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ABSTRACT

Inthisthesisamethod to analyze antennas on board of complex bodiesis presented. The
Geometrical Optics (GO) and Uniform Theory of Diffraction (UTD) have been used to analyze
the effect of the structure in the radiation pattern of the antennas. The bodies are geometrically
modelled by using NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) surfaces. In addition to beaccurate
and efficient, the method is compatible with most of the modern CAGD (Computer Aided
Geometric Design) available programs.

Thetreatment of arbitrary geometriesrequiresacode which can carry out an efficient 3D
analysis. To obtain accurate results the description of the surface must be closeto thereal model,
however this complicates the computationa procedure. Here the structure is modeled by a
collection of individual N.U.R.B.S. surface patchesjoined to form acompl ete description of the
surface model. The NURBS description is able to manipulate free form surfaces with a low
number of patches, and therefore, with alow amount of information. Theinitial description of
the model by NURBS surfacesis accompanied with other complementary datafor example: the
topology of the surfaces, the boundary curves, the types of material and other inputs. It is very
interesting to apply criteriato make the complete analysis faster.

The method reads the NURBS description of the model and transformsthe NURBS into
the rational BEZIER surfaces. A rational BEZIER patch is also a parametric surface defined in
terms of alinear combination of Bernstein polynomials.

Theantennasaremodelled using simple numerical model sbased on arraysof el ectricand
magnetic infinitesimal dipoles. This antenna modelization is very advantageous because with a
little input data, the source is defined in any direction and the field value is readily accessible.

The electromagnetic analysis of the contributive effects to the scattering field by the
geometry, starts with the rigorous selection of the geometry illuminated from the source. Only
the Bezier patches illuminated will be in memory of the computer during the analysis. The
philosophy of this previous process is to discard in the process the part of the geometry which
does not contribute to the scattering effects.

The total field is the superposition of the following GO and UTD field components:
direct field from the source, reflected fields from the Bezier patches of the model, diffracted
fieldsfrom the arbitrary edges defined asaBezier curves, creeping waves, doublereflected field
and diffracted-reflected and reflected-diffracted fields. The search of specular and diffraction
points are the most CPU time consuming, thus before using the intersection algorithms it is
necessary to apply a set of fast selection criteria which depend on the observation direction.

The Fermat principlein conjunction with the Conjugate Gradient Method (CGM) isused
for obtaining efficiently the reflection points and diffraction points on the structure. For each
effect the complete ray path is examined to see whether or not it is interrupted by any Bezier
patch of the model, in this case the field component is not computed. The double effects are
treated using a generalization of the single effects algorithms. The method has been devel oped
to analyze the near and far field cases for different frequencies.

The developed method is quite efficient because it makes use of a small number of
surfaces to model complex bodies, so it requires few memory and low computing time.




ANALISISDE SISTEMASRADIANTES
SOBRE GEOMETRIAS ARBITRARIAS
DEFINIDAS POR SUPERFICIES PARAMETRICAS

RESUMEN

En esta tesis se presenta un método para anatitgarag montadas sobre estructuras
arbitrarias. La Optica Geométrica (GO) y la Teataforme de la difraccion (UTD), han sido
empleadas para analizar los efectos que la estaymtoduce sobre el diagrama de radiaciéon de
la antena emisora. Para la descripcion geométeda dstructura, han sido utilizados parches
NURBS (Non Uniform Rational B-Spline), por lo quaretodo presentado, es compatible con
la mayoria de los programas graficos disponiblesl emercado.

EL tratamiento de geometrias arbitrarias requiei@digo eficiente en el analisis de tres
dimensiones. Por otro lado, para obtener resultsatasfactorios, la descripcion de la superficie
de la estructura, debe ser muy proxima al modelpsa embargo, esto complica el tratamiento
computacional. Aqui la estructura es modelada méalian conjunto de parches NURBS, que
unidos entre si, describen el modelo completo. @essaripcion permite manipular superficies
arbitrarias con un bajo numero de parches, lo igméfisa un volumen de informacion reducido.
La descripcion inicial por NURBS del modelo, esrapafiada con informacion complemetaria
como por ejemplo: la tipologia de las superfidescurvas frontera, el tipo de material, etc. Esto
es imprescindible para la aplicacion de criteriessdleccion dedicados a la aceleracion del
proceso.

El método tras leer la descripcion del modelo, degmone los parches NURBS en
superficies racionales de Bezier. Un parche dedBezs también una superficie paramétrica
definida en términos de una combinacion linealodeplolinomios de Bernstein.

Las antenas son modeladas usando modelos nunginques basados en agrupaciones
de dipolos infinitesimales eléctricos y magnétidesta caracterizacion de la antena es muy
ventajosa ya que con un numero reducido de datesitiada, la fuente queda definida para
cualquier direccién del espacio y el valor del camardiado puede ser calculado facilmente.

El andlisis electromagnético de los efectos quéribmyen al campo dispersado por la
geometria comienza con una seleccién rigurosa dedanetria iluminada desde la fuente.
Unicamente los parches de Bezier iluminados sdraacenados por el ordenador durante el
analisis. La filosofia de este proceso es desctazlla parte de la geometria que no contribuye
a los efectos de dispersion.

El campo total calculado es la superposiciéon dsifpsentes efectos pertenecientes a la
GO y a la UTD: campo directo procedente de la riecampo reflejado por los parches de
Bezier, campo difractado por las aristas del modefmidas como curvas de Bezier, ondas de
superficie, dobles reflexiones, reflexione-difracciy difraccion-reflexion. EI método ha sido
disefiado para analizar campo cercano y lejano. &lomgasto computacional se debe a la
busqueda de los puntos de dispersion, por lo gee de emplear los algoritmos de interseccion
es necesario aplicar un conjunto de criterios Eittpendientes de la direccién de observacion.

El principio de Fermat en combinacién con el Grai€onjugado (CGM) es usado para
obtener de manera eficiente los puntos de dispessibre la estructura. Para cada efecto, la
posible ocultacién de la trayectoria completa dgbres examinada, por ello, si el rayo corta
alguno de los parches de Bezier su contribuciéhdescartada. Los dobles efectos son tratados
como una generalizacion de los simples efectos.

El método desarrollado es eficiente ya que prefgsan numero reducido de superficies
para modelar objetos complejos lo que se traducbagrs requerimientos de memoria y
reducidos tiempos de calculo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOSY JUSTIFICACION DELA TESIS

El objetivo de la tesis ha sido desarrollar unaameienta fiable y rapida para analizar y
predecir el comportamiento electromagnético en fattauencia de antenas embarcadas en
aeronaves, barcos u otros soportes de geometiti@aab El codigo simulador debe predecir,
lo mas fielmente posible, el efecto deformador pueduce la geometria soporte sobre el
diagrama de radiacién en zona cercana y lejana aeténa.

Este tipo de programas de simulacion son de giatagt para toda empresa que monte
antenas sobre cualquier tipo de estructuras dulaetapa de disefio. La simulacion mediante
ordenador evita los enormes gastos que originardizacion de medidas orientativas del
funcionamiento de las antenas embarcadas, readizad@amaras anecodicas sobre modelos
escalados.

El nombre de la tesis, - ANALISIS DE SISTEMAS RAMNAES SOBRE
GEOMETRIAS ARBITRARIAS DEFINIDAS POR SUPERFICIES RAMETRICAS -,
aunque largo, describe el planteamiento inicialpteblema y advierte de la utilizacion de
superficies paramétricas en la resolucion del probl Este ultimo aspecto es una de las
caracteristicas mas importantes de la tesis, pumstola utilizacion de las superficies
paramétricas en la descripcion de la geometriegerbinacion con técnicas de alta frecuencia,
tiene caracter novedoso. El abordar el tratamidatona estructura arbitraria muy préxima al
objeto real, facilita la convergencia entre losuleslos obtenidos y las medidas realizadas; sin
embargo, implica desarrollar una serie de critegesmétricos de diferentes tipos con el fin de
simplificar el tratamiento, sin que por ello sergeevalidez en los resultados obtenidos. Por otro
lado, el empleo de una descripcion de la estruetufarma de superficies y curvas paramétricas,
ha supuesto desarrollar algoritmos de interac@go-geometria en combinacion con métodos
numeéricos iterativos para calcular los diferentesps dispersores asociados a cada efecto. Por
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todo ello, el mayor esfuerzo de la tesis se haamanado en el desarrollo de un tratamiento
geomeétrico eficaz y en relacionar adecuadamenteessaipcion con la formulacion propia del
meétodo aplicado.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema genéricamente consiste en que, dadgeanaetria tridimensional arbitraria

y dado un sistema radiante o antena, se precismebel diagrama de radiacion para zona
cercana o lejana cuando la antena es montadalaatrgerficie de la geometria. El simulador
debera calcular la interaccion entre la geometdhoampo radiado, con el fin de obtener la
deformacion del diagrama de radiacion de la antalcalado de forma aislada. El planteamiento
inicial para la simulacion de este fenomeno delar dgado a la frecuencia de trabajo y al
tamano eléctrico de las geometrias que soportanidaa. Esta dependenciaimplica la seleccidon
de una determinada técnica y, por esta razon, dedarde, se realiza un pequefio repaso a los
métodos del electromagnetismo mas importantesfigastdose en Ultima instancia el empleo
de una determinada técnica.

En la pagina siguiente, la figura 1.1 muestra iagrdma representativo del proceso
global de la resolucion del problema realizadosta tesis. Pueden verse en forma de diagrama
de flujo cada una de las etapas que conlleva ésmnde las antenas embarcadas. La primera
etapa, o d&MODELIZACION esta dedicada a la preparacion de los datostdelardel codigo
simulador : por una parte esta la modelizaciéradsstructura, con el fin de obtener un fichero
manejable que contenga la descripcion geométriftara de superficies paramétricas; por otra
parte esta la modelizacion de la antena mediateomfiguracion de dipolos infinitesimales.
Esta definicion de la fuente facilita al cédigo slador obtener en todo momento, y para
cualquier direccion del espacio, el campo radiamtdgpantena. Una vez almacenados los datos
de entrada principales en la etap&tMULACION el codigo aplicara GO+UTD como técnicas
de célculo, con el fin de obtener el diagrama dec#n del conjunto para una posicion de la
antena prefijada por el usuario. Por ultimo, |patdeRESULTADOSnostrara los diagramas
de radiacién finales. Del analisis de estos redo#tapodran ser valorados los efectos de
ocultacion y dispersidon que la estructura prodycasi en la etapa de disefio, optimizar el
rendimiento de la antena analizada.
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ESTRUCTUEA REAL

MEDIANTE LA AFLICACION DE UN PAQUETE DE SCFTWARE
GRAFICG S5E OBTIENE LA DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
REAL EN FORMA DE SUFPERFICIES PARAMETRICAS.

b

ESTRUCTURA MODELADA MEDIANTE SUPERFICIES PARAMETRICAS

V

DIACRAMA DE RADIACION CONOCIDO

ANTENA REAL

MEDIANTE UNA DISTRIBUCION DE DIPOLOS ELEMENTALES
SE MODEL&4 La ANTENA REAL. L& CONFIGURACION
DIFOLAR REFPRODUCIRA EL CAMPC RADIADO FPOR

LA ANTENA PARA CUALQUIER DNRECCION DEL EEPACIC.

k J

DIAGRAMA DE RADIACION PROXIMC
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DISTRIBUCION DIFOLAR ESPACIAL
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SIMULADOR

METODO
GO + UTD

DATO?S

DE SALIDA

DIAGRAMAS DE RADIACION

EN CAMFO LEJANO Y CERCANO

]

@

CORTE 1 CORTE 2

COETE 3

MODELIZACION

SIMULACION

RESULTADOS
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1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

La tesis esta estructurada de manera que su ledarparalela al desarrollo del
método aplicado para resolver el problema plantdad@ste modo, el lector reconocera
de manera gradual y progresiva los diferentes ppsofan sido necesarios para obtener
el resultado final. Una vez fijadas las caracteast de la descripcion geomeétrica,
pasaremos a resolver los diferentes problemasegpkastean a la hora de conjugar GO
y UTD con una descripcidon geométrica por supedip@aramétricas.

En el capitulo 1, a modo de introduccion, se defins objetivos y justificacion
de la tesis. Asi mismo, se describe de manera Igklbplanteamiento de la tesis,
mostrandose de manera grafica las diferentes etpmael proceso de resolucién del
problema conlleva. Por otro lado, se realiza urvéoneecorrido por los métodos del
electromagnetismo computacional mas importantesetdin de establecer una vision
general de los métodos existentes y justificamgbleo de la GO y de la UTD en la
resolucién del problema planteado por esta tesisURmo, se dedica un apartado al
repaso histoérico de los trabajos mas importantdaci®nados con los métodos de analisis
de antenas embarcadas.

El capitulo 2, presenta una introduccion basicéadécnica electromagnética
aplicada en la resolucién del problema. Se comieerauna revision historica de la
evolucion del método, para desembocar en una éevik la formulaciéon empleada por
esta tesis, a traves de una introduccion a la @@ayJTD.

El capitulo 3 esta dedicado en exclusiva a la ge@s6n del modelado geométrico
empleado. Comienza por introducir al lector de marggadual en el campo de las
superficies paramétricas, para desembocar en laemeeion de los conceptos
fundamentales de las superficies y curvas NURBt®.d&pitulo puede ser, en cierto modo,
el mas arduo, puesto que las superficies paramgpiesentan una formulacién compleja
y su interpretacion tridimensional, asi como suafizacion, no es inmediata; sin embargo,
seran abundantes las figuras aclaratorias que aydatender el tipo de modelizacion
utilizado. El propdsito de todo ello es facilitheatendimiento de las caracteristicas del
fichero de geometria empleado, que contiene lassdig entrada correspondientes a la
descripcion de la estructura.

El capitulo 4 inicia la descripcion del procesaghiticado sobre la geometria;
durante el mismo, son numerosos los criterios lde&én, ocultacion y almacenamiento
aplicados, con el proposito de hacer mas eficiehteétodo y por ello seran descritos
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ampliamente.

En el capitulo 5, se describe la técnica desadallen la resolucion de la
interaccién rayo-geometria. Su importancia es graya que presenta un método eficaz
en la resolucién de las diferentes interacciones sguproducen para cada uno de los
efectos considerados.

El capitulo 6 esta dedicado a la descripcion deplogesos aplicados a los
diferentes efectos considerados. Cada efecto ssmieglo individualmente, con el fin de
mostrar los criterios empleados en el calculo deimo electromagnetico.

El capitulo 7 presenta resultados que abarcan csmwsllos y andlisis de
geometrias reales complejas. Los resultados oloepia el método son comparados con
simulaciones realizadas mediante otros codigoscagtitulo pretende ser una validacion
del método empleado.

Finalmente, el capitulo 8 esta dedicado a la exfiosde las conclusiones y futuras
lineas de trabajo.

14 METODOSDEL ELECTROMAGNETISMO COMPUTACIONAL

En este apartado se pretende realizar una breg@rede los principales métodos
numericos aplicados al electromagnetismo [1][2].l&®actualidad, existen humerosas
técnicas numeéricas que evolucionan constantemeintengo de aplicacion a problemas
reales y al tratamiento de geometrias cada vez ooasplejas, va creciendo
simultdneamente al desarrollo de la capacidadslrdevos computadores. El hecho de
existir numerosas técnicas indica, sin embargonguexiste una capaz de resolver todo
tipo de problemas, sino que cada una de ellasgiereengo de aplicacion especifico y, por
lo tanto, tratar de aplicar una determinada técaiosablemas para los que originalmente
no ha sido disefiada, puede ser excesivamente caapliPor otro lado, existen técnicas
mixtas que, beneficiandose de las ventajas deedifes métodos, pueden ofrecer
resultados satisfactorios. En este apartado reafizss un repaso general de los principales
métodos sin entrar en detalles ni describir lasrdiftes variantes que existen de cada
método.
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La solucion analitica del problema de radiacion igpérsion de ondas
electromagnéticas en presencia de geometrias, ni@nta es factible para algunas
geometrias canodnicas en las que las condicionescotorno se simplifican
considerablemente. Nuestro caso se aleja de esthcimmante puesto que, desde su
origen, la tesis pretenden analizar geometriagrariais y por ello es preciso recurrir a una
solucion numérica y aproximada del problema. Lazation de un método numérico
presenta una serie de inconvenientes inevitableslgsde un principio hay que tener en
cuenta, y que son [3]:

> Las técnicas de modelado mediante superficiespatedoras no reproducen
exactamente el modelo real.

> La formulacidon matematica sufre una serie de apnadiones y discretizaciones
necesarias para su tratamiento por ordenador.

> El método seleccionado para la resolucion del peofd presenta determinadas
limitaciones que deben ser interpretadas adecuadéama la hora de valorar los
resultados.

» Existen errores de truncamiento y precision al &salel problema mediante un

ordenador, que inevitablemente tiene una exactietdrminada y finita.

Para realizar un repaso significativo de las témaxistentes es preciso realizar
una agrupacion, pero esta agrupacion puede basaedferentes aspectos de los métodos:
si atendemos al dominio en que se trabaja podrelifi@®enciar entre métodos en el
dominio del tiempo [4], que utilizan una formulatidtemporal del problema
electromagnético y métodos en el dominio de laufeacia, que emplean el régimen
permanente senoidal; esta agrupacion es demasadaan y por ello se establece otro
tipo de criterio de agrupacion atendiendo al tipo etuaciones electromagnéticas
empleadas para la resolucion del problema.

En algunas ocasiones los problemas electromagaéiticoplanteados en forma de
ecuaciones diferenciales; otras veces en forma&ukc®nes integrales y en algunas, en
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forma de integral de la energia del sistema céin de ser minimizada. Por regla general,
la funcion incognita es continua y depende de blesaindependientes continuas, por lo
gue las ecuaciones integrales y diferenciales debemanipuladas con el fin de que el
computador pueda trabajar con un conjunto de nisrfarido.

B METODOS DIFERENCIALES (Método de las diferenciaisafs)

Este tipo de métodos requiere un minimo preproceatematico y resuelve
satisfactoriamente problemas de penetracion ycextiaan geometrias complicadas [5].
Para su aplicacion es preciso definir una mallameétrica de puntos que contenga a la
geometria analizada. Las ecuaciones diferencibtesiolas directamente de las ecuaciones
de Maxwell, son sustituidas por expresiones dedmeh cada uno de los puntos discretos
de la malla, para de este modo obtener los cani@osieos y magnéticos en cualquier
punto de la region de estudio. Sin embargo, laeligacion espacial en celdas produce un
elevado numero de incognitas, que ademas creaarapnte con el tamafio eléctrico de
la estructura.

B METODOS INTEGRALES (Método de los Momentos y MétmloGradiente
Conjugado)

Este tipo de métodos permiten el calculo del caempel exterior o el interior de
un objeto mediante la aplicacion del teorema devatgncia [6-10]. En este caso, la
distribucion de corrientes en una antena o estiaces desarrollada sobre pequefios
subdominios en los que se divide la geometriaaBlo se obtiene mediante la aplicacion
de la integral de radiacién y la imposicién dedasdiciones de contorno. La resolucion
de las ecuaciones integrales mediante ordenadgficandiscretizar las funciones y
operadores para obtener una ecuacion de tipo magtesta operacion, junto con la técnica
gue se utilice paraimponer numéricamente las cans de contorno, distingue a ambos
métodos. Los métodos integrales tienen como veqiagapueden abordar geometrias
arbitrarias y obtener informacion acerca de difgiparametros asociados a la antena,
como son: laimpedancia, distribucion de corrierdigyramas de radiacion, etc. [11]. Sin
embargo, este tipo de métodos estan limitados eplgtacion, puesto que la memoria
necesaria durante la ejecucion es dependientefaeieencia y el sistema de ecuaciones
a resolver aumenta con el tamafio eléctrico dddaatsra bajo estudio. Por todo ello, los
meétodos integrales no suelen aplicarse a tamaéosiebs superiores a una longitud de
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onda.

B METODOS VARIACIONALES (Método de los Elementosdsini

El método de las diferencias finitas fue desardaliaicialmente para aplicaciones
en mecanica e ingenieria civil, sin embargo suweidh amplié, en gran medida, el campo
de aplicaciones [12]. Este tipo de métodos tambigguieren una discretizacion
volumétrica de la estructura o dominio sobre elspigabaja; este procedimiento es muy
eficiente en el tratamiento de materiales no leedla discretizacion de la estructura en
elementos finitos favorece la linealizacion depgespiedades del material, con lo que el
problema se simplifica enormemente. La ecuacié@saiver viene dada en términos de un
funcional tipo integral representativo de la ereerdel sistema. Este funcional es
seleccionado de tal manera que los campos solheigan al funcional estacionario.

Los métodos anteriormente expuestos requiererstaedizacion de la estructura
en elementos que, por los general, tienen un tamléitico de/10; este condicionante
implica el tratamiento de estructuras electricampptjuefias, por este motivo este tipo de
métodos suelen denominarse métodos de baja fraauenc

B METODOS DE ALTA FRECUENCIA

Con este nombre se agrupan una serie de métodpsiguigen abordar problemas
de radiacion electromagnética en presencia de es@lgctricamente grandes y con un
coste computacional razonable. La mayoria de pitmgenen de aproximaciones validas
Unicamente en las regiones de alta frecuenciaapdsu nombre [13]. Esta limitacion se
traduce en que las caracteristicas geométricasaslesuperficies que componen la
estructura, tales como : longitud, anchura y radesurvaturas, deben ser grandes en
comparacion con la longitud de onda correspondietaefrecuencia de analisis.

Este tipo de métodos son los mas sencillos deaaptiebido fundamentalmente
a que los efectos considerados sobre la estryntesantan un caracter local, es decir, que
los campos dispersados por la estructura son pmdirticamente, del campo incidente
sobre los puntos de dispersion (puntos de reflexmpamtos de difraccion). A continuacion
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realizaremos un repaso a los principales métodakaifsecuencia, reservando el siguiente
apartado al desarrollo detallado del método empleacesta tesis.

e Método basado en la Optica Fisica (PO).

El método basado en la 6ptica geométrica es emplesdiamentalmente para
obtener el campo dispersado por las superficiasndebjeto impenetrable, y para ello
obtiene las corrientes inducidas superficialesaréirpde las cuales se calculara el campo
dispersado. Este método es empleado con gran &xigd calculo de la seccion radar
(RCS) de blancos arbitrarios.

El teorema de equivalencia es aplicado para apaoxias corrientes inducidas
desconocidas en cada punto de la superficie coodude la estructura, por las que
existirian sobre un plano infinito tangente a laesticie en cada punto cuando la superficie
esta iluminada directamente por el campo incidg¢é¢ De este modo, la corriente
inducida de superficie para la Optica fisica vidada por :

J=2(AxH i) Region iluminada
(1.1a8)

J=0 Region no iluminada

Siendo 7 el vector normal al plano tangente infiyitcﬁ’ el campo incidente, como
se muestra en la siguiente figura.

REGION DE SOMBRA

Fig.-1.2 Corriente superficial inducida J para una
estructura arbitraria iluminada por un campo H
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Una vez obtenidas las corrientes equivalentestégial de 6Optica fisica que
proporciona la radiacion en el espacio libre parapo lejano es :

. -jkr
as__jop e N s L L
E" = ?Tf f 2nxH e‘l ds (12)
Siluminada

Como puede verse, el integrando depende Unicardehtampo incidente sobre
la estructura y por lo tanto la contribucion derkgiones no iluminadas no interviene en
el célculo del campo dispersado. A la expresiéarant llamada integral de dptica fisica,
se le aplica la aproximacion de fase estacionarea apnsiste en calcular la integral,
desarrollando el termino exponencial por una siFi@aylor para k-~ , y calcular la
integral analiticamente con el primer término dedatrollo. Este resultado se interpreta
como si la reflexion se produjera Unicamente epumio, para el que la variacion de fase
es muy lenta y presenta un maximo o un minimoe Bsihto de fase estacionaria,
denominado también punto de reflexion especulasgnta como singularidad que la
direccion de incidencia y la direccion de reflexaumplen la ley de Snell sobre el plano
tangente.

Esta metodologia de aproximacion y de reduccidosiefectos a su caracter local,
conllevan una serie de limitaciones, las cualesistiinsecas a los métodos de alta
frecuencia y deben ser interpretadas adecuadamente.

Para este método caben destacar como principa@svenientes los siguientes :
el suponer que las corrientes inducidas se anutatag regiones no iluminadas
directamente por la fuente desestima el efectmsl@hdas de superficie, este tipo de
fendmeno debe ser tenido en cuenta y solamenée@efncias muy altas y para caminos
de largo recorrido de propagacion sobre la supegicede ser despreciado; por otra parte,
en puntos de la superficie en los cuales la curaaea menor que la longitud de onda, la
aproximacion de las componentes tangenciales adgl@@or las que se obtienen sobre un
plano tangencial infinito, no es vélida. La consa&n de que el plano sea infinito,
también introduce un error cuando nos encontraaloslando las corrientes equivalentes
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en las cercanias de una arista, y por ello el feménde la difraccion en aristas no se
predice adecuadamente.

e Método de las corrientes equivalentes (MEC)

Como su nombre indica, el método aplica el teorgrias corrientes equivalentes,
pero con la particularidad de aproximar el campiéado por una distribucion superficial
de corrientes equivalentes en regiones proximamarista, mediante el campo radiado
por las corrientes equivalenteb (eléctricay mag@nética) que recorren unalinea
indefinida tangente a la arista en el punto deaddion, la siguiente figura muestra la
equivalencia [15].

(b)

Fig.-1.3 Corriente equivalente de arista.(a) Arista ilundimgor Ey H' en el punto de
difraccion Q.(b) Corriente equivalente para la direccion desolecion s.

Estas corrientes dependen de la direccion de aosérvy son conocidas como
corrientes equivalentes de arista, careciendo derateza fisica. La expresién que
proporciona el campo radiado por estas corriemte®pa lejana es :

jk ek

I L [In 18 (8%8) + M(§x8)] e /47 (1.3)

Paralaresolucion de la expresién anterior, denada integral de arista, es preciso
calcular el valor de las corrientes equivalentesnifta, a partir de la solucion exacta
obtenida de forma analitica sobre una geometri@gntean Al igual que en Optica fisica, la
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integral puede realizarse para alta frecuenciaiatop de fase estacionaria. En este caso,
sobre los puntos de fase estacionaria las direesidadifraccion generan un cono de rayos
cuyo eje es la propia arista (cono de Keller).

Las corrientes equivalentes de arista suelen@ssarrolladas en funcién de unos
coeficientes de difraccion, que desglosan sus iboiciones para cada polarizacion.
Existen numerosas versiones de este tipo de ceetici lo que diversifica las
caracteristicas de este método segun el tipo deiemtes que se utilice. Es importante
resefiar que entre las ventajas de este métodsuwestfpacidad de predecir el campo en
determinadas regiones (causticas) en las que @tegsntan singularidades en forma de
valores de campo infinitos; por lo cual, este métofilece determinadas soluciones que
pueden considerarse complementarias a otros.

Este breve repaso a los diferentes métodos indieaq existe un procedimiento
ideal que resuelva todos los problemas; por ell@asuin, en los codigos de alta
frecuencia, encontrar aplicados diferentes métpdos obtener las contribuciones de las
diferentes partes de la estructura.

En la relacion de métodos de alta frecuencia ptadanno han sido incluidos los
métodos asintdticos o de trazado de rayos que leangla la Optica Geométrica (GO), la
Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD) y a laff@tniforme de la Difraccion (UTD),
debido a que por ser éste el método aplicado entesis, se le dedica un apartado en
exclusiva.

15 DESARROLLO HISTORICO DE LAS TECNICAS APLICADAS EN EL
ANALISISDE ANTENASEMBARCADAS

En este apartado realizaremos un recorrido solsreedtudios y trabajos mas
emblematicos que, aplicando la éptica geométrieagoria geométrica de la difraccion,
han sido desarrollados para resolver problemagasasial que esta tesis plantea. Se ha
realizado una seleccion de trabajos que descrildemt@miento completo del problema,
es decir, que describen el tratamiento geométedeggromagnético simultaneamente, por
ello la estructura de los trabajos analizados exlooa todos ellos. Existen otro tipo de
trabajos complementarios, que si bien no realipardescripcion completa del problema,
presentan soluciones de caracter particular. Est@s citados en apartados posteriores.
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El estudio se ha centrado en los trabajos quemtes&écnicas de alta frecuencia,
lo cual tiene como limitacion que la fuente y lofeiiintes puntos de dispersion estén
separados una 0 mas, aunque en determinadas ocasiones esteinggu& puede
relajarse a/4. Con esta restriccion, el limite inferior enciuencia se sitla en torno a los
100 MHz. y el limite superior dependeré légicametedo bien que el modelo describa la
geometria real; en general este limite suele &jarstorno a 35 GHz. Dicho esto como
aspectos comunes a los estudios que presentar@muatdaiacion, nos fijaremos en como
han resuelto la modelizacién de la geometria realeytipos de efectos han sido capaces
de calcular cada uno de ellos; es decir, con caaogie precisidon obtienen los resultados
y que grado de aplicabilidad tiene el método entgaeRstos aspectos son fundamentales
en la critica de un método, debido a que las ekpres de la GO y la GTD estan ligadas
de manera directa con parametros geométricosdeéaficie del modelo para cada centro
dispersor, lo que provoca una dependencia diretta és resultados obtenidos y la
capacidad del método de realizar tratamientos aketos cercanos al modelo real. Dicho
aspecto presenta la contrapartida de que una pleseride la geometria real mediante un
modelo extremadamente complejo provoca una indéficdel método que no debe
consentirse, puesto que el fin de todo softwaestietipo es obtener resultados fiables que
se acerquen lo mas posible a las medidas, de uma f@pida y con pocos recursos de
memoria.

La evaluacion de los estudios realizados sobrdipstde problemas, no pretende
desmerecer los resultados y los métodos aplicadosa@a caso; es preciso en cada
momento observar la fecha de publicacion del estpaira observar el desarrollo de cada
una de las técnicas aplicadas y el caracter noveglasen su dia tuvieron. El andlisis mas
0 menos critico que de ellos haga, tiene el propdie ir desvelando sus carencias y
comparar sus planteamientos con el de esta tesis.

Como ya hemos dicho anteriormente, la aplicacida G© y GTD es comun a los
trabajos presentados y por ello no aparecen di&eren cuanto a las expresiones
electromagnéticas aplicadas en el calculo del catigpersado. Sin embargo, durante los
afos setenta la GO y la GTD, fueron desarrolladgdiamente teniendo como punto
culminante y de referencia, ain en nuestros diaparicion de la UTD, y por ello este
desarrollo se vera reflejado en los diferentesculd$ analizados. Paralelamente al
desarrollo de la teoria electromagnética se fuaicando diferentes soluciones al
tratamiento de la geometria, pasando de solucem@® a soluciones mas generales en
3D.

La recopilacién realizada sobre este tema nosmtaral afio 1973, en el que fue
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publicado el trabajo " Roll-Plane Analysis of Omrgkaft Antennas” de W.D. Burnside,
R.J. Marhefkay C.L. Yu [16]. Este articulo puedasiderarse como el origen de una serie
de comunicaciones que describen el desarrollo datanhiento geométrico y
electromagnético aplicado a las antenas embareadasones. En este primer estudio, el
avion es modelado mediante placas planas paraaitaslalas, y cilindros de longitud
infinita para los motores y fuselaje. Esta confegimn geométrica pretende modelar de
forma sencilla las partes principales del avioendo estas las que mayor dispersion
producen. Una de las mayores ventajas de estapi#énres que puede ser introducida en
un codigo simulador de manera muy simple, puestolagiplanos que definen las alas
guedaran fijados unicamente con los vértices da patigono, y el fuselaje con forma de
cilindro infinito quedara definido en el espacitvavés de su centro y su radio. La figura
1.4 ofrece una representacion de las caracteggiana este tipo de modelado.

(b)

Fig.-1.4 (a) Modelado mediante cilindro de longitud infinjtalaca plana. (b) Plano
transversal XY, barrido para el angulo esférdco

Los objetos empleados en el modelo anterior saemegdamente sencillos y por
ello mediante su combinacion podemos llegar atéapnetacion mas simple de un avion
comun. Los resultados obtenidos son muy interesaste embargo, pueden no ser
correctos para determinadas direcciones de obsénv&t hecho de que los cilindros sean
de longitud infinita, restringe el analisis a degas de radiacion correspondientes a cortes
alejados del plano XZ (Roll Plane). Esta limitaciebe ser eliminada, si lo que se
pretende es independizar el modelado del andlistdremagnético. Por otro lado, el
planteamiento ideal de este tipo de simuladordse fEvorecer al usuario su utilizacion
y no obligarle a conocer internamente las limitaegdel tratamiento y sus consecuencias.

Las primeras soluciones electromagnéticas apligaala@seste tipo de geometrias
fueron obtenidas de soluciones modales para dgmihfinitamente largos y de seccion
circular o eliptica [17][18]. Las técnicas de dlecuencia empleadas fueron la GO y la
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GTD, con el fin de obtener la difraccién sobretagg la reflexion sobre superficies. Con
este tipo de geometrias el trazado de rayos, elilcatie los puntos de dispersion y la
determinacion de las geodésias es sencillo y doredl esfuerzo requerido para el
tratamiento geométrico es muy reducido. Para eldasa difraccidon bastara analizar cada
uno de los lados de los poligonos que forman &syabbtener el campo difractado.

