JUAN M. RIUS.

CommsSensLab, Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
HAN CONTRIBUIDO: R. Boix, F. Citedra, ). Cércobes, LE. Garcia- Castillo, B. Gimeno, F.
Mexdina, F. Quesada, J. Rubio, A Rubio, JM. Taboada, y F. Vico,

INSTITUCIONES: Grupo de RF del da Fisica O lar, CSIC-Universitat
devabincia (IFICK; Grupa de Eh " sanal de la Universicad d
Alcali (UAH]; Grupo de Radi ia, El sy Arvtenas
s Universidad Carlos 1l die Madsid (UC3M); A El P |
(UGH); Grupo d o Aplicado ¥ Microondas
dela riversided d UEN); Grupo d fsmo Aplicadaa
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT); Grupo de

Elec i plicado de la Universi itécnica d i 'M]; Lab

de ¥ i6in dhe la Universidad Politéenica de Viskencia [UPV; Grupo de

i das die L Universidad de Sevilla (US); EMIWORKS de [a Universidad de Vigo v la

Universidad de Extremadura (LVIGO-UEx).

Electromagnetismo
computacional en la
universidad espanola

Desde sus inicios hace 40 afos se lleva desarrollando en

Espaiia una intensa actividad en el campo del electromag-

netismo computacional. Varios grupos punteros a nivel inter-
nacional han creado nuevos métodos y algoritmos, con una
importante transferencia de tecnologia a empresas lideres,

asi como desarrollo de software comercial. En este articulo

se

licaci de esta actividad

1 las pri

en temas relacionados con las comunicaciones (antenas,
microondas y radar) y los problemas multi-fisicos.

Después de los primeros trabajos en
este campo publicados por Rafael G
mez Martin (UGR) y por Felipe Citedra
{actualmente en la UAH) a principios
de |os afios 80, seguidos en esta misma
década por los de Jesis Rebollar, Juan
Zapata y José Antonio Encinar (UPM),
la actividad se dispard en 1389 con un
proyecto de la Direccidn General de
Telecomunicaciones coordinado por la
empresa Construcciones Aeronduticas
{CasA) que financié el desamollo de

mitadas numéricos para la prediccion
y optimizacién de iGn Recta Radar
(RCS, una medida del eco que devuelve
un avién a las ondas del radar, es de
cir de la detectabilidad del avién). La
actividad iniciada en este proyecto ha
continuade hasta la actualidad en los
Erupos de las universidades LAH, UGR,
UPY, UVIGD-UEx y UPC (se pueden con-
sultar todas |as siglas en el cuadro que
se publica con las instituciones que se
mencignan en el articulo)

El equipo de UVIGO-UEx ha sido galardonado
con varios premios internacionales por la
aplicacion de técnicas de supercomputacion
en electromagnetismo computacional
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Simulacién electromagnética

El equipo de UMGD-LUEx ha desamollado
heramientas de simulacion electromag:
nética para problemas realistas de gran
complejidad y tamafio eléctico. Entre
sus contribuciones destacadas estd la
aplicacién de técnicas de supercompu
tacian en electromagnetismo computa
cional, por lo que han sido galardonados
con les premios intermacionales Intel
Itanium Solutions Award y PRACE Award
atargado por a Unidn Europea.

Han sido respansables de mas de 100
contratos de estudios de compatibil
dad e interferencia electromagnética y
RCS sobre diferentes tipos de platafor.
mas [aviones, bugues, satélites) para la
Armada Espafiola y empresas naciona-
les ¢ internacionales como Mavantia,
Indra, Raytheon o DAMEN.

Tamibién son pionencs en la aplicaciin de
técnicas de simulacién de ecuacidn inte-
gral en &l ambito de [a nanotecnologia v
la nanoplasménica, con aplicaciones en
biociencia y biomedicina (espectroscopia
Raman, microscoplas dptica y electrdni-
cal. Mantienen colaboraciones en este
CAMPO CON Brupos de reconocido presti-
gio del CIC Biomagune de San Sebastidn
el ICFO en Barcelona, asi como con uni
versidades europeas y amencanas.

Ciilculo de RCS

Por otra parte, UAH también ha continua-
do con el desarollo de herramientas para
andlisis de antenas, radomos, compatibili-
dad electromagnética y RCS. Para el cllcu-
lo de RCS con métodos asintiticos de ala
frecuencia ha introdiscido nuevas téonicas
de aceleracin del trazado de ayos. Este
Brupe de imestigadones también ha tra-
bajado con el ‘Método de los Momentos,
siendo uno de los principates desamolla
dores del ‘Método de las Funciones Base
Caracteristicas’ combinado con el Multi-
level Fast Multipole Method (MLFMA). Las
herramientas de simulacion han side co-
mertializadas en todo e mundo a trawis
de Newlasant, empresa de base tecnold-
gica creada por el grupo, que en 2019 se
incorpond al grupa internacional Altair,

Algoritmos numéricos
Paralelamente, UGR ha trabajado tanto
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ablertas gruesas, y en desarmollar algorit-
mos que reducen el coste computacional
en la solucitn del sistema de ecuaciones,
entre eflos ef primer ‘Fast Solver’ directo
eficiente y [a post-compresion gue se uli-
liza habitualmente en la actualidad.

Ecuaciones integrales

UPV ha colaborade con la Universidad de
Mugva York en o avance de métodos de
simulacidn electromagnética basados en
ecuaciones integrales, contribuyendo al
desarmollo de técnicas de andlisis y opt-
mizacién medianteel uso de FFT, Ademas,
han creado ecuaciones integrales de ele-
menitos de frontera de alio onden y pred-
sitn, empleande e MLPMA y asegurande.
estabilidad en bajas frecuencias. Estos
algoritmas respaldan herramientas de di-

o g basan en el cilculo d i

caracteristions para antenas eléctricamen-
te pequefias, asi coma en |3 creacn de
lentes con disléctrico variable.

