramos para la
impedancia de entrada en este caso es valido.

La validez de los resultados obtenidos puede observarse en las Figs. 4.64, y 4.65, en
las que se representa el médulo de la impedancia de entrada obtenido a partir de las
Figs. 4.62,y 4.63, y se compara con los valores teéricos dados por la ecuacién (4.9).

Los resultados obtenidos son excelentes y estan en concordancia con los obtenidos
por Shen en [Shen et al., 1988]. Los valores de las impedancias obtenidos se detallan en
la tabla 4.6, y se comparan con los determinados por la expresién (4.9). Las discrepancias
entre los resultados numéricos y los dados por Shen también se muestran (en términos de
desviaciones respecto a los valores de Shen). Las simulaciones numéricas nos muestran
que la impedancia de entrada de la antena V-cénica es independiente del angulo de
elevacion 6, tal y como obtiene Shen en [Shen et al,, 1988]. (hay que sefialar que la

antena V-cénica con angulo de elevacién 6 = 90°, y &ngulo ¢ = 90°, es la antena auto-
complementaria plana ya estudiada).
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Figura 4.62: Intensidad de entrada en la antena V-cénica con ¢ = 40° y § = 30°, 50°, 70°.
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Figura 4.63: Intensidad de entrada en la antena V-c6nica con ¢ = 90° y § = 30°, 50°, 70°.
Con objeto de comprobar la tolerancia del algoritmo al mallado que se realiza de

la zona de alimentacién, se ha realizado un simulacion diferente para el caso § = 30°,
¢ = 40°. Endicha simulacién se han utilizado s6lo4 parches en la region de alimentacién,
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Figura 4.65: Modulo de la impedancia de entrada de la antena V-conica con ¢ = 90° y

6 = 30°, 50°, 70°.

situados en un mismo plano. Se ha mallado la estructura con 618 tridangulos y 855 lados
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¢ (grados) | 6 (grados) | Z. Tedrica () | Z. Experimental () | % error
40° 300 2914 292.50 0.38
40° 50° 2914 294.35 1.01
40° 70° 2914 294.80 117
90° 300 188.5 191.56 1.62
90° 50° 188.5 191.06 1.35
90° 70° 188.5 190.76 1.20

Tabla 4.6: Comparacion de la impedancia de entrada teérica de la antena V-cénica para
distintos angulos de elevacién 6, y de apertura ¢.

internos. La distancia minima entre centroides es 0.4036c¢m., se tiene una relacién
%ﬁj‘: = 2.80, y se utiliza un incremento temporal At = 0.41(¢m — 1). En este caso se
obtiene un valor de la impedancia de entrada Z. = 297.1(, lo que nos d4 una desviacién
del 1.96% respecto al valor tedrico que es 291.4€). Podemos afirmar que el modelado que
se haga de la estructura nos puede influir en los resultados obtenidos, aunque no sea
de una forma critica. Es importante por tanto un disefio del modelo apropidado para
obtener resultados muy precisos.

A partir de los resultados obtenidos con la antena V-conica y con la antena de bocina
TEM, se puede concluir que el los distintos modelos utilizados para representar la

alimentacién en este tipo de antenas direccionales quedan validados.
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Conclusiones

En esta memoria se resuelven mediante el método de los momentos en el dominio del
tiempo las ecuaciones integrales MFIE y EFIE para superficies conductoras modeladas
por parches planos. Las principales aportaciones realizadas pueden resumirse en:

¢ Seha desarrollado un nuevo algoritmo que resuelvela ecuacién MFIE para estudiar
la dispersién de una OEMT por estructuras conductoras cerradas modeladas por
parches planos. El algoritmo introduce un tratamiento numérico més preciso que
reduce los errores introducidos en el proceso de discretizacion.

¢ Se ha estudiado el comportamiento de la ecuacion MFIE discretizada para distintos
tipos de superficies conductoras cerradas obteniéndose las siguientes conclusiones:

- Para la ecuacién MFIE los errores de cometidos en la discretizacién influyen
considerablemente en la aparicién de inestabilidades en la solucién.

- Enlos casos de superficies con curvaturas suaves estudiadas (esfera y cilindro
con terminaciones semiesféricas) se obtienen soluciones estables.

- Para las superficies con discontinuidades en su curvatura (superficies con
filos, esquinas y puntas) se obtienen soluciones que son inestables, pero estas
aparecen en instantes temporales mas avanzados con el nuevo tratamiento
que se harealizado. El efecto delas puntas es menos influyente en la aparicion
de inestabilidades que el debido a filos y esquinas.