Por otro lado la fuente, en general, puede seider&la como un bloque y en este
caso es definida mediante su diagrama de radiaci@ampo lejano. Esta configuracion
permite modificar comodamente la antena y posiclanan cualquier punto de la
superficie del modelo. La aproximacion de campanejes valida siempre y cuando la
fuente esté separada de la geometria al merfés 2i2ndo D la dimensién maxima de la
fuente, aunque este requerimiento puede ser relajadeterminadas ocasiones. El campo
total es obtenido como superposicion de los efeataspo directo radiado por la antena,
campo reflejado en superficie planas y en supesdisimple curvas, y campo difractado
en aristas rectas y en superficies simple curvas.

Hemos advertido una serie de limitaciones en laratdn de resultados con este
tipo de modelado; sin embargo, el planteamientqd@blema y la linea de desarrollo
iniciada pueden considerarse como lo mas valiagspnresentativo de este articulo.

Probando la valia del planteamiento anteriormeru&sto, en el afio 1975
aparecio el articulo " A Study of KC-135 Aircrafhenna Patterns " de W. D. Burnside
[19], en el cual se presenta un estudio sobreelmdtados obtenidos aplicando GTD para
antenas embarcadas en aviones en campo lejan@ristiéo, continuacion del anterior,
amplia considerablemente el margen de resultadopugeden ser obtenidos mediante un
nuevo modelado. El estudio realiza un analisis @atjyo con medidas realizadas sobre
un modelo escalado (1/25) del avion KC-135 (Bo&ig) a una frecuencia de 34,92 GHz.
Esta validacion es comun para este tipo de cédigagladores.

Lo mas significativo, es el tratamiento diferencaglie hace de la geometria
dependiendo del corte del diagrama de radiaciorsquealice, con el fin de ampliar el
margen angular de resultados. Asi en la figurad muestra la geometria empleada para
cortes contenidos en el plano XZ y barridos deténgsférica® (Elevation Plane). Como
puede observarse para este tipo de corte, la gdaraetpleada se reduce a la union entre
dos semieleipses Ay B en 2 dimensiones.
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ey

Fig.-1.5 Modelado del fuselaje para el plano XZ
mediante la unién de dos semielipses Ay B.

Cuando la antena se encuentra sobre el fuselajarnadiza un corte con variacion
angular del angul®, los efectos predominantes son producidos poroglip fuselaje y
por lo tanto, la aproximacion puede ser validaréwoduciremos los resultados puesto
gue pueden estudiarse sobre el articulo direct@ngintembargo, comentaremos que en
determinados méargenes angulares los resultadosaddseno concuerdan con las medidas,
debido a la ausencia de los efectos producidostpas partes del avion que no han sido
consideradas.

Si el corte analizado se realiza variando el andgylta descripcién del modelo
varia pasando a ser un modelo constituido porlimad de seccion eliptica y de longitud
infinita (fuselage) y de placas planas (alas), cgmee mostro en la figura 1.4.

Es importante observar el tratamiento de la ondauperficie, calculando la
trayectoria geodésica sobre un cilindro elipti@plicando las expresiones desarrolladas
por Pathak y Kouyoumjian en [20]. EI campo totdlcekado para una direccion de
observacion, se obtiene como la suma de los cardpesto, reflejado y difractado por
aristas y por superficies curvas.

El empleo de superficies candnicas reduce consitkenente el problema de la
interaccion rayo-geometria. Los puntos de interéacceflexion, difraccion, y geodésias
pueden ser calculados con exactitud en todo momemoembargo, este tipo de
aproximaciones hacen perder generalidad al métpdmr lo tanto, los resultados
obtenidos sdlo son validos para determinadas ge@matusceptibles de ser modeladas
mediante placas planas, curvas elipticas y cilmdlipticos. Como puede intuirse, el gran
caballo de batalla de este tipo de cédigos simuéasdes manejar y tratar eficientemente
una descripcion de la geometria lo mas préximaeatiactura real.

En 1976 aparece un articulo de C.A. Balanis y Yulk-Bheng, [21], en el cual,
aplicando GO y GTD, analiza las antenas montadase stviones. En esta ocasion el
analisis mediante la simulacion es comparado codidas realizadas sobre modelos
escalados (1/11) del Boeing 737 y (1/35) del Sfédmdtle. EIl modelo real es aproximado
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para su tratamiento por un modelo de 2D denomitiagdged-surface"”, en el cual el
contorno de la seccion vertical del fuselaje dedmes aproximado por una sucesion de
aristas unidas entre si, como se muestra en lefip6.

@/3
T .

2

Fig. 1.6 Modelo en 2D del contorno exterior de
un avion mediante la union de aristas rectas.

La metodologia en este caso consiste en empleaidéass como unicos elementos
dispersores y asi obtener el diagrama de radiagu@ntir del campo difractado. Este tipo
de aproximacion proporciona resultados cercanas alhtenidos en las medidas para
cortes en elevaciéon y para determinadas posicibm&santena emisora. Sin embargo, no
obtiene resultados de campo satisfactorios pamrdetados margenes angulares, y su
aplicacion a situaciones tridimensionales y a gedase arbitrarias parece de dificlil
ejecucion.

En 1978 aparece un articulo escrito por C. L. YuPABurnside y M. C. Gilreath,
[22], que puede considerarse como una mejora suskalel método aplicado por los
mismos autores en el articulo de 1975, anteriorendescrito. Manteniendo el tipo de
modelado anterior, introduce una serie de mejords khora de considerar efectos
producidos por las diferentes partes del avidrosmcbrtes analizados.

Los cortes en elevacion se ven mejorados conliasiidn del estabilizador vertical
gue hasta ahora no habia sido considerado. Por ladm a través del analisis
pormenorizado del morro de la aeronave, en dooigi€licmente se encuentra el radomo,
los autores propusieron considerar a esta parte/oiel como transparente y afiadir en esta
region de la geometria una placa plana, como sdlalen la figura 1.7.b.
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(a) (b)

Fig.-1.7 (a) Modelado para cortes del tipo " Roll plan@)
Modelado para cortes del tipo " Elevation Plane".

Como puede observarse, la tendencia es la de evas&h todo momento, y para
cualquier direccion espacial, la contribucion delat las partes de la geometria
significativas, lo que supone obligar al cédigeaizar tratamientos de geometrias en 3D.
Estas mejoras aplicadas en el tratamiento georgéteipercuten de manera directa en una
mejora muy significativa de los resultados. Commglemento al trabajo realizado en el
articulo anterior, los autores W. B. Burnside, Ndang y Edward L. Pelton, publicarén
en 1980 el articulo "Near -Field Pattern Analydig\mborne Antennas", [23], en donde
se amplia el rango de resultados del método a casmgano.

Los articulos comentados anteriormente correspotedie los afios 1975, 1978 y
1980 reflejan el desarrollo de un cédigo de simalade antenas embarcadas en aviones,
y sus caracteristicas y cualidades son las queciadigo debe tener cuando se pretende
analizar antenas de alta frecuencia montadas sshuecturas. El desarrollo del método
presenta ciertas limitaciones a la hora de moddlgtos, lo que impide su aplicacion a
geometrias de forma arbitraria; sin embargo, dsien exponente de lo que un programa
de estas caracteristicas debe ser.

En 1986 aparece el articulo "Simulation and Analg§iAntennas Radiating in a
Complex Enviroment " de los autores J. J. Kim yDVBurnside [24]. En este trabajo se
realiza un tratamiento novedoso del fuselaje debraw se mantienen ciertos
planteamientos iniciados en [16],[19] y [23]. Eradiiculo que nos ocupa, el fuselaje es
modelado mediante la composicion de dos elipsoilessegun los autores reproduce con
mayor exactitud los cuerpos de los aviones mas el articulo esta centrado en esta
mejora y da por supuesto que la simulacion dedasag partes del avion puede realizarse
mediante placas planas. La mejora especifica ajalisabre el elemento central del avién,
tiene como fin mejorar los resultados para deteados margenes angulares y plantear un
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nuevo método de calculo de las geodesias sohusathfe. Este Gltimo aspecto es uno de
los mas novedosos y de mayor repercusion en gbaiiegtotal. Hemos de tener en cuenta
gue la inclusion de la difraccion por superficiasvas, es decir, el efecto producido por
las ondas de superficie, provoca un efecto denelen las regiones de sombra en el
diagrama de radiacion final, en las que, de no rhalik® a consecuencia de alguna
difraccidn en aristas, no se habria obtenido caf@pando un rayo procedente del foco
emisor incide tangente a una superficie curva, eoga a propagarse sobre la misma,
recorriendo un camino denominado geodesia y radiashel forma continua para
direcciones que en todo momento son tangentesup&ficie y a la curva que describe
su camino sobre la superficie. Este efecto conlleeformulacion dependiente, como es
I6gico, de todos los parametros geomeétricos asosiath curva descrita por el rayo sobre
la superficie (normales, curvaturas, longitud debrrido, etc.). Este requerimiento es muy
exigente cuando se trata de una superficie norddishie, y por ello se tiende a aproximar
la superficie por la que se propaga el rayo poramia que la determinacion del camino
geodeésico sea sencillo y no requiera grandes o8lddh concreto, el articulo presenta una
aproximacion en la que la region del fuselaje aftetpor la onda de superficie, es
sustituida por un cono eliptico sobre el cual séizan los célculos correspondientes a la
geodeésia; esta sustitucion puede observarse guta fL.8.

cono eleiptico

antena

elipsoide

region de interes

Fig.-1.8 Aproximacion mediante un cono eliptico de la degde la
superficie de mayor interés en el calculo de dificat por superficie.

Observando los resultados presentados en el artiparece ser una buena
aproximacion en las regiones en las que la ondauglerficie es predominante para los
casos analizados; sin embargo, el procedimient®epta un caracter particular en cuanto
a su aplicacion, restringiendo el modelado dellfjse aquellos constituidos por dos
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elipsoides enfrentados.

Como resumen a este breve repaso de los trabagosignéficativos concernientes
al tema que nos ocupa, podemos entender la detertaidependencia de los métodos
aplicados con la capacidad de manejar eficazmangedmetria. Dado que la técnica
empleada es una técnica de trazado de rayos, Joguayos son dispersados por la
geometria que soporta la antena en forma de raflegados por las superficies y rayos
difractados por las aristas, es preciso encontrtatampromiso entre una descripcion
geométrica manejable, préxima al objeto real, coriiempo de calculo razonable. La
teoria electromagnética aplicada en esta teseregn a la presentada como valida por
los articulos anteriores; sin embargo, el tratatoigeomeétrico es mucho mas ambicioso
y hovedoso, ya que en ninglin momento se recumea@édlado mediante objetos regulares,
sino que se modela mediante superficies paramg&tta@gue favorece la aproximacion al
modelo real.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A LA OPTICA GEOMETRICA'Y
A LA TEORIA UNIFORME DE LA DIFRACCION

21 NOTASHISTORICASDEL METODO

Cuando se realiza una revision historica de lauith de la Optica Geométrica, es
preciso remontarse a tiempos muy lejanos. Estelse fiindamentalmente al hecho de que este
tipo de método basado en el trazado de rayos,dseulierto paralelamente a la observacion
detenida de la luz por el ser humano. Hay que tenesuenta que los rayos en una region
homogénea e is6tropa, como es el espacio libreriden trayectorias rectas y de ahi su relacion
estrecha con la observacién geometria del fenémeno.

Las primeras observaciones de la luz desde este gawista, fueron realizadas por los
griegos [1]. De entre ellos cabe resaltar a Piagy(380-500 a.C.) y Empédocles (siglo V a.C.),
pero fue Euclides matematico alejandrino, (Circ@-335 a.C.) quien da al fendmeno de la
propagacion de la luz un sentido matematico y géicnéestableciendo las propiedades de los
espejos curvos, experimentando con diferentes tipa®flectores y deduciendo la ley de la
reflexion en su forma mas simple, la cual postula lps angulos de incidencia y de reflexion
son iguales.

Hero (Circa 330-275 a.C.) dio un paso mas y deragte el punto de reflexion por el
gue pasa un rayo, en su recorrido desde la fuasta kel punto de observacién, se encuentra
sobre una trayectoria de recorrido minimo. Esteltaso fue recogido mas adelante por Fermat
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(1654) para establecer lo que hoy se conoce comneipio de Fermat.
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Fig.-21  Representacion grafica de la ley de la reflexibajo sus dos
expresiones.

El primer paso concerniente a la desviacion quesdafluz cuando en su trayectoria
cambia de medio (refraccion), fue dado por Ptolo(@xa 140 d.C.), estableciendo la ley de
la refraccion unicamente valida para angulos diel@mcia pequenios.

Hasta trece siglos después, no hubo avance algesteterreno, y fue Alhazen (Basora,
965-1039) quien redescubre la ley de la reflexitmgplica a la formacion de imagenes en los
espejos, dando un caracter mas cuantitativo atieadgeomeétrica clasica.

Ya en el siglo XVI1y principios del XVIl se desalleouna gran actividad en el campo de
la oOptica [2]. En este periodo Keppler (1571-1680%alileo (1565-1642) aplicaron sus
principios a la construccion de instrumentos Opti@ holandés Snell (1580-1626) descubre
experimentalmente la ley de la refraccién, sierelosada y establecida posteriormente por
Descartes (1596-1615). Mas adelante, en 1654, aglcés Fermat postulé su principio,
denominado principio de Fermat, y junto con Hamil{@805-1865), quien sento las bases
matematicas de la Optica, cerraron una etapa deld@sientos y desarrollo de teorias que hoy
en dia se conocen como Optica Geométrica Clasita definicion determinante de un periodo
de evolucién, se justifica en el hecho de que toddesarrollado hasta ese momento fue
concebido independientemente del caracter elecgoéti@o de la luz; es decir, de la teoria
electromagnética. Estaindependencia limita denargera importante a esta teoria como método
de alta frecuencia, puesto que no contempla losegios de fase, polarizacion y amplitud de la
propagacion.
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El modelo ondulatorio de la luz fue presentado €A0lpor Huygens, que era
contemporaneo de Newton y por ello el fendmeno padanterpretado en forma de teoria de
onda. El desarrollo durante este periodo fue grguido que el francés A. Fresnel (1788-1827)
pudo explicar el fendmeno de la difraccion desatbianteriormente por R. Hooke y P.
Grimaldi, en 1665.

Los intentos iniciales de dotar a la luz de unaaraondulatorio conllevaron numerosas
contradicciones, que mas adelante fueron reswelteda consecucion por parte de J.C. Maxwell,
en 1864, de las ecuaciones que llevan su nombmpdrgcion de estas ecuaciones supone una
interpretacion macroscopica del fendbmeno electrowtacp, y todos su resultados derivados se
aplican a la propagacion de ondas; de esta fortna tpueda englobada en esta teoria como una
onda electromagnética de extrema alta frecuenaiaphricion de este conjunto de ecuaciones
marcan un punto de referencia claro en la evolud®la teoria electromagnética.

Una vez llegado a este punto, puede entendersdaqdptica geométrica clasica
evoluciona apoyada por la teoria electromagnétieaembocando en una nueva y moderna
Optica geomeétrica, que denotaremos por GO, y qua Ihcluidos en su formulacion los efectos
de fase, amplitud y polarizacion de los campostelsagnéticos. Las conexiones de forma
rigurosa entre los campos electromagnéticos ders/a@ las ecuaciones de Maxwell y los
conceptos geométricos de propagacion, fueron desgor Luneberg [3] y Kline [4].

Por otro lado, el fenédmeno de la difraccion, queadte este estudio tendra una
importancia capital, fue desarrollado a partir denterpretacion de la luz como una onda
electromagnética, siendo sus principales precwssdRrayleigh, Kelvin, Stokes, Kirchoff,
Helmholtz y Sommerfeld entre otros. Mas adelantte &ndémeno fue estudiado por Keller
(1953) y senté las bases de la Teoria Geométrikeel@ifraccion, cuya abreviatura es GTD. Esta
teoria, describe el fendmeno de la difraccion dearaaque pueda ser integrado como un efecto
complementario alos que ya son considerados pptilza geométrica, que son el campo directo
y el campo reflejado. Este efecto resuelve la poéain de la GO de campo nulo en las regiones
de sombra producidas por aristas y discontinuida##sobstaculo con caracteristicas de
conductor perfecto. Esta cualidad hace a la superfnpenetrable desde un punto de vista
electromagnético. El planteamiento se basa en eb&icampo difractado por la arista cuando
es iluminada por rayos definidos mediante la GGOs taminos recorridos por los rayos
difractados describen un cono (cono de Keller),miendo todos ellos el principio de Fermat
para un determinado punto de difraccion situadwestib arista. EI mismo Keller, en 1956
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extiende el fendmeno de la difraccion a superfic@ssuave curvatura cuando la incidencia es
tangente, introduciendo asi una nueva contribugil@suma de campos que tiene por nombre
onda de superficie. En este caso el efecto resleefwediccion de la GO de campo nulo en las
regiones de sombra, producidas por la ocultacibragie directo por una superficie curvada.

La formulacion postulada por Keller supuso un ghesgran importancia para que, de una
manera sencilla, como suma de contribuciones, pamiger obtenidos resultados de campo
radiado para geometrias intratables por cualgtieneétodo. Sin embargo, la GTD en su forma
original presenta una serie de problemas : el mparitante es que la difraccion se comporta con
discontinuidad cuando se atraviesan las regionesspmndientes a la frontera de sombra FS y
alafrontera de reflexion FR; esta discontinuiplatiice campo infinito para estas regiones 'y por
lo tanto, implica laimposibilidad de calcular i&@ccion en direcciones proximas a las fronteras
de sombra y reflexién. La solucion a estos probtefna descrita durante los afios setenta y
ochenta por el grupo de R.G. Kouyoumijian, formado p.H. Patak, W.D. Burnside y R.J.
Marhefka. EIl tratamiento especifico de las discantades contenidas en la GTD,
desembocaron en una nueva formulacion mas compleja,mas efectiva, que se denomina
Teoria Uniforme de la Difraccién, conocida por kglas UTD [5][6] y que es la que se
encuentra en vigor en nuestros dias.

22 OPTICA GEOMETRICAY ECUACIONESDE MAXWELL

Las expresiones originales de la Optica Geomelrazasido desarrolladas, en cierto
modo, sin un claro apoyo teorico, la formulacidticapla a la propagacion de campos fue
producto de un planteamiento meramente intuitivgie Elesarrollo inicial, pleno de validez,
oblig6 en cierta medida a formular un lenguajeitedy cuantitativo, teniendo siempre presente
la solucion anticipada. Para lograr este fin y datéendmeno de entidad electromagnética, fue
preciso recurrir a las ecuaciones de Maxwell.

R.M. Luneberg [3] y M. Kline [4] adoptaron una scitin previa a las ecuaciones de
Maxwell, logrando asi el nexo de unién entre lai€pGeometrica clasica y las ecuaciones, asi
como la demostracion tedrica. A continuacion secriles el procedimiento seguido por
Luneberg-Kline, y para ello es preciso, en primeal, plantear las ecuaciones de Maxwell en
el entorno en el que se va a desarrollar el fenérderia propagacion [1]. Suponemos que el
medio va a ser homogéneo, isétropo y lineal. Esr,dgoe la permitividad ¢ vy la
permeabilidad p =pgy  son constantes en todos los pup@s, todas las direcciones e
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independientes de las intensidades de los campgseBtas condiciones y siend® el vector
de coordenadas espacialés, y,z) E, el vector campoietéctdd el vector de campo
magnéticoy o la frecuencia, podemos escribir :

VXE (F,0)+jop, H(7,0)=0

(2.1.a)

VxH (F,0)-joe E(F,0)=0 (2.1.b)
2.1.

V-E(7,0)=0 (210

(2.1.d)

V-H(F,0)=0

Eliminando A de las dos primeras ecuaciones podelediscir una expresion denominada
ecuacion de Helmholtz :

V2 E(Fo)+k2 E(F,0)=0 (2.2)

En donde k2 = co2 Ho € - Teniendo en cuenta que la velocidad tezlen el medio viene

dada por v = (pg€) -2 ,podemos definir el numero de onda come 2w/ A

La solucion planteada por Luneberg-Kline, estuvealda en la observacion fisica del
fendmeno descrito por la Optica Geometrica clasara campos suficientemente distantes de
las fuentes.

Las expresiones para el campo eléctrico y magnéénen forma de serie de potencias, como
se muestra a continuacion :
. s oy = E(F,0)
E(F,0)~e JEYF) y» M > 77 (2.3.2)
n=0 (o)
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o e BF
A7 0)-e JEYF) ¥ Hn (7, 0) (2.3.0)

n=0 (o)

Lafuncion ¥ (#) sedenomina funcion fase o eikonaliptrpretacion es clara, una
vez introducidas las expresiones anteriores eatlzaciones de Maxwell, por lo que se vera mas
adelante.

Por otro lado, las soluciones planteadas contemplarserie de longitud infinita para
cada tipo de campo, por lo que durante la includ®®stas expresiones en la ecuaciones de
Maxwell se plantea imponer un limite, en funciéhgieblema que se quiera abordar. En el caso
de alta frecuencia, es inmediato deducir que kistar quedarse con el primer termino de serie.

Introduciendo las soluciones en las ecuacionesa)2.1.b),(2.1.c),(2.1.d) y teniendo
en cuenta que el operaddv opera unicamente Bsbeeordenadas espaciales del vector
¥ , podemos obtener las siguientes expresiones :

1w (VY XE)) =, H, (2.4.3)
V¥-E =0 (2.4.b)
1w (VY xH)) = eE, (2.4.0)
V¥-H =0 (2.4.0)

Definiendo la impedancia de onda del medio coie (p,/ € )2 la agmitancia de
ondacomo Y=1/Z ,podemos escribir la primera de lasosmo@s como :

H,=Y(V¥XE,) (2.5)

Lo que demuestra la condicion de perpendiculargateu los vectores campo eléctrico,
campo magnético y el gradiente de la funcion fakeds decir, el campo es perpendicular a la
direccién de propagacion definida pof ¥ , COMo sestnaen la siguiente figura.
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V¥

H
Fig.-2.2 Onda plana transversal electromagnética.

Por otro lado, si incluimos el resultado (2.5) 24 (c) tendremos que:

(V¥-V¥)E, - (V¥ -E,)VY=E, (2.6)

Aplicando (2.4.b) en la expresion anterior, seat#ifinalmente la llamada ecuacion eikonal:

| V¥ |2=1 (2.7)

Teniendo en cuenta qu& ¥ describe la direccion pdipalar en todo momento a
la superficie definida por?¥ (#) , podemos encontraebggesiones representativas de tres
frentes de onda mas importantes, que son :

- Onda Plana : La superficie que define el fremt®nda es un plano sobre el que la magnitud

y la fase permanece constante, este frente deesnciaracteristico en campos procedentes de
fuentes muy alejadas del observador.

Y(x,y,z)=ax+Py+yz (2.8)
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¥=cte.

FUENTE /

vy

Fig.-2.3 Frente de onda plano

- Onda Cilindrica : La superficie que define ehteede onda tiene forma de seccidn cilindrica.
La fuente generadora de un campo con frente dedilfridrico, es por lo general una linea recta
de corriente.

¥ (x,p,z)=(x>+y*)"? (2.9)

FUENTE

Fig.-2.4 Frente de onda cilindrico.

- Onda Esférica : La superficie que define el feaid onda tiene forma de seccion esférica. El
origen de este tipo de ondas tiene un caracteuglimor ejemplo un dipolo infinitesimal.

¥ (x,y,2) =(x?+y?+2?)? (2.10)

V¥

FUENTE

Fig.-2.5 Frente de onda esférico.
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23 APUNTESSOBRE GOy UTD

l DESCRIPCION GRAFICA DE LOS EFECTOS CONSIDERADOSIFORO Y LA UTD

La GO junto con la UTD contemplan una de serie fédetes electromagnéticos de
caracter individual pero complementarios, que deleetratados con un orden de prioridad en
funcién de la importancia de cada uno de ellosE8ta importancia se refleja directamente en
la magnitud de los campos que cada efecto ofreeswtado final, obtenido como superposicion
de todos los efectos considerados. Para entendemagor facilidad el planteamiento del
problema y los diferentes efectos a considerarmesenta a continuacion la seccién de una
figura imaginaria, sobre la que se aprecian de maimultanea todos los efectos simples o de
primer orden analizados en esta tesis.

DIRECTO

REFLEJADO
DIFRACTADO
N FR
DIRECTO
\\\‘ DIFRACTADO
\\\\ e
FS=FR GEOMETRIA

\\\\
D .

@/

DIFRACTADO

Fig.-2.6 Campos de la GO y de la UTD. FS=Frontera de SaniiR=Frontera de Reflexion,
FD-2=Frontera de Difraccion en aristas en la reg@aombra, FD-1=Frontera de Difraccién en
superficie en la region de sombra.
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La region de campo difractado puede dividirse eroi3as, dependiendo del tipo de
difraccion que contribuya, asi tendremos Z{@aNA 1 en la que Unicamente contribuye la
difraccion producida por la onda de superficieZ@NA 3 en la que hay contribucion de la
difraccion de arista; y IZONA 2 en la que contribuyen los dos tipos de difraccion

Hemos presentado los efectos simples, que sonasjaallos que el rayo dispersado por
la geometria solo ha sufrido una interaccion caufzerficie del modelo durante su recorrido.
El siguiente paso son los efectos de segundo ardebles efectos. En este tipo de efectos el
rayo dispersado es obtenido producto de dos imierses con la geometria durante su
trayectoria; siendo la naturaleza del efecto pada@no de los trayectos la misma o diferente.
Es decir, podran existir dobles reflexiones, refiexdifraccion, difraccion reflexion etc. El
resultado final es la superposicién de los camlgasremagnéticos, correspondientes a cada uno
de los efectos para obtener el campo en cualqdéelas regiones resefadas en la figura 2.6.

Bl CARACTERISTICAS DE LOS CAMPOS RADIADOS EN ALTA BRECIA

° Cuando las frecuencias de trabajo son suficiemenadtas, el fendmeno de propagacion,
reflexion y difraccion presenta propiedades deatardocal.

° Se denomina rayo a la trayectoria 0 camino quemeta energia en forma de linea recta
para medios homogéneos.

° Una familia de rayos procedentes de una fuentéinptienen asociados infinitos frentes
de onda en forma de superficies envolventes, sabmgue todos los rayos presentan la misma
fase.

l DESCRIPCION MEDIANTE GO DE CAMPO ELECTROMAGNETIQOAROPAGACION

° Un pincel de rayos infinitesimal con un frenteotiela astigmatico, presenta dos radios
de curvatura principales:p, Yp, . A estos radios devatura se les llama tambien
distancias caustica, puesto que determinan landistde separacion entre el frente de onday su
origen. A este origen, definido en la figura 2.# dos rectas AA' y BB', se les denomina
causticas [1][9].
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° Para un tubo de rayos, la energia ha de conservdebido a que los rayos son
considerados lineas de flujo de energia [10-12]eRo si igualamos la energia que atraviesa
cada una de las superficies de la figura antegimiremos que :

) |2dA(p)=| E(p,) |*dA(p,)

(2.11)
2 (p ) (dy) (py+s)(dyy) = | E(py) |2y dy, 2.12)
P, p 12
)= | Epy) | L2 (213)
(py+s)(py*s)
° La fase del campo se considera creciente a lo theda trayectoria del rayo. Ademas se

asume que su comportamiento es igual al de unamada propagandose a lo largo del rayo.
Es decir, el vector campo es siempre perpendieulardireccién de propagacion. Por ello la
expresion anterior se completa del siguiente modo :

P, p 12
12 ] e ks (2.14)

E - |E 7%
(P) = E(p) [e ((Pl+s)(P2+s)

La expresién (2.14) define el campo electromaga@iiza la GO y puede descomponerse
en los siguientes términos atendiendo a su funcion
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| F(p) | 7 - Valor de la amplitud y fase del campo en el orjg&=0
by) 1€

ks - Término que expresa la variacién de fase a tglde la trayectoria.

12
PPy - Factor que expresa la variacion de la amplitucampo.
(py*s)(py+s)

Este ultimo término toma diferentes formas depemibedel tipo de onda con que se
propague la energia y en caso de que la observagorealice en campo lejano, las
simplificaciones son las siguientes :

» Onda esférica producto de una fuente puntual.

172
-sipl=p2=p = P1P -_P y si (2.15)
(py+s)(p,+s) p+s
» Onda cilindrica producto de una linea fuente.
12
12
=p = P1 P = ( P ) Yy Si §>»p = (2.16)
(py+s)(p,+s) p+s

» Onda plana producto de fuentes muy alejadas.

12
—sipl=ccypl=co = P1Ps = cte (2.17)
(py+s)(p,+s)
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Bl COMPORTAMIENTO DEL CAMPO INCIDENTE

P

kA B ipo ’\\
°
< 5 N

[
vy

Fig.-2.8 Frente de onda astigmético incidente

La figura 2.8 muestra la posicion de los frenteodda p, y p , respecto de las
lineas causticas AA'y BB'.

s=|pyp | Pia=*lp, | (2.18)

En este caso y considerando las anteriores rekst@mdremos :

12

= = P Py ks

E =F J (2.19)
) (7o) ((P1+s) (py*s) ) ‘

Py

Fig.-2.9 Frente de onda astigmatico.
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La figura 2.9 muestra la posicion de los frentesntde p, ,p, .p, Py YP,
respecto de las lineas causticas AA'y BB'.

$1,2,3 7 | PyPi 53 | P1,25~ | P12 | (2.20)

Teniendo en cuenta las anteriores relaciones sermisn los siguientes casos:

° Trayectoria de propagaciom, p, , COR< | P12 |
p 172 p 172 .
E(p,) =E(p,) ( ! ) { 2 ) e JEn (2.21)
P15 Py* 5
° Trayectoria de propagaciomp, p, , Con<| p, | s> | p, |
p 172 P 172 .
E(p,) = E(p,) ( - ] ( 2 ] je’* (2.22)
P15, Py 5,
° Trayectoria de propagaciop, p,  , CoR<| p, | s> | p, |
p 12 P 12 .
E(p3) = E(py) ‘ : je (2.23)
P17 55 Pyt 83
° Trayectoria de propagaciomp, p, , COR> | P12 |

P15, Py 8y

P 12 p 12 .
(p4)—E(p0)( ! ] j( 2 ] je* (2.24)
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Para ilustrar la descripcion de los diferentestefeconsiderados por la GO y la UTD,
se van a presentar una serie de diagramas deiédeac campo lejano para cada uno de los
efectos, con el proposito de ilustrar las sucesiassiones en el diagrama resultante.

La figura 2.6 dividié el espacio angular en difeéesrzonas, con el fin de presentar los
diferentes efectos producidos por una geometriarsaEl primero de los efectos a considerar
es el campo directo; su desaparicion es debidarddeseccion de los rayos directos con la
geometria. Sin embargo, puede observarse en la k6 que la ocultacion del campo directo
se produce por regiones de caracteristicas geaasbien diferentes. Para uno de los casos, el
ultimo rayo directo interceptado por la superfiaieide tangente a la misma, mientras que en
el otro, el campo directo desaparece por incidoresda geometria en una region de clara
discontinuidad. Ambos casos deben ser diferencigdesto que los efectos que angularmente
aparecen con posterioridad son distintos, poyglra realizar un seguimiento, seran empleadas
las configuraciones de la figura 2.10 para el arstle los campos.

dipolo

dipolo FR

y
X \
(a) (b)

Fig.-2.10 (a).- Dipolo montado (Altura= 0.1 mts) sobre plaptana conductora cuadrada
(1x1 mts.) de grosor despreciable. (b).- Dipolo tada (Altura 0.025 mts.) sobre un
cilindro conductor (Radio=0.25 mts.,Longitud=1 mts)

cilindro

placa

FR=FS
FS

En ambos casos han sido utilizados dipolos eléstiidfinitesimales, para el caso de la
configuracién 2.10(a) la frecuencia de analisisit® de 1.075 GHz., mientras que para la
2.10(b) ha sido de 3.0 GHz. El plavi@d representado en la figura anterior y sobre elhgue
sido definidas las fronteras de sombra y de rejle)se corresponde con el cortg=90° , que
sera el analizado para los diferentes efectosofforlado, los campos representados estaran
normalizados con respecto al maximo valor del catotzo.
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Si representamos el diagrama de radiacion del catirpoto en zona lejana para la
configuracién 2.10(a), realizando un barrido paBe[0,180] el resultado es el que se
muestra a continuacion.

180

Fig.-2.11 Component&-theta, del campo directo para
la configuracion de la figura 2.10(a)

Por otro lado, el diagrama de radiacién del camipectb en zona lejana para la
configuraciéon 2.10(b) para un barrido pafe[0,180] esgeliente.

270 090

FS-FR

180

Fig.-212 Componenté-theta, del campo directo
para la configuracién de la figura 2.10(b)
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En ambos casos, se observa la desaparicion delocdimgzto a consecuencia de la
ocultacion producida por la geometria soportey taimo predice la GO.

l DESCRIPCION MEDIANTE GO DE CAMPO REFLEJADO

La expresion que describe el tratamiento de lax&fh se muestra a continuacion.

12

E"(p)=E"(Q,) PPz e ks’ (2.25)
(p1+s")(ppts™)
Siendo p el punto de observacion®, el punto dexgfh. La interpretacion en este caso

de cada uno de los términos es :

- Valor del campo reflejado sobre el punto de radie,

Q. . Se calcula como el producto entre el campo imtede
calculado en 9,y la matriz de los coeficientes de
reflexion R

m‘
©
T
oy
©
i

- Término que expresa la variacion de fase a lgolae la trayectoria que

e Tk’ . . .
describe el rayo a partir del punto de reflexion.
. 12 - Factor que expresa la variacion de la amplitud del
P1P2 campo después de la reflexion. Ahora los valorgs y
(p;+ s ( p;+ s7) p; , son los radios de curvatura del frente de onda

reflejado y dependen del frente de onda incidele kas
curvaturas principales que presente la superfigiele
punto de reflexién.
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Para la aplicacion de la matriz de reflexioR , B30 descomponer el campo

incidente en sus componentes paralela y perpendialiblano de incidencia en el punto de
reflexion. A continuacion se muestran los vectoratarios asociados a cada uno de los planos.