En paralelo con el andlisis de antenas y
RCS, también se ha desarrollado en Es-
pafia una gran actividad para la simula-
cibny disefio asistide por ordenador de
dispasitivos de alta frecuencia.

Métodos numéricos

para aplicaciones quevan desde sistemas
de comunicacidn (guias de ondas, fibras
dpticas, antenas y radar) hasta problemas
de compatibilidad electromagnética, fun-
damentalmente en la industria aerondu-
tica, pasando por el estudio de efectos
biolégicos del campo electromagnitico,
de
geomadares y aplicaciones médicas.

Como consecuencia de esta actividad
se ha creado la empresa ELEMWAVE,
que comercializa, entre otros, el simu
lador SEMBA-FDTD basado en el méto-
de de diferencias finitas en el dominio
del tiempo, que, parcialmente, estd

github.com g fdtd. git.

Software GRECO

Como alternativa a los métodos tra-
dicionales, UPC ha desarrollado el
software GRECO para cilcule de RCS
monoestitica en alta frecuencia iden-
tificando las superficies ocultas del
blanco con un innovader algoritme de
procesade grafico que se ha licencia-
do a empresas eurcpeas y americanas
desde los afios 90 hasta la actualidad.

También trabajen en mejorar la formu-
lacién y discretizacion de las ecuaciones.
integrales con innovaciones para anali-
zar mallas no conformadas y superficies

Como consecuencia de la actividad de UGR,
se ha creado la empresa ELEMWAVE, que
comercializa, entre otros, el simulador
SEMBA-FDTD basado en el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo

Entre otros trabajos, en UPM se han de-
sarrollado métodos numéricos eficien-
tes y novedaosos en tres ineas principa-
les de investigacién fundamentadas en
analisis modal. La primera es el andlisis
de superficies selectivas en frecuencia
(F5S) v reflect/transmit-arrays (junto a
Us), formulande e implementando al-
garitmos rapides y precisos en los do-
minios espectral y espacial para la ca-
racterizacién de los elementos del array
en estructuras periddicas multicapa,

Lasagunda linea es ef’ Método de Elemen-
tos Finites” con modos eshéricos para ¢
disefio eficiente de arrays, bocinas dieléc-
tricas, lentes, sensores para caracteriza-
cin de liquidos o antenas planas de alta
ganancia (junto a UEx). La tercera s cen-
tra en los métodos de ‘Auste Modal’ para
analizar FS5 y circuitos en guilaonda,

Las tres lineas han participado en pro-
yectos de a Agencia Espacial Europeay
han diseflado componentes que estin
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embarcados en satélites de comunica-
ciones actualmente en drbita,

Estructuras electromagnéticas
periddicas

En US también se ha trabajado en los
Gitimes afios de forma intensa en el mo-
delado de estructuras electromagnéticas
peribdicas usando diuites equivalentes,
desamoiando hemamientas muy precisas
y eficaces, que han permitido disefiar efi-
centernente miltiples dispostivas (FSS,
polarizadores, etc) y explicar fendmenos
fisicos recienternente descritos en los cam-
pos de la dptica y las microondas (transmi-

En el &mbito RF ha aportado mejoras
significativas en sistemas de imagen
por RMN. También desarrolla una linea
activa en disefio de dispositivos pasi-
vos de microondas, especialmente de
tipo diferencial.

En UC3M utilizan el "Método de los
Elementos Finitos” (e hibridaciones
con otras técnicas numéricas) para el
disefio de circuitos de alta frecuencia,
antenas y caracterizacion de RCS. Han
desarrollado un simulador orientado
a entormos computacionales de altas
prestaciones (HPC) y, en base a éste,

se realizan active < de consultoria y

transferencia de tecnologfa con impaor-
tantes empresas nacionales del sector
aerandutico.

Los dispositivos de microondas en ca-
vidades y guias de ondas que incluyen
elementas metdlicos y dielctricos con
formas arbitrarias han side trabs

la URCT, formulando técnicas numéricas
eficientes basadas en ecuacitn integral

Han contribuido al desamollo de pa-
quetes de software comercial de and-
lisis electromagnético como FESTID,
ahora parte de CST Studio Suite. Las
técnicas desamolladas han  servido
para ¢l estudio de fendmenas de alta
potencia en satélites come Multipactor
¥ Corona en colaboracidn con la Agen-
tia Espacial Europea.

Fendmenos multifisicos

Un grupo especializado en el andlisis
de estos fendmenas multifisicos es IFIC,
que dispone de un laboratorio de alta
frecuencia para el testeo v diagnéstico
de cavidades en banda 5 para su uso en
sisternas de protonterapia ([radicterapia
de pratones para tratamiento de cancer).

Este tipo de estudios se complementan
con simulaciones electromagnéticas
realizadas en el dominio del tiempo
que permiten analizar la evolucién de
los electrones emitidos por emisién
de efecto de campo en las estructuras
aceleradoras. Estas simulaciones re-
quieren el andlisis de la dindmica rela-
tivista de las particulas existentes en las
cavidades aceleradoras para estudiar
la interaccidn de los electranes con los
haces de protones que se pretenden
acelerar, asi coma la posible genera-
cidn de descargas electrdnicas de alta
frecuencia,

La cantidad de publicaciones interna-
cionales realizadas cada afio por todos
los grupes mencionadas en el texto de-
muestra la madurez de este campo de
inwestigacién en Espafia, la importante
contribucién hecha desde las univer-
sidades y la transferencia de conoi-
mienta a la industria aerendutica y de
comunicaciones que permitir afrontar
mejor los retos del futuro, k