¢ Se ha desarrollado un nuevo algoritmo, DOTIG4, que resuelve la ecuaciéon EFIE
para estructuras conductoras arbitrarias modeladas mediante parches triangulares
planos. Para ello se ha realizado un nuevo tratamiento de la dependencia tempo-
ral de las variables utilizando como funciones base polinomios de interpolaciéon
lagrangiana de orden dos y cuatro, y funciones peso delta de Dirac. La potencia
del nuevo algoritmo radica en su aplicabilidad a superficies conductoras actuando
como dispersores 0 como antenas.
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Conclusiones

e Se ha validado el programa DOTIG4 aplicandolo al calculo de la RCS de distin-

tos objetos y al estudio de antenas de banda ancha, comparando los resultados
con los proporcionados por otros métodos numéricos en el dominio del tiempo
desarrollados en el Grupo de Electromagnetismo de Granada (FDTD), y con los re-
sultados numéricos, experimentales y tedricos encontrados en la bibliografia en el
dominio de la frecuencia, via FFT. Los resultados obtenidos estan en concordancia
con todos ellos. Como consecuencia de este estudio se han obtenido las siguientes
conclusiones:

- En el modelado es importante que los parches triangulares utilizados séan

lo més equilateros posible, y que se dé una relacién entre dreas no mayor
a un factor 4 para cualquier par de parches. Cuando no se cumplen estas
condiciones la obtencién de una solucién estable no estd asegurada.

El orden de interpolacién no afecta a la estabilidad dela solucién y muy poco
a su exactitud.

Elincremento temporal elegido debe estar lo mas préoximo posible a la distan-
cia minima entre puntos campo. Este parametro afecta mucho a la aparicién
o no de inestabilidades en la solucién.

En el caso de antenas se ha realizado un estudio sobre distintas formas de
modelar la zona de alimentacién, estableciendo unos modelos vélidos para
los distintos casos que se pueden presentar.

Para las antenas de banda ancha estudiadas se ha encontrado un limite para
la impedancia de entrada a altas frecuencias que no se desvia mas de un 2%
con respecto el valor caraztiristico de la impedancia de dichas estructuras.

¢ Se han desarrollado los programas de preproceso de datos que cubren las necesi-

dades de los programas DOTIG2 y DOTIGA4.

e Para el tratamiento de las integrales divergentes de superficie que aparecen en el

tratamiento numérico se ha realizado un estudio de los distintos métodos exis-
tentes, y se ha desarrollado un algoritmo que las calcula analiticamente.



Apéndice A
Estabilidad de ecuaciones integrales

A.1 Introduccidon

El estudio del problema dela dispersién de ondas electromagnéticas transitorias (OEMT)
en el dominio del tiempo se puede plantear en forma diferencial o en forma integral.
El formalismo diferencial permite el estudio de dispersores mas grandes y complejos
que el formalismo integral. Este tltimo método presenta ventajas a la hora de estu-
diar problemas en la regién de resonancia del objeto, ya que contiene la condicién de
radiacion de forma explicita y el proceso de solucién se limita a la superficie de la es-
tructura. En el formalismo integral se expresa la solucién en cada instante en funcién
de la solucién calculada en instantes anteriores, partiendo de solucién nula en t=0,
[Bennett and Ross, 1978], [Gomez et al., 1991].

La formulacién integral se aplica a problemas en dos y tres dimensiones rel-
ativas a la dispersién electromagnética por objetos penetrables e impenetrables,
[Bennett and Mieras, 1981a], [Salinas, 1991].

Uno delos principales problemas que surgen en el proceso de solucién escalonado en
el tiempo es la acumulacién del error que se comete en cada instante en la solucién. Este
error aunque sea pequefio al principio puede crecer de forma exponencial e invalidar la
solucién si su aparicion tiene lugar en instantes en los cuales la solucién no ha tendido
a cero.

En términos generales las causas de las inestabilidades son tanto el proceso de dis-
cretizacién de la ecuacién integral y de los operadores que constituyen su niicleo, como
de una mala aplicacién de las condiciones de frontera en filos y esquinas del objeto
dispersor, [Tijhuis, 1984], [Salinas, 1991], [Rynne, 1985]

La formulacién integral del problema se hace usualmente mediante la ecuacién
integral para el campo eléctrico (EFIE) [Vechinski and Rao, 1992a] o la ecuacién integral
para el campo magnético (MFIE). Un estudio de ambas ecuaciones con sus ventajas e

161



162 APENDICE A. ESTABILIDAD DE ECUACIONES INTEGRALES

inconvenientes se hace en [Salinas, 1991]. Sefialar a modo de resumen que la MFIE es
apropiada para superficies cerradas con curvatura suave mientras que la EFIE se aplica
a problemas mucho més generales.

Puesto que el objetivo de esta apéndice es el estudio de las inestabilidades surgidas
en el proceso de solucién escalonado en el tiempo de las ecuaciones integrales, y dado
que las causas que provocan la aparicién de las inestabilidades son las mismas en
ambos casos, se ha preferido utilizar la MFIE en una primera etapa debido a la sencillez
de su nicleo y por ser una ecuacion integral de tipo explicito (ecuacién de Fredholm
de segunda clase). Esto nos permitira aislar las dos causas de inestabilidades citadas
anteriormente (discretizacion dela ecuacién integral y mala aplicacién de las condiciones
de frontera en filos y esquinas) y consiguientemente establecer unos criterios para evitar
su aparicion.