Fig.-2.13 Plano de incidencia y vectores
unitarios de polarizacion en la reflexion.

El plano de incidencia queda definido por la dil@cale incidencia y la normal a la
superficie en el punto de interseccion, de esteonhogl vectores unitarios involucrados en la

descomposicion del campo incidente y reflejadcsgaman las siguientes relaciones:

(2.26)

(2.27)

Una vez definidos los vectores unitarios de podaiim, el campo incidente y reflejado
podréa ser expresado del siguiente modo:

(2.28)

(2.29)
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A las componentes paralela y perpendicular del camgdente se les aplica la matriz
de reflexion, definida por los coeficientes, = 1 R =-1 M Se muestra a
continuacion:

(2.30)

Para la obtencion del factor de variacion de aomblitel campo reflejado, es necesario
calcular los radios de curvatura del frente de arflajado, cuyas expresiones son:

i = l i + i + l (2 31)
o Zle o] A '
i = l i + i + l (2 32)
i 2l p| S '

Endonde pi y p; , son los principales radios de curaatel frente de onda incidente, cgp
y f, definidas por:

1 cosh, 0059222 +9%2 . 9221 +9f1
Sl 1812 R, R,

2 4cos® | 02 -02, 02 -0
(i_i] +(i_i] o 2 T (2.33)

PPy 1817 K, R,

12
4 cos™ 9§2+9%2+9§1+9%1 _4]98]?

19" R R, R R,

1

Siendo 8, , el angulo formado entre la direccion delenciay lanormal a la superficie
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en el punto de reflexion. Mientras que los térmirﬁ}§ , Son obtenidos a partir de los vectores

unitarios 4, y 4, ,tangentes ala superficie en elpudetreflexion contenidos en cada uno

de los planos principales, y de las direccionesicipales del frente de onda incidente
)?f , )?zi . Estos vectores son mostrados a continuaciénypgpanto de reflexién arbitrario

sobre una superficie curvada.

Fig.-2.14 Parametros geometricos asociados a la
reflexion.

Siendo la expresion que calcula los términejsk uBEge muestra a continuacion.

2 (2.34)

Esta formulacion definida para una simple reflex@éraplicable al calculo de una doble
reflexion, mediante la aplicacion reiterada deelggresiones anteriores. En este caso el rayo
reflejado llevara asociado el frente de onda raflejque podra ser considerado como incidente
sobre la siguiente superficie dispersora.
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El andlisis individualizado del campo reflejadogas configuraciones geométricas
mostradas en la figura 2.10, es mostrado a comtidimanediante dos diagramas de radiacion,
para campo lejano y para un barrido @e[0,180]

180

Fig.-2.15 Component&-theta, del campo reflejado
para la configuracion 2.10(a).

090

FS-FR

180

Fig.-2.16 Component&-theta, del campo reflejado
para la configuracion de la figura 2.10(b).
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Los resultados anteriores sumados con los ressltamcespondientes al campo directo,
se corresponden con el campo predicho por la O@®amétrica, sin embargo, presentan
determinados fallos que son descritos a continnacio

B FALLOS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN GO

° Hemos supuesto que la densidad de potencia pdedide area se conserva; esta ley de
la conservacion de la energia puede aplicarsepalguier seccion transversal del tubo de rayos,
salvo en las causticas debido a que aqui la settr@dsversal es nula y por lo tanto el campo
tiende a infinito. Cuando se pretende calculamebmo en estas regiones, debe emplearse un
meétodo alternativo que resuelva satisfactoriamamtncentracion de campo existente en dichas
regiones. Es comun encontrarse soluciones basadategraciones para estas situaciones.

° En la regién de sombra el campo obtenido por lae§@ulo.

° Los campos definidos hasta el momento sélo sonceapde predecir el campo
electromagnético en la region iluminada, presemtaadtos cuando se atraviesan las fronteras
de reflexion y de sombra.

Las figuras mostradas a continuacion, presentadidggamas de radiacion obtenidos
como las suma de las contribuciones del campo tdirgaeflejado, en ellos pueden ser
observados con claridad las limitaciones que ti@f&O.

I—\@\

180

Fig.-2.17 Componenté&-theta, del campo resultante
(Directo + Reflejad®, para la configuracion de la
figura 2.10(a).
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270

FS=FR

180

Fig.-2.18 Componenté&-theta, del campo resultante
(Directo + Reflejad®, para la configuracion de la
figura 2.10(b).

l DESCRIPCION MEDIANTE UTD DEL CAMPO DIFRACTADO EN3RAS

La discontinuidad en la suma de los campos de G@® glacaso de la configuraciéon
2.10(a), es resuelta con la introduccion del efel@da difraccion en aristas. Este tipo de
contribucién propuesta inicialmente por la Teoriaof@étrica de la Difraccion [13] y
perfeccionada por la UTD [5], se produce en agsiedgiones de la superficie de la geometria
gue presentan discontinuidades en el vector normal.

La expresion que describe el tratamiento de ladiidn tiene una estructura similar a
la de los efectos anteriores, como se muestrataaanion.
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d 172
E“(p) = E(Q) | —F—— | 7™ (2.35)
(p?+s9)s?
Siendo p el punto de observacion @, el punto dediidn. La interpretacion en este

caso de cada uno de los términos es :

- Término que representa el valor del campo difidct
sobre el punto de difraccionQ, . Se obtiene como el
producto del campo incidente calculado €n, y laimat
de los coeficientes de difracciomb

EY0Q,) =E'(0,)D

jksd - Término que expresa la variacion de fase a olae la trayectoria que
describe el rayo a partir del punto de difraccién.

después de la difraccién. En donde ahora el vatbr denota la
distancia entre causticas del rayo difractado yedden del
frente de onda incidente y de las caracteristieam@tricas de
la arista en el punto de difraccion.

d

o 12 - Factor que expresa la variacion de la amplitudcdenpo
( (pP+s?)s? ]

En la siguiente figura se muestran los paramegom@tricos asociados a la arista, que
deben ser calculados sobre el punto de difrac@éa @ analisis del campo difractado.
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Qd
/fééggiifi/;///ﬁ;
S1 )< S

(b)

Fig.- 2.19 Parametros geométricos asociados con la difraccio

Endonde é , es el vector tangente ala aristly N, , on las vectores normales
a cada una de las caras de la arista, todos ellasiados en el puntoQ, de difraccion. Por
otro lado, en la seccion transversal de la afigi@ra 2.19(b), se muestran los radios de curvatura
R,y R, ,decadaunade las superficies, asi comogellanie apertura de la arista ,
medido entre los planos tangentes a cada una dmatas en el punto de difraccion. Este

parametro, determina el numero de arisia , mediangeialdad:
a=(2-n)n (2.36)
Para la aplicacion de la matriz de difraccidb pexiso descomponer el campo

incidente sobre un sistema de coordenadas asagitdarista y cuyos vectores unitarios de
polarizacion son definidos del siguiente modo:

&= x5 (2.37)
[6xs
A/ Al Al
Bl - ¢/ x8 (2.38)
d-_°"° (2.39)
| éx§ |

B,=¢x$§ (2.40)
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Estos vectores se muestran a continuacion, jumoia serie de parametros obtenidos
sobre la arista que seran utilizados en la fornnaagosterior.

Fig.- 2.20 Vectores unitarios de polarizacion asociados
con la difraccion en aristas.

El rayo incidente denotado poﬁ“ , genera un comaytes difractados, que tiene por
eje el vector é ycomo vértice el punt@, . El plaeorttidencid’l queda establecido por
los vectores §’ yé , mientras que el plano de difiatdependiente de la direccion de
observacion estara fijado porS e . Una vez defigidos vectores unitarios de
polarizacién (8',B;,¢,) parael campo incidente(¥, . 9,) paramipadifractado,
el campo incidente pueden ser expresado del sigueado:

E'=f,E, +9E, (2.41)
0

¢

2d n d ~pd
E® =B Ey +0E, (2.42)
Y el producto matricial:

EBO

d

E, (Q,)
E; (Q,)

-D_ 0
s

(2.43)
0 -D
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Siendo D,y D, ,los coeficiente de difraccién depengigde una serie de parametros que

seran descritos a continuacion.

D, =(L,L",L™, 0,0 ,B),n) =D, +D,5(D;+D, (2.44)

Con D .,D,,D,,D, definidos por:

_ A [ VAN _
D -——° cot | TP =)l prpriat(o -9 )] (245)
2m\/2nk senf i 2n ]
p—— [ VAN _
D= —2 cot|Z (@~ Q)| praria(o-¢')] (246)
2m\/2nk senf i 2n ]
—— [ N
D3=e— cotn+((P+(p) FIKL™a (o +¢' )] (2.47)
2n\/2nk senf, i 2n ]
—— [ N
D= —2  cot|Z (2 * Q)| prarma(o+¢')] (248)
2n\/2nk senf, i 2n ]

Endonde lostérminos. ', L™,L"™ ,denominados parametrastmdia, son dependientes
del angulo de incidencigd, ,de las distancias ddémcia | s’ | ,ydeobservacion S | ,
asi como de los frentes de onda incidentes y aglitesj, para cada una de las caras de la arista [1].

Por otro lado, F  representa la funcion de transjajde tiene por argumentos a los
parametros de distancia y a la funciar'( ¢ £ ¢’) , definidia p

M] (2.49)

+ kN _ 2
a(ﬁ)—ZCos( 5
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Siendo B*=(¢=x¢’) yendondeN* | es el entero mas cercanowjuple la siguiente
expresion.

2naN* -B*=+n (2.50)

2naN -B*=-=x (2.51)

El resultado del campo difractado, obtenido paidiguracion 2.10(a), se muestra a
continuacion, en la figura 2.21.

180

Fig.-2.21 Component&-theta, del campo difractado
para la configuracion de la figura 2.10(a).

En este caso, el campo difractado es productoideetaccion del campo difractado por
las dos arista del la placa plana, atravesadas porte analizado. En la misma figura puede ser
observado el comportamiento del campo difractadtamlirecciones correspondientes a las
fronteras de sombra y reflexion, asi como en efygraangular que separa a ambas.

El resultado anterior debe ser sumado al obteniolo I@ Optica Geométrica y
representado en la figura 2.17, con el fin de abtem diagrama resultante producto de la
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superposicion del campo directo, campo reflejadamgpo difractado en aristas. Este diagrama
final es mostrado a continuacion en la figura 2.22.

Fig.-2.22 Componenté&-theta, del campo resultante
(Directo + Reflejado + difractado en aristgg)ara la
configuracion de la figura 2.10(a).

La formulacion definida para una simple difraccipnede ser aplicada en el célculo de
una doble difraccidén o en el calculo de un efecblel mixto, mediante la utilizacion de las
expresiones anteriores, en cada una de las etapasmqyo describe en su doble interaccion con
la geometria.

l DESCRIPCION MEDIANTE UTD DEL CAMPO DIFRACTADO PQRPERFICIES

Los apartados anteriores han descrito los efeatiesngediante superposicion han
completado el diagrama de radiacion, de la cordigjan 2.10(a), sin embargo, en este caso se
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retomard el diagrama de la figura 2.16; para establun nuevo efecto difractor de
caracteristicas diferentes al anterior, a consetaiele que la region de la geometria en que se
produce presenta propiedades diferentes.

Este tipo de efecto puede ser entendido clarantemt@ una continuacion del campo
reflejado cuando este desaparece, y su Ultimaibooikdn ha sido debida a la reflexién en una
region de la superficie continua y convexa. Delaidesta relacion, la formulacién aplicada al
efecto de la difraccién en superficies propone dalificacion de los coeficientes de reflexién

/ / - . . . , .
R, , R ,porotros R, ,R; ,quedescribiremos acontinuacigne/deberan se aplicados
de igual forma sobre el campo incidente. Las expmes para ambos coeficientes [1][6]:

NS
- J(x/4) )
4.7 o (e— [1-F(X")]+P,, (¢ (2.52)

2/

Siendo F(X*%) ,lafuncién de transicion cuyo argumentesta caso se calcula mediante la
expresion:

XL =2kL* cos? & (2.53)

Endonde LY es el pardmetro de distanci®’y el ardpiiacidencia. Por otro lado, el
termino ¢¢ denominado parametro de Fock, tiene ppresion:

&= -2m( Q) [f( Q)] cos & (2.54)

En donde m(Q,) ,es un parametro dependiente de la cuavde la superficie en el punto
de reflexion y medida en el plano de incidenciajoti@da por pg(Qr) . Por otro lado,
f(Q,) es dependiente de los radios de curvatura priesipasi como del angulo de
incidencia.
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La funcion ﬁs , »€slafuncion de Pekeris y puede eBnidla en terminos de las funciones de
Fock p* vy ¢g* ,talycomo se describe a continuacion.[14
R (L . -j(m/4)
s, h * L L
g (&) 2n g

Este tipo de coeficientes, deberan ser aplicadosl ératamiento de la reflexion en
superficies convexas, y sus valores en regiongglale de la frontera de sombra se aproxima a
los coeficientes propuestos por la Optica Geon#tiin dichas regiones el angulo de incidencia:

8~ 0 yporlotanto: cos® -1 , esto nos lleva a realizar lgsigintes aproximaciones:

1/2
ﬁs,h(CL) zi('TCL] el (Y12 (2.56)
[1-F(X%)]=0 (2.57)

Y siendo aplicadas estas expresiones en (2.52nexd puede deducirse:

(2.58)

Una vez sobrepasada la frontera de sombra, comlanzantinua emision de rayos
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difractados por el rayo que se propaga por la SiaerEste tipo de radiacion es mostrado a
continuacion para una geometria arbitraria. Elitefeeomo puede observarse, se genera a partir
del rayo que incide tangencialmente a la superfioiwa en un puntoQ, , y comienza a
propagarse por la superficie sobre una trayeah@aaesia, a la vez que emite rayos difractados
con direcciones emergentes y siempre tangentesuaMa geodesia.

FS

Fig.- 2.23 Difraccién producida por la
propagacion de la onda de superficie.

Si tomamos uno de los puntos para el cual un rdsacthdo despega de la superficie,
la expresion que describe el tratamiento de lackidon debida a una onda de superficie es:

d 12

E(p) - E(Q) | —— 2 | e (2.59)
sE(pyts?)

Siendo p el punto de observacion@, el punto enield rayo difractado despega de la
superficie de la geometria. La interpretacion ¢e easo de cada uno de los términos es [6]:
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L4 iy = - Término que representa el valor del campo difidesobre
E“(Q,)=E(Q)T L :
el punto de difraccionQ, . Este campo es obtenidoocom
el producto del campo incidente, calculado sobrpumto
0, delasuperficie, en el que el rayo incidentergénte

a la superficie y la matriz de los coeficientesddeaccion
para superficies T

ksd - Término que expresa la variacion de fase a golale la trayectoria que
e . . . . .
describe el rayo a partir del punto de difraccig@

4 12 - Factor que expresa la variacion de la amplituldcdenpo
P2 después de la difraccion. En doncbg , es la distegmire
s (pj+sd) causticas del rayo difractado y dependen del frdet®nda

incidente y de las caracteristicas geométricas sigderficie por
la que se propaga.

En este caso, el calculo del campo radiado pondka @le superficie involucra a dos

puntos de la superficieQ, Y0, , sobre los que es gwedefinir vectores unitarios de
polarizacion. Estos vectores son obtenidos a pigtias siguientes expresiones:

(2.60)
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En donde A, A, 0 Yy f2 , denotan los vectores normales get#es a la
superficie en los puntosQ, yQ, , respectivamente. sEgrtores son mostrados a

continuacion.

Fig.- 2.24 Vectores de polarizacién asociados con la
difraccion en superficie.

Una vez fijados los puntos sobre la superficienocidos los vectores de polarizacion,
al igual que en efectos anteriores, seran aplicagdioe el campo incidente los coeficientes de
difraccidon en superficies convexas, que tiene gpresion:

) \P e /MY rexiy B ()] | S26)
20)m(Q,) P 2—\/7:7(;"[ (XD +P (L) {2

El parametro de Fock tiene por expresion, paratgsiele efecto:

fdt/ m (1) (2.62)
o Pt
02
En donde ¢ = f dt’ , eslalongitud del arco recorrida poagb sobre la superficie,

interviniendo también en el calculo del siguieretdr:
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d i
(@) _ | s (2.63)
dn(Q,) N\ s'+t
Por otro lado, el argumento de la funcion de t@ésiviene definido por:
d [ rd\2
xi-_ KL°(&) (2.64)

2m(Q,)m(Q,)

Siendo L? el parametro de distancia.
El campo reflejado, obtenido mediante la aplicadénlos coeficientes de reflexion

propuestos por la UTD, sumado a la contribucioridiéeh la difraccion por superficie para la
configuracién de la figura 2.6(b), es mostradomiooacion en la figura 2.25.

270

180

Fig.-2.25 Componente E-theta, del campo
resultante(Reflejado + Difractado en superficie)
para la configuraciéon de la figura 2.10(b).

El resultado anterior es sumado al campo direcm pbtener el diagrama resultante de la
superposicion del campo directo, reflejado y difido en superficie. Este diagrama final es
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mostrado a continuacién en la figura 2.26.

180

Fig.-2.26 Componente E-theta, del campo

resultante(Directo + Reflejado + Difractado en
superficie) para la configuracion de la figura
2.10(b).

Ha sido realizada una introduccion del tipo de fdanion empleada por este método en
cada uno de los efectos, como puede observaresastraccion es comun y sGlamente a traves
de las matrices R ,3 y? , son introducidos los efeeto el campo resultante como
superposicion de todos ellos. Esta uniformidad ljaesel método sea facilmente programable
desde un punto de vista electromagnético. Porlatim, el mayor esfuerzo computacional se
debe al calculo de los puntos de dispersion quedalgeometria es preciso calcular, para cada
direccion de analisis y para cada efecto. La cojdplé, es aun mayor, por el hecho de
considerar geometrias arbitrarias, puesto queterc@so es preciso recurrir a métodos iterativos
de busqueda de puntos de dispersién, con lo digrgo de calculo aumenta.

Habiendo llegado a este punto, debe notarse, querablema es el calculo
electromagnético y otro bien distinto es el tratanto de la geometria durante la simulacion.
Estas dos partes del proceso global estan entdelsza&laro esta; sin embargo, pueden
identificarse claramente dentro del proceso. Edtngento electromagnético, estara relacionado
al hecho de aplicar expresiones puramente electnogétiaas cuando el punto dispersor haya sido
calculado; y el tratamiento geométrico, lo estand la aplicacion de criterios de seleccion y
algoritmos numéricos de minimizacién con el fincaécular el punto dispersor.
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CAPITULO 3

MODELADO GEOMETRICO

31 INTRODUCCION

En la descripcion y visualizacion de un objeto itasevidente la importancia de escoger
un buen sistema de representacion en tres dimessique facilite al disefiador el poder afiadir
o suprimir objetos y modificar superficies con uimimo esfuerzo. De esta parte del disefio se
encargan diferentes y variados programas grafipesfacilitan el manejo y la visualizacion de
objetos tridimensionales mediante potentes orderadden la actualidad, todos ellos se
engloban dentro de lo que se llama CAGD (CompuigedGeometric Design).

Para que un modelo geométrico tridimensional pgsedananipulado con facilidad; los
datos almacenados deben ser :

° Datos de tipo geométrico que permiten fijar erspbeeio aquellas entidades que
describan el objeto, bien sean poligonos plan@)dulos, cilindros, esferas,
superficies paramétricas, etc.

° Datos de tipo topolégico que almacenan las relasioexistentes entre las
entidades que forman el objeto real.

° Por ultimo, existen una serie de datos auxiliavestppenden de las aplicaciones
gue se quiera dar al modelo disefiado.
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Existen diferentes softwares graficos en el mercadpaces de manipular con gran
efectividad modelos tridimensionales. Ademas, andsoria de los casos tienen la capacidad
de comunicarse a través de ficheros con formatwlatd (IGES, DXF, etc.) y por lo tanto un
mismo objeto puede ser representado en todosaefplastir de un Unico fichero. Sin embargo,
cada uno de los programas graficos manejan owadlggficheros propios, con mayor cantidad
de informacion y de los que se pueden obtener di®dipo geométrico, de tipo topologico y
otros complementarios, que pueden servir paradaceyn del fichero de geometria final
necesario para la simulacion electromagnética. dél@&ntenderse que la informacién que
precisamos para la creacion de ese fichero, nelse de alejar mucho de la base de datos que
el programa grafico maneja para la representacicatagmiento visual del objeto; sin embargo,
cualidades como el color, escalado, tipo de Vigta,de sombreado y otras relacionadas con la
visualizacion, deben ser desechadas con el firdigcir el fichero de geometria lo maximo
posible [1][2].

32 TIPOSDE MODELADO GEOMETRICO

La etapa de modelizacion geométrica de la estraiquue se pretende analizar, es de gran
importancia, debido a que las expresiones elecgonatecas empleadas estan ligadas, en todo
momento, a las propiedades geométricas de losdtfes puntos de dispersién que sobre la
estructura del objeto se producen. Durante la sionth electromagnética, la basqueda con
exactitud de los puntos de dispersion repercuteeatando en el tiempo de céalculo y por ello
el analisis secuencial de las interacciones raporgéria debe ser eficiente y lo mas preciso
posible. La relacién tan estrecha de la geometriaet método aplicado, supone que cuanto
mayor sea la complejidad del tratamiento de larg@son del modelo, mayor sera el esfuerzo
global del codigo para obtener un resultado fiaéisg&actorio y por lo tanto, los tiempos de
calculo deben ser tenidos en cuenta en todo moament

Por lo tanto, el problema a resolver es: dado lidasfridimensional multiforme, es
decir, constituido por secciones o cuerpos difeeglos en contacto; obtener una descripcion lo
mas sencillay manejable posible de la superiaieglejarse de la superficie real. Este problema,
como ya se ha indicado anteriormente, le corregpaggblverlo a los programas utilizados en
la etapa de modelizacién; sin embargo, el disefdatmera decidir que tipo de entidades deberan
configurar la superficie del modelo, ya que la nigyale los programas de disefio pueden
modelar un objeto tridimensional mediante: un feado triangular, un facetado o parcheado
mediante poligonos planos, utilizar superficiesitags, superficies de revolucioén, superficies
regladas, o algun tipo de superficies paramétriests. decision repercute de manera decisiva en
el proceso global, ya que el enfoque del tratarnigabmetricos depende del tipo de modelado
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escogido.
(a) - Parche plano
(b) — Facetas planas
(¢) - Superficies parametricas
Fig.-3.1 Diferentes tipos de modelado aplicados sobriael@una
avion.

En capitulos anteriores se han presentado modelirzcde aviones empleando geometrias
canonicas y parches planos, este tipo de modedizéiniita en gran medida la aproximacion del
modelo al objeto real; sin embargo, su descripgtbatamiento es sencilla por lo que los tiempo
de calculo son realmente reducidos.

En general, esta solucion es valida siempre y auaidanalisis se realice sobre
estructuras de baja complejidad. Este tipo de Bolaplicada de manera rigurosa sobre un perfil
de ala comun es representada en la figura 3.1reg paede observarse la reduccion del modelo
es excesiva. Cuando mediante este tipo de modskgwetende describir estructuras mas
complejas, hay que recurrir a la discretizaciériadsuperficie mediante la union de facetas
planas. La figura 3.1.b muestra la discretizacibseovandose la aparicion de aristas irreales,
representadas mediante lineas discontinuas, pmdigcia fragmentacion de la superficie
curvada.

En este caso, el campo total es calculado a patttampo reflejado por cada una de las
facetas iluminadas, sumado al campo difractadtap@ristas rectilineas originadas por la union
de dos facetas. Los inconvenientes de este méwodwsnerosos: en ocasiones la ocultacion de
una de las facetas puede no ser completa, pore@sjyreciso calcular mediante complejos
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algoritmos la region iluminada; las aristas genasgubr el faceteado de una superficie curva no
son reales, y aunque el campo difractado de lanasisompensa la discontinuidad en el campo
reflejado, los resultados no son los mas adecuatitisitamiento de una superficie arbitraria
compleja conlleva una discretizacion elevada deipeerficie y los requerimientos de memoria
se disparan. Por otro lado, este tipo de modeladgeermiten el célculo del efecto de la onda
de superficie de manera directa, sino que es preaiituir el modelo faceteado por otro, lo que
produce un trastorno considerable a la hora déezaealna simulaciéon completa. Toda esta
problematica puede reducirse con el empleo de uodelmacion Unica, que resuelva
satisfactoriamente los problemas anteriores y damas ofrezca un almacenamiento reducido.

Esta tesis propone el empleo de superficies paraaetomo elementos discretizadores
de la superficie real de la estructura (fig.-3.1Le)s caracteristicas de este tipo de superficies
permiten el ensamblado de unas con otras de fasntanaa, desapareciendo los problemas de
aristas irreales comentados anteriormente para t¢ipos de modelado. Por otro lado, las
superficies parametricas permiten obtener unaigesion geométrica muy proxima al objeto real
y por lo tanto, podremos emplear una Unica modgbrnapara cualquier tipo de analisis de la
antena sobre la estructura; es decir, independzaosoresultados del modelo empleado. En
resumen, esta modelizacion permite abordar geasedrbitrarias lejanas a cualquier forma
canodnica con bajos requerimientos de memoria.

3.3 INTRODUCCION A LAS SUPERFICIESPARAMETRICAS

Comenzar a trabajar con superficies paramétrigaasuampliar el concepto del espacio
en el que una superficie convencional se desarAillara, ademas de un espacio tridimensional
cartesiano, hemos de afiadir un espacio paramégigoan utilidad en la manipulacién de la
superficie. Una superficie paramétrica puede emteseccomo el lugar geométrico de los puntos
gue pueden moverse a lo largo deén dos grados de libertad.

El elemento mas simple utilizado para modelar asegion de superficie delimitada por

curvas frontera; a este elemento de superficederiomina parche [2][3]. El vector de posicion
de un punto cualquiera definido sobre la superfi@ae dado por la expresion:

F=r(u,v) (3.1)

Siendo # vy v las variables paramétricas independietiibvector de posicion puede
expresarse para cada una de las componentesaaesectangulares del siguiente modo:
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x=x(u,v)
y=y(u,v) (3.2)

z=z(u,v)

La representacion grafica de cada una de las eapessanteriores se muestra en la figura

3.2. Las coordenadas espaciales y , zy , Son repaelsEntrespecto del espacio

paramétrico bidimensional definido por sus coordasau y v , acotadas por el intervalo
[0,1] .

(c)

Fig.-3.2 Representacion de las coordenadas X, Y y Z r&spéespacio
parametrico.

La construccion de la superficie paramétrica meadida combinacion de las tres
coordenadas espaciales para el espacio paramg&roin, se muestra en la siguiente figura.
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Fig.-3.3 Superficie paramétrica.

En la figura 3.3 se muestran los veértices del gademotados porP,, P, P,
y P, - Cuando se fija una de las coordenadas paraaetyi hacemos variar dentro del
intervalo paramétrico la otra, la sucesion de pugte se obtienen sobre el parche describen una
curva denominada curva paramétrica. Dependiendda deoordenada paramétrica fijada
tendremos curvas au = cte. y curvasias= cfe.

En la figura anterior se muestran ambas curvas waraalor arbitrario y como su
interseccion define un punto sobre la superficégotiado por P(u,,v,) . Por otro lado las
curvas frontera que delimitan la superficie, seeoign igualando una de las coordenadas
paramétricas al extremo del intervalo y haciend@v#a otra a lo largo del mismo.

La correspondencia entre los infinitos puntos gecdben la superficie y el espacio
paramétrico puede verse en la siguiente figurajale se muestra el espacio paramétrico
asociado y la interpretacion de las curvas pararastdefinidas anteriormente.
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v
(0.1) v=1 (1.1)
¢ |
© |
1]
3 | I
P (ui vi) |
Vil . . __ - — — — —
|
o = ' = U
(0,0) V= uj (1,0)

Fig.-3.4 Espacio paramétrico.

La correspondencia del espacio paramétrico y elegsfridimensional cartesiano viene
determinado por las expresiones (3.2), medianegFm@iadas funciones que caracterizan el tipo
de superficies paramétricas empleadas. Estas fuesipueden ser de diferentes tipos y es
deseable que sean uniformes y continuas, par#&dasill tratamiento matematico.

Entre las ventajas de la descripcion paramétriemeeentran :

v

Los puntos sobre la superficie pueden ser calcala@jfmdamente mediante la
fijacion de sus coordenadas paramétricas.

> Los ejes de referencia pueden sufrir transformasiem necesidad de modificar
las funciones de los parametros empleados.

> La superficie paramétrica puede ser ajustada deaf@encilla mediante una
parametrizacion adecuada.

> Este tipo de descripcion favorece la construcciénsdperficies arbitrarias
complejas mediante la union de sucesivas superfip@eamétricas, siendo éste

un procedimiento comun en el disefio geométrico coagonal.

> La manipulacion numérica de este tipo de descnipegsencilla y por lo tanto
facil de ser programada.

34 CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE SUPERFICIES NURBS ( Non
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Uniform Rational B-Spline).

En la descripcion de la estructura que soportatena, han sido empleados los NURBS.
Este tipo de superficies pertenecen al grupo dsupsrficies paramétricas y su descripcion
tridimensional viene determinada por dos variapsmeétricas. Por otro lado, los NURBS
utilizan técnicas interpolatorias para aproximarsentorno superficial del objeto modelado [4].

En este capitulo se pretende realizar una desa@nipcindamental de este tipo de
superficies y un repaso general a sus caractadstpara ello es conveniente comenzar la
descripcion por otro tipo de curvas y superfici@s sencillas, como son las curvas y superficies
de Bézier. Esta descripcion gradual, ademas deaagucbmprender lo que es un NURBS, nos
servira para introducirnos en el tratamiento quedigo realiza sobre estas superficies, debido
a que las superficies NURBS son descompuestagerfisies de Bezier durante la simulacién
y por lo tanto el termino superficie, o parche @ziBr, sera utilizado con frecuencia.

Una superficie B-Spline, se obtiene mediante eld@de una curva B-Spline para cada
una de las dos coordenadas paramétricas. De igugad oturre con las superficies de Bezier y
las curvas de Bezier, por lo tanto es preciso caargwor la descripcion de una curva de Bezier.

3.4.1 CURVASDE BEZIER

Una curva de Bezier de grada , €S una curva gqeepiia a n+1  puntos del
espacio P,(x,y,z) ,pormediode unafuncion polindmicadewrn [2][5][6]. Las bases
mas comunmente empleadas con este tipo de curvissgmlinomios de Berstein, dada su gran
estabilidad numérica.

El grado de curva puede llegar a ser intratablendmase intenta modelar formas
complicadas y por ello en estos casos se empleaascde tipo polinOmico segmentario, lo que

significa construir a base de segmentos sencili@os entre si, que son mas faciles de manejar.

La expresion matematica de una curva de Bezieaciomal viene dada por :

7(t) =ﬁ%ﬁi3"i(t) (3.3)
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Siendo ¢t lacoordenada paramétrica de la curya ) enmemientealintervald 0,1] p

el grado de la curva,ﬁi los vertices del poligopaiotos de control yB”,  los polinomios
de Berstein, que representan una funcién de mezmaderacion y cuya definicion se muestra
a continuacion :

B (t) - n!

1 mti(l—t)"_i (3.4)

A continuacion en la figura 3.5 se muestran difesgtipos de curvas de Bezier.

P2
Py
r)
B
Pl
Fig.-3.5 Curvas de Bezier
Entre las principales propiedades de las curvd&eders se encuentran :
> La curva de Bezier pasa por el punto inici pwito final P . Por los
demas puntos, en general, no pasa.
> La curva es tangente a los lados del poligono epsaotos extremos.
> Cada punto de control ejerce una influencia sobagitamo de curva préxima al
mismo, proporcional al coeficienteB ”, correspondiektela figura 3.6 se

muestra la influencia de la modificacién de undodgountos de control sobre la
curva.
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P/
()
P, \ R,
° \
r'(t)
P P3

2

Fig.-3.6 Modificacion en los
puntos de control en una
curva de Bezier.

> La curva es independiente del sistema de coordsreadpleado.

> La formulacion paramétrica de la curva permite dastruccion de curvas
cerradas y de curvas que se cortan.

> La curva esta contenida en la envolvente convelkpaligono de control.

Fig.-3.7 Envolvente poligonal convexa (linea
discontinua).

> El control de la curva es global, por lo que unis@nen alguno de sus puntos de
control repercute en toda la curva.

> Las curvas de Bezier son siempre derivables
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> La multiplicidad de un determinado punto de conpr@voca un acercamiento
de la curva a ese punto de control.

r(t)

ke
'ﬁ

P,

2
Fig.-3.8 Efecto de la
multiplicidad de un punto de
control.

> En la union entre dos curvas de Bezier pueden darstamentalmente los
siguientes casos :

a.- La unién entre las curvas presenta continuidadrden 0, lo que obliga
Uunicamente a que el punto final de la curva 1 gueito inicial de la curva 2
coincidan, como se muestra en la figura 3.9.