Pretendemos pues establecer técnicas de aplicacién que nos garanticen la conver-
gencia del método en el sentido de que el error en cada instante tiende a cero cuando el
tamario caracteristico de la discretizacién también lo haga.

A.2 Consistencia, convergenciay estabilidad

Sea la ecuacién integral

, t—R/C
$(F, 1) = ¢t(m)+/ di’/ dt' K (7,71, 8)$(7, 1) (A1)
D 0

T€D,t >0

en donde:

7, 7 vectores de posicién de puntos campo y fuente respectivamente. R =| 7 — 7
Cvelocidad delaluz. t' =t — R/c

¢' campo incidente con ¢'(7,t) = 0,7 € D,t < 0

¢, ¢' pueden ser funciones escalares o vectoriales dependiendo del problema.

K(7,7,t,1) es su operador lineal en ¢.

D es la frontera del obstaculo ( o su interior para otros problemas).

Suponemos que la ecuacién (A.1) esta bien planteada y tiene solucién tnica.

La resolucién de la ecuacién (A.1) se puede hacer mediante un proceso de solucién
escalonado en el tiempo y para ello se divide el dominio D en una malla de parches que
definen un conjunto de puntos campo 7. Sea h la dimensién tipica del mallado: A suele
representar la distancia minima entre puntos del mallado. Se supone que el mallado
es suficientemente uniforme. De todas formas la uniformidad del mallado es un factor
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determinante en la exactitud pero no tanto en la estabilidad, al menos para la ecuacién
MEFIE [Salinas, 1991].

El tiempo se divide uniformemente en incrementos At, de manera que ¢t = mAt, m =
0,1,2,.... E1 At debe elegirse con la condicion de que cAt < h (h distancia minima entre

centros de parches) para dar coherencia al método. (mds adelante se estudiaré esta cota
superior del incremento temporal).

De esta forma la ecuancién (A.1) se puede expresar como

(1 - Ki(e, a,m,m))d(7s, mAL) ~ Z Z (o, afym,m" (1%, m'At) (A2)

El valor de ¢(7, mAt) se obtiene a partir de los valores ¢(75, m', At) con m' < m — 1,
siempre que se verifique que 1 — fx’h(a, a,m,m)# 0¥a, m.

Definicién A.1 (error de discretizacién) Se define el error de discretizacion é(h) como una
cota superior de la diferencia obtenida entre Ia ecuacion (A.1 y la ecuacion (A.2) aplicada a
(Tor, mAL).

Sin embargo la solucién que proporciona la ecuacién (A.2) ,<;3h, sera una aproximacion
de la solucién verdadera ¢. Por tanto definimos

Definicién A.2 (error en la solucién) Se define el error en la solucion e, como

B = max | ¢(7a, mAL) — ¢p(a,m) | (A.3)

El crecimiento exponencial de este error puede invalidar la solucién. La convergencia
del método supone acotarlo, para lo cual se establece un criterio de convergencia que
sugiere dos condiciones:

Condicién de consistencia: El error de discretizacién 6(~) debe de tender a cero con

Condicién de estabilidad: La razén de crecimiento del error en la solucién debe
estar acotada.

La evolucién del error en la solucién cumple una ecuacién que es formalmente
idéntica a la propia ecuacion integral [Salinas, 1991]. Debido a la duracién finita del
campo incidente solo es necesario el calculo de soluciones para 0 < ¢ < T para un
tiempo T determinado.

Sea At = «h para alguna constante y > 0, si definimos:
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_ - A.
Br(h)= | _mas  en(h) (Ad)

( siendo M (h) el entero mas préximo a 7'/vh)

podemos establecer la convergencia de un proceso cuando VI' > 0, Sih — 0 =
Ei(h) — 0.

Puesto que el error de discretizacion por si solo no es capaz de hacer inestable la
solucién es necesario introducir una acotacién al operador lineal que define la ecuacién
integral. Asi en [Rynne, 1985] se establecen como condiciones suficientes para la con-
vergencia, por un lado la consistencia del método y por otro la acotacién del operador
integro-diferencial discretizando, a través de la constante h, constituyendo esta tltima la
condicién de estabilidad. Ademads se demuestra que para cualquier método de solucion
escalonado en el tiempo que, siendo consistente, verifique la condicion de estabilidad:

Er(h) = O(6(h)),h — 0 (A.5)

Cuando h es suficientemente pequefio, E;(h) crece con el tiempo segin 6(h)ePerv)
(siendo § > 0). Este resultado tiene como aplicacién practica inmediata el establecer la
mejor eleccién del incremento temporal lo més cercano posible a la distancia minima
entre puntos campo. De esta manera la aparicién de inestabilidades se retrasa y al mismo
tiempo el algoritmo es mas rapido [Salinas, 1991].