1) B

Fig.-3.9 Union de curvas de
Bezier con continuidad O.
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b.- La unién entre las curvas presenta continuidadrden 1, en este caso,
ademas de coincidir, los tramos del poligono dérobinal J’TP3 de lacurva
1einicial P P, delacurva?2, deben estar alineaby,como se muestra en
la figura 3.10.

Fig.-3.10 Unién de curvas de
Bezier con continuidad 1.

Este tipo de curvas de Bezier no racionales (péd3pdeben entenderse como un caso
particular de las racionales [4]. La expresion dascribe las curvas de Bezier racionales se
muestra a continuacion :

7(t) = ° (3.5)

En este caso los coeficientes que ponderan a ceda @e control suman la unidad y vienen
dados por :

w.
i

Y w,B” (1)
i=0

(3.6)

Endonde w, son los pesos asociados a los punt@sittelcLa racionalizacion de las curvas
presenta como ventaja el incremento de la flexiaddi al contar con un mayor grado de libertad,
y por lo tanto pueden ajustarse mejor a formas tejagp
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3.4.2 CURVASB-SPLINE

Una curva B-Spline racional de grade , esta fornmtasegmentos de curvas de
Bezier racionales de grada , con la particularidedjue en los puntos de union entre los
segmentos se verifican condiciones de continuidadad derivadas hasta el ordem-1
[2][5][6]. La curva B-Spline racional se defineraués de su grado, los puntos de control, los
pesos asociados y por una particion en forma devialbs sobre la dimension paramétrica. La
division del espacio paramétrico genera una segievalores u,  para la coordenada
paramétrica, denominados nudos, que son almaceeaébgector de nudos. La siguiente figura
muestra una particion de coordenada paramétricajoede cada uno de los intervalos

[%, ,u ] secorresponden con segmentos de la curva poltadmi
U, U U, Us U Un
. . . . . .

| I I I I |
Fig.-3.11 Intervalos paramétricos.

Esta particién se aplica sobre el denominado pdrangéobal y por ello si se desea
evaluar un determinado punto para un determinako gtal parametro globalu  , es preciso
determinar a que intervalo pertenece e introduaraoordenada de caracter local , con lo
gue podremos trabajar en el segmento polindbmiddedesr correspondiente [4]. La expresion
gue define esa coordenada local es la siguiente :

f=— 1 (3.7)

E Fi w. N" (u)
=2 _ i=0
F(u) = T (3.8)
w,N" (u)
i=0
Siendo ¢ la coordenada paramétrica de la cu”(a ) emeriente al intervalo
[0,1] , » elgrado de la curva,L funcion del nimero detgaide control, 131. los
vértices del poligono o puntos de control ;" lasé® B-Spline. En este caso a diferencia

de las curvas de Bezier, las funciones mezcla eftfinidas por las bases B-Spline, cuya
expresion matematica es la siguiente:



Modelado Geométrico 3.14

(umw) NN @) (g, m )N ()

N (u) = ! (3.9)
z+n—1_uz ui+n_u1+1
1 1 si u<u<u,
N. = i i+l 3.10
o () { 0 en otro caso ( )

El comportamiento numérico de este tipo de basesassproblematico que el de las
bases de Bersntein, debido fundamentalmente aciieisen diferencias en los cocientes que
pueden provocar, para valores proximos al parametestabilidades numéricas dificiles de
tratar. Por ello es recomendable realizar la caidera formato Bezier y trabajar directamente
durante el tratamiento geométrico con las bas&edmtein.

Las curvas B-Spline presentan las siguientes piladies comunes a las curvas de Bezier :

> La curva B-Spline pasa por el punto inicidf, yehp final P . Por los
demas puntos, en general, no pasa.

> La curva es tangente a los lados del poligono epsaotos extremos.
> La curva es independiente del sistema de coordsreadpleado.
> La formulacion paramétrica de la curva permite damstruccion de curvas

cerradas y de curvas que se cortan.
> La curva esta contenida en la envolvente convelkpaliggono de control.
Ademas, se pueden afadir las siguientes propiedades

> El control de la curva es local, por lo que un cangim alguno de sus puntos de
control repercute en una regién determinada derkzac

> Las bases B-Spline permiten cambiar el orden derlaa sin cambiar el numero
de vértices del poligono de control.

> Si el orden de la curva es igual al numero decestidel poligono de control,
entonces el B-Spline es idéntico a la curva dedBezirrespondiente.
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34.3 SUPERFICIESDE BEZIER

Una vez introducidas las curvas de Bezier, es kemomprender que las superficies
racionales de Bezier se generan a partir de urdbasidimensional de curvas racionales de
Bezier [2][5]. Para ello afiadiremos una nueva cemmida paramétrica y el poligono de contﬁgl
se convertird en una malla poligonal cuyos nud@des puntos de control de la superficie. La
expresion matematica de una superficie racion8ledger es :

Yy e~ w, B (u)B" (v)
S _ =0 j=0
Flu,v) = (3.11)

_E w, B (u)B(v)

Endondeu yv sonlasdoscoordenadas paramétonasis grados correspondientes

y n, w, son los pesos asociados alos puntos de boﬁ;[(} , ylos términos B,.'” yBj"

las bases de Bernstein. A continuacion se muesta superficie de Bezier con la
correspondiente malla de puntos de control poligona

Fig.-3.12 Superficie de Bezier.

Las superficies racionales de Bezier, I6gicameatedan las propiedades fundamentales de las
curvas racionales que la forman y por ello cabetadar las siguientes:

> Las cuatro curvas frontera de la superficie sonazide Bezier, cuyos puntos de
control son los cuatro lados de la malla de pudéosontrol de la superficie. En
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la figura anterior serian los puntosP, P, P,, P;, para =0 :
P,,P,P,, P, para v=1 v PooPoi Poy Pos para u =0 y
PPy, Py, Py, para u=1

> La superficie esta contenida en la envolvente cande los puntos de control.

> La superficie es invariante ante transformaciorfeges de las coordenadas
paramétricas o transformaciones afines de los pudgaontrol.

> La superficie es derivable respecto a las coordenpdramétricas en todos sus
puntos.

Como ya se ha comentado, el tratamiento geomégcmealiza sobre este tipo de
superficies, y durante la simulacion es preciscutal parametros de la superficie en
determinados puntos de la misma, debido a querautacion electromagnética requiere este
tipo de parametros para calcular los diferentesstige efectos dispersores. A continuacién se
realizard un repaso alas expresiones que caloglparametros geométricos fundamentales para
un punto de coordenadas genéricés,v) sobre unaisigdd Bezier [2][5].

B Coordenadas espaciales de un punto sobre la sajerf
Una vez conocidas las coordenadas paramétricased gera calculado a través de la
expresion (3.11)

B Vector normal a la superficie

La expresion del vector normal viene dada en fundélas derivadas paramétricas como
se muestra a continuacion :

Alu,v)=—"" (3.12)
| #¥x7Y
ou_ OF (1Y) o v _ OF (uy)
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La siguiente figura muestra el vector normal para superficie de Bezier.

Fig.-3.13 Vector normal sobre una superficie de
Bezier.

B Curvatura de la superficie y direcciones principstl

La curvatura p, €s calculada a partir de los va®remos o curvaturas principales
y k, delsiguiente modo :

Py (u,v) =k, cos’a + k, sin’ol (3.13)

La siguiente figura muestra la curvatura de unasigee para un planoxr  , asi como
las direcciones principales definidas por los ptanp, y ¢, , que son aquellas en las que la

curvatura toma valores extremos, es decir, este@ciadas a los valores, K, . Por otro
lado el angulo o es el formado por el plano y ehplprincipal ¢, asociado &,
ﬁw
Z T 2

4@ //>

\\
Fig.-3.14 Curvaturas sobre una superficie de
Bezier.
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Los valores k;, Yk, son obtenidos a partir de :

2

_ a2 _
klkzzLN M k1+k2:NE+GL 2FM (3.14)
2 2
EG-F EG+F
Donde :
E=F*F* F=F“F> G=F".F7" (3.15)
L=F"™ % M=F".%# N=F".# '
2 — 2 — 2 —
con f*uu: a r(u,v) ”—;vv: a r(u,v) ?uv: a r(u,v)
Judu ovov oudv

344 SUPERFICIESNURBS

Al igual que las superficies de Bezier, las sup&$ racionales B-Spline deben
entenderse como un barrido bidimensional de cua@snales B-Spline [2][5][7]. Este tipo de
superficies permiten modelar superficies arbitsacian un nimero de datos reducido. Cuando
lo que se modela es una superficie compleja sareeal faceteado mediante este tipo de
superficies, con lo que se garantiza un grado edderpara cada uno de los parches NURBS que
describen la superficie. Si atendemos a las cuiasigue presenta una superficie NURBS y a
sus curvas frontera, los parches NURBS pueden aggeien : parches poligonales planos,

parches planos con contornos curvos, parches souples y parches doble curvos.

La expresion matematica de una superficie NURBBeviada por:

Ll+m-1 L2+n-1 N
> Y P .w N™(u)N"(v)
Flu,v) =0 0 7 ’ (3.16)
i Ll+m-1 L2+n-1 :
Y w N™(u)N"(v)
‘ £ t,J 1 J
i=0 j=0
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Endondeu yv sonlasdoscoordenadas paramétonasis grados correspondientes
y n, w,_ son los pesos asociados a los puntos de boﬁ;r(} ,ylos términos N,” yNj"
las bases B-Spline.

Las superficies NURBS, heredan las propiedadesfuedtales de las curvas racionales
B-Spline que la forman y por ello caben destacasiguientes :

> Las cuatro curvas frontera de la superficie somaziNURBS, cuyos puntos de
control son los cuatro lados de la malla de pudéosontrol de la superficie.

> La superficie esta contenida en la envolvente cxande los puntos de control.

> La superficie es invariante ante transformaciorfeses de las coordenadas
paramétricas o transformaciones afines de los pudgaontrol.

Realizar el tratamiento geométrico directamenteestds superficie NURBS, supone
trabajar con las bases B-Spline con un volumenatlesdeducido, sin embargo este formato
implica calcular cocientes de diferencias que garads casos pueden ser criticos y provocar
importantes inestabilidades numéricas, por lo gyareferible aplicar la conversion a formato
Bezier dado el comportamiento mas estable de keslaie Bersntein, a cambio de aumentar los
requerimientos de memoria [4][8].

Para la descomposicion de una superficie NURBSIperficies de Bezier, se aplica el
algoritmo de Cox-De Boor [9], que consiste en seneion de nudos en una curva NURBS, con
el fin de obtener que cada uno de los nudos temgdtiplicidad igual al grado. Esta operacion
de insercién repercute en el hecho de que ahorault®s de control de la curva B-Spline son
también los puntos de control de una de las cuty@ezier resultante. De este modo, aplicando
el algoritmo se obtiene un conjunto de curvas dadBe partir de una curva B-Spline.
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35 CARACTERISTICASDEL FICHERO DE GEOMETRIA UTILIZADO

La informacion contenida en el fichero de entraddadgeometria de un programa de
analisis electromagnético, es de caracter nume&icoontenido debe serlo mas extenso posible,
pero manteniendo un volumen de datos reducidocBsdateristica se puede conseguir mediante
la definicion de la superficie por parches NURRBSS, duales requieren poca informacion para
su descripcién. Por ello una estructura complegdpuwser almacenada comodamente en un
fichero de tamafio reducido. Ademas de la propiaidein de los parches NURBS que
describen la superficie, la informacion se puedemementar con otro tipo de datos dirigidos
a facilitar el tratamiento de los parches NURBSuycatalogacion, tanto geométrica como
electromagnética.

La informacion principal radica en la descripci@las diferentes parches NURBS que
modelan la superficie de la estructura; en la sigei figura se muestra la superficie de un avion
comun, modelado por una determinada distribuciopadehes NURBS.

Fig.-3.15 Avion modelado mediante superficies
NURBS.

La representacion mostrada no es la Unica valittgogndera del grado de exactitud con
el que se pretenda describir la superficie reld dstructura. Tanto la distribucion de los parches
como sus grados pueden ser modificados, sin embargolo momento es preciso encontrar un
compromiso entre el modelo y la estructura, pensadel tipo de aplicacidon en que sera
utilizado ese modelo. Hay que tener en cuenta gqueadelado excesivamente detallado puede
presentar problemas a la hora de obtener buendsasss, al igual que un modelo demasiado
reducido.
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En ocasiones la interpretacion de la geometrigyrealparcheado en superficies, puede
provenir de un determinado software y por lo tdatonanipulacion de la modelizacion es
complicada, puesto que los criterios vienen dadoslpropio software. En este caso, es preciso
recurrir a técnicas interactivas que permitan mcatifaquellos aspectos de la modelizacion que
no satisfagan nuestros requerimientos. Por otm Kda etapa de modelizacién permite definir
el parcheado y sus caracteristicas, este debeshaxer cierta prevision con respecto a la técnica
de analisis electromagnética que va ha ser emplpadallo el disefiador del modelo deberia
tener presente determinados criterios de cardetetr@magnético a la hora de modelar.

Cada superficie NURBS estara asociada a su indie@aricion dentro del fichero y en
cada definicion apareceran los siguientes datas cdordenadas espaciales de los puntos de
control, sus pesos asociados, los ordenes paracoaddenada paramétrica, vector de nudos,
forma de la superficie, y datos que contemplaad@inalidad y periodicidad de la superficie asi
como del material de que esta compuesta. Por atim las curvas de contorno que son las
regiones en las que los parches adyacentes estiosuse describen de forma similar para
facilitar su tratamiento. Como ejemplo se muesttarginuacién una de las superficies que
forman el ala del avion de la figura 3.15.

Fig.-3.16 Parche NURBS.

La ordenacion secuencial de las superficies faeotecagrupacion de las mismas,
mediante la asignacién a cada una de ellas dedireide cuerpo. Una division en diferentes
cuerpos para un avion, se muestra en la siguignubeaf
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%sg

cuerpo 1| cuerpo 2 cuerpo 3 cuerpo 4

Fig.-3.17 Division por cuerpos de un avibn comdn.

Este técnica de agrupamiento es producto de uials® bloques y su aplicacion en la
simulacién electromagnética es de gran importapoia;in lado, permitiendo analizar de forma
independiente determinados cuerpos; y por otrojteda criterios de seleccion de parches
durante la simulacion de dobles efectos, como deap@er mas adelante.

La informacién geométrica de cada uno de los parbli¢gRBS se complementa con la
declaracién del numero de superficies adyacentepgices correspondientes. Esta informacion
es de gran importancia ya que durante la simulasqgmeciso descubrir en la superficie, aquellas
uniones entre parches que se comporten como amstesntinuacion se muestra de forma
aislada una parte del avion con su correspondparténeado.

Fig.-3.18 Ala de un avion modelada por parches NURBS.
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La descomposicion del parcheado en sus correspuadi®JRBS puede observarse a
continuacion :

Fig.-3.19 Descomposicion en parches NURBS de una ala.

Si nos centramos el NURBSV2 , puede observarse qerecsentra unido alN 1
a través de contornoC1 , aN5 a través de los comsor6é® y C3 ,yal N3 a
través de contornoC4 . Las caracteristicas de cadtdule estas uniones definiran las aristas
del modelo.

La implantacion de un criterio que analice las radam para cada uno de los parches que
forman la uniodn, es un mecanismo valido para dateliscontinuidades bruscas entre parches
NURBS. En el caso mostrado en la figura anteri@ta® intuir que existira arista a lo largo de
los contornos C2  yC4 , mientras que en los contorr@g C§ parece no existir
discontinuidad en la transicion de una parchea otr

En resumen, el fichero de geometria empleado centmda la informacion necesaria
para interpretar facilmente las caracteristical deiperficie de la estructura. De cada parche
NURBS del modelo, ademas de su propia definicifipotogia, se dispone de la informacion
necesaria para relacionarle con los parches adgscétor otro lado, se conoce la pertenencia
de cada uno de los NURBS a los diferentes cuempqgse consta la estructura global. Toda esta
informacion es suficiente para concebir una desiéip completa y rigurosa del modelo
empleado en la simulacion electromagnética. Undijeelo el tipo y la cantidad de informacion
de la que se dispone, se procedera a describapgtulos posteriores el tipo de tratamiento que
se aplica sobre la misma.
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CAPITULO 4

TRATAMIENTO GEOMETRICO

41 PROCESADO INICIAL DE LA GEOMETRIA

Con este capitulo nos adentramos en la etapa deadanide simulacién, que fue
mostrada en el esquema correspondiente a la pa@irel capitulo 1. En dicha figura puede
observarse que los datos de entrada al cédigoaiimuson : el fichero de antena, del que por
ahora Unicamente nos fijaremos en que contierasiaipn de la antena respecto de la estructura;
y el fichero de geometria, que contiene la desiénipde la geometria en forma de curvas y
superficies NURBS.

El primer paso del tratamiento geométrico es lacaeposicion de las curvas y
superficies NURBS en los correspondientes parchaswas de Bezier, de este modo y después
de la transformacion, el aspecto del avion mosteswdel capitulo 3 en la figura 3.15, pasa a ser
el que la figura 4.1 muestra a continuacion.
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Fig.-4.1 Avion modelado mediante superficies de Bezier.

La descomposicion en parches de Bezier implicanagr densidad del faceteado, sin
alejarse de la descripcion original de la superfigfinida mediante parches NURBS. La mayor
parte de las caracteristicas sobre las curvaseyfitips de Bezier presentadas hasta ahora, son
ventajosas para el proposito del método; sin enohatgnayor inconveniente se presenta a la
hora de calcular interacciones de una curva o Bojgelle Bezier con otra entidad como puede
ser una recta. El caracter paramétrico de la carsaperficie, impide emplear expresiones
analiticas y provoca la necesidad de recurrirerdehados algoritmos iterativos que determinen
los puntos de dispersion.

Sise realiza un balance de los tiempos que ugo&tnulador electromagnético emplea
en cada una de sus etapas, se observara que al tieaypo de calculo lo invierte en la
evaluacion mas o0 menos exacta de los puntos dersiiép. Por esta razGn es necesario recurrir
a procesos de seleccion de la geometria, previasaglicaciéon de un algoritmo numérico
iterativo, con el fin de reducir los tiempos de @iacion. Los procesos de seleccion consisten
en la aplicacion de sucesivos criterios de selegcié facil y rapida evaluacion, que descartan
aguellas regiones de la geometria que por su pagiespecto a la antena emisora, no se veran
involucradas en la dispersion del campo radiaddgfuente. Con esta seleccion, se evita que
numerosos parches y curvas de Bezier, ocultoslpanstena, intervengan en los procesos de
busqueda iterativos. La reduccion del tiempo deubdles muy grande, ya que hay que tener en
cuenta, que de ser analizados estos parches oqdtogl método numérico iterativo,
consumirian la totalidad de las iteraciones, caoes$iguiente gasto computacional infructuoso.
4.1.1 PROCESADO INICIAL DE LOSPARCHESDE BEZIER
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Los criterios selectivos, que mas adelante veresws,aplicados sobre las curvas y
parches de Bezier obtenidos después de la descmmpo&l hecho de realizar la seleccion
sobre el formato Bezier y no sobre el formato NURBSorece la efectividad de los criterios,
ya que la descripcion en formato Bezier suponenmgr densidad del parcheado y por lo tanto,
la region no seleccionada se ajustara con mayarraita verdadera regién oculta para la fuente.
La siguiente figura muestra un parche NURBS (tcareso), su descompaosicion en parches de
Bezier (trazo fino) y la posicion del foco emisor.

F

7

=4

Fig.-4.2 Propiedades de la seleccion
sobre formato Bezier.

El parche NURBS mostrado en la figura anterioersaientra dividido por la linea de
puntos trazada sobre la superficie que delimitaddadera regién de sombra. Esto significa, que
de haberse aplicado la seleccién sobre el parchieBSJ) este quedaria seleccionado en su
totalidad; sin embargo, al aplicarse la seleccidires el formato Bezier, la eficacia de la
seleccion queda patente, puesto que los Beziersards a la linea definida por cruces no seran
seleccionados, evitandose su almacenamiento yrjpodtatamiento.

Los criterios rapidos de seleccion estan basadesrarillas operaciones vectoriales; para
su aplicacion es necesaria la extraccion de uma dervectores asociados a la geometria. La
primera accion sobre los parches de Bezier, censistalcular sobre cada uno de ellos una serie
de vectores asociados a determinados puntos derswéms. Estos puntos y sus parametros
asociados deben representar en conjunto, lo nlasefige posible, al propio parche, ya que a
través de los mismos un parche puede ser o n@lsec®nado. Por esta razon los puntos de
muestreo r; , deben estar espaciados de forma unifprsoe los que la siguiente figura
muestra representados en el espacio paramétricelyespacio tridimensional.
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Fig.-4.3 Representacion de los puntos de muestreo epatiegparamétrico y
tridimensional

Una vez fijadas las coordenadas paramétricas grities de muestreo, los parametros
extraidos de cada uno de los parches de Bezigaycpda punto de muestreo son:

[ | Vectores Normales sobre un parche
Los vectores normalesV;  , son calculados a travéssdierivadas parametricas del

parche para cada punto de muestreo, una repreisenti su distribucién se muestra el la
siguiente figura.

Fig.-4.4 Muestreo de vectores normales sobre
un parche de Bezier.

Si el parche no presenta grandes deformaciones,végotores normales no se
entrecruzaran y la representacion a través deigmsas sera valida para la aplicacion de criterios
de seleccion. Esta cualidad necesaria esta lidadaiche NURBS del que procede el parche de
Bezier, y por lo tanto, el disefiador debe procurafaceteado de parches NURBS equilibrado



Tratamiento Geomeétrico 45

de manera que cada NURBS modele una region depdafiie de dimensiones y curvaturas
razonables.

[ | Vectores de Incidencia sobre un parche

Este segundo grupo de vectores, relacionan laipnglel parche con la posicion del foco
emisor. Este dato es captado en la simulaciorvagrdel fichero de antena, que mas adelante
sera desarrollado. En la siguiente figura se maieste puntoF , que denominaremos centro
de antena o foco.

Fig.-4.5 Muestreo de vectores
incidentes sobre un parche de Bezier.

Los vectores calculados, son ahora, los que uneenéio de antena y cada uno de los
puntos de muestreo, es decir los vectorlé_si deaincid, mostrados en la figura anterior
y que denotaremos cok . Con el célculo de estogrdpss de vectores asociados a cada
parche de Bezier, finaliza la etapa de preparacdmespondiente a los parches de Bezier.

[ | Cajas envolventes a los parches de Bezier

En este caso, la informacién extraida de cada padeh Bezier, consiste en el
paralelepipedo que lo encierra, con la particudaride que sus caras son paralelas a los planos
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coordenados del sistema absoluto. En la siguignt@fpueden observase dos parches de Beier
y B2 , encerrados en sus correspondientes cdjds C2y

\4
P g

<o
WA

>~y

X

Fig.-4.6 Paralelepipedos envolventes a los parches derBezi

El almacenamiento de las cajas, se realiza asariarwhda Bezier seis coordenadas
espaciales que reflejan los valores minimos y mésipara cada eje del sistema de referencia.
Para la determinacion de las coordenadas de a@otaspacial, se realiza un estudio de las
coordenadas espaciales de los puntos de contiBedadr, tomandose los extremales para cada
coordenada. De este modo y a través de Ilas coordasa

X X Y Y Z Z_ _, podran ser determinadas las cajas envolventes de

min > “"max > “min > "max > “min > Tmax

cada uno de los parches, ya que cada coordenadmiet uno de los planos del paralelepipedo.

El proposito de esta informacion geométrica as@mdada parche, es posibilitar la
aplicacion del algoritmo de interseccion rayo-cd&ate algoritmo, que sera descrito mas
adelante, es de facil y rapida aplicacion, por U@ gonstituira un proceso de seleccion,
encaminado a descartar aquellos parches de Bea&rpgra una direccibn de andlisis
determinada, no causen intersecciones.

[ | Caja envolvente al modelo

Para la obtencion de la caja envolvente al modelopteto, se realiza el mismo
procedimiento que para el caso de un solo Beziererabargo ahora se seleccionaran seis
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coordenadas, de entre todos los Beziers que mmodedatructura, de este modo las coordenadas
T T T T T T . . . L, .
X Y Y Z Z determinaran la caja maxima que envuelve al noodel

min’Xmaxb min > “max * “min ®* “max

completo. A continuacion se muestra el aspectandecaja maxima, aplicada sobre un avion.

Fig.-4.7 Paralelepipedo maximo.

El propdsito de esta informacion es el de conoeemdnera aproximada durante la
simulacion, las dimensiones del modelo. El conoend del tamario espacial no influye durante
la simulacién en la aplicacion del método electrgnético empleado, al que Unicamente le
concierne el tamafio eléctrico; sin embargo, pugtdeaa a fijar parametros de precision,
margenes de error y otras constantes asociadagldpatamiento puramente geomeétrico.
Estableciendo estas relaciones, el proceso puedglsado con mayor fiabilidad sobre modelos
de tamafios o escalas diversas.

412 PROCESADO INICIAL DE LASCURVASDE BEZIER

El proceso continua con el tratamiento de las cuda Bezier, obtenidas por la
descomposicién de las curvas NURBS que delimitarfirtmteras entre parches NURBS, que
forman el modelo. Los contornos NURBS seleccionadpartir de la informacion topoldgica,
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se clasifican en concavos y convexos, dependieadasdcaracteristicas geométricas de los
parches que los forman, siendo estos ultimos lapgmnalizados.

Una vez obtenidas las curvas de Bezier y antealdelar los vectores asociados a estas
entidades, es preciso analizar si las curvas deBsan susceptibles de ser consideradas por la
técnica electromagnética aplicada como aristasa BHo, se comparan las normales en
determinados puntos de muestreo sobre la curvalefiree el contorno de union entre dos
parches. En la siguiente figura se describe ellangu , que es el parametro de control de
seleccion de cuando un contorno debe ser consmleoaao arista. Por lo tanto, definiremos una
arista como una curva de Bezier pertenecienteuaitan entre dos parches de Bezier y que
ademas haya sobrepasado el criterio de seleccion.

Fig.-4.8 Variacion del
vector normal sobre una curva
frontera comun a dos parches.

Los vectoresN! yN? | representan los vectores norraalada uno de los parches
de Bezier BI 'y B2 ,que forman el contorno de uniorgrsgulo de apertura determinara si
el contorno es o no es arista.

Unavez seleccionada una curva de Bezier y caiddogiamo arista, se procede a calcular
los vectores asociados a la curva, de forma anal@egano se ha realizado para los parches de
Bezier. En el caso de una curva, el espacio paremée reduce a una dimension tal como se
muestra en la figura 4.9, al igual que para lagdigees se fijan valores para la coordenada
paramétrica, obteniéndose sus correspondiente®gunt en el espacio tridimensional
situados sobre la curva de Bezier.
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r, Iy m

Fig.-4.9 Representacion de los puntos de muestreo sobreunvende Bezier en el espacio
paramétrico y tridimensional.

Una vez fijadas las coordenadas paramétricas griltiss de muestreo sobre la arista,
los vectores asociados a cada curva de Beziemygaaia punto de muestreo son:

[ | Vectores Normales sobre una curva

En la arista definida como curva de Bezier conftuges parches,BI  yB2 ;conla
particularidad de que presentaran vectores norndéfieentes en cada uno de los puntos de
muestreo. Estos vectores son mostrados en la figlita denotandose poNi1 Wf los
correspondientes a los parche®! B respectivamente.

Fig.-4.10 Muestro de vectores normales sobre
una arista.
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[ | Vectores de Incidencia sobre una curva

Conocido el centro de antena, los vectores deéncid sobre la curva se definen como
los vectores que unen el puntb , con cada uncsqmiiatos de muestree, situados sobre

la curva, denotandose poK * . Estos vectores sonranost en la figura 4.11, para una
situacion arbitraria.

Fig.-4.11 Muestreo de vectores
incidentes sobre una arista.

En resumen, han sido obtenidos una serie de vegt@aaametros a las curvas y parches
de Bezier, con el fin de manipular de manera régicizas entidades a la hora de aplicar criterios
de seleccidn. El gasto computacional realizado sguéntabiliza de manera clara, ya que los
vectores auxiliares facilitan la seleccion de largetria iluminada desde la fuente, con lo que
Se evitan numerosos procesos iterativos realizalosgiones ocultas para la antena.
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42 CRITERIOSINICIALESDE SELECCION

Una vez obtenidos los vectores asociados a cada gyrarche de Bezier, comienza la
aplicacion de los criterios rapidos, dependiente$adposicion de la antena emisora, con el
propésito de ir descartando regiones de la gecamedrinvolucradas en el proceso de dispersion.

La aplicacion de estos criterios supone la clasifiin de los parches y curvas de Bezier
en los siguientes grupos :

W Parchesy curvas de BeZieMINADOS: Se denominaran asi a los parches o curvas
gue por su posicidn respecto de la antena sorlegsifara la fuente.

M Parchesy curvas de BezZM® ILUMINADOS: Seran todos aquellos parches o curvas
gue por su orientacién o posicion respecto de tanan no pueden generar campo
dispersado por iluminacién directa desde la fuente.

El método de clasificacién consiste en la apliagacié dos criterios de caracter vectorial
de computacion sencilla y rapida, favoreciendoeduccion del tiempo de seleccidon. Estos
criterios son :

» CRITERIO I: Andlisis del producto escalar entre los vecto&$ y cada uno de los
vectores normales obtenidos sobre los parches wasuite Bezier. De este modo
tendremos:

PARCHES DE BEZIER :
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(K 'x N) i=1234,..n (4.1)
Siendo N, 'y K' , los vectores mostrados en las figurds y4 4.5
respectivamente yr  , el nUmero de puntos de muestie® el parche de
Bezier.

El parche de Bezier sera clasificado como iluminadimdo al menos uno de los
productos escalares definidos presente un val@tiveg

CURVAS DE BEZIER :

(K'x N}y i=1234,..n , j=12 (4.2)
Siendo N,.j y K' , los vectores mostrados en las figurdsy44.9
respectivamente yr , el nimero de puntos de muestiee la curva de
Bezier.

La curva o arista de Bezier sera clasificada cdnmeinada cuando al menos uno
de los productos escalares definidos presentelanivegativo.

» CRITERIO II: De entre todos los parches de Bezier iluminagiisie uno que tiene

la particularidad de sostener fisicamente a lanargenisora, a este parche se le denomina
parche de ANTENA. Su importancia respecto a losatese debe a su proximidad con
la antena; este hecho origina que el campo dispersar el parche sea por lo general
muy importante y que ademas la sombra proyectastieda fuente, a través del parche,
pueda ocultar a otros parches y curvas de Bezieratgados. Por esta razon este
segundo criterio consiste en analizar si alguntoslgparches o curvas iluminadas, se
encuentran dentro de la region de sombra proyeptadd parche de antena. En la figura
siguiente se muestra el parche de antena.
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Fig.-4.12 Parche de ANTENA y sistema de coordenadas
asociado a la antena con origen en el punto dectonte la
antena y el parche.

El resultado final, tras la aplicacion de los ¢rds de seleccion iniciales, es un conjunto
de parches y curvas de Bezier que definen lasmregide la estructura iluminadas desde la
fuente, con lo que la reduccion del nimero de adéd a procesar en adelante se reduce
considerablemente. La siguiente figura muestrattepluminada de la geometria cuando se
aplican los criterios de seleccion a la estrugwesentada en la figura 4.1.

Fig.-4.13 Parchesy curvas de Bezier iluminados para usiaipa de
antena determinada.
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43 ALTERNATIVASDEL PROCESADO

Si se revisa la situacion actual en cuanto a ltissdabe que disponemos en este momento
para iniciar la simulacion, se puede observar queienta con la definicion del sistema radiante
y con la geometria iluminada dispuesta para setegemla; sin embargo, no se ha hecho
puntualizacién alguna de si se desean obtenetadsslde campo para cualquier direccion del
espacio o para determinados direcciones en forroartiss. Cada una de las opciones anteriores
implica tratamientos y procesos de seleccion ditere por lo que pueden entenderse como dos
planteamientos distintos. Durante el desarrolltadesis ambas lineas de investigacion fueron
iniciadas y desarrolladas; la primera de ellas @aratractiva ya que posibilitaba obtener
resultados de campo dispersado para cualquiecdredel espacio con el coste computacional
de una Unica simulacion.

El hecho de iniciar el trazado de rayos, mediamtaisqueda de las interacciones con
geometria de un barrido uniforme con origen endgte, supone obtener un pincel, de grosor
dependiente de la geometria, de rayos dispersaaasdpecciones arbitrarias. A partir de la
informacion contenida en cada rayo dispersado gooaiplicarse técnicas de interpolacion y asi
obtener el campo dispersado para barridos regulares

Si consideramos las direcciones correspondientiasbarrido regular con origen en la
fuente, las coordenadas esféricas definen un gadtanomo el que muestra la siguiente figura.

C)

180

0 360

Fig.-4.14 Espacio de direccion€sy ®

Para cada una de las direcciones representadasfigura anterior, se analizara su
interaccién con la geometria. En el caso de quanalglireccion intersecte con la geometria,
significara una ocultacion para la direccion deidancia y una dispersion con direccion
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arbitraria. Este proceso puede ser representade sblespacio de direcciones del siguiente
modo.

180

D1 D2

D3 D4

$

360

Fig.-4.15 Espacio de direcciones incidentes.

La figura 4.15 muestra el espacio de direccioneglémtes una vez analizadas las
posibles intersecciones de los rayos incidentedacgaometria. De este modo las direcciones
denotadasporD! D2 D3 Y4 ,simbolizan las direccionedtn intersectado con
la geometria. EI campo directo puede obtenersetdirente analizando cada uno de los nudos
de la malla representada en la figura 4.15 y qubdlizan las direcciones del barrido analizado.