La condicién de estabilidad que acota al operador integro-diferencial es equivalente
a acotar el crecimiento del error en la solucién a través de:

m—1
et (h) <he > eli(h)+e*(h) (A.6)

m’'=0
donde e(k) = O(6(R)), y ¢ > 0. La acotacién es valida para todo myh menor que h > 0
fija.
En el teorema de convergencia es equivalente imponer cualquiera de las dos condi-
ciones de estabilidad.

A.3 Inestabilidades

Lasinestabilidades asociadas al proceso escalonado en el tiempo no aparecen como casos
aislados sino que son inherentes al propio método de solucién y tienen un crecimiento
de tipo exponencial. Su aparicién se debe a la existencia de soluciones de la ecuacién
integral homogénea y que tienen la forma:([Rynne, 1986]

ok = (=1)Fee* k= 1,2, .... (A7)
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donde a es constante y ¢ un factor de escala.
Una solucién de este tipo genera inestabilidades si a > 0.

Es evidente que esta solucién exponencial no verifica la condicién de contorno
de solucién nula para ¢ < 0 [Tijhuis, 1984]. Sin embargo si la solucién dada por la
ecuancién (A.7) es pequefia para k pequefio el campo incidente puede "inicializar" este
tipo de solucién y debido a su caracter exponencial crecer rdpidamente. Ademas pueden
existir varias soluciones con « diferente, pero predominara aquella con a mayor.

El método de la singularidad expandida (SEM) demuestra que la MFIE homogénea
tiene un conjunto infinito de soluciones del tipo:

T (7 1) = et (F) r=1,2,...

donde 7 pertenece a la superficie del dispersor y ¢, son los polos del envolvente del
operador integro-diferencial [Jones, 1979]. La mayoria de estos polos se sitiian en la parte
izquierda del plano complejo y por tanto corresponden a exponenciales decrecientes.

Sin embargo las resonancias internas corresponden a soluciones para las que ¢, =
127 f, para una secuencia creciente de f;.

En teoria, los polos no pueden ser excitados por un campo incidente externo puesto
que la integral de acoplo de un campo exterior con los campo resonantes es nula para es-
tos polos [Jones, 1979]. Sin embargo la solucién numérica hace que estos polos se exciten,
aunque sea a un nivel muy pequerfio y los errores numéricos introducidos mueven estos
polos hacia la parte derecha del plano complejo, siendo este més acusado para las altas
frecuencias, donde los errores son mayores. Concretamente para frecuencias menores
que fr < 1/(2At) el error cometido sera menor (y segiin los resultados obtenidos poco
significativo en el sentido de permanecer los polos muy préximos al eje imaginario) que
para f. =~ 1/(2At), puesto que en este caso estamos en los limites de la capacidad de
muestreo. Asi esta resonancia hara que en cada instante la sefial cambie de signo y se
modele por la exponencial creciente: forma tipica de las inestabilidades aparecidas.

En [Rynne, 1985] se demuestra como para la MFIE la contribucién mas importante a
las inestabilidades de la solucién proviene de la aproximacién numérica de la derivada
temporal. En [Rynne, 1986] se estudian diferentes férmulas de diferencias finitas de
la derivada, y que una férmula centrada genera mayor estabilidad que una directa o
inversa. Debido al comportamiento de las inestabilidades esta conclusién se explica
debido a las cancelaciones producidas por los cambios de signo.

El uso de una férmula de mayor orden para expresar la derivada conlleva, segin

[Rynne, 1986], una mayor precision, pero también una mayor inestabilidad que la
férmula centrada con menor orden.



166 APENDICE A. ESTABILIDAD DE ECUACIONES INTEGRALES

A.4 Métodos para evitar las inestabilidades

En [Salinas, 1991] ( y bibliografia referida) se hace un estudio de los diferentes métodos
orientados a evitar la aparicién de inestabilidades en el proceso de solucién escalonado
en el tiempo. Se analizan el filtro de altas frecuencias (o técnica de suavizado), el método
de relajacién, y se propone la técnica de subdivision.

El filtro de altas frecuencias [Smith, 1990] es un método recursivo en el proceso de
calculo. Es decir, la solucién obtenida en el instante K sirve para promediar la solucién
obtenida en el instante K-1 (junto con la obtenida en el instante K-2). Asi, con la nueva
solucién K+1 se vuelve a obtener la solucién K. Esto supone trasladar los autovalores
cercanos al valor -1 a cero. De esta manera se consigue un filtro de altas frecuencias
que anula cualquier inestabilidad asociada con el polo cuya frecuencia de resonancia
es cercana a 1/2 At. En principio este método introduce poco error en cuanto a la
forma de la sefial. Sin embargo, como se demuestra en [Salinas, 1991], hay figuras como
la esfera, en las que la perturbacién introducida es muy grande cuando se analiza la
respuesta con sefiales con un contenido espectral amplio comparado con las dimensiones
caracteristicas del objeto.

El método de relajacién [Tijhuis, 1991] permite hacer actuaciones globales sobre la
solucién a través de un proceso iterativo en el que en cada paso hay que resolver
la ecuacién para todos los instantes. Este método aunque potente es muy costoso
computacionalmente.

La técnica
de subdivisién también ha sido propuesta en [Nguyen and Dominek, 1989], pero con
muy diferente propésito. Puesto que el estudio de esta técnica es el objetivo de esta
memoria su exposicién detallada se deja para el siguiente capitulo. Conviene sefialar
aqui las conclusiones obtenidas en [Salinas, 1991] y [Nguyen and Dominek, 1989]:

Mientras que en [Nguyen and Dominek, 1989] se plantea la técnica como una mejor
aproximacion a la ecuacién integral, en [Salinas, 1991] se plantea como una correccién a
la causa del problema.

Por otra parte en [Nguyen and Dominek, 1989] se afirma que la técnica falla para la
ecuacién MFIE tridimensional. Sin embargo en [Salinas, 1991] se encuentra que la técnica
de subdivisién es capaz de generar resultados estables incluso para figuras complejas
como la conoesfera.

En cuanto a costo computacional la técnica de subdivisién requiere multiplicar en un
factor 4 el tiempo de CPU y un incremento de las necesidades de memoria del mismo
orden. Elfiltro de altas frecuencias multiplica por dos el tiempo de CPU debido a que en
cada instante temporal hay que calcular las incégnitas correspondientes a dicho instante
y a partir de ellas volver a evaluar las del instante anterior, antes de proceder a calcular



A.4. METODOS PARA EVITAR LAS INESTABILIDADES 167

el siguiente instante temporal.
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Apéndice B

Calculo de las matrices
C. G _f/? e ]E’ rad

En este apéndice, se presentan los cdlculos que nos permiten evaluar las matrices de
estructura definidas a lo largo del capitulo 3. Las expresiones de estas matrices son

. Fue ")(a?;, B
am = 2 TR
. _ 1 f 7 u) /At /2 t”)dt" —1-——dsl-
Py1,8,m 47!'60 1,8 At/2 S'f Rp,i(ﬂ' /I) 1
g . — __1_ f ('f-" //) I_JAt/2 BT(T‘;I)dTJ"dSI
Py, sm = 1,8 , Rp 1(,,-,‘1 II) 4
e g FeENGEBRE)
FPhiem = in / R (7)) ds;

4re

Fiam : / [f (7N at,,B;”(t"))}/\'Fdsf

Comenzaremos obteniendo el desarrollo de los coeficientes de interpolacién tempo-
ral.

B.1 Coeficientes de interpolacion temporal

Se han hecho los calculos para orden de interpolacion, k = 2, k = 4. Los motivos de
esta eleccion se describen en el apartado B.1.3.
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B.1.1 Orden de interpolacion 2

Los coeficientes BJ*(t//) de interpolacién lagragiana de orden dos vienen dados por

+2
7:1[[ t;, + t] t.7+q
g=n .7

+m — Li4g
g#m
Definimos
n+2
D2t = H (tj+m = titq)
st

Para evaluar el numerador de la expresién (B.1)

n+2

H (t;’ +1; = tj+q)

g=n
q#m

tomamos los numeros enteros

0,0 € {n,...,n+2} \g#m Vie{l,2}

Con esto el numerador de (B.1) lo podemos poner como

n+2
LI 41— tire) = (6 +5 + i4a )8 415 + titgy)
azm
= 2+ t1[(t = tirg,) + (8 — tigg)] + (6 — tj4g, )(tj —
Definiendo

n+2

bor o

n+2

PQ27 = J] (4 —tj+o)
q=n
q#m

Teniendo en cuenta la igualdad de los intervalos temporales se tiene que
t; —tm = (j — m)At
y por tanto

n+2
D27 = H (m— q)At

g=n
g#m

n+2
SQQT = Z—th

g#m
n+2
PQ2T = ] -qAt

g=n
q#m

(B.1)

j+Q2)
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A partir de estas igualdades, podemos expresar los coeficientes de interpolacién
como

B (1) =

T(t]) = —=(1* +175Q27 + PQ2T") (B.2)

D2m

Derivada de los coeficientes de orden 2

A partir de la expresion (B.2) la derivada de los coeficientes se puede poner

8 "
et () = Dzm

(217 + SQ27) (B.3)

Integral de los coeficientes de orden 2

En el tratamiento de la carga nos aparecen las integrales

134

/ B (B.4)
At/2 m " "

I MR AGOC (B.5)