Cada interaccioén rayo incidente-geometria obtesaidieriormente, genera una direccién
reflejada que puede representarse en otro espacthrecciones correspondiente al campo
reflejado. En este caso, los puntos que definem da€elccion de reflexion se encontraran dentro
del rectangulo de direcciones, pero pueden no hinon los nudos del barrido original,
dependiendo de la uniformidad de la superficieatispra.

La siguiente figura muestra las direcciones deexedh RI , R2 , R3 Yy R4
correspondientes a las direcciones de incidemia  D2,, D3 y D4 ,representadasen
la figura 4.15. Como puede observarse las direcsidaeeflexion no coinciden para este caso
con las direcciones del barrido original; por gflata calcular los valores de campo reflejado en
direcciones coincidentes, es preciso emplear tasmie interpolacion. Asi en la figura 4.14, se
define un poligono de cuatro lados que enciernaaaserie de direcciones regulares marcadas
por una cruz y cuyo valor de campo reflejado, psdracalculado a partir de la informacion de
los campos reflejados en cada uno de los vértisegagyman el poligono.
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180
R2

RI f———1'

v
R3 R4
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0
360

Fig.-4.16 Representacion de las direcciones de
reflexion sobre el espacio de direcciones.

El propdsito de este planteamiento es disponeysidiferentes espacios de direcciones
de cada uno de los efectos, con sus corresponslieateres de campo en cada uno de las
direcciones calculadas. Esta informacion podritizatse para obtener valores de campo
mediante interpolacién, para cualquier corte emeam de los efectos considerados y aplicar
el principio de superposicion finalmente, obten@selel campo total para cualquier direccion
del espacio.

Este procedimiento, aparentemente simple, conlgee cantidad de algoritmos
asociados que aumentan considerablemente la cadaplejel calculo del campo final. Por otro
lado existen ciertas limitaciones a la hora debéster el barrido inicial, debido a que si la
interpolacién se realiza entre direcciones muyadists angularmente se comenten errores, los
cuales Unicamente pueden solventarse recurriendokarrido de paso inferior, con lo que
podemos aumentar los requerimientos de memoritignebo de calculo a limites intolerables.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ghreaso de simulaciones sobre
geometrias sencillas; sin embargo, los algoritmo#grios aplicados durante la interpolacion,
no parecian de facil aplicacion para el caso deganenetria arbitraria, con el agravante de que
los requerimientos de memoria comenzaban a serygrantes para determinados barridos. Con
esta serie de inconvenientes se planted la dusiadguir o cambiar de estrategia, optandose por
un tratamiento diferente del problema, en el aw@ho punto fundamental y diferenciador del
anterior, esta el hecho de que las direccionesahepo a calcular son prefijadas. En este caso
el camino es opuesto y la busqueda se centratdemsy aquellos rayos incidentes radiados por
la fuente que generan los rayos dispersados pledja
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44  GENERACION DE LOSPARCHES DE PROPAGACION

Los elementos dispersores seleccionados hastmestento han sido: las curvas y los
parches de Bezier. Su descripcion geométrica perolitener de forma directa sobre dichas
entidades, el campo directo, el campo reflejadiocampo difractado en aristas. Sin embargo,
es muy complejo con la informacién geométrica despudispone, obtener el campo difractado
por la onda de superficie. El caracter paramétiedos parches de Bezier impide utilizar
expresiones analiticas que evallen las trayectbeifiss rayos que se propagan por la superficie
del modelo, por esta razén es preciso desarraillauavo proceso, destinado a la generacion de
un soporte geométrico que facilite el calculo @ehpo difractado en superficie. El tratamiento
dedicado a la generacion mediante interpolacionjodque se denominaran parches de
propagacion, contempla diferentes pasos que vaer adesarrollados en los siguientes
subapartados y que se presentan de manera esgueaéatintinuacion:

- PASO A: Para diferentes posiciones del foco emssprocede a obtener una sucesion
de puntos sobre la superficie de la estructuragdgseriben las curvas del horizonte.

- PASO B: Las curvas del horizonte son fracciongdasectores, de modo que cada uno
de ellos describa una region regular de la superfic

- PASO C: Obtencion de las superficies paramétrimsada uno de los sectores
mediante interpolacién, a partir de las curvaszomtie.

- PASO D: Calculo de las curvas de propagacionestalsr superficies interpoladas.

- PASO E: Nueva interpolacion a partir de las aarde propagaciéon y obtencién de las
superficies finales.

441 CALCULO DE LASCURVASDEL HORIZONTE

Para entender el proceso geométrico aplicado, exssprresaltar, que el inicio del
recorrido de la onda de superficie se produce emehento en que un rayo intersecciona con
la superficie de forma tangente. Si se conoce kicgim del foco emisor respecto de la
geometria, podemos realizar un barrido desde duedeterminar las direcciones tangentes
a la superficie. Este resultado puede ser obserpada el caso de una antena emisora montada
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en la parte superior del fuselaje de un avionaeaiduiente figura.

Fig.-4.17 Curva horizonte sobre el fuselaje de un
avion.

En donde, el tramo de curva representado sobup&ficie define aquellas direcciones
procedentes de la fuente, tangentes a la supeifficiecalidad, esta curva puede denominarse
curva horizonte y cada punto de la curva representaranque de un rayo que inicia la
propagacion por la superficie. Para obtener, ladgm@minaremos la primera linea del horizonte,
es preciso realizar un analisis entre los parcad¥edier y la posicion del foco, sin embargo el
proceso de busqueda de puntos pertenecientemadadel horizonte, puede beneficiarse de la
seleccion realizada sobre los parches de Bezi¢w. desdebe a que la linea de horizonte se
encontrara siempre definida dentro de la regiomimada de la geometria. Esto puede ser
observado si se revisa la figura 4.2, ya que kaltorrespondiente al limite de la iluminacion,
pertenece a la geometria seleccionada como iluminad

Si definimos al rayo incidente como el vector que @l foco F con un punto
perteneciente al parche de Bezid?(u,v) , la relacion pyegle determinar si el rayo
intersecta tangente a la superficie, es la relaentre el vector incidenteFP y la normal al
parche en el punto de busqueda& . En la figura 4€el8epresenta la condicién de
perpendicularidad para un punto arbitrario de taatiorizonte, sin embargo, podemos ver que
cada curva horizonte, representa infinitos puntage cpatisfacen la condicion de
perpendicularidad, en cada parche de Bezier siteads horizonte.
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Fig.-4.18 Curva horizonte sobre un parche de Bezier.

Por esta razén es preciso realizar la busquedauparanjunto de puntos, y por ello el
meétodo se apoya en los dos tipos de curvas isopaiiaas de cada parche de Bezier.

En la figura 4.19, se muestra la técnica de busguyemta el caso de curvas
isoparamétricas au =cte. , mostrandose la movilidad enaandirecciones de los puntos
pertenecientes a cada una de las curvas isopai@asede este modo, la busqueda se realizara
para un numero finito de posiciones.

Fig.-4.19 Puntos de busqueda sobre curvas
isoparameétricas, con v=cte.

De forma idéntica, la figura 4.20, muestra la téame blusqueda para el caso de curvas
isoparamétricas av = cte.
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A
\/u
-
\Y%

Fig.-4.20 Puntos de busqueda sobre curvas
isoparamétricas, con u=cte.

Con este proceso de busqueda, se garantiza lacaltete una secuencia de puntos
pertenecientes a la curva del horizonte y que ahdadotalidad del parche de Bezier. El nUmero
de puntos obtenidos, dependera de la densidad destrao de curvas isoparamétricas
establecido durante la busqueda, por lo que puadatizarse en todo momento una buena
descripcion de la curva horizonte. El algoritmoeesfico empleado en la interaccion rayo-curva
isoparamétrica, sera descrito mas adelante epitlitacorrespondiente a las interacciones rayo-
geometria, debido a que en el mismo, se concefdsamescripciones de los algoritmos
empleados en cada una de las interacciones quealszaa.

Los puntos obtenidos una vez aplicado el algoriteointeraccién, para ambas
direcciones de busqueda, se muestran a continyaeida figura 4.21.

F

Fig.-4.21 Puntos pertenecientes a la curva horizonte.

Con este procedimiento queda definida una secueleciauntos pertenecientes a la
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superficie del modelo y que describen la lineahdekzonte asociada a la posicion de la antena.
Sin embargo esta informacion es insuficiente paesinos propositos de generar una superficie
de propagacion y por ello el método realiza el migpnoceso descrito hasta ahora, pero con una
nueva posicién del foco mas elevada con respdetgeometria.

La direccion del desplazamiento del foco, es odeemediante el promediado de todos
los vectores normales de cada uno de los parchgezder iluminados, de este modo se garantiza
un desplazamiento de separacion de la superficigniada. Como resultado, se generan tantas
curvas horizontes como posiciones del foco haydm giefijadas, con lo que la informacion
acerca de la region de propagacion superficial atemgl resultado puede verse a continuacion
en la figura 4.22.

L/ 1 curva de horizonte

2 curva de horizonte

Fig.-4.22 Curvas horzonte para diferentes posiciones del
foco.

Como se puede observar los diferentes focos gesagrespectivas curvas horizonte,
por lo que pueden ser definidas ahora como: primenga del horizonte, segunda curva del
horizonte y asi sucesivamente; teniendo preseritelermomento, que la primera curva define
los verdaderos puntos de contacto de los rayadantas emitidos por la fuente, en su verdadera
posicion.

El célculo de los puntos de cada curva horizorderesliza para cada parche y la
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obtencion de los mismos no presenta ordenaciémajquara resolver este problema, a cada
punto se le asocian las coordenadas esféricagdeefe sistema absoluto del vector incidente
gue lo genera, con el fin de poder ser ordenadpecoto a una de las coordenadas. Este tipo de
ordenacion facilitara la manipulacién de los puies forman la curva, en procesos posteriores.

442 FRAGMENTACION DE LASCURVASDEL HORIZONTE

La figura 4.17 mostré un fragmento de la primemadi de horizonte, obtenida sobre el
fuselaje del avién, sin embargo, las lineas dakzbote puede continuar su recorrido por otras
partes de la estructura. Si analizamos la trayiectler la primera curva de horizonte a lo largo
de la superficie, se puede detectar, que al pasaejemplo en un avion, del fuselaje al ala o al
estabilizador vertical, la curva presenta un satioe en general las direcciones de las normales
durante el salto cambian bruscamente. Este tigsdentinuidades, lo que advierten en realidad,
es gue las regiones de la geometria que sepanenptiepiedades diferentes y que la posible
propagacion de la onda de superficie, puede ddenma regién a otra. Por lo tanto y para evitar
este problema, una solucion de aplicacion direxta de realizar la busqueda de las curvas de
horizonte para cada uno de los cuerpos indepergidet modelo, que ya fueron mostrados en
la figura 3.17 para el caso de un avion.

Por otro lado, la generacion de curvas horizoggichmente, se presenta con mayor
facilidad en el cuerpo que soporta la antena, ttageoximidad de la misma, lo que se traduce
en que el posible efecto de la difraccion en siperfa a ser mucho mas intenso en esta region.
Para no recurrir a la referencia continua del cvegpe se este analizando, en adelante
concentraremos la descripcién sobre uno de logposgeteniendo siempre presente que el
tratamiento es aplicado de igual forma para cadederellos.

Una vez obtenidas las diferentes lineas del haez@ara cada una de las posiciones de
los focos, es preciso analizarlas en profundidadue van a constituir la informacion necesaria
para generar mediante interpolacion un nuevo pakthealisis se realiza sobre la primera curva
de horizonte y consiste en detectar nuevamentpiiaedades en la trayectoria de la misma. En
ocasiones, la curva de horizonte, aun perteneciangolnico cuerpo, puede presentar saltos,
gue de no ser detectados pueden perjudicar adossws de interpolacion. Este fendmeno, puede
ser observado en la figura 4.23 para el caso céamypie cilindro.
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P2
P1

Fig.-4.23 Ruptura de la curva
horizonte para un cilindro.

Como puede observarse, los puntd¥ Py , pertenet@masma curva de
horizonte, sin embargo, existe un salto espacélc@mo una variacion importante entre sus
normales, por lo que es conveniente realizar agmfentacion de esta curva de horizonte en dos
regiones correspondientes a los lados del cilindrealizar un tratamiento individual. La
deteccion de este tipo de fractura, no es fadikestodo cuando la geometria es arbitraria, sin
embargo se han desarrollado tres tipos de procexlios, que son :

MFragmentacion automaticd&sta basada en el calculo del valor promedipraelucto
escalar entre normales de puntos adyacentes,gprariera curva del horizonte. Este
valor servira de criterio de fragmentacion y una detectadas las posibles roturas de la
curva, se fijan los margenes angulares esférico®igen en la antena para cada trozo
de curva horizonte. Una vez realizado este propasola primera linea del horizonte,
las demas lineas son fraccionadas por los margegesares establecidos por la primera
curva.

¥ Fragmentacion por acotacion angularEste tipo de fragmentacion angular, esta
disefiada para realizar un estudio pormenorizadonderegion de la superficie del
modelo. Su funcionamiento consiste en la seleatgdns margenes angulares esféricos
referidos al sistema absoluto, con el fin de gueaimente aquellos puntos de la curva
horizonte pertenecientes a los intervalos angulaesn procesados. En la siguiente
figura se muestra el efecto de este tipo de adwtgera la primera curva del horizonte.
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Fig.-4.24 Ventana angular de seleccion.

M Fragmentacion por acotacion espacidbara este tipo de acotacion, los criterios de
seleccion son espaciales y se basa en la fijaedaldres maximos y minimos para las
tres coordenadas espaciales absolutas. El efeestal@cotacion es la creacion de una
caja tridimensional, a la que deberan perteneseplmtos del horizonte. En la figura
4.25 se muestra este tipo de acotacion para leemiourva del horizonte.

/

Fig.-4.25 Paralelepipedo de seleccion.

443 GENERACION PORINTERPOLACIONDE LOSPARCHESDE HORIZONTE

Los procesos anteriores, garantizan que cada Imeizepresenta una region de la
superficie regular del modelo, a partir del conjuote las diferentes curvas horizonte calculadas.
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Ahora, se procede a realizar la interpolacién,adim de obtener una descripcidbn geométrica
de dichas regiones, para que puedan ser tratadasdependencia del modelo original.

Este procedimiento de acotar las regiones de estpaia el caso del efecto de la onda
de superficie, es un modo usual de resolver elgnuddel calculo de las trayectorias geodesias.
Esto pudo verse en el capitulo 1, apartado 1.%loade la region de interés se aproximaba
mediante la superposicion de geometrias desareslab

La interpolacion aplicada es del tipo B-Spline guiere la parametrizacion respecto a

dos coordenadas paramétricas w , de cada una @edadenadas espaciales de los
puntos que forman las curvas horizonte. Para dselproceso se presenta la siguiente figura,
en la que aparecen representadas#as curvasidertier

1 curva de horizonte

2 curva de horizonte

T Oo—0—9 n curva de horizonte
Fig.-4.26 Nomenclatura para las curvas horizonte.

La figura muestra a los puntoBiJ ,endonde , agoéhdice que indica el nUumero
de curva al que pertenecejy el indice del pumitrdele la curva. Como puede observarse,
se ha tomado la orientacion paramétriea , en lmmdireccion que las curvas de horizonte.

De este modo, la parametrizacion lleva a caboitpsemntes asociaciones entre los puntos
extremos y su valores paramétricos en el futurohear

Alpunto P, , se le asocia el valor paramétriao=0,v =0
Alpunto P, ~ se le asocia el valor paramétriao=0, v
Alpunto P . se le asocia el valor paramétriap=1,v

1
, 0
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Alpunto P se le asocia el valor paramétriao=1,v =1

Para los demas puntos, se aplica una parametnizdeendiente de la distancia entre
puntos, cuyas expresiones son :
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En donde dw. , €s el médulo del vector que une Iosqsumu y P, Ge1) mientras
que dd, ,eselmodulo del vector que une los punibs P(,Xn , - Comoresultado final,

dispondremos de tantos parches como horizontes Is&y@ interpolados.

444 PROPAGACION SOBRE LOSPARCHESDE HORIZONTE

Los parches obtenidos mediante la interpolacionjiré® de base geométrica para
obtener las trayectorias geodésias. El procedimidasarrollado para la evaluacién de cada
camino superficial, se basa en la aproximacioradgbdésia mediante tramos rectos de corto
recorrido, como se vera a continuacion.

La siguiente figura muestra la secuencia de vestpre se definen sobre la superficie del
parche, a modo de pequefios incrementos de avance.
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Fig.-4.27 Propagacion superficial en un
parche.

Endonde P, representael punto de arranque dedggiacsobre el contorne = 0 ,
gue se corresponde con la primera curva de hoazoomo ya se describidé anteriormente. A
partir de este punto, comienza a construirse uria oh& puntos que avanza sobre la superficie,
describiendo mediante tramos rectilineos la trayecgeodésica. Para ello se genera un punto

de apoyo, denotado poP , que es obtenido aplicandesplazamientad#  en direcciona
perpendicular al vector de incidenciE?’o . Este desplaento vendra dado por la siguiente
expresion:

(%-Azw%-Av)é +(Q°Au+Q°Av)é +(Q°Au+%°2(4.5)
ou ov * " ou ov Y " Ou ov

Si consideramos que el punt®, tiene de coorderzatasétricas (u, , v,) €l
punto P quedara definido por las coordenades,+ Au , v,+ Av) . hogementos
asociados al desplazamiento, se obtienen fijandpeguefio incremento de avance para la
coordenadav y aplicando la condicién de perpendliicid para la coordenada , tal'y
como define la siguiente expresion:
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(4.6)

Y
o
N
I
o

Conloqueel Au queda definido por :

Au=-—2Y"Ay (4.7)

Una vez obtenido el punto de apoy® enladireecial¥ , retornamos al puntd®, , para
realizar un nuevo desplazamineto en la direccsi  definida por la siguiente expresion:

X ox . 0y 0y, . .0z oz
—Au, +—A A +——A —Au, +—
> v))é, ( "t v))é, (au o (4.8)

U

El nuevo punto POI tendra de coordenadas parametriegs Au, , v,+ Av,) ,que
pueden ser obtenidas fijando ahora un pequefionieer® para # Yy aplicando la condicion
de perpendicularidad definida por:

dF-ds=0 (4.9)

Con lo que se obtiene la siguiente expresion pArg

(drx°2x +dr -?mz gz)
Av, = “ “ . Au (4.10)
! ax dy dz !
(dr - +dr - — +dr,-—)
* 3y Y ov Z ov

El punto POI gueda definido y el proceso continuametodo el punto P, para desplazarlo
en direccion perpendicular @7  , cuya expresion es:
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ox / 0x IN A . OY /I OV . ha Oz / 0z
Ay, +—-Av))e_+(=-Au; + =-Av))é +(—Au, +—(4.11
Su ' oy e (au oy 1)‘y (au L ( )

Con lo que el puntoP’ , mostrado en la figura antetémdra de coordenadas paramétricas

/ / . . .
(uy*Au+Au; ,vy+ Av+Avy) . Elincremento parala coordenada es obtenidota p
las condicion:

d7-ds’ =0 (4.12)

Estableciéndose la relacion siguiente:

(dm~§£+dg-%z+dn-§£)

Av| = a” a” a” - Au] (4.13)
(dr-SE vdr - 22 var - 22y
¥ ov Y dv Z 0v

Por otro lado, el incremento para la coordenada fijag® aplicando la siguiente condicion

|d5 | =|ds| (4.14)

De este modo se ha completado un ciclo en el ppatepropagacion, ahora puede ser
definido un nuevo vectord7  y proseguir la propagaecipartir de los puntosPO/ , P/ para
lograr las nuevas posiciones de avance definiﬂé/s, P” aplicandose de forma reiterada los
pasos anteriormente descritos.

El proceso iterativo finalizara en el momento en tps coordenadas paramétricas del
punto propagado, tomen valores fuera del intersaldefinicion del parche. El proceso seguido
para una geodésia que tiene como punto de arr@hqife , se repite para un nimero finito de
puntos de arranque pertenecientes al contoumne0 elqumopdsito de obtener una nueva
representacion del parche base a través de laascdevpropagacion.
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445 GENERACION POR INTERPOLACION DE LOS PARCHES DE
PROPAGACION

El proceso de interpolacion B-Spline, se repitevaoeente, pero ahora los puntos
describen las curvas de propagacion sobre la stipelEn este caso es preciso parametrizar
respectoau yv ,cadaunade las coordenadas dspal@dos puntos que forman las curva

de propagacion. Para este caso, en la siguieni@ figparecen representadas las curvas de
propagacion.

7
Pim o 1 \

A\
curva 1 P, ﬂ \
m

curva 2
curva n

Fig.-4.28 Nomenclatura para las curvas de
propagacion.

La figuramuestra alos puntoBiJ ,endontle , ago@hdice que indica el nUmero
de curva al que pertenece y el indice del puntdrdede la curva. Para este caso se ha
tomado la orientacion paramétrica , en la mismecdidn que las curvas de propagacion,
por lo que las curvas geodésias coincidiran corclagas isoparameétricas a = cte. . La
parametrizacion aplicada, establece las siguiers@siaciones entre los puntos extremos y su
valores paramétricos en el futuro parche de prapaga

Alpunto P, , se le asocia el valor parametriap=0,v =0
P

Alpunto P, se le asocia el valor paramétriap=0,v =1
Alpunto P, ~ sele asocia el valor paramétriap=1,v =0
Al punto P se le asocia el valor paramétriap=1,v =1

Para los demas puntos, se aplica una parametrizdefiendiente de la distancia entre
puntos, cuyas expresiones son :
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AN
&
&

~,
0]
—

u, = (4.15)
>4
j=1
D
Y dd
=1
Vo= (4.16)
Y dd
i=1
En donde dw' , €s el modulo del vector que une Iosqsumw y Pwﬂ) , mientras

que dd. ,eselmddulo del vector que une los punis P(Mn , - Como resultado final
dispondremos de tantos parches, como horizonteslsgo interpolados. La siguiente figura
muestra el resultado final del proceso, denotangioses, , G, , ............. G, lasgeodesias,
gue para este parche coinciden con las curvasreop#icas v = cte.

S(u,v)

Gl Gn
G2 -

—~——— e ——

Fig.-4.29 Parche de propagacion.
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CAPITULO 5

INTERACCIONES RAYO-GEOMETRIA

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo desarrollaremos los diferenteriilgos empleados para el analisis de
las interacciones entre la geometria, los rayadentes y dispersados. La versatilidad que los
parches de Bezier ofrecen a la hora de modelaesinactura tridimensional, es una de las
mayores ventajas del método presentado; sin emtalgtora de analizar interacciones rayo-
geometria ha sido preciso desarrollar una metotolmopia, basada en el principio de Fermat
en combinacion con el método del gradiente conjogadno algoritmo de minimizacion.

Con la expresion interaccion rayo-geometria, séepde englobar a las diferentes
intersecciones que es preciso calcular para obpenéos sobre la superficie del modelo, en cada
uno de los efectos considerados. Debido al carget@meétrico de los parches y curvas de
Bezier, para obtener los puntos es necesario neaurrétodos iterativos.

Como ya se adelanto en el capitulo anterior, l&xdiones de analisis son prefijadas al
inicio de la simulacion en forma de cortes parapatejano. Por otro lado, si el analisis se
realiza para campo cercano, la simulacién contamdas puntos del espacio sobre los que se
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desea conocer el campo electromagnético. Portlo, @nniciarse el proceso iterativo se conoce
la direccion de dispersion o el punto de test,dsiqgpdon de la fuente y la descripcidon de la

geometria.

La figura 5.1, muestra para cada efecto simpleeagrrido del rayo en sus dos etapas:
la de incidencia, I; ;Y la de dispersior, ; y enadacdel efecto correspondiente a la
difraccion en superficie, el camino recorrido sdarsuperficie lg

(a) (b)

(c) (d)

Fig.- 5.1 (a) Campo directo, (b) Campo reflejado, (c) Camip@ctado en arista y (d)
Campo difractado en superficie.

Para una direccion de andlisis arbitraria se marests diferentes puntos de dispersion
correspondientes a cada efecto; como puede am®clas caminos opticod recorridos
presentan caracteristicas propias, sin embargerien comun la propiedad de que el trayecto
recorrido desde la fuente hasta el punto de obsérvas minimo.

Esta caracteristica favorece un planteamientostdugéon comun a todos los efectos y
por ello el método empleado consiste, basicamentégfinir una funcién para cada efecto y
aplicar un algoritmo de minimizacion comun, con dae el problema se simplifica
considerablemente. Por otro lado, discerniremas qedta efecto el caso de campo cercano y el
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de campo lejano, debido a que para el primercarapo resultante ha de obtenerse sobre un
punto de observacion proximo a la geometria, masnjue en el segundo, el campo ha de
obtenerse para una direccion de observacion. limiciéh y particularidades de las funciones
aplicadas a cada efecto son descritas a contimuacio

5.2 INTERACCIONES PARA LOS SIMPLES EFECTOS

5.2.1 ALGORITMOS DE INTERACCION RAYO-PARCHE

El analisis de la interaccion puede ser requeratta pl calculo del campo directo con el
fin de obtener la region de sombra que sobre estga produce la geometria, o puede ser
requerido por el campo reflejado con el fin de pnbteel punto de reflexién sobre el parche. En
ambas interacciones se ven involucrados una detadaidireccion de propagacion y un parche
de Bezier. La diferencia estriba en que en la panrgeraccion, se desea conocer Unicamente
si un parche de Bezier se interpone en el camirpyajgagacion de un rayo, mientras que en la
segunda, se desea conocer si alguno de los puni@suaperficie de un parche de Bezier cumple
la ley de Snell, dada la posicion del foco y dadia direccion de dispersion.

[ | Punto de interseccion

El propésito del algoritmo implicado en el calcdi campo directo es discernir
si hay interseccion entre un rayo y un parche deeBepor ello la funcion a minimizar
puede ser definida como la funcién que describdideancia entre un punto de la
superficie del parche y la recta que describerkcdion de propagacion del rayo.

» Campo lejana

La siguiente figura muestra el planteamiento dablg@ma, asi como los vectores
intervinientes en la funcién establecida para calajmo.
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Fig.-5.2 Interaccion rayo-parche de Bezier en el
tratamiento de la ocultacién para campo lejano.

El vector VI , que tiene por origen el puntd , deflaesemirecta
representativa del rayo emitido por la fuente.d®ar lado, la distanciaD  representa
la funcidn distancia entre un punto de la superfitgl parche de BezielQ (u,v) y
la semirecta VI . En funcién de los vectores definiglnsa figura 5.2, la expresion

analitica que calcula la distanci® es:
p- " XAFQ | (5.1)
| VI

La funcién anterior debera ser minimizada mediamenétodo iterativo que
contard con lamovilidad del punt@® (u,v) dentro del pame Bezier; es decir, sus
coordenadas parametricas  w deberan mantenetse dekintervalo [0, 1]

Una vez evaluado el minimo de la funcién dentrardelrvalo, su valor final indicara si
el rayo ha interseccionado con el parche. Mediestie procedimiento se analiza cada
una de las direcciones de interés con cada urmsdmatches iluminados, obteniéndose
la regién de sombra producida por la geometria.

» Campo cercano

Para el caso de campo cercano el procedimienimiarscon la Unica diferencia
de que la direccion de propagacion quedara fijaediante el vector que une el foco
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emisor con el punto de test. La siguiente figur&astma el planteamiento del problema
asi como los vectores intervinientes en la funegtablecida en campo cercano.

Fig.-5.3 Interaccion rayo-parche de Bezier en el
tratamiento de la ocultacién en campo cercano.

En este caso la expresion analitica que calcudestancia D  es:

D:|FTDxF'Q|

. (5.2)
| FP |

El procedimiento presentado para el calculo dedebn de sombra producida por
la geometria sobre el campo directo, es aplicadigu forma en la evaluacion de
posibles oculataciones producidas a lo largo didgectorias de los rayos reflejados y
difractados. En estos casos, la direccién de peméy VI estara definida por los
vectores de propagacion de los rayos dispersadegmprente por la geometria.

[ | Punto de reflexion
El propésito del algoritmo implicado en el calculel campo reflejado es la

busqueda del punto de reflexién sobre un parctigedeer. La funcién a minimizar, en
este caso, representa la distancia recorrida payedesde el foco emisor hasta el punto
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de observacion.

En la reflexion, la trayectoria del rayo puede deggonerse claramente en dos
partes y por lo tanto la distancia total recorpadiede expresarse como suma de dos
distancias del siguiente modo :

D=DI+D2 (5.3)

En donde DI representara la distancia recorrida Ip@ye antes de la reflexion y

D2 larecorrida después de la reflexion. La metodaldiifiere sensiblemente para
campo lejano y cercano en la definicién y evaluacié la distancia tras la reflexién,
COMo se vera a continuacion.

» Campo lejana

La siguiente figura muestra el planteamiento detblgma asi como los vectores
intervinientes en la funcion establecida para calajmo.

plano

Fig.- 5.4 Interaccion rayo-parche de Bezier en el
tratamiento de la reflexibn en campo lejano.

La figura anterior define al puntoQ (u,v) como punto dbexion, que
satisface la ley de Snell para la direccién dexédh definida por VR y para un foco
emisor determinado y definido po¥ . La distancia/ es Ja distancia entre los
puntos ¥ y Q(u,v) ;porotrolado, ladistanci®2 es laagisia recorrida por
el rayo a partir de la reflexion. Sin embargo,grorontrarnos en el caso de campo lejano,
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el punto de observacion se sitda en el infinitaque imposibilita la evaluacion de esa
distancia. Para evitar esta indeterminacion sermeca un plano de referencia
perpendicular a la direccion de reflexion y queagio momento contenga al origen de
coordenadas sobre el que estamos trabajando. ®enedb la distanciaD2 gueda
definida como la distancia entre el punto de réflex Q(u,v) Yy el plano de
referencia.

Las expresiones que definen ambas distancias son :

DI =| FQ | (5.4)
D2 = @ (5.5)
| VR |

La funcion definida como la suma de ambas distand&be ser minimizada
mediante un método iterativo, que contara con leilidad del punto Q(u,v) alo
largo del parche de Bezier mediante la modificad@®las coordenadas parametricas
y v . La existencia de un minimo para un punto dethpa cuyas coordenadas
parametricas pertenezcan al interval®, 1] , Supongisdeacia de un punto de
reflexion cuyas caracteristicas geométricas pusdertalculada facilmente, una vez
fijadas las coordenadas parameétricas que defingumned de reflexion.

» Campo cercano

En el caso de campo cercano, el punto de observasta definido previamente
y ademas es proximo a la geometria, por lo quesnpreciso recurrir a planos de
referencia, simplificandose considerablemente ahtelhmiento. La siguiente figura
muestra el punto de reflexién obtenido sobre unhmade Bezier en campo cercano.
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Fig.-5.5 Interaccién rayo-parche de
Bezier en el tratamiento del campo
reflejado en campo cercano.

En este caso la direccion de reflexion vendradigcada iteracion por el vector
OP .De este modo la distanci®] ser4 el modulo dedveEQ v ladistanciaD2

sera el modulo del vectolDP . Asi, las expresionesdgfinen ambas distancias en
campo cercano son:

DI =| FQ | (5.6)

D2=| QP | (5.7)

El procedimiento a seguir a continuacion es sinalaplicado en campo lejano
y, por lo tanto, la existencia de un minimo pargunto situado sobre el parche cuyas
coordenadas parametricas pertenezcan al intery@lpl ] supone la existencia de un

punto de reflexion cuyas caracteristicas geométpcgden ser calculadas facilmente,
una vez fijadas las coordenadas paramétricas duene! punto.

5.2.2 ALGORITMO DE INTERACCION RAYO-ARISTA
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El planteamiento y metodologia seguida en el casaidteraccion rayo-arista es similar
a la empleada en el caso anterior.

[ ] Punto de difraccién en aristas

Este algoritmo sera utilizado para el calculo deplontos de difraccion sobre las
curvas de Bezier definidas como arista. Ahora keifin a minimizar representa la
distancia recorrida por el rayo desde el foco emissta el punto de observacion,
pasando por el punto de difraccion. De este maldtralyectoria del rayo puede ser
dividida en dos recorridos y por lo tanto, la disia total puede expresarse como suma
de dos distancias del siguiente modo:

D=DI +D2 (5.8)

En donde DI representara la distancia recorrida poaye antes de la
difracciony D2 la recorrida después de la difraccion

La geometria involucrada en este tipo de interacsan las curvas de Bezier
seleccionadas como iluminadas o aristas, por egtanrel espacio paramétrico esta
representado por una Unica coordenada.

Al igual que ocurria en el caso del campo reflejadlanteamiento debe ser
diferenciado para campo lejano y cercano.
» Campo lejana

A continuacién se muestran los vectores y distaragdinidas en la interaccion
rayo-arista en el caso de campo lejano.
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plano

Fig.-5.6 Interaccion rayo-curva de Bezier en el
tratamiento de la difraccion para campo lejano.