A partir de (B.2) podemos poner la integral indefinida de los coeficientes como

m 1 1 3 2 m m
/B dr D2m(3 + TSQQ + TPQ2™)
con lo que (B.4) queda
/tg’ Bm( )d no_ 1 [1 //3 + tII2SQ2m + tI[PQ2m:|
—At/2 7 7 D2m 3 J J) J J

5o [1<——>3 S 5sezr + (-5hpazy|

1 1 1 At
= tlIS II2S 2m t"P 2m ="\3
D2m [3 J Q2 + Q 3( 2 )
1, At

—5(585Q2 + (5 >PQ2m]

definiendo w7 LA
PQ2T = () - 3(5)'5Q2 + (—)PQ?J“
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nos queda

i’l
/’ BT (r!)dr! = —— . [1#'3 "25Q2m+t”PQ2m+PQ21m] (B.6)

—ayz 2V D2 37
y para (B.5) se tiene
At)2 1 1 At v A As. |
m NN g _ 9 . At .
/—Aw B (rj)drs = D27 [3 < )+ 5(5)85Q27 + (5 )PQ%]
1 1 At m At .
Da7 [ (—~) 5(=5)78Q27 + (-5 )PQQJ,]
1 2 At
DQ;?I[a(z)”( )PQ2] ]
Definiendo 1 ) AL
27 = 1y PQ2™
1B = 5 [3(2) +(AD) QJ]

podemos poner

At/2 " !
BT (ri\dr; = IB2T
/_At/2 (7)), !

La integral definida pero con el limite inferior igual a cero es

At/2 1 [1 At 1 At At
m M n_ = | Z(ZZ2y3 m m

Definimos la nueva variable

[BO2T = —— [

1Aty 1 At At
Do 2

3507+ 5(5rsezr + (FhPazy ]

y por tanto podemos poner

At/2 m 1 4

B.1.2 Orden de interpolacion 4

Los coeficientes Bj(m) de interpolacién lagragiana de orden cuatro vienen dados por

n+4 40
1+ t; — 1
Bt =[] M (B.7)
i titm = tjtq
Definimos
n+4
D7 = [] Gism — tixq)

g9=n
g#m
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Para evaluar el numerador de la expresion (B.7)

n+4

I1 (5 + 4 — 1)
am

tomamos los numeros enteros

91,92,93,94 € {Tl,...,’fl+4} \ qi # m Vi€ {1’4}

Con esto el numerador de (B.7) lo podemos poner como

n+2
H (t;! +1; = tj+q) = (t}' +1; —tjtq )(t;', bt = tj+q2)(l;‘, Fly = tj+q3)(t;'l + 15 = tj+q.4)
g=n

9#m

Desarrollando los productos nos queda

7"+ (G~ tira) + (4 — tire) + (G — tiras) + (5 — Tiva,)}
+ U = tira) + (G = L N5 = tiras) + (t = tita,)]
+ (G = Lira )t — titgy ) + (8 — Tige )15 — itg, )}
+ [t — tite) + (5 = G40 = tita (L5 — tita,)
+ (5 = tirg) + (85 = Li4go )N85 — Lias (5 — Litaa)}
+ (= tirg )t = Lidrgs J(t5 = Ligs )(E5 — Ligy)
definimos
n+4
SQT = q_zn (tj - tj+q)
g#m
n+4
PQT = E(tj - tj+q)
g#m
SDPQT = (tj = ti4q )85 — tjggs) + (45 — Litg, )t — Lias)
(5 = Lida (i — Ligs ) + (45 — Liggo )(t5 — Litgs)
(5 = e )t — tias) + (85 = Tias )15 — Litay)
STPQ;‘“ = (tj - tj+q1)(tj - tj+q2)(tj = Higs )

+(t; = tirq )t — L= )5 — titqs)
+(tj —tjtq )(tj —litgs )(tj - tj+<z4)
+(t5 = 140 )5 — Litas )5 — Litas)

Teniendo en cuenta la igualdad de los intervalos temporales se tiene que

t; —tm =(j—m)At
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y por tanto

n+4
D = H(m—q)At

g=n
g#m

n+4

SQT = Z —th

g=n
g#m

n+4

PQT = [J -eAt
o

SDPQT = (q1¢2 + @143 + 104 + G205 + Q20 + Qs ) (AL)?
STPQT = — (019293 + 19294 + q19394 + 929394) (At)?

A partir de estas igualdades, podemos expresar los coeficientes de interpolacion
como

J

m 1 4 3 m 2 m m m
Bl (1) = _5?”_(1'9’ +¢7°8QT +t{°SDPQT +t;STPQT + PQT) (B.8)

Derivada de los coeficientes de orden 4

A partir de la expresion (B.8) la derivada de los coeficientes se puede poner

d

BT (1) = S(41;° + 3°SQT + 2/SDPQT + STPQY) (B.9)
J

J
J

Integral de los coeficientes de orden 4

A partir de (B.8) podemos poner la integral indefinida de los coeficientes como

m 1 m 1 m 1 m e
/B (T)dT_ 1 575+ T4SQJ_ + §TSSDPQJ- +§r2STPQj +7PQT)
con lo que (B.4) queda
t,’i, B™(+"\dr!" = 1 1//5 1145 m 113 m
J

1, . . 1 s 1, At -
+517STPQT + 15 PQ; > - (3(—7) +5(-5)'5¢;
1

At 1 At AL
3= 3SDPQT + 3= PSTPQY + (-5Pap))|
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Definiendo
m 1 At 1, At 1 At 4 m 1 At m At m
PQIT = (5(5)° - 7(5)SQT + (5 )°SDPQT — S(5)'STPQT +(5)PQT)
nos queda
/t;! Bm(T”)dT{I — 1 [1 //5 //4SQ IISSDPQ
—At)2 J J J D;n 5.7 J J
1 m m m
+§t;’2STPQj + 1 PQ] +PQIJ-] (B.10)
y (B.5) se expresa
Aat/2 i 1 1, At 1,4&8.
mNdr = — [22(==)5 m m
/_mﬂ B () = 2250+ 25(5 S DPO; (At)PQJ]
Definimos la variable
w1 2 At 2 At . .
IB7 = 550+ 25 spPap + (20Pay

y por tanto podemos poner
At/2 m .l " m
[At/Q BJ (TJ )dTJ = IBJ

La integral definida con el limite inferior cero se expresa

Arf2 1, Atg 1 At 1 4
[ Bpepary = (350 +5(5sap + 5(5PspPQy

+3(5PSTPQT +(5hPaT)
Definiendo
1307 = (350 + 7(51SQ7 + 5(SPSDPQT + 3(5VSTPQT + +(5hPer)

nos queda

At/2 m n " m
/0 BT (4)dr! = IBO]

B.1.3 Ligadura entre la variable temporal y espacial

Por el principio de causalidad, la variable temporal ¢’ y ¢ estan relacionadas a través de
la distancia del punto fuente al punto campo por

- R
===
c
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Trabajaremos usando la unidad temporal el m — /,(metro-luz) por lo que’

t'=t-R
Para un tiempo t, = vAt se tiene que
t=t;+1]
con -
= EMC(v— —
j (v-73)
Definimos el entero auxiliar j
- R
= M 0~y
j=E IC(AI,)
y por tanto

' = vAt— R=jAt 4]
de donde se deduce que
t!=(v-j)At—R=jAt—R

Las distintas potencias de ¢/, que aparecen en las expresiones de los coeficientes B
J p J
toman el valor

tj = —R+(jA1)
tf> = R?—2R(jA)+ (JAL)?
t* = —R®+43R*(jAt) - 3R(jAL)? + (jAL)®
it = R'—4R*(jAL)+ 6R*(jAL)? — 4R(jAL) + (jAL)*
5 = —R°45R(jAL) + 10R3(GAL)? + 10R*(FAL)
—5R(5A)* 4+ (GAL)® (B.11)

B.1.4 Expresion de los coeficientes en funcion de R
Orden de interpolacion 2

Haciendo uso delas expresiones dadas en (B.11), podemos poner la ecuacién (B.3) como

8 m 1 - m
aT;/Bj (B)= Dar [2((5A0) - B) + $Q27

8 1_8

'habra que tener en cuenta que B, = <oty para las integrales temporales [ dtm—i = c [ dtseg
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y por tanto
0

1 - -
B [—2R + 2(jA1) + 5Q2; ] (B.12)
A partir de (B.6), y usando (B.11), la integral de los coeficientes puede ser expresada

como

t 1 1 . . )
B™ l',d,', RBY= __R3 3R2 ‘A1) — 3R .Atg .At3
/—At/2 5 Loy Jary (i) D7 3( + 3R*(jAt) (GFAD? + (AL)®)

+%(R2 — 2R(GAL) + (FAL?)SQT + (=R + (JAL)PQ2T + PQ2IT

Reagrupando las distintas potencias de R nos queda

24 1 -1 = 1
/J B7(r)dr! (R) [—R3+ R*((3A1) + 59Q27)

— a2 " D27 (73
R ((GAL? + (jA)SQ2F + PQ2T)
- (%(3‘&)3 + %(3‘&)25@2;” + (FAH)PQ2™ + PQQIp)] (B.13)

Dividiendo (B.12), y (B.13) por R se tiene

7 (B.14)

anBY(R) . 2iA0+5Q2r
R D2

t’.’
Joniyp B ()i (B) 1
R - D27
— (GA? + (GADSQ2T + PQ2))
L BOAD° + 5GANSQ2T + (GA)PQ2F + PQ2T
R

|57+ RS + 35Q27)

(B.15)

Definiendo

2(JAL) + SQ27
P
-2
D27

CORD2_1pm =

CORD2% m
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LAt + 2 ]At)QSQQm (jAt)PQQ;” + PQ2I"