La figura anterior define un foco emisaF yun mun@ (u#) como punto
de difraccion para el que se genera un cono desrdijractados, entre los que se
encuentra el rayo cuya direccién de propagacioncabé con la direccion de analisis

VD .Ladistancia DI es ladistanciaentre los punfés Qyu) , mientras que
la distancia D2 es la distancia recorrida por el myartir de la difraccion. Para la
evaluacion de la distanciaD2 se recurre, al igual ppra el campo reflejado, a un
plano de referencia perpendicular a la direcciodifitaccion que contenga al origen de
coordenadas sobre el que estamos trabajando. ®eedb, la distanciaD?2 gueda
definida como la distancia entre el punto de ddide Q(u) vy el plano de
referencia.Las expresiones que definen ambas diatason:

DI =| FQ | (5.9)
p2-1P"C (5.10)
| VD |

La funcion definida como la suma de ambas distand&be ser minimizada
mediante un método iterativo, que en este casaicbn la movilidad del punto
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QO(u) alolargo de la curva de Bezier, mediante la ficatiion de la coordenada
parametrica # . La existencia de un minimo para unt@ue la curva cuyas
coordenadas paramétricas pertenezcan al intery@lpl ] supone la existencia de un
punto de difraccién. De este modo, las caracteaistjeométricas pueden ser calculadas
facilmente, una vez fijada la coordenada paranaétjie definen el punto de difraccion.

» Campo cercano

En el caso de campo cercano, el punto de observesia definido previamente,
por lo que la direccién de difraccién estara definpor el vector OP . Por otro lado,
el punto de observacion es préximo a la geometdialo que no es preciso recurrir a
planos de referencia en el calculo de la distancia2 , simplificandose
considerablemente el planteamiento. La siguiegtedi muestra el punto de difraccion
obtenido sobre una curva de Bezier en campo cercano

Fig.-5.7 Interaccion rayo-curva de Bezier
en el tratamiento de la difraccion en campo

cercano.
En este caso, la distanci®I viene dada por el mddilvector FQ yla
distancia D2  sera el médulo del vect@P . Asi, lagesipnes que definen ambas

distancias en campo cercano son:

DI =| FQ | (5.11)

D2=| QP | (5.12)
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El procedimiento a seguir a continuacion es sinalaplicado en campo lejano
y por lo tanto, la existencia de un minimo pargunto situado sobre el parche cuyas
coordenadas paramétricas pertenezcan al intery@lpl ] supone la existencia de un
punto de difraccion cuyas caracteristicas geonastpceden ser calculadas facilmente,
una vez fijadas las coordenadas paramétricas duene! punto.

5.2.3 ALGORITMO DE INTERACCION RAYO-CURVA ISOPARAM ETRICA

Este algoritmo es aplicado durante el proceso ldeloae las curvas horizonte
en la etapa de generacion de los parches de pagagkn este caso la interaccion se
produce entre el rayo incidente procedente del émaizor y una curva isoparamétrica
determinada. Este proceso es puramente geomeétquo o tanto no es necesario
distinguir entre campo cercano y lejano, sin emtasgpreciso recordar que la busqueda
se realiza para diferentes posiciones del focoariemo ya se describié en el capitulo
4. En la siguiente figura se muestra la condic®petpendicularidad que ha de cumplir

lanormal N ala superficie en el puntB pertendeiaruna curva isoparamétrica
u = cte. , con respecto a la direccion de incidencia quaigino define a través del
vector FP
F

Fig.- 5.8Interaccidn rayo-curva isoparamétrica
u=cte.

La busqueda se realiza para un numero finito desusoparameétricas, repartidas
de manera uniforme dentro del intervald, 1 ] . Analogatenda siguiente figura
muestra el proceso de busqueda sobre el otro donjigncurvas isoparamétricas que
sobre un parche se definen.
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u

Fig.- 5.9 Interaccién rayo-curva isoparamétrica
v=cte.

En ambos casos, el proceso de busqueda basa stnagen la minimizacion
de una funcion dependiente del producto escalae esitvector normal Ny la
direccién de incidenciaFP

F=(FP+N) (5.13)

En donde el vector normal queda definido por :

N=_IXr (5.14)

|f>ux’—;v

Siendo :

cu OF(u,v) L, 9F(u,v)

s 5.15
ou ov ( )

La determinacion del puntaP se realizara a traeés aninimizacion de la
funcion P . En el caso representado en la figuradd.Bunto estara sujeto a la curva
isoparamétricau =cte. y por lo tanto s6lo podra modif@aposicion modificando
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el valor de la coordenada . En la figura 5.9, sbaas el contrario ya que el punto
debera pertenecer a la curva isoparamétrncacte.

5.2.3 ALGORITMO DE INTERACCION RAYO-GEODESIA

En las descripciones de las interacciones raydaparcayo-arista anteriormente
expuestas, se ha visto involucrada la geometri@rera de parches y curvas de Bezier,
obtenidos por la descomposicion de los parches NBJRR: originalmente modelan la
estructura. A continuaciéon, se describira la irtei@ rayo-geodésia con el fin de
explicar el procedimiento seguido en la obtenci@h efecto de la difraccion en
superficie, producido por la onda de superficietaPallo es preciso conocer las
trayectorias que sobre la superficie recorre a;ragtos caminos, llamados geodésias,
son de dificil obtencion para geometrias arbitsaidi@bido a la imposibilidad de
establecer expresiones analiticas.

Para entender la descripcion de la interacciongapalésia es preciso recordar
gue los parches de propagacion, descritos en ilitag, son superficies B-Spline, con
la particularidad de que las curvas isoparamétrieascte. , Son curvas geodesias para
todos aquellos rayos que inciden desde el focoaraabre cualquier punto de la curva

u =0 . Estas caracteristicas pueden observarse erulardig figura.

Nn Nl F

S(u,v)

Fig.- 5.10 Parche de propagacion empleado en el calculo del
efecto de la onda de superficie.

El parche de la figura 5.10 tiene como particukdlique su contornoy =0
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representa una curva de horizonte para el focoogmi$’ , ya que para cada punto,

P, , de dicha curva sus correspondientes normal€s, on perpendiculares a los
vectores de incidencia,ﬁ’i . Por otro lado, de cad@qyu P, , nace una curva
geodésia paralaincidencia del vectdﬁ’i , Corredignite. La caracteristica principal
de estas curvas, denotadas en la figura antenior@o, es que son, para el caso de un
parche de propagacion, curvas isoparamétrioas,cte. i, laAgeodesia, G, , se
correspondera con la curva =0 e con la curwa 1 tneeambas habra
infinitas curvas sobre las que podremos aplicatgalritmo de interaccion.

[ | Punto de difraccion en superficie

Una vez establecidas las caracteristicas fundafeentke los parches de
propagacion, es conveniente entender a este tigmadd#es como una sucesion de
trayectorias superficiales ligadas a la posiciohfdeo emisor y limitadas por los
contornos del parche que las soporta.

La interaccidn rayo-geodésia, Unicamente se amaligabre los parches de
propagacion que previamente han sido calculados yriis adelante describiremos. Al
igual que en todas las interacciones presentaeiaspseciso diferenciar entre campo
cercano y lejano.

» Campo lejana

El planteamiento en el caso de la interaccion gaadésia para campo lejano
consiste en la busqueda de un pun@d (u,v) , Sobre Exfaie del parche de
propagacion por el que pase una curva isoparamgtne cte. ,tangente ala direccion
de analisis. A continuacién se muestran los vestdefinidos en la interaccion rayo-
geodésia en el caso de campo lejano.
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Fig.- 5.11 Interaccion rayo-geodésia el tratamiento de
la difraccion en superficie para campo lejano.

En la busqueda del punt@d (u,v) para una direccién desEnd’D |, se
ven involucrados Uunicamente dos vectores, que slovector que describe la direccidon
de andlisis y el vector tangente a la curva isapanaca que pase por el punto de
coordenadas u yv gue se esté analizando. Con ests/attores puede
establecerse una funcion dependiente del prodactdae y, mediante su minimizacion,
obtener el punto sobre el parche para el que &adon de la tangente a la curva
isoparamétrica, o lo que es lo mismo su derivadanpetrica, y la direccion de andlisis
coincidan. La expresion de esta funcion viene gela

F=(1-VDx7*) (5.16)

En donde :

su_ OF (u,v)

» (5.17)

La obtencién del puntoQd(u,v)  parael cual la funcidh  madcel valor
cero, significara la fijacion a través del valorgmaétrico, v , de la geodésia que ha
recorridoelrayoentreQi(u,v) YJod(u,v) .Esdecir,unavez catmel punto

Qd(u,v) ,en el cual el rayo abandona la superficie, eré&to superficial previo
puede ser evaluado geométricamente en todo monpmsto que se desarrolla a lo
largo la curva isoparamétrica que une los pur@s (u,v) O (u,v) . Como
puede observarse, no es preciso definir funcionesnamizar dependientes de las
distancias de propagacion, debido a que la trayyactoperficial que recorre el rayo es
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dadas las propiedades del parche de propagaciamgaeodésia y por lo tanto, es un
camino minimo, al igual que el camino recorridod#esl foco F  hasta el punto

Qi(u,v) .
» Campo cercano
El planteamiento sigue siendo similar, con la sidede que en este caso la

direccién de analisis es fijada para cada iterapidnel vector que une los puntos
Qd(u,v) y P ,como puede observarse en la siguiente figuditisis.

Fig.- 5.12 Interaccion rayo-geodésia el en tratamiento
de la onda de superficie para campo cercano.

La expresion aplicada para campo cercano es anto :

F=(1.0-0dP*7") (5.18)

En donde :

su_ OF (u,v)

- (5.19)

La funcién definida se minimizara mediante un métieerativo, que contara con
la movilidad del punto Qd(u,v) alolargo del parche depgagacion, mediante la
modificacion de las coordenadas parametrigas v y a existencia de un minimo
para un punto del parche cuyas coordenadas pareaséfrertenezcan al intervalo

[0,1] , supone la existencia de un punto de difraccidmesta superficie.
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5.3 INTERACCIONES PARA DOBLES EFECTOS

El tratamiento aplicado para el caso de los dadfiestos, es idéntico al aplicado en los
efectos simples anteriormente expuestos. La did@dnndamental consiste en que ahora la
trayectoria del rayo interaccionara con dos palifesenciadas de la geometria. En la siguiente
figura se muestran los dobles efectos consideradagual que para los simples efectos, el
camino recorrido por el rayo durante su dos int@oaes es minimo, tal y como se muestra en
la siguiente figura.

b
(a) (b)

(c)

Fig.- 5.13 Caminos Opticos para los dobles efectos.

El procedimiento a seguir consistird, por lo tasto,definir una funcion a minimizar
dependiente de tres distancias, que son: la diataexorrida por el rayo desde el foco emisor
hasta el punto correspondiente a la primera int@yac DI ; la distancia entre este puntoy el
punto de la segunda interaccionp2 ; Y la distanmial frecorrida hasta el punto de
observacion, D3 . Asi pues, la funcién a minimizadstne del siguiente modo :

D =Dl +D2 +D3 (5.20)

Los dobles efectos deben entenderse como simptelsicaciones de efectos simples,
por ello, los algoritmos descritos para las simphgsracciones, pueden ser ampliados sin
grandes complicaciones y ser aplicados de iguaidoDe entre los diferente dobles efectos
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existentes, el cddigo contempla tres tipos, conadites como los mas importantes, y que se
describen a continuacion.

5.3.1 ALGORITMO DE INTERACCION RAYO-PARCHE-PARCHE

Este tipo de doble efecto, puede producirse de raamg@ortante en geometrias
complejas. El tratamiento aplicado en esta tesisiste el la busqueda de parejas de
parches diferentesBI (u,v) yB2(u,v) , sobre los que el rayo peote de la
fuente se refleja de modo consecutivo.

» Campo lejano

La siguiente figura muestra el planteamiento deblgma para campo lejano.

Fig.- 5.14 Doble interaccion rayo-parche de Bezier, pamapmalejano.

Endonde O representa el primer punto de reflexio@y el segundo. Para
ambos puntos, la ley de Snell se cumplira respgestes direcciones de incidencia y de
reflexion correspondientes. De este modo las disan DI , D2 y D3
respetando la nomenclatura establecida en la figeradran dadas por las expresiones
siguientes :

DI =|FQ, | (5.21)

D2-| 00, | (5.22)
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VRR- 0

D3 = _ (5.23)
| VRR |

La funcion definida como la suma de las tres d@tendebera ser minimizada
mediante un método iterativo que ahora contara laomovilidad de los puntos
O (u,v) y Q (u,v) ,alolargo de cada parche de Bezier. La extgede un
minimo para la funcion, fijara dos puntos de reflexa través de sus coordenadas
paramétricas pertenecientes al intervdlo, 1 ] de cadala los parches.

» Campo cercano
En este caso, la Unica modificacion se presentalalilar la distancia D3

recorrida por el rayo en su parte final. La sigteeigura muestra el planteamiento
aplicado para campo cercano.

Qpr S2(u,v)

Fig.- 5.15 Doble interaccion rayo-parche de Bezier, parapmam

cercano.
Y
de igual modo las expresiones empleadas en camgenoeson:
DI =|FQ | (5.24)
D2=] 00, | (5.25)

D3=|Q P | (5.26)
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5.3.2 ALGORITMO DE INTERACCION RAYO-PARCHE-ARISTA

En este doble efecto intervienen un parche de BeBie(u,v) yunacurvade
Bezier CI(u) , sobre los cuales, el rayo procedente tieelate se refleja primero y
se difracta después.

» Campo lejano

La siguiente figura muestra el planteamiento deble@ma para campo lejano.

Fig.- 5.16 Doble interaccion: rayo-parche, rayo-curva, gam@po lejano.

Endonde 0. representa el punto de reflexiondy etede difraccion.
De este modo las distanciad! D2 3 , respetando mencdlatura
establecida en la figura, vendran dadas por lasskmes siguientes:

DI =|FQ, | (5.27)
D2=[00, | (5.28)
D3 = VRD " Q4 (5.29)

| VRD |
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La funcion definida como la suma de las tres dsgandebera ser minimizada
mediante un meétodo iterativo, que ahora contaralaomovilidad de los puntos
O.(u,v) y Q,(u) ,alolargo del parche y curva de Bezier respamente. La
existencia de un minimo para la funcién, fijarados de interaccion a través de sus
coordenadas paramétricas pertenecientes al imteryd, 1] , de cada uno de los
elementos de Bezier.

» Campo cercano
De igual modo que en los casos anteriores, la meadibn para campo cercano

se presenta al calcular la distancia3 recorridagboayo en su parte final. La
siguiente figura muestra el planteamiento apligaal@a campo cercano.

C1(u)

Fig.- 5.17Doble interaccion: rayo-parche, rayo-curva, [gammpo cercano.

Y de igual modo las expresiones empleadas en casrpano son:

DI =|FQ, | (5.30)

D2=[00, | (5.31)

D3=|Q,P | (5.32)
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5.3.3 ALGORITMO DE INTERACCION RAYO-ARISTA-PARCHE
En este doble efecto, al igual que en el aniet@rienen un parches de Bezi® (u, v)

y una curva de BezierCI(u) . Sin embargo, ahora el oegeta interaccién se

invierte y por ello en primer lugar el rayo procette de la fuente se difracta y
posteriormente se refleja.

» Campo lejano

La siguiente figura muestra el planteamiento debl@ma para campo lejano.

plano

Fig.- 5.18 Doble interaccion : rayo-curva, rayo-parche, gammpo lejano.

Endonde O, eselpuntode difracciong, represdipiarego de reflexion.
De este modo las distanciaBl D2 B3 , vendran dadakpexpresiones
siguientes:

DI=|FQ, | (5.33)

D2=|00,. | (5.34)
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VDR - 0,

D3=— (5.35)
| VDR |

La funcion definida como la suma de las tres d@gandebera ser minimizada
mediante un meétodo iterativo, que ahora contara laomovilidad de los puntos
Q,(u) y Q (u,v) ,alolargodelacurvay del parche de Bagspectivamente.
La existencia de un minimo para la funcién, fij@sdos de interaccion a través de sus
coordenadas paramétricas pertenecientes al inberydl,1] de cada uno de los
elementos de Bezier.

» Campo cercano
De igual modo que en los casos anteriores, la meadibn para campo cercano

se presenta al calcular la distanci3 recorridagboayo en su parte final. La
siguiente figura muestra el planteamiento apligaal@a campo cercano.

Qr S1(u,v)

Fig.- 5.19 Doble interaccion: rayo-curva, rayo-parche, gamapo
cercano.

Y de igual modo las expresiones empleadas en casrpano son:

DI =|FQ, | (5.36)

D2=0,0, | (5.37)

D3-| 0P| (5.38)



Interacciones rayo-geometria 5.25

5.4 METODOS ITERATIVOS DE MINIMIZACION DE FUNCIONES : EL
GRADIENTE CONJUGADO

Una vez definidas las funciones para cada unosdeféxtos, se abordara el problema de
la minimizacion con el fin de encontrar las posstdeluciones. Debido a la imposibilidad de
expresar la solucion mediante funciones elementafesciones conocidas, es preciso recurrir
a uno de los métodos de la matemética de calcutbim@ortante, que es el método de las
interacciones o de las aproximaciones sucesivagskacia de un metodo iterativo puede
describirse del siguiente modo [1].

Consideremos la ecuacion :

f(x)=0 (5.39)

Supongamos que la funcién es continua sobre elvalte [a,b] Yy que se anula en el
intervalo en al menos un puntg . El propésito délado sera obtener como minimo una de
las raices reales pertenecientes al intervplo, b |

El primer paso consiste en reemplazar la exprg&@®) por otra equivalente, cuyas
raices son las mismas y que tiene la forma:

x=@(x) (5.40)

El método iniciara su proceso de calculo empleanddquier valor x,e[a,b] , como
aproximacion inicial. Si tomamos como valor inicial

(a+b)

=— 541

0= (5.41)
Obtendremos para la primera aproximacion:

x, =@ (x,) (5.42)
De igual modo la siguiente aproximacion vendra qauta

x, =@ (x) (5.43)
Continuando este proceso obtendremos la sucesidanderos:

> 2N S TR X, (5.44)
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Definidos por las expresiones:

xo=@ ; x, =@(x,_) (n=12...) (5.45)
Siendo la funcion @ (x)  continua, y si existim x =& , entonadremos escribir:

n—co

£=¢(%) (5.46)

Es decir, £ esla solucion de (5.39) y por lo tateq5.40).

La representacion de la funciop (x) , puede realizaosein conjunto infinito de

procedimientos y su forma ejerce una influenciaartgmte en la convergencia del método y en
la velocidad de la misma. Por otro lado, la sola@btenida por un método numérico, suele ser
aproximada y en general estd acompafiada de aimtoaiginado por diferentes aspectos, que
son [2]:

- La no correspondencia entre el problema matemytat fendmeno real que se ha de
estudiar. Este tipo de error se calibra comparérslesultados experimentales con las
soluciones obtenidas y por su naturaleza sueleteaizsarse como inevitable.

- El error correspondiente a los datos de entogmErdmetros iniciales. La influencia de
este tipo de error suele estimarse modificandpdéwametros de partida dentro de sus
margenes de error y fijando las soluciones.

- El error propio del método de solucién. Este tiperror se debe a que con un método
numeérico suele resolverse otro problema més siqueeaproxima el problema inicial.
Por otro lado, en la mayoria de casos los métoalmericos se construyen a base de un
proceso infinito que en el limite conduce a la sidn buscada, sin embargo el proceso
es interrumpido en un determinado paso que prapmaaina solucién aproximada.

- Los errores de redondeo en las operaciones déicaa&alculadas. En este caso el error
es de tipo técnico y su magnitud va a dependea dgdctitud numérica de la maquina
empleada.

Todo método numeérico debe asegurar una exactiaa damo requisito fundamental;

sin embargo, existen otro tipo de cualidades migradas, que son: el nimero de operaciones
realizadas es reducido, los requerimientos de marson pequefios y su simplicidad. Por lo
general, estas condiciones no se cumplen simultéga@a y ademas varian dependiendo del
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método aplicado. En la actualidad existen numeralgmsitmos numéricos y la eleccién de uno
de ellos debe estar basada en las siguientes ecmsimhes:

Bl Existen métodos que Unicamente necesitan evadantion en el proceso iterativo
de minimizaciérimétodos de busqueda diregtagtodos que ademas requieren evaluar
la primera derivada de la funcigmétodos de gradientg) métodos que requieren
ademas la evaluacion de las segundas derivadaalesfmétodos de Newton-Raphson)
[3]. En general, los algoritmos que emplean lavdela de la funcion son mas potentes
gue los que no la utilizan, por ello es recomerelabiplear este tipo de métodos. En
ocasiones la diferenciacion puede realizarse @aatiente y en otras es preciso recurrir
a la diferenciacion numeérica con el consecuentw ermérico afladido; en cualquier
caso, es conveniente utilizar las propiedades deathdidad de la funcidén siempre y
cuando el esfuerzo requerido sea razonable.

M Los requerimientos de memoria son dependientesidetro de dimensioned/ con
gue se esté trabajando [4]. Para valores Ne miokela memoria no plantea
problemas, sin embargo es preciso escoger entoelogque requieren almacenamientos
del orden de N>y métodos que requierdh

Si estas consideraciones las relacionamos conoelgmna de minimizacion de las
funciones planteado en capitulos anteriores, sedrs que todas ellas involucran vectores con
superficies o curvas de Bezier derivables en taiss puntos y por lo tanto, deberan ser
utilizadas estas caracteristica ya que su aplina@dorece su efectividad. EI método del
gradiente conjugado es el utilizado en esta tes&slp minimizacion de las funciones planteadas,
y sus principales caracteristicas son : requiergrimera derivada de la funcién, su
almacenamiento es del orden dé , Y precisa deganitaho de subminimizacion para una
dimension. En la actualidad existen diferentesacéwnes sobre el algoritmo original, entre las
gue caben destacar el algoritmo de Fletcher-Reegkde Polak-Ribiere [4].

Para entender el funcionamineto del método deignésiconjugado, debe considerarse
gue los métodos multidimensionales consisten erseoaencia de pasos, cada uno implicado
en la basqueda de un minimo para una de las dior@ssiEn la busqueda unidimensional del
minimo de una funcion unimodal, es decir que ptasan Unico minimo en el dominio de
busqueda, es preciso definir un plan de basquedsistente en ir reduciendo el dominio de
busqueda de manera secuencial.
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Los planes de busqueda iterativos de esta natardktzen moverse a lo largo de una
linea desde un punto base hasta alcanzar unaposicaon basex, . Desde aqui se elige
una direccion de avance y se determina una nuesea ba , y asi hasta llegar al minimo. El
proceso matematico de forma genérica puede expeedal siguiente modo [3]:

Xy, =Xt S (5.47)
En donde x,  es el punto base iniciat;, el siguientet@base; &,  ,0 paso, es un
numero real que hace ala funcigfi x) minima a loldglalineax =x, +As  ;ys es

un vector que define la direccién del movimienton® puede apreciarse, el procedimiento
iterativo debe resolver tres tipos de problemas,siun:

» Determinacion del punto de arranque o punto baggah:

En general no existen reglas establecidas para$ja punto y por ello su determinacion,
en la mayor parte de los casos, estd avalada poadtca.

» Fijacion de la longitud del paso entre dos puntasda

Para la determinacion del paso en la sucesiva cbtenle los puntos base, pueden
aplicarse métodos de busqueda unidimensionalek [Bstos métodos pueden ser agrupados
dependiendo de la utilizacion de la derivada deraion. Entre los mas importantes, que no
requieren la derivada, destacan: el de Fibondate la seccion dorada, y el de Rosenbrock. Por
otro lado, entre los que precisan la derivada fieneidn, desctacan: el de la biseccion, el de la
falsa posicion, el de Newton-Raphson, y el de terpolacion cuadratica.

» La direccion de avance desde cada punto base
El tipo de direccién de avance caracteriza en gnadida al metodo, por ello, las

propiedades de las direcciones conjugadas sondedajerminan las caracteristicas del metodo
del gradiente conjugado. Existen diferentes tipar@cciones de busqueda para una fungify)
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con XeE 'y n>2 ,entrelas que pueden ser destacadascidines axiales, direccion de
descenso de maxima pendiente, direccion correspoiedal método de Newton-Raphson y
direcciones conjugadas [3].

Los métodos definidos como "Métodos del gradientgugado” son comiunmente aceptados
como los mas eficaces debido a que su convergescapida, la base de este tipo de métodos
radica en las propiedades de las direcciones cad@sy El algoritmo del gradiente conjugado
en su forma original puede ser descrito en formpad®s del siguiente modo:

Paso |

- Seleccionar el punto de arranquk, y obtenerrkecdion de bdsqueda inicial
(direccion de maxima pendiente)

SO:_gO:_Vf(Xo): H0=H(X0), k=0
Paso Il
koK
A, = p , X, =X, A5, (5.48)
seHs,
& =VI( X)), H, =H(X,) (5.49)
g/ H s
k+1 170k
Be=— ’ Sge1 = " 81 + BeS (5.50)
seHs,
Paso Il
-Si k<m-1 ,entoncesseigual&=k+1 regresandose allpaBor otro lado,

si k=n-1 ,entoncesX, =X Yy seregresalapaso

Esta secuencia de pasos debera ir acompafadaagdidacion del test de parada,
consistente en el cumplimiento de la iguald&¥' (k) =0
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El método del gradiente conjugado presenta numer@s&edades, entre las que caben
destacar la propuesta por Fletcher-Reeves y laallekdRibiere [4][6]. La modificacidon
fundamentalmente consiste en evalugr mediant@iamacion de la funcionf(X) a
lo largo de una linea, evitandose el calculo dé, si, &l proceso dividido en sus
correspondientes pasos puede escribirse del stguierdo :

Paso |
- Seleccionar el punto de arranquk, y obtenerrecdidn de busqueda
inicial (direccién de maxima pendientey, = -V f(X,) , k=0
-testde parada: ¥ f(X,)=0 ?
- Afirmativo : X es el punto solucion.
- Negativo : Continuar
Paso Il
- Obtener &,  tal que minimice la expresigf( X, +1s,) pake 0
Paso lll
-SetomaraX, | =X, +) s,
-testde parada: ¥f(X,,,)=0 ?
- Afirmativo : X, , es el punto solucion.
- Negativo : Continuar
Paso lll

- Siendo g, =Vf(X)) vy g, =Vf(X,,) . calcularemoss, , del

siguiente modo : /
. gk+1 gk+1
- Fletcher-Reeves s, ., =-g,,, + — 5
8k gk

/
(81~ &) & s

- Polak-Ribiere : s, ., =-g,.,

/ k
&k gk
- Actualizaremos k =k +1 yregresaremogalso Il
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Una vez repasados los conceptos basicos corregmbeslial método del gradiente
conjugado, asi como sus variaciones mas signifestipodemos caracterizar el método
empleado en la minimizacion de las funciones expsesn apartados anteriores del siguiente
modo: Método del Gradiente Conjugado en la verd@Rolak-Ribiere en combinacién con el
método de la interpolacién cuadratica en la submzacion unidimensional.

5.5 INTERACCION RAYO-CAJA ENVOLVENTE

Las cajas envolventes, que fueron descritas anmeitte en el capitulo 4, desempeiian
un papel importante en las técnicas de seleccidicadps durante todo el tratamiento
geomeétrico. El método consiste en la sustitucibpalehe de Bezier por su correspondiente caja
envolvente y realizar el andlisis de la interac@atre la direccion de andlisis y la caja [7]. El
volumen definido por estas cajas en forma de pdemfgedo envolvente de cada parche de
Bezier, sirve de descripcion geométrica sobre la puede ser aplicado un algoritmo de
interaccion de rapida ejecucion y que no requiermdtodo iterativo para su resolucién. En la
siguiente figura se muestra el entorno geométrcapicacion de este algoritmo.

DA

e
>
Ay

~Y

El método basa su efectividad en el estudio deémseccion de una recta con cada uno
de los planos paralelos a los coordenados queattedirparalelepipedo. Para ello se representa
al rayo como la interseccidn de tres planos, cadade los cuales es paralelo a un eje
coordenado del sistema de referencia. Cada unstde @anos son denotados por:

a . By+Cz+D=0 Plano paralelo al eje X que contiene al rayo.
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B: A’x+C’z+D’=0 Plano paralelo al eje Y que contiene al rayo.
vy : A”x+B” y+D" =0 Plano paralelo al eje Z que contiene al rayo.

Los coeficientes asociados a cada uno de los plaaoksan ser fijados a través del
conocimiento de dos puntos pertenecientes a la get definen, siendo uno el foco emisor y
otro un punto arbitrario en la trayectoria del rayo

Una vez definido el rayo como interseccion de plasos, se procede a calcular la
interseccion del mismo con cada una de las camdejimitan el parche de Bezier. Paraelloy
cuando se vayan a estudiar las interseccionesagiel qon los planos del paralelepipedo,
consideramos para simplificar célculos, las sige®igualdades:

Caras con X =cte. : Rayo expresado como interseccion debppB y del planoy
Caras con Y =cte. :Rayo expresado como interseccion debpbe  y del planoy
Caras con Z =cte. : Rayo expresado como interseccion debpb. y del plano 8

Una vez obtenido el punto de interseccion entraya y cualquiera de los planos, sera
comprobada la pertenencia del punto al espaci@doqtor la cara. En caso afirmativo, el
algoritmo habra finalizado su tarea, indicando elugarche encerrado por la caja es un firme
candidato a interaccionar con la direccion de aisalen caso de no haber habido interseccion
rayo-caja, el parche de Bezier no debera ser cemagld en adelante, por lo que sera descartado.
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CAPITULO 6

CAMPOS

6.1 INTRODUCCION

El campo resultante de la aplicacion del métodpyesto por esta tesis, es producto de
la superposicion de los diferentes efectos cormittex. De entre todos todos ellos el méas
evidente es el campo directo con la sombra prodymd la estructura que soporta la antena. El
algoritmo encargado de discernir rigurosamentedmian rayo intersecta con la geometria, ha
sido descrito en capitulo anterior; sin embargoa pguellos rayos libres de obstaculos en su
trayectoria, es preciso evaluar el campo electroetanp. Para ello, es imprescindible poseer la
informacion necesaria para simular el diagramaadecion de la antena real, para cualquier
direccion del espacio, de una manera sencilla.

6.2 CARACTERIZACION DE LA FUENTE

La informacién mas comun acerca del campo radiadomina aislada por una antena,
suele darse en forma de cortes esféricos con ustreoeangular de paso fijo; este tipo de
informacion es obtenida a través de las mediddigadas por el fabricante. El niUmero de cortes
facilitado, aun siendo los principales, no contretedas las direcciones del espacio que un
método como el propuesto por esta tesis requiena esolver este inconveniente, pueden
optarse por dos caminos: recurrir a técnicas @egatacion [1], y a partir del conocimiento de
un numero finito de cortes, obtener el campo paezciones arbitrarias; o simular el diagrama
de radiacion de la antena real mediante una agdmpde elementos radiadores, de los que
conocemos su comportamiento para cualquier direcaél espacio. A continuacion
desarrollaremos ambas técnicas de caracterizacion.
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6.21 CARACTERIZACION DE LA FUENTE MEDIANTE CORTESESFERICOS

Este tipo de caracterizacion de la fuente es coeminualquier software simulador,
debido a que posibilita la utilizacidn directa admserie de cortes correspondientes a la antena
emisora real, en aquellos casos en los que lasgrde la antena real se hace complicada o
desconocida. Sin embargo, tiene ciertos inconveesague pueden desaconsejar el empleo de
este tipo de caracterizacion. Un diagrama de reigidaddimensional como el que muestra la
siguiente figura, debe ser muestreado para cosésndinados con el fin de poder ser
almacenado [2].

X Y

Fig.-6.1 Diagrama de radiacion tridimensional
con6€e[0,90] y9p<[0,360].

La informacién del campo viene expresada en mogltdee, para las dos componentes
esféricas principales(6,0¢) correspondientes al sistastiado a la antena. Para la
obtencion del campo radiado por la antena en urecadn arbitraria, se puede aplicar
interpolacién, tomandose como valores de apoyocl@dro valores de campo conocidos,
correspondientes a las direcciones mas cercaaatira¢cion arbitraria. Esto es mostrado en la
siguiente figura, para dos cortes arbitrarios: atioeta constante y otro a phi constante.
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DIRECCIONES REFERIDAS AL SISTEMA ANTENA

theta

180

cte. -

corte a theta

’—O—O—O—O—O—O——O—O—(

360 phi
corte a phi=cte.

@ direcciones definidas en el fichero de datos
Q direcciones correspondientes al corte resultante

Fig.- 6.2 Plano de direcciones correspondientes a
cortes esfeéricos.

Si tomamos un determinado valor indefinido, el peacde interpolacion es mostrado a
continuacion.

DIRECCIONES REFERIDAS AL SISTEMA ANTENA

theta
vie vee
Pl F———O————— 0 P2
D
V11 vel
0 phi

@ direcciones definidas en el fichero de datos
QO direccion arbitraria
O direcciones interpoladas sobre los cortes phi=cte adyacentes.

Fig.-6.3 Interpolacion lineal aplicada para direcciones

arbitrarias.
El valor del campo correspondiente a la direcciditraria representada poD , Se
obtiene tras haber interpolado los punt@d Py dafr@lirecciones Vil , VI2 vy

V21, V22 , respectivamente. Para el caso de un diagramaiouetria de revolucion, la
interpolacidn se realizara directamente entreil@sciones V11, V12 , puesto que ahora la
direccion correspondiente & estara contenida erdanos cortes a phi constante.