CORIQ_lym = DQT
—((JA)? + (jAH)SQ2™ + PQ2T
CORI%.. = ((JA1)® + (JAH)SQ2T + PQ2T)
’ D27
(At +35Q27)
CORI2y,m = Da7
-1 1
CORI2;,, = _3—D2;-”
Las expresiones (B.14), y (B.15) quedan
]
B™(R) 0
17
—<— = RD2ymR*
R Q;ICO ,
Vi dT” 2
Foain® ;) ) e S CORI24mR® (B.16)
a=-1

Orden de interpolacion 4

Haciendo uso delas expresiones dadas en (B.11), podemos poner la ecuacién (B.9) como

o . 1
WBJ (R) Dm

+3SQT(R? - (]At)+(]At)2)+25‘DPQT(—R+(}'At))-lrSTPQ}-”]

[4 (=R + 3R*(jA1) - BR(GAL)? + (A1)

y por tanto, reagrupando términos,

0 mion 1 s -
(B = Dm[ 4R + R? (12(3At) + 35Q7")

R (12(3A0)? + 6(jA1)SQT +25DPQY)

+ (4GA0° + 3GA0?5QT + 25A0SDPQT + STPQT)] B.17)

A partir de (B.10), y usando (B.11), la integral de los coeficientes puede ser expresada
como

t;_l . 1 1 ] ) ]
/_m/z B (B) = 5 [5 (B + 5RYGAL) + 10R*(AY? + 10R2 (ALY

—5R(jAL) + (FAL)®))

1 = = = =
+55Q7 (RY - 4R3(GAY) + 6R2(G ALY — 4R(GALP + (Gar)!)

1 = - =
+3SDPQYT (B + 3R2(jAL) - BR(GAL? + ( jA?)
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+%STPQ§-” (B? - 2R(iAt) + (FAL?)
+PQT (—R + (jA1) + PQIT|

Reagrupando las distintas potencias de R nos queda

t 1 -1 - 1
B™(r"dr! = e [P (5 —som
[ G ()= 5 |57+ BHGAY + 357

-7 (26807 + GA0SQY + 3DPQT )

LR (2( FALP + g(jmfscg;ﬂ + GAOSDPQ™ + %STPQ;”)
~R ((GAD* + (GAYPSQT + (GAPSDPQT + (FANSTPQY + PQT)
+ (%(3&)5 + 7GAYSQT + (A’ SDPQY
+ 5(GMSTPQT + (GA)PQY + PQI}”)] (B.18)

Dividiendo (B.17), y (B.18) por R se tiene

a7 BT (R) 1 - : §
e - [_432 + R(12(GAL) + 35QT) — (12(FAL)? + 6(jAH)SQ™ + 25 DPQT)
J
4(GA1) + 3(GAN)2SQ™ + 2(GA1)SDPQ™ + STPQ™
. (7A1)° + 3(jA1)*SQ7 +R(J )SDPQT + QJ} (B.19)

!
opey BY ()T (R) 1 [=1_, (- )
e 2 m 1 m
" (2(]At)2 + (JAH)SQT + ESDPQj >
= 3 = m g m 1 m
+R <‘2(jAt)3 + 5(]At)25Q]~ + (JAY)SDPQT + 55T PQ] )

— (Gan* + GAYPSQT + (GAY’SDPQT + (GA)STPQT + PQY)
s(JAY° + $(FANSQT + 3(jAL)SDPQT
R

3(GALSTPQT + (JAL)PQT + PQI™
;. 1A STPE; +1(%] PQT + QIJ] (B.20)
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Definiendo
4(GAL)® + 3(GAL)2SQ™ + 2(jAt)SDPQ™T + STPQ™
CORD_im = (yA1)° + 3(3A1)"5Q7 W(LJ )SDPQ; Q!
D;
—(12(3A8)% + 6(FA1)5Q™ + 25D PQ™
CORD,, = —(L2UAL+6(GA050; Q7)
D;
12(5At) +35Q™
CORD, . = 12U ): oF
b Dj
CORDy, = —
2,m = I%n
LGALS + L(GADSQP + L(GALPSDPQT
CORI_lm = J J
’ D27
. LGAD2STPQ™ + (FA)PQT + PQIT
D2y
CORL.. = - (GAD* + (GALPSQ™ + (JAL)2SDPQT + (jA)STPQT + PQT
" Do
Corn. = 2UA0°+3GAYSQR + GAUSDPQT + §STPQY
" D2
2(7A1)? IANSO™ + Lsppom™
CORE, = — (A7) + (JANSQT + 55 DPQ7
’ i
_ (JAH+ 35Q7
CORIs;m = 57
=1 1
CORIyym = o7
Las expresiones (B.19), y (B.20) quedan
2 BI(R) 2
———=)_ CORDonkR" (B.21)
a=-1

tI!
[2an BP(edr! (R) &
At)2 g RJ J — Z CORIa,mR"‘ (B.22)

or===<]
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