6.22 CARACTERIZACION DE LA FUENTE MEDIANTE UNA AGRUPACION DE
DIPOLOSELEMENTALES
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Este tipo de caracterizacion esta basada en Ibilidail de sintetizar diagramas de
radiacion de antenas reales, mediante la fijacEpa@al de una agrupacion de dipolos
infinitesimales [3]. El proceso de sintesis comsist la eleccion de los momentos dipolares para
cada elemento asi como de su posicion y orientad®tal forma que el campo obtenido por
superposicion, se ajuste con exactitud al verdadiagrama de radiacion. Este proceso no es
sencillo y requiere de experiencia en la manipalacie este tipo de fuentes, ya que por lo
general hay que recurrir al método de "pruebaogrepara determinar la configuracion dipolar
Optima. En la siguiente figura se muestra un ejenti@ una configuracion dipolar comun,
acompafnada de una tabla en la que se especifidartimacion necesaria, asi como del sistema
de coordenadas empleado en este tipo de descripcion

Z ant

—————— — Yant
X ant
DIPOLO| TIPO POSICION | ORIENTACION | MODULO | FASE
1 ELECTRICO | X1,Y1,21 e @1 M1 F1

2 MAGNETICO| X2,v272 02 &2 M2 F2

3 ELECTRICO | X3,Y3,23 @3 &3 M3 F3

4 MAGNETICO|  X4.Y4.Z4 04 b4 M4 F4

Fig.- 6.4 Agrupacion dipolar caracteristica.

En la configuracidén anterior, formada por cuatrpotbs infinitesimales, cada dipolo
consta de un origen referido al sistema comUn dedemadas denotado paK,,,, Y, y
Z ¢ » Que denominaremos sistema de antena. El origestdesistema servira como punto

de aplicacion de la antena sobre la estructuraotPmtado, la orientacion de cada dipolo estara

referida al mismo sistema y vendra dada a travési deatriz de rotacion correspondiente, con
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lo que la configuracion dipolar queda definida plaente y puede ser montada en sustitucion
de la antena real, en cualquier posicion de larfogedel modelo.

Para fijar la configuracion dipolar completa sodrenodelo, bastara definir el punto de
aplicacion y la matriz de rotacion del sistema aateson respecto al sistema absoluto. Con este
procedimiento se permite orientar en cualquiercditan la configuracion dipolar en conjunto.
La figura siguiente muestra los diferentes tiposisiemas de coordenadas establecidos durante
el proceso de simulacién. Todos ello pueden mfecse a través de sus correspondientes
vectores de traslacion y matrices de rotacion.

sistemas
dipolo

sistema
absoluto 4/\
\4
-

\’/

sistema
antena

Fig.- 6.5 Sistemas de coordenadas empleados
durante el proceso de simulacion.

El nimero de sistemas dipolo se correspondera cumero de dipolos que configuren
la fuente y cada origen constituira un foco emiqae sera preciso tratar en la parte
electromagnética de la simulacion de forma indejeeitel. Sin embargo, para tareas puramente
geométricas relacionadas con la aplicacion dericitale seleccién de parches o curvas de
Bezier, el conjunto de focos puede ser sustitumoup Unico foco obtenido promediando las
posiciones de cada uno de los dipolos. Esta siicgdibn puede ser aplicada dada la reducida
distancia que entre dipolos se establece parawaakgrupacion dipolar.

El campo electromagnético radiado por cada unosldipolos, es obtenido aplicando
las expresiones correspondientes a las de un digfoldesimal [2], como el que es mostrado
en las siguientes figuras.
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_—Y
X
Fig.- 6.6 Sistema de coordenadas Fig.-6.7 Componentes esféricas del campo
alilsoctl)adc;)o a un dipolo infinitesimalk{< radiado por un dipolo infinitesimal.
ambda.

La expresiones correspondientes a un dipolo tefsininal eléctrico en zona lejana
kr>1 son:

k1,1 .
E =0 , E~n—sen8e’* |, E=0 (6.1)
r 4nr ¢
k1,1 "
H=0 , H =0, =j sen® e /*" (6.2)
¢ Tr

Por otro lado, el dipolo magnético infinitesimalgoe ser considerado como elemento
equivalente a un pequefio lazo de corriente eléctiécvalor constante. Las expresiones que
definen su campo de radiacion, pueden ser obtemigzstir de las de un dipolo eléctrico
infinitesimal aplicando el principio de dualidadsiAlas expresiones del campo radiado por un
dipolo infinitesimal eléctrico en zona lejanar > 1 son:

k1,1
E=0 , E=0 , E-~-j
¢ 4nr

sen® e k7 (6.3)
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11 " k1,1
cosOe ™" | H=~j
2anr? 4nnr

sen® e kv E (6.4)

Las relaciones anteriores son las aplicadas ebtenaon del campo radiado por la
agrupaciéon de dipolos infinitesimales que confordeaantena. Los campos definidos estan
referidos a cada uno de los sistemas de coordeasffaiko asociado a cada uno de los dipolos.
La variedad de sistemas de referencia ha de reselygara ello se centraliza el tratamiento de
los campos refiriendolos a un sistemas de coor@sneamin, que en este caso es el sistema
absoluto. A continuacion en la figura 6.8 se maektrcorrespondencia de una direccion de
propagacion referida al sistema dipolo y absoluto.

(odip ¢ dip)

SISTEMA DIPOLO

Fig.-6.8 Representacion de la direccion de observacide par
diferentes sistemas de coordenadas.

Estos cambios de sistemas de coordenadas deltenides en cuenta en todo momento,
ya que al coexistir tres sistemas ortogonales imnidipntes, en ocasiones las componentes
principales de los campos radiados originalmentespdipolo puede cruzarse, producto de la
desorientacion de unos sistemas con otros. Porazsta puede comprenderse que la referencia
final de los campos sea el sistema absoluto, ygpguk general esta alineado con geometria,
contiene los planos de simetria de la misma y sualizacion es inmediata.
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6.3 CAMPO DIRECTO

La evaluacion del campo directo, consiste en laggsicion de los campo radiados por
cada uno de los dipolos. Para ello, es precisazanal alguna de las direcciones o los puntos
préximos del andlisis, son ocultados por la gedimgtpor lo tanto, el valor del campo directo
es nulo.

La determinacién de la regién de sombra, se calbeilforma rigurosa aplicando los
algoritmos de interaccion rayo-geometria, descaitwsriormente. Sin embargo, antes de recurrir
al proceso iterativo de interseccion, se aplicaaserie de criterios rapidos, para realizar una
nueva seleccién sobre los parches de Bezier iludogpd-6].

A diferencia de los criterios iniciales de selenci&hora el descarte se realiza en funcién
de la direccion de propagacion analizada, y ptanto los criterios seran aplicados para cada
una de ellas. A continuacion se describiran losrdiftes criterios, que dependientes de la
direccién de observacion, son aplicados para redueumero de parches iluminados a evaluar
por el método iterativo. Para cada uno de ellog gerciso realizar una division entre campo
cercano y lejano, con el fin de especificar lasipalaridades existentes en cada caso.

CAMPO LEJANO

H Criterio | ;

Establecida la direccién de andlisis, denotadaepeector DA , el criterio
realiza un barrido para todos los parches de Béamaiados, analizandose para cada
uno de ellos el producto escalar del vectbd pontamales J\7i . En la siguiente
figura se muestra el parche de Bezier con sussmonelientes vectores normales en los
puntos de muestreo y la direccion de analisis,pgua este caso procede directamente
del foco emisor.
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DA

Fig.-6.9 Direccion de andlisis, en
relacion con el muestreo de normales
sobre un parche de Bezier.

El criterio basa su seleccion atendiendo a lososigiel producto escalar, tal y como
reflejan las siguientes expresiones:

Si Vi con i-=1,.....9 (DA -]\71. )>0 parche descartado

otro caso parche seleccionado

Por lo tanto, si alguno de los productos escalzaies un parche de Bezier iluminado es
negativo o nulo, el parche sobrepasara este oriteri

M Criterio Il ;

En este caso, el criterio realiza un barrido pasgphrches de Bezier iluminados

analizando, para cada uno de ellos, el productdasiel vector DA  por los vectores

F?i , definidos para cada punto de muestreo. A contidnase muestran los vectores
involucrados en la aplicacion del criterio.
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Fig.-6.10 Direccion de analisis en
relacion con el muestreo de vectores
incidentes sobre un parche de Bezier.

El criterio basa su seleccion, nuevamente, ateddiarios signos del producto escalar,
tal y como reflejan las siguientes expresiones:

Si Vi con i-=1,....9 (DA - ﬁi )< 0 parche descartado

otro caso parche seleccionado

En este caso, si alguno de los productos escgarasin parche de Bezier iluminado es
positivo o nulo, el parche sobrepasara el criterio.

M Criterio Ill;

Por dltimo y antes de realizar el analisis rigurat® posible punto de
interseccion, se analiza la interseccion de lacdiéa de analisis con la caja envolvente
gue encierra al Bezier iluminado. Este algoritme fye descrito en el capitulo 5, es de
rapida evaluacion y de gran efectividad, por lo su@plicacion reduce el nimero de
parches candidatos a producir la ocultacién enlineecion determinada. A continuacion
se representa el Bezier con su correspondientea@@vente de planos paralelos a los
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coordenados del sistema absoluto.

DA

Fig.-6.11 Direccion de analisis en relacion con la
caja envolvente de un parche de Bezier.

CAMPO CERCANO

Los criterios aplicados para campo cercano son nesa los de campo lejano,
por lo que no es preciso describirlos nuevameirteerabargo, hay que tener presente
gue para este caso la direccién de analisis quedahadh por el segmento que une el foco
y el punto de observacion. Esta particularidademetrepercusion en la aplicacion de los
tres criterios anteriores, ya que trabajan Unicaensn direcciones, sin embargo una vez
obtenido el punto de interseccion exacto sobrestargtria, sera preciso evaluar la
distancia de interseccién. A continuacién se maestproblema planteado en el caso de
gue la interseccion se produzca a mayor distangdagque separa el foco y el punto de
campo cercano.

Fig.-6.12 Distancia de interseccion, en el
proceso de ocultacion del rayo directo.
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En estos casos bastara descartar aquellas ocokagooducidas en puntos mas
alejados de la fuente que el punto de campo cerétara ello se aplica el siguiente
andlisis vectorial :

Si | FP| < | FO | punto de ocultacion descartado

otro caso hay ocultacion

Por otro lado, la validez del cualquier punto sdbrsuperficie que interfiera en la
direccién de analisis debera sobrepasar el criggida incidencia frontal, es decir que la
direccidn de interseccion conecte con el parchdgoara activa del mismo, definida por sus
normales. Otro de los problemas comunes en elidg las interacciones, estd motivado por
el caracter ilimitado de la recta que define ebrdyste fendmeno se puede observar en la
siguiente figura, en donde aparecen dos ocultasipae la direccién de analisis y solo una de
ellas es valida.

Fig.-6.13 Dobles intersecciones en la ocultacion del
rayo directo.

En este caso es preciso dividir la region del @spacanterior y posterior al foco emisor.
El plano perpendicular a la direccion de analisisig pasa por el foco, define ambas regiones,
y por lo tanto para conocer en que region se emi@iehpunto de interseccion puede aplicarse
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el siguiente criterio vectorial:

Si (FO- DA) >0 punto de ocultacion vdlido

otro caso punto de ocultacion descartado

Este criterio aplicado al caso mostrado en la fiqamterior resolveria el problema, ya
que, descartaria al punt@, , pero no @l

El proceso correspondiente al campo directo habvdifado cuando hayan sido
analizados todos y cada uno de los parches derBeaienados. En aquellas direcciones o
puntos del espacio para los que no haya habidteoauh sera calculado el campo radiado por
el dipolo sobre el que se esté trabajando y qeéase determina la posicion del foco emisor.
Este proceso habra de realizarse para cada uns fl'cbs correspondientes a cada uno de los
origenes de los dipolos que constituyen la agrdpade antena, con el propdsito de aplicar el
principio de superposicion y obtener finalmenteaghpo directo.

64 CAMPO REFLEJADO

Para el célculo del campo reflejado partimos dalieecciones de reflexion, que se
corresponden con las direcciones de observacidre ydgnominaremos direccion de analisis.
Dependiendo de la geometria, para una direccidaftbxion, podran contribuir desde ningun
parche a varios parches iluminados.

El procedimiento de busqueda iterativa mediantgragiente conjugado del punto de
reflexion sobre un parche, supone un gasto comipat@alto, por ello antes de entrar en él, es
conveniente descartar aquellos parches de Beziembdos que no tengan posibilidad alguna
de contribuir, por consiguiente, de forma anélolgaaanpo directo se aplican una serie de
criterios de seleccion, ahora dependientes derégcadn de reflexion [4-6]. Estos criterios
podran ser descritos para campo lejano y cercano.

CAMPO LEJANO

M Criterio | ;
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Conocida la direccién de analisiDA4 , que en este eada direccion de
reflexion, el criterio realiza un barrido para tedos parches de Bezier iluminados,
analizando para cada uno de ellos el productceestevector DA por las normaleﬁi
en los puntos de muestreo. La siguiente figura trauekcriterio de seleccion, en donde
ahora la direccion de analisis es la direccioneflexion.

Fig.-6.14 Parche de Bezier y direccion de
reflexion

E |
criterio selecciona el parche segun el siguienteri de signos del producto escalar:

Si 3i con i=1,...,9 tal que (DA -ﬁi )>0 parche seleccionado

otro caso parche descartado

Por lo tanto, si alguno de los productos escalzaes un parche de Bezier iluminado es
positivo, el parche sobrepasara este criterio.

H Criterio 1l :

Cada parche de Bezier iluminado ha sido muestreadoueve puntos de su
superficie, sobre los que se conocen sus normakEggres incidentes; esta informacion
es muy util para obtener directamente los vectafésgados sobre los nueve puntos. Si
se realiza esta operacion y representamos a ltsrgsale reflexion, el resultado es el
gue se muestra a continuacion:
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R3 R6

R5 R4 RO R8 Rv

S(u,v)

Fig.-6.15 Vectores de reflexion calculados
sobre los puntos de muestreo.

Los vectores R ,R2, ......... ,R9 , constituyen un muestreo de lasciores
de reflexion que el parche puede generar pararkscibnes de incidencia procedentes
delfoco F .Lainformacion angular contenida poosstectores reflejados, puede ser
transformada en forma de un cono de rayos reflsjaglee contenga a todas las
direcciones reflejadas. Para ello, se promediarvémsores RI,R2, .......... ,RY |
obteniéndose un vector de reflexioRP que congsditelreje del cono de rayos
reflejados, como se muestra a continuacion.

¥

) ™

Fig.-6.16 Cono de reflexion para una
parche de Bezier.
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Para determinar la apertura angular del conoaéigaaun andlisis entre cada uno
de los vectores reflejadosRi y el vector promed®® El que mayor angulo de
apertura determine definira, el margen angulacdeb.

Una vez determinado el vector promediP y el maagyegular de apertura
del cono ANG,_ , del parche de Bezier, el criterio des@bn para una direccion de
andlisis DA determinada, analizara si esta dentrpidekl de rayos reflejados del
siguiente modo:

—

RP = Vector promedio , ANG__ = Angulo de apertura

ANGULO(RP,DA4) < ANG_ . Parche seleccionado

otro caso Parche descartado

Este criterio es altamente selectivo, reduciendouehero de parches, falsos
candidatos a contribuir en una direccion deternanBdr esta razon su aplicacion reduce
muy notablemente el tiempo de calculo del campejesfo.

Unavez sobrepasados los criterios anterioreosee a la busqueda rigurosa, mediante
el método iterativo, del punto de reflexion. Enacde no ser encontrado se procedera con otro
bezier iluminado, pero en caso de existir un pdetceflexion sobre un Bezier y antes de pasar
arealizar los calculos electromagnéticos, es poeealizar un estudio de la trayectoria completa
del rayo, ya que pueden existir ocultaciones daerantrecorrido, lo que anularia el punto de
reflexion obtenido y su correspondiente contribacio

H Criterios de ocultacion

La trayectoria del rayo para el campo reflejadodpuser descompuesta en dos
recorridos bien diferenciados, que son :

RAYO INCIDENTE:

El recorrido de este rayo tiene su origen en @ fuisor y su final en el punto
de reflexion, por lo tanto es un recorrido definmdw un segmento. Para el estudio de la
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ocultacion de este rayo se aplican los siguientegios de interseccion:

Interaccidon rayo-caja envolvent&e analizan las posibles intersecciones del wecto
incidente con las cajas envolventes de los pambdd3ezier iluminados, exceptuando
claro esta, la correspondiente al parche que ltaupido la reflexion. En caso de haberse
producido alguna interseccion se procede con laesite interaccion, para el parche
encerrado en la caja interseccionada. Si por éfarem no ha habido interaccion rayo-
caja envolvente, significara la no ocultacion dgbrincidente.

Interaccidn rayo-parche de BeziSe aplica el método iterativo de busqueda deigoun
de interseccion. En caso de haber punto de int@ésepara el parche seleccionado y
dada la acotaciéon de la trayectoria del rayo intiglesera preciso determinar si la
interseccion se ha producido en el segmento defimid el punto emisor y el punto de
reflexion. De lo contrario la ocultacién no serfide

RAYO REFLEJADO:

El recorrido de este rayo tiene su origen en elgda reflexién, y su final, por
encontrarnos en campo lejano, en el infinito; parahto, es un recorrido definido por
una semirecta. Para el estudio de la ocultacidestke rayo se aplican los siguientes
criterios de interseccion:

Interaccién rayo-caja envolventé&Se analizan las posibles intersecciones del rayo
reflejado con las cajas envolventes de los paitimeghados, exceptuando claro esta, la
correspondiente al parche que ha producido laxiéfieEn caso de haberse producido
alguna interseccion se procede con la siguienéeaotion, para el parche encerrado en
la caja interseccionada. Si por el contrario nbdiado interaccion rayo-caja envolvente,
significara la no ocultaciéon del rayo incidente.

Interaccidn rayo-parche de BeziSe aplica el método iterativo de busqueda deigoun
de intersecciéon. En caso de haber punto de int@ésepara el Bezier seleccionado y
dada la acotacién parcial de la trayectoria ded raflejado, sera preciso determinar si
la interseccion se ha producido en la region dadipior la semirecta. De lo contrario la
ocultacion no sera valida.
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CAMPO CERCANO
M Criterio | :

El conocimiento previo del punto observacion, difeiia al campo cercano del
campo lejano y favorece una seleccion mas rigwenda etapa de iluminacion. Esto se

traduce en la aplicacién de un nuevo proceso @eséh por iluminacion, pero ahora
desde el punto de observacion. Este criterio @esiéin se muestra en la siguiente figura.

F PT

Fig.-6.17 Doble iluminacion de una parche de Posar en caramano.

Como puede observarse, el criterio de iluminaciéscdto en el apartado 4.2
correspondiente al capitulo 4, se repite aqui, pleooa considerando como punto emisor
el punto de observaciorPT de campo cercano. Elteekués una nueva seleccion de
entre los parches de Bezier iluminados por el @usor F . El criterio en este caso,
empleara nuevamente alas normalﬁzs , definidas kisamueve puntos de muestreo
sobre el parche de Bezier para realizar el prodestalar de estas, con cada uno de los
vectores incidentes definidos poPTri

Una vez seleccionados los parches iluminados ddddeo emisor y desde el
punto de observacion, se procede a la busquedasaumediante el método iterativo
del punto de reflexion. El proceso se realizara tmos los parches doblemente
iluminados y en caso de existir un punto de reflexdobre un Bezier, y antes de pasar
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a realizar los calculos electromagnéticos, se peréea realizar el estudio de la
trayectoria completa del rayo.

H Criterios de ocultacion

La trayectoria del rayo para el campo reflejadac@mpo cercano, puede ser
descompuesta nuevamente en dos recorridos bierertifados, sin embargo sus
caracteristicas en este caso coinciden, ya que sangigorridos estan definidos por
segmentos sobre la direccion de incidencia y kEcdién de reflexion. Por lo tanto no es
preciso realizar un estudio por separado de lteria$s de ocultacion aplicados, ya que
son los mismos y unicamente lo que se modifica eéaé¢ccion de interrogacion.

RAYO INCIDENTE Y RAYO REFLEJADO:

Para el rayo incidente la direccion quedara fiadiavées del foco emisor y del
punto de reflexion, mientras que para el rayo jadi@ vendra dada por el punto de
reflexion y el punto de observacion. Para el estddila ocultacion de ambos rayos se
aplican los siguientes criterios de interseccion:

Interaccion rayo-caja envolvent&e analizan las posibles intersecciones del vecto
incidente y reflejado con las cajas envolventesodegparches de Bezier iluminados,
exceptuando claro esta, la correspondiente al Bgaeeha producido la reflexion. En
caso de haberse producido alguna intersecciorosege con la siguiente interaccion,
para el Bezier encerrado en la caja intersecionadpor el contrario no ha habido
interaccidn rayo-caja envolvente, significara laocaltacion del rayo.

Interaccidn rayo-parche de Bezi€Se aplica el método iterativo de busqueda deigun
de interseccién. En caso de haber punto de ictdésepara el Bezier seleccionado y
dada la acotacion de la trayectoria del rayo imtiglg reflejado, seré preciso determinar
si la interseccion se ha producido en el segmeeftoido por cada rayo. De lo contrario

la ocultacion no seré valida.

Una vez finalizado el proceso de ocultaciéon dedgeictoria del rayo, se procede al
calculo del campo electromagnético para la direcd® analisis; en caso de existir diferentes
puntos de reflexion para una misma direccion ogdetobservacion, se repetiran los calculos
electromagnéticos para cada uno de ellos, obtemséral campo final mediante la superposiciéon
de cada una de las contribuciones.
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6.5 CAMPO DIFRACTADO EN ARISTAS

El calculo del campo difractado toma como puntpaida la direccion de difraccion
o el punto de observacion, buscando la direccidnal@gencia procedente de la fuente y el punto
de difraccion en una arista iluminada, que genkraye difractado que estamos analizando.
Dependiendo de la complejidad de la geometriaynamadireccion de difraccion dada, podran
contribuir desde ninguna arista a varias aristasiitadas.

Nuevamente se aplicaran criterios de seleccionglaménar aquellas aristas que estén
ocultas para la direccion del rayo difractado cgteraos considerando [4-6]. Al igual que para
el campo reflejado, pueden ser distinguidos pracdsseleccion para campo lejano y cercano.

CAMPO LEJANO
H Criterio | ;

Conocida la direccion de anélisi4 , que este casta daireccion de
difraccion, el criterio realiza un barrido paradsedas aristas iluminadas, analizando el
producto escalar del vectobA4 por las normalﬁ1§ N 3/ sociadas a cada cara
de la arista, en los punto de muestreo. La sigeidigura describe los vectores
involucrados en el criterio.

Fig.-6.18 Direccion de difraccion en relacion con
una arista iluminada.
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El proceso selecciona la arista segun el siguiitexio de signos del producto escalar:

Si di,j con i=l,...,n y j=1,2 tal que

(DA - N IJ )>0 arista seleccionada

otro caso arista descartada

Por lo tanto, si alguno de los productos escalaaes la curva de Bezier iluminada es
positivo, la arista sobrepasara este criterio.

M Criterio Il :
Este criterio toma como referencia los vectortf;s angentes a la arista en cada

uno de los » puntos de muestreo. La siguiente figumastra estos vectores en
relacion con la direccidon de andlisis.

Fig.-6.19 Direccion de difraccion y vectores
tangentes a la arista.

En este caso el criterio selecciona la arista skeggiguiente regla de signos del producto
escalar:
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Si Ji i=l,....,n tal que

(DA - t:.) * (FTI. . t:.)> 0 arista seleccionada

otro caso arista descartada

Por lo tanto, si alguno de los productos escalaaes la curva de Bezier iluminada es
positivo, la arista sobrepasara este criterio.

Una vez sobrepasados los criterios de seleccidh $¢ procede a la busqueda iterativa
del punto de difraccidén sobre la arista seleccian&k encontrase punto de difraccion, sera
preciso evaluar la posible ocultacion de la trayg&tdel rayo. Nuevamente se aplican los
criterios de ocultacion, tal y como se describerginuacion.

H Criterios de ocultacion

La trayectoria del rayo para el campo difractaddeszompone en dos recorridos bien
diferenciados, que son :

RAYO INCIDENTE:

El recorrido de este rayo tiene su origen en @ isor, y su final en el punto
de difracion, por lo tanto es un recorrido definmw un segmento. Para el estudio de la
ocultacion de este rayo se aplican los siguientesios de interseccion:

Interaccion rayo-caja envolvent&e analizan las posibles intersecciones del vecto
incidente con las cajas envolventes de los Beitiersnados, exceptuando claro esta,
los parches de Bezier que forman la arista. En dasbaberse producido alguna
interseccion se procede con la siguiente interacgiara el Bezier encerrado en la caja
intersecionada. Si por el contrario no ha habideratcién rayo-caja envolvente,
significara la no ocultacion del rayo incidente.

Interaccidn rayo-parche de BeziSe aplica el método iterativo de busqueda deigoun
de interseccién. En caso de haber punto de int@ésepara el Bezier seleccionado y
dada la acotaciéon de la trayectoria del rayo imtielesera preciso determinar si la
interseccion se ha producido en el segmento defimid el punto emisor y el punto de
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difraccién. De lo contrario la ocultaciéon no seéida.
RAYO DIFRACTADO:

El recorrido de este rayo tiene su origen en elgda difraccién, y su final, por
encontrarnos en campo lejano, en el infinito, peahto es un recorrido definido por una
semirecta. Para el estudio de la ocultacion deragtese aplican los siguientes criterios
de interseccion:

Interaccién rayo-caja envolvent&Se analizan las posibles intersecciones del rayo
difractado con las cajas envolventes de los Beliensinados. En caso de haberse
producido alguna interseccion se procede con laesitg interaccion, para el Bezier
encerrado en la caja intersecionada. Si por et@oono ha habido interaccién rayo-caja
envolvente, significara la no ocultacion del rayfoadtado.

Interaccién rayo-parche de BeziSe aplica el método iterativo de busqueda deigpun
de interseccion. En caso de haber punto de inteésepara el Bezier seleccionado,
nuevamente sera preciso determinar si la interSecee ha producido en la region
definida por la semirecta. De lo contrario la cgcibn no sera valida.

CAMPO CERCANO

H Criterio | :

En este caso, al igual que para el campo reflefadeje aplicarse una seleccion
mas mas rigurosa en la etapa de iluminacion, tdnien cuenta la posicion del punto de
observacion. Este criterio de seleccidn se muestta siguiente figura.

Fig.-6.20 Doble iluminacion de una arista.
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Como puede observarse, el criterio de iluminaciéscdto en el apartado 4.2
correspondiente al capitulo 4, se repite aqui, pkova considerando como punto emisor
al punto de observacionPT de campo cercano. Eltegkues una mayor seleccion
entre las aristas. El criterio en este caso, emplaaevamente a las normaleiﬁi1 y

]\71.2 , definidas sobrelosn ~ puntos de muestreo solowaVa de Bezier para realizar
el producto escalar de estas, con cada uno deetdsres incidentes que ahora estara
definidos por PTr,

Una vez seleccionadas las aristas iluminadas dd$deo emisor y desde el punto de
observacion, se procede a la busqueda rigurosdamiece! método iterativo, del punto de
reflexion. El proceso se realizara con todas liataardoblemente iluminadas. En caso de existir
un punto de difraccién, y antes de pasar a redbzaralculos electromagnéticos, se procedera
a realizar el estudio de la trayectoria completaai®.

M Criterios de ocultacion

Las dos trayectorias del rayo para el campo dddacten campo cercano,
presentan caracteristicas coincidentes, ya que samdoorridos estan definidos por
segmentos sobre la direccidon de incidencia y kcdidon de difraccion. Por lo tanto no
es preciso realizar un estudio por separado aeitesos de ocultacion aplicados, ya que
son los mismos y Unicamente lo que se modifica eéaéccion de interrogacion.

RAYO INCIDENTE Y RAYO REFLEJADO:

Para el rayo incidente, la direccion quedara fimdiavés del foco emisor y del
punto de difraccion, mientras que para el rayadiftdo, vendra dada por el punto de
difraccidon y el punto de observacion. Para el estde la ocultacion de ambos rayos se
aplican los siguientes criterios de interseccion:

Interaccion rayo-caja envolvent&e analizan las posibles intersecciones del wecto
incidente y reflejado con las cajas envolventelsi®eziers iluminados, exceptuando
claro esta las correspondientes a los parcheszlerBpie forman la arista. En caso de
haberse producido alguna interseccion se procauéacsiguiente interaccion, para el
Bezier encerrado en la caja intersecionada. Selpawntrario no ha habido interaccion
rayo-caja envolvente, significara la no ocultadi@hrayo.

Interaccién rayo-parche de BeziSe aplica el método iterativo de busqueda deigpun
de interseccion. En caso de haber punto de int@ésepara el Bezier seleccionado y



Campos 6.25

dada la acotacion de la trayectoria del rayo imtielg difractado, sera preciso determinar
si la interseccidn se ha producido en el segmeefinido por cada rayo. De lo contrario
la ocultacion no seré valida.

Una vez finalizado el proceso de ocultacion dedgetctoria del rayo, para los dos tipos
de campo, se procede al calculo del campo electoétizo para la direccion de analisis; en caso
de existir diferentes puntos de difraccion paramisana direccion o punto de observacion, se
repetirdn los célculos electromagnéticos para cadade ellos, obteniéndose el campo final
mediante la superposicién de cada una de las booibnes.

6.6 CAMPO DIFRACTADO EN SUPERFICIE

La metodologia en este tipo de efecto difiere rletabnte de los simples efectos
anteriormente expuestos. La diferencia radica erabora la busqueda de puntos de difraccién
en superficie, se realiza sobre una serie de pgrdeaominados de propagacion y que han sido
generados a partir de la superficie original defled@. Como ya se describi6 en el capitulo 4, la
busqueda de puntos de difraccion sobre la supedurisiste en encontrar tangentes a las curvas
isoparamétricasy =cte.  del parche de propagacion queidaimcon la direccion de analisis.
Este procedimiento, por lo tanto ignora la georaeteieccionada previamente como iluminada,
lo que reduce considerablemente el tratamiento §e@n aplicado en este efecto. Es preciso
remarcar que los parches de propagacion sustitulgegeometria original en aquellas regiones
en donde el efecto de la onda de superficie sefi@stai con mayo intensidad.

El algoritmo de busqueda iterativo vuelve a seprekceso numérico mas costoso
computacionalmente, y por ello antes de recurrduavaluacion, se aplica un criterio de
seleccion sobre los parches de propagacion paaselde campo lejano, que depende de la
direccién de andlisis. En la siguiente figura sestman los vectores auxiliares calculados para
el parche de propagacién [4-5].
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MARGEN
ANGULAR
DE
DIFRACCION

Fig.- 6.21 Muestreo de vectores tangente sobre un parche de
propagacion.

Como puede observarse, el muestreo de los vedttorgentes se realiza sobre
cada Bezier S1,52,83,S84 , que constituyen el parche de propagaEl conjunto de
vectores tangentes seran promediados, con el fobtmer el margen angular para el que el
parche de propagacion tratado genera campo difi@eaa superficie. El criterio basara su
seleccion en el estudio de la inclusion de la didegcde analisis en el cono de rayos difractados
en superficie, generado por cada uno de los padghpsopagacion.

Una vez finalizado el proceso de seleccion, seqoie@ calcular, mediante el método
iterativo, el punto de difraccién por el que ragspgega de la superficie. Una vez obtenido este

punto O, , sera preciso conocer el pun{@ por el fuaye incidente ¥7 , procedente
de lafuente FF , conecta con la superficie. Estauaeabn es inmediata ya que al conocer las
coordenadas paramétricas del pun@®, (u,,v,) y conocidgsdasedades de los parches

de propagacion, las coordenadas parametricas ot p@, seran (0,v,)

Finalizado el proceso de fijacion de ambos puntos, parametros geométricos
(curvaturas, planos principales, normales,etc.ygqeiere la formulacién electromagnética de
la onda de superficie, podran ser extraidos dimsetde de los parches de Bezier que los
sostienen. El recorrido del rayo a través del padghpropagacion puede ser observado en la
siguiente figura:
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N1

Fig.-6.22 Descomposicion de la trayectoria superficial de la
onda de superficie.

La trayectoria del rayo por la superficie, estatada por el segmento de curva
isoparamétrica que une los puntg3, O , para eviuangitud de dicho segmento se
aproxima el segmento de curva mediante un poligoeaine los P1, P2, ........ ,Pn , puntos
de muestreo calculados sobre la propia curva.fitsde ser observado en la figura anterior, en
donde el punto PI  es coincidente con el punfd, wet@ Pn con Q, .De este
modo la suma de las longitudes de los tramos rembdsnidos, aproximara el recorrido
superficial del rayo.

El proceso correspondiente a la onda de superfioiggluye con la obtencion de las
contribuciones de cada uno de los parches de pojgagobtenidos en la etapa del tratamiento
geometrico.

6.7 DOBLESEFECTOS

La contribucion al campo total de los fendmenoseatgindo orden, por lo general no es
fundamental para el conocimiento de los principalegesos de dispersién que se producen
sobre la geometria; sin embargo, para geometriaplef@as y en determinados margenes
angulares en donde los simples efectos no congiijugs dobles efectos pueden aparecer y
complementar el diagrama final. El mayor probleraa gresentan este tipo de efectos, es el
enorme gasto computacional que conllevan en laugasgde las parejas de puntos dispersores;
es decir, en el tratamiento geométrico del probleyaaque respecto al tratamiento
electromagnético, la formulacion empleada es uteraeion de la formulacion empleada para
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cada uno de los efectos simples correspondientes.

El abordar el problema de la busqueda de parejgaudtos dispersores sobre una
geometria arbitraria, es un problema complicada ceiolucion rigurosa puede suponer tiempos
de célculo extremadamente altos; por ello, durdateescripcion de los dobles efectos
considerados se veran numerosos criterios de gale@plicados en todo momento con el fin
de reducir los tiempos de calculo. Sin embargesade comenzar a describir cada efecto, es
preciso resefiar que existe una seleccién de paychuesas de Bezier comun a todos ellos y por
lo tanto, la busqueda para los dobles efectosizagh Unicamente sobre la geometria iluminada
por la fuente. Esta reduccion, puede entenderse a®masiado restrictiva, sin embargo,
contempla en todo momento las contribuciones pbledaefectos mas importantes.

Por otro lado, en el capitulo 3, fue descrito @b tile modelado utilizado por el método
y de entre todas las caracteristicas que posedglaa mas importantes a la hora de calcular los
dobles efectos, es la agrupacion de la geometdaapos independientes. Aprovechando esta
asociacion evidente en geometrias con partes berenkciadas, el método impone la condicion
de que la pareja de entidades de Bezier que genereloble efecto, deberan pertenecer a
cuerpos diferentes. Esta condicion es poco rastisi el modelo geométrico presenta una
agrupacion logica y bien diferenciada. Es facieader que para el caso del avidbn mostrado en
la figura 3.17, los dobles efectos se producirasiemayor parte entre parches o curvas de
Bezier pertenecientes a cuerpos diferentes, indiggeiemente de la posicion de la antena. Por
otro lado el conocimiento previo de los diferertasrpos de que consta el modelo, permite
prefijar las parejas de cuerpos que se quiereni@vah la simulacion de los dobles efectos. De
este modo, y con una seleccion de cuerpos depéeadielhbarrido de direcciones a calcular, el
tiempo de ejecucién se reduce considerablementpesilida de garantias en el resultado final.

6.7.1 CAMPO DOBLEMENTE REFLEJADO

El efecto debido al campo doblemente reflejadajeeentre los dobles efectos el que
puede contribuir en mayor medida al campo totabv&luacion consiste en la busqueda de dos
puntos de reflexion para los cuales un determimago emitido por la fuente se refleje
doblemente, de tal forma que su trayectoria trattitaa reflexion coincida con la direccion de
analisis. Como puede entenderse contamos condariation inicial de la posicion del foco
emisor, la direccion o el punto de observaciéng serie de parches de Bezier iluminados.

El método iterativo de busqueda rigurosa de lg@aeparches sobre la que produce la
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doble reflexidn, fue descrito anteriormente y alalgque todo proceso iterativo su ejecuciéon

supone un gasto computacional alto. Por ello esigweecurrir a procesos de seleccion de

parches de Bezier, pues de lo contrario el tienggrattulo seria prohibitivo. La primera premisa

establecida en la evaluacién del campo reflejagloeyfue anunciada implicitamente durante la
explicacion del algoritmo iterativo, es que la dotdflexion siempre se producira entre parches
de Bezier diferentes, ya que como se ha comentagmmerosas ocasiones, los parches de
Bezier deben modelar regiones de la superficielaegg; que impiden la aparicion de dobles

reflexiones para un unico parche.

A continuacion se describiran los diferentes prosete seleccion aplicados sobre los
parches de Bezier iluminados, realizandose uniegbada campo cercano y otro para campo del
lejano. En ambos casos el resultado final de &csin, supondra la fijacion de una pareja de
parches de Bezier, sobre los que se produce la defiexion. Para diferenciarlos en todo
momento, se denotara como paréhel parche sobre el que se produce la primerexiéfi y
como parch®, sobre el que se produce la segunda reflexigordekeso de seleccion comienza
su busqueda entre parches de Bezier iluminadoggneeientes a cuerpos diferentes, en forma
de parejas de parches,B).

CRITERIOS DE SELECCION PARA CAMPO LEJANO Y CERCANO
M Criterio de seleccién 1

Este criterio de caracter vectorial, realiza uudist entre las normales de la
pareja de parches candidata a generar doblesicgfésx De cada parche iluminado se
conocen los vectores normales calculados sobrnguloos de muestreo, asi como las
coordenadas espaciales de los puntos de muesstaontormacion sirve de apoyo para
la resolucién de los criterios aplicados, sin embapara no realizar una descripcion
engorrosa de los criterios aplicados sobre lossdadfectos, reduciremos la informacién
de los vectores normales y puntos de muestreo salogarepresentativo del conjunto de
los vectores muestreados, significando que laa@pbo de los criterios siempre sera
desarrollada sobre el conjunto de vectores muekstsed=sto implicara respetar las
posibles combinaciones entre los vectores del p#&aghdelB.

En este caso, el criterio | selecciona parejasalehps que tengan sus caras
activas enfrentadas. Los vectores implicados emsgho son mostrados a continuacion.
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Fig.- 6.23 Pareja de parches de Bezier enfrentados.

Endonde el V12 |, representa el vector que une lopaloi®s de muestreo de
cada uno de los parches. Las expresiones aplipadasa seleccion son las siguientes:

Si di,j con i=1,....n j=1,...n

tal que (]\7i “VI2)>0 y (Nj - VI2)< 0 pareja seleccionada

otro caso pareja descartada

En donde el subindicel esta referido al paklyeel j al parche.
M Criterio de seleccion 1

En este criterio, aparece involucrada la direcd@mbservacion o direccion de
analisis, de forma que el pardBeha de estar iluminado por dicha direccion; ¢edo
de iluminacion es similar al ya descrito en aparsadnteriores, para una direccion
determinada. En el caso de estar analizando caenpanm, la iluminacién de este parche
estara evaluada desde el punto de observacion.

M Criterio de seleccion Ili
En este caso, se realiza un analisis de la refiesabre el parchA, para cada

uno de los puntos de muestreo. En la siguientedfiggiaprecia el vector reflexioiR ,
obtenido sobre el punto de normaTi
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Fig.-6.24 Muestreo de la reflexion en una pareja de pardbd3ezier
enfrentados.

Una vez obtenida la direccion de reflexion se eadln las siguientes condiciones:
- Que la direccion de reflexion ilumine al par@h@or su cara activa.

- Que la distancia de separacidnentre la direccion de reflexion y el
parche B, sea menor que la suma de las diagonales de jas ca
envolventes a cada parche.

En caso de cumplirse ambas condiciones la pargjardbes es seleccionada.

Una vez finalizado el proceso de seleccion de aardg parches, se procede a la
busqueda rigurosa de los dos puntos de reflexplicaado el algoritmos de la doble reflexion.
En el caso de haber obtenido un resultado afirmaivia busqueda, los puntos de reflexion

]\71. y ]\71. habran sido fijados para el parohey B respectivamente. El proceso ahora
continua con el analisis de la posible ocultaciéhrdyo durante su trayectoria, desde el foco
emisor hasta el punto de observacion.

CRITERIOS DE OCULTACION PARA CAMPO LEJANO Y CERCANO

Los criterios de ocultacién aplicados para estdedefecto no difieren de los
aplicados en la ocultacion de los efectos simf@igsembargo, cabe destacar que en este
caso el recorrido del rayo doblemente reflejadeedeuser descompuesto en tres

trayectorias bien definidas, que son:

Rayo incidente: Definido por el segmento con origerel foco emisor y con final en el
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primer punto de reflexion.

Rayo reflejado: Definido por el segmento que valdes primer punto de reflexion hasta
el segundo punto de reflexion.

Rayo doblemente reflejado : Estara definido por serairecta, en el caso de campo
lejano, y por un segmento en el campo cercano; audio origen en el segundo punto
de reflexién y con final para el campo cercanolgueto de observacion.

En los tres tramos definidos sera necesario apptisariterios de ocultacion: interaccion
rayo-caja envolvente e interaccion rayo-parcheatads, tal y como han sido aplicados
en efectos anteriores.

El proceso finaliza una vez calculadas las contrdnes de todas las parejas que hayan
sobrepasado los criterios, obteniéndose finalmpatesuperposicion el campo doblemente
reflejado para cada una de las direcciones desanali

6.7.2 CAMPO REFLEJADO Y DIFRACTADO

El tratamiento aplicado en la evaluacién del caagluido a la reflexion-difraccion, es
muy similar al de la doble reflexién. En este dasgeometria involucrada seran los parches y
curvas de Bezier iluminados. Su evaluacion congstéa busqueda de dos puntos, uno de
reflexion y otro de difraccion, para los cualesdaterminado rayo emitido por la fuente, se
refleje primero y se difracte después, de tal fogua su trayectoria tras la difraccion coincida
con ladireccién de andlisis. En este caso laiméaion de partida es la posicion del foco emisor,
la direccion o el punto de observacién y una sgeigparches de Bezier y curvas de Bezier
iluminadas.

El método iterativo de busqueda rigurosa de lajpa@mmpuesta por un parche

y una curva de Bezier, descrito anteriormente, s@pm gasto computacional alto. Por ello, es
preciso recurrir nuevamente a procesos de selecqifm en este tipo de efecto son mas
necesarios, ya que la difraccion aparece en eépoogla dispersion del campo es mucho mayor
gue para la doble reflexion.

A continuacién se describiran los diferentes prosete seleccion aplicados sobre los
parchesy curvas de Bezier iluminados. El resultimdbde la seleccion, supondra la fijacion de
una pareja parche-curva de Bezier, sobre la quedppabducirse el doble efecto; para
diferenciarlos en todo momento, se denotara®c@hparche sobre el que se produce la reflexién
y conB, a la curva sobre la que se produce la difrac&bproceso de seleccion comienza su
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busqueda entre parches y curvas de Bezier ilumgnagertenecientes a cuerpos diferentes, en
forma de parejas\(B).
CRITERIOS DE SELECCION PARA CAMPO LEJANO Y CERCANO

M Criterio de seleccién 1

Se realiza un estudio entre las normales de Igapdeeparches candidata a
generar la reflexion-difraccion. En este casoriktailuminada consta de dos grupos de
vectores normales, aplicados en puntos de muestmanines y cada uno de ellos
asociado a una de las caras que forman la arstly gue el analisis debera ser aplicado
para ambos grupos, puesto que la incidencia salamsta puede producirse por ambas
caras. A continuacion se muestra la combinaciéohgacurva para este doble efecto.

Fig.-6.25 Parche y curva de Bezier enfrentados.

En donde V12 , representa el vector que une dos pdetosuestreo de cada uno de
los elementos de Bezier. Las expresiones apliqaatasla seleccion son las siguientes:

Si Jij,k con i=1,...n j=l,...m k=12

tal que (ﬁi- Vi2)>0 y (Njk° Vi2)< 0 pareja seleccionada
otro caso pareja descartada
En donde el subindicei indica el punto de muestodoe el parché, el j el

indice del punto de muestreoRry & indica la cara de la arista.
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H Criterio de seleccion I

En este criterio, aparece involucrada la direcd@mbservacion o direccion de
andlisis, de forma que la curva de BeBeha de estar iluminada por dicha direccion;
el criterio de iluminacién es similar al ya deszrén apartados anteriores, para una
direccidon determinada. En el caso de estar analizeampo cercano, la iluminacion de
este parche estara evaluada desde el punto deatiser

M Criterio de seleccion Il
En este caso, se realiza un analisis de la reflesobre el parchd, para cada

uno de los puntos de muestreo. En la siguientedfisgiaprecia el vector reflexioiR ,
obtenido sobre el punto de normaT'i

Fig.-6.26 Muestreo de la reflexion en la pareja parche-cde/Bezier.

Una vez obtenida la direccion de reflexion se eadln las siguientes condiciones:

- Que la direccion de reflexion ilumine a la cuBjeo lo que es lo mismo
gue ilumine a uno de los parches de Bezier quedora arista.

- Que la distancia de separactrentre la direccion de reflexion y la arista
B, sea menor que la suma de las diagonales dejéssaravolventes a
cada parche.

En caso de cumplirse ambas condiciones la parejelescionada.

Una vez finalizado el proceso de seleccion de psrdg parche-curva, se procede a la
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busqueda rigurosa de los puntos de reflexion yacifon, aplicando el algoritmos
correspondiente descrito anteriormente. En eldas@ber obtenido un resultado afirmativo en
la bdsqueda, los puntos de), 9, habran sido fijgohrs los elementod y B
respectivamente. El proceso ahora continua condisé de la posible ocultacién del rayo
durante su trayectoria, desde el foco emisor lgtanto de observacion.

CRITERIOS DE OCULTACION PARA CAMPO LEJANO Y CERCANO

Los criterios de ocultacién aplicados para estdedefecto no difieren de los
aplicados en la ocultacion de los efectos sim@igsembargo; cabe destacar que en este
caso el recorrido del rayo doblemente reflejadeedeuser descompuesto en tres
trayectorias bien definidas, que son:

Rayo incidente: Definido por el segmento con origeml foco emisor y con final en el
punto de reflexion.

Rayo reflejado: Definido por el segmento que valded punto de reflexion hasta punto
de difraccion.

Rayo reflejado-difractado: Estara definido por s@irecta, en el caso de campo lejano,
y por un segmento en el campo cercano, ambos g@nan el punto de difraccion y con
final para el campo cercano en el punto de obsEnvac

En los tres tramos definidos sera necesario aptisariterios de ocultacion: interaccion
rayo-caja envolvente e interaccion rayo-parcheeadads, tal y como han sido aplicados
en efectos anteriores.

El proceso finaliza una vez calculadas las contidmes de todas las parejas que hayan
sobrepasado los criterios, obteniéndose finalmpotesuperposicion el campo reflejado-
difractado para cada una de las direcciones desenal

6.7.3 CAMPO DIFRACTADO Y REFLEJADO

El efecto en este caso es de idénticas caraatadsdl anterior, la Gnica modificacion
apreciable es que ahora el elemehtgera una arista y el eleme®@®era un parche de Bezier,
con lo que se producira primero una difraccion stpdormente una reflexion. La informacion
de partida nuevamente es la posicion del foco emedireccion o el punto de observacion y
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una serie de parches y curvas de Bezier iluminadas.

El método iterativo de busqueda rigurosa de lajpate curva-parche, fue descrito
anteriormente y al igual que todo proceso iteragivejecucion supone un gasto computacional
alto. Por ello se recurrird nuevamente a procesaelkccion.

A continuacion se describiran los diferentes prosete seleccion aplicados sobre los
parches y curvas de Bezier iluminados. El resulfsxddde la seleccién supondrd la fijacion de
una pareja, que ahora sera curva-parche de Bealae |la que se produce el doble efecto. El
proceso de seleccion comienza su busqueda entkegay curvas de Bezier iluminados y
pertenecientes a cuerpos diferentes, en formareg@pd?,B).

CRITERIOS DE SELECCION PARA CAMPO LEJANO Y CERCANO
M Criterio de seleccion 1

Se realiza un estudio entre las normales de Iggpdee parches candidata a
generar la difraccion-reflexion. Ahora, el critefiselecciona parejas curva-parche que
tengan sus caras activas enfrentadas. En estelaamtsta iluminada consta de dos
grupos de vectores normales, aplicados en puntosuidstreo comunes y cada uno de
ellos asociado a una de las caras que formanst@apior 1o que el analisis debera ser
aplicado para ambos grupos, puesto que la incidsobire la arista puede producirse por
ambas caras. A continuacion se muestra la comBimaxcirva-parche para este doble
efecto.

Nj

Fig.-6.27 Pareja curva-parche de Bezier enfrentados.

En donde V12 , representa el vector que une dos pdetosuestreo de cada
uno de los elementos de Bezier. Las expresionésadpk para la seleccion son las
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siguientes:

Si dijk con i=1,..n j=1,...m k=12

tal que (ﬁi- VI2)>0 y (Njk° VI2)< 0 pareja seleccionada
otro caso pareja descartada
En donde el subinciei indica el punto de muestboeda curva, el j

el indice del punto de muestreo®y k£ indica la cara de la arista.
M Criterio de seleccion 1

En este criterio, aparece involucrada la direcd@mbservacion o direccion de
analisis, de forma que el parche de BeBidna de estar iluminado por dicha direccion;
el criterio de iluminacién es similar al ya descrgn apartados anteriores, para una
direccidon determinada. En el caso de estar analizeampo cercano, la iluminacion de
este parche estara evaluada desde el punto deatiset

M Criterio de seleccion Ili

En este caso, se realiza un analisis de la refieabre el parch®, para cada uno
de los puntos de muestreo, pero tomando como drede incidencia la direccién de
observacion. En la siguiente figura se apreciaelor reflexion VR , obtenido sobre
el punto de normal]\7j

@™

Fig.-6.28 Muestreo de la reflexién en la pareja curva-padh8ezier.
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Una vez obtenida la direccion de reflexion se eardn las siguientes condiciones:

- Que la direccion de reflexion ilumine a la cuAvgo lo que es lo mismo
gue ilumine a uno de los parches de Bezier quedotia arista.

- Que la distancia de separac@rentre la direccion de reflexion y la arista
A, sea menor que la suma de las diagonales de ks ara/olventes a
cada parche.

En caso de cumplirse ambas condiciones la parejelescionada.

Una vez finalizado el proceso de seleccién de asuddg parche-curva, se procede a la
busqueda rigurosa de los puntos de reflexion yacdkfon, aplicando el algoritmos
correspondiente descrito anteriormente. En eldas@ber obtenido un resultado afirmativo en
la busqueda, los puntos d&, 28 habran sido fijguira los elementod y B
respectivamente. El proceso ahora continua con&lsés de la posible ocultacién del rayo
durante su trayectoria, desde el foco emisor lgtanto de observacion.

CRITERIOS DE OCULTACION PARA CAMPO LEJANO Y CERCANO

Los criterios de ocultacion aplicados para estdadefecto no difieren de los
aplicados en la ocultacion de los efectos sim@esembargo, cabe destacar que en este
caso el recorrido del rayo doblemente reflejadogdguser descompuesto en tres
trayectorias bien definidas, que son:

Rayo incidente: Definido por el segmento con origerel foco emisor y con final en el
punto de difraccion.

Rayo difractado: Definido por el segmento que veddesl punto de difraccién hasta
punto de reflexion.

Rayo difractado-reflejado: Estara definido por s@mnirecta, en el caso de campo lejano,
y por un segmento en el campo cercano; ambos aenan el punto de reflexion y con
final para el campo cercano en el punto de obsEnvac

En los tres tramos definidos sera necesario aptisariterios de ocultacion: interaccion
rayo-caja envolvente e interaccién rayo-parcheadgds, tal y como han sido aplicados
en efectos anteriores.
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El proceso finaliza una vez calculadas las contidmes de todas las parejas que hayan
sobrepasado los criterios, obteniéndose finalmpotesuperposicion el campo reflejado-
difractado para cada una de las direcciones desenal
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CAPITULO 7

RESULTADOS

7.1  INTRODUCCION

Este capitulo esta dedicado por entero a predestaesultados obtenidos mediante la
aplicacion del método propuesto por esta tesisgeasetrias utilizadas han sido modeladas
mediante un numero variable de parches NURBS, dguomilazan una superficie con
caracteristicas de conductor perfecto. Dependidedsu complejidad pueden ser divididas en
tres grupos:

B Geometrias simpleDefiniremos asi a las estructuras constituidasysounico
cuerpo, modelado por un numero reducido de pafdhéBS.

B Geometrias compuestdsn este caso, la estructura estara formada poriden de
geometrias sencillas, con lo que el grado de cqiatbaumenta.

B Geometrias complejaSon aquellas en las que la superficie de la@shaise aleja
de aquellas generadas por cuerpos canonicos. &tipestle estructuras se diferencian
por lo general diferentes cuerpos, producto desefid por blogues, por lo que todos los
efectos suelen estar presentes de manera relevante.

Los resultados presentados han sido obtenidos niedia programa escrito en lenguaje
FORTRAN, que sera denotado por GONURBS. Estostestag seran contrastados con los
obtenidos por otros programas, como el NEC-BSCG|IBAFRE [2] y el BOR [3]. El primero
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de ellos aplica la UTD sobre geometrias sencillasrapuestas, este ultimo aspecto limita

considerablemente el espectro de resultados yeageometria ha de ser modelada mediante
planos y cilindros. El programa BAFRE emplea el adétde los momentos y el BOR esta

basado en el método del CG-FFT, aplicado sobreposeconductores con simetrias de

revolucién, su capacidad de analisis esta asoaladanafio eléctrico del cuerpo.

7.2 GEOMETRIASSENCILLAS

En las primeras simulaciones han sido empleadassdis geometrias sencillas. A
continuacion, seran presentadas acompanadastdeiaide coordenadas de referencia absoluto
empleado para la polarizacion del campo resulemtada caso y que servira de referencia para

situar a la antena emisora sobre la estructura.

B PLACA PLANA

parche 1 N * ™~

~

< N

St N

Y Y

parche 2

Fig.- 7.1 Placa plana conductora modelada por 2 parches NMBJRB

Para modelar este tipo de estructura, es precipteantdos parches NURBS, que unidos
entre si, definiran los contornos de la placa.dBt@arno, como puede observarse, esta formado
por cuatro tramos que representaran las aristEsg#ometria.

B CILINDRO
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AP
Qi

Fig.- 7.2 Cilindro de seccion circular modelado por 12 pascHURBS.

En este caso la estructura, consta de 12 supsrfitiRBS, cuatro para cada uno de los
discos que forman las bases y los cuatro restguaes,la superficie lateral del cilindro. La
divisiéon de cada uno de los parches es represeatdddigura anterior, en donde se indica por
trazo grueso las aristas generadas en los contdenasbas bases.

B ESFERA

| m
Fig.- 7.3 Esfera centrada en el origen modelada por 8 pafdbdRBS.

La esfera mostrada en la figura 7.3 esta modelad&8 superficies NURBS, una por
cuadrante. Las uniones entre cada uno de los asehlepresenta mediante curvas superficiales,
observandose la inexistencia de aristas para estaejria.
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A continuaciéon se presentan los resultados obtenmira las geometrias simples
analizadas.

B SIMULACION RES/1 (CAMPO LEJANO)

Los parametros de entrada correspondientes a lalagiidn RES/1, asi como las
caracteristicas de la simulacién son descritoséiraaacion.

. OGCOME T RIA. PLACA COADRADA (LX1) IS,
FRECUENCIA: 1.0/5 GhHz.
CORIE!: g

d U.UUUUUU U.UUUUUU U.UUUUUU
hbsoluto)
Cosenos directores del eje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.00000
hbsoluto)
Cosenos directores del eje Y (Sistem@a  0.000000 1.000000 0.00000
hbsoluto)
Cosenos directores del eje £ (Sistema 0.000000 0.000000 1.00000
bsoluto

Antena) Antena) modulo,fase)
0,0/3)

0.6.0.0
N® de cuerpos del modelo 1
N” de parches de bezier lluminados 1
N~ de curvas de Bezier iluminadas 4

La figura 7.4 muestra el resultado obtenido pareogie analizado en este caso. Los
resultados son presentados en forma de diagramed@eion polares, normalizados en todo
momento al maximo del corte presentado. Por otto,l&s cortes y polarizaciones estaran
siempre referidas al sistema de coordenadas paglkeph la descripcion de las geometrias
empleadas.
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180

Fig.- 7.4 Componente & para el corte@=90 de la
simulacionRES/1. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = NEC-BSC

B SIMULACION RES/2 (CAMPO LEJANO)

Los parametros de entrada correspondientes a lalagiidn RES/2, asi como las
caracteristicas de la simulacién son descritasiinz@cion.

GEOMET RIA. PCACA COADRADA (3X3) MtS.
FRECUENCIA: 0.5 GHz.
CORITES: ®el0,1 Del0, 1

en en o Reflexion D|fraCC|on Reflexion
aristas | superficie
SI ol Ol NU NU NU NV
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| POSICION Y OR NTACTONTD AAN NA EVIIDURA ]

OTgen Uel oS TEVA ANTENA (SIStema . 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
hbsoluto)
Cosenaos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.000000
hbsoluto)
Cosenaos directores del gje Y (Sistema  0.000000 1.000000 0.000000
hbsoluto)
Cosenos directores del gje £ (Sistema  0.000000 0.000000 1.000000
bsoluto
Antena) Antena) modulo,fase)
0.0,0.0 . . [00/4] 1.0,0.0
N de cuerpos del modelo 1
NC de parches de Bezier fuminados 1
N° de curvas de Bezier luminadas q

Las figuras 7.5-7.8 muestran los resultados obtsrpdra los tres cortes analizados. En
este caso el parche iluminado se corresponde quarehe 1 de la figura 7.1, y las curvas de
Bezier iluminadas son los cuatro contornos detloifgarche.

000

00
330

/5]
i ) p ‘
‘4 )/.‘

AT 7

180

090

Fig.- 7.5 Componente @ para el cort@=0 de la
simulacionRES/2. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = BAFRE.
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180

Fig.- 7.6 Componente @ para el cort®=45 de la
simulacionRES/2. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = BAFRE.
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Fig.- 7.7 Componente & para el cort®=45 de la
simulacion RES/2. Linea continua=GONURBS, Linea de
puntos=BAFRE
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330 °
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Fig.- 7.8 Componente @ para el cort®=90 de la
simulacion RES/2. Linea continua=GONURBS, Linea de

puntos=BAFRE.
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B SIMULACION RES/3(CAMPO LEJANO)

En este caso la geometria soporte es un cilindrascdimensiones son: 0.25 mts. de
radio y 1.0 mts. de altura, orientado con respalcstema absoluto tal y como muestra la figura
7.2. Las caracteristicas de la simulacion realizeddescriben a continuacion.

GEOME T RIA. CICINDRO
FRECUENCIA: 3.0 GHz.
CORTES:

U.UUUUUU U.UUUUUU
hbsoluto)
Cosenaos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.000000
hbsoluto)
Cosenaos directores del gje Y (Sistema  0.000000 1.000000 0.000000
hbsoluto)
Cosenos directores del gje £ (Sistema  0.000000 0.000000 1.000000
bsoluto
Antena) Antena) modulo,fase)
T (€lectrico) (0.0,0.0) (0.000000,0.000000,4.75 __ (0.8,0.0)
N de cuerpos del modelo T
N° de parches de Bezier fluminados q
NC de curvas de Bezier iluminadas !

Los diagramas de radiacion correspondientes adescortes establecidos en la tabla
anterior son mostrados a continuacion. Para lacidosie la antena fijada en este caso, los
parches de Bezier iluminados son 2 que se corrdsparon los denotados por 5y 6 de la figura
7.2. Por otro lado las aristas consideradas sdrocyiastan definidas por las curvas de contorno
pertenecientes a las uniones de los parches: 6595, y 10-6, todos ellos definidos en la
figura 7.2.
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Fig.- 79 Componente @ para el cort®=45 de la
simulacionRES/3. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = NEC-BSC.
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Fig.- 7.10 Componente & para el cort®=45 de la
simulacionRES/3. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = NEC-BSC.
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Fig.-7.11 Componente 8 para el corte=0, de la simulacion

RES/3. Linea continua = GONURBS, Linea de puntos =
NEC-BSC.
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Fig.- 7.12 Componente 8 para el corte@=30 de la

simulacionRES/3. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = NEC-BSC.
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Fig.- 7.13 Componente & para el corte@=30 de la
simulacionRES/3. Linea continua = GONURBS, Linea de
puntos = NEC-BSC.

B SIMULACION RES/4 (CAMPO LEJANO)

El andlisis que a continuacién se presenta ha stowsien la simulacién de un dipolo
eléctrico vertical situado sobre una esfera comdacate radio 1 mts. y modelada por 8 parches
NURBS tal y como se describe en la figura 7.3. da®s de entrada establecidos para esta
simulacién se muestran a continuacion.

GEOMET RIA. ESFERA (Radio—1 Ms.)
FRECUENCIA: 0.449 GHz.
CORITES: D=0, ®el0,160

hbsoluto)

Cosenaos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.000000
hbsoluto)

Cosenos directores del gje Y (Sistema  0.000000 1.000000 0.000000
hbsoluto) T
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Cosenos directores del gje £ (Sistema  0.000000 0.000000 1.000000
hbsoluto |

modulo,fase)
(0.000000,0.000000,0.I1T _ (1.0,0.0)

N de cuerpos del modelo 1
N de parches de Bezier lluminados 4
N® de curvas de bezier luminadas 0]

En este caso, los campos directo, reflejado yadi#do en superficie son los que
contribuyen al campo total. EI campo difractadoagstas no existe ya que la superficie no
presenta curvas de Bezier que puedan ser considezanho aristas por el método. Por otro lado
los cuatro parches seleccionados como iluminadosrsesponden con los parches 1,2,5,6 de
la figura 7.3.
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Fig.- 7.14 Componente & para el corte=0 de la
simulacionRES/4. Linea gruesa = GONURBS, Linea fina =
BOR.
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7.3 GEOMETRIASCOMPUESTAS
En este apartado se presentaran los resultadosdigesobre estructuras modeladas por

la union de geometrias sencillas. De esta formaatae! numero de parches y curvas de Bezier
implicadas en los procesos de dispersion calculpdosl método.

[ CILINDRO-PLACA PLANA

0.25 mts

3 mis

0.5 mis

|

e ",
T
|
!

Y

Fig.- 7.15 Estructura compuesta modelada por
un cilindro (12 NURBS) y una placa plana (2
NURBS).

En el modelo esta formado por 14 superficies NURRB®,ha sido dispuestas siguiendo
el mismo criterio de modelizacion que el empleaaa pas geometrias mostradas en las figuras
7.1y 7.2. Por lo tanto, de los 14 parches NURBS¢drresponderan a la parte cilindrica,
constituyendo el cuerpBly 2 a la estructura plana, formando el cueZ@o

El andlisis ha sido realizado para las localizaesote la antena mostradas en la figura
7.15, cuya posicion exacta sera descrita en la taistespondiente a la simulacion.
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[ AVION SIMPLIFICADO

(b)

Fig.- 7.16 Avion simplificado modelado por 26 parches NURBS.

La figura 7.16(a), muestra la estructura compldtafigura 7.16(b) la descomposicion
de lamismaen parches NURBS. Como puede obseyearsta de 26 superficies que dan forma
a una geometria similar a la de un avién comunsdiaensiones son: 21 metros de largo (eje
Y), 16 metros de ancho (eje X) y 7 metros de &l@Z). El andlisis sobre esta estructura ha sido
realizado para dos posiciones de la antena engjserson mostradas a continuacion, en la figura
7.17, denotadas por ANT-1y ANT-2.

/ ANT-2

Fig.- 7.17 Localizacion de las antenas
emisoras analizadas.
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A continuacion se muestran los resultados obtenato®l andlisis de geometrias

compuestas.

B SIMULACION RES/5 (CAMPO LEJANO)

La geometria mostrada en la figura 7.15 ha siddeadp como estructura soporte de un
dipolo eléctrico vertical. A continuacion se deeni los parametros de entrada y caracteristicas

de la simulacién realizada.

GEOME T RIA.

CILINDRO-PLACA PLANA

FRECUENCIA:

CORIES:

Slstema absoluto) 0.500000 -0.100000 O 100000
ANT-2 Origen del SISTEMA ANTENA

Sistema absoluto)

Cosenaos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.000000
hbsoluto)

Cosenaos directores del gje Y (Sistema  0.000000 1.000000 0.000000
hbsoluto)

0.000000 1.000000

Cosenos directores del gje Z (Sistem@ 0.000000
oluto

N de cuerpos del modelo

N® de parches de Bezier luminados. (ANT-1

)
)

)(D-
N° de parches de Bezier iluminados. (ANT-2)(D-
N de curvas de Bezier lluminadas. (ANT-1)(D-

N° de curvas de Bezier iluminadas. (ANT-2)(D-

T
1
1)
1)

U1~ N W

] POSICION DE LA ANTENA:ANT-1, DIPOLO:D-1.

Los diagramas de radiacion resultantes como sugierfuode los simples efectos, son mostrados

a continuacion para los dos cortes establecidos.
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Fig.- 7.18 Componente 8 para el corte@=0 de la
simulacionRES/5. Linea gruesa = GONURBS, Linea

fina = NEC-BSC.
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Fig.- 7.19 Componente @ para el corte@=180 de la
simulacionRES/5. Linea gruesa = GONURBS, Linea

fina = NEC-BSC.
[ | POSICION DE LA ANTENA:ANT-2, DIPOLO: D-1.

En esta simulacién se desglosan los diferentestosfeconsiderados, para ambas
polarizaciones. Con esto puede observarse la banidn de cada uno de ellos al diagrama
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resultante.

La geometria empleada mostrada en la figura 745jido construida mediante dos
cuerpos elC1 (cilindro) y C2 (placa plana), por lo que los dobles efectos serdaba
dispersiones entre ambos. Al ser una estructuragfi@gel numero de parches de Bezier y de
aristas iluminadas es reducido,tal y como se maestia figura 7.20.

Al

T antena

Fig.- 7.20 Geometria iluminada en la simulacion
RES/5/ANT-2/D-1. Parches iluminadd8l1 y B2. Aristas
iluminadasA1,A2,A3,A4yAb.

El parcheBly las arista®\1 y A5, pertenecen al cueriil, mientras que las restantes
entidades pertenecen al cuef@ El numero de entidades es reducido por lo qudrgooser
identificadas facilmente las partes de la geoméatt&vinientes en cada uno de los efectos
considerados a continuacion.

COMPONENTE B©

CAMPO DIRECTOLa ocultacion para el corte analizado se deparm@heB2. Los diagramas
de radiacion correspondiente a cada uno de lososfestaran normalizados con respecto al
maximo del campo total. Para el campo directolitado se muestra a continuacion.
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Fig.- 7.21 Componente & del campo directo para
el cortep=0 de la simulacioRES/5/ANT-2/D-1.

CAMPO REFLEJADOERN este caso son los parcBdsy B2 los causantes de la reflexion.
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Fig.- 7.22 Componente @ del campo reflejado para
el cortep=0 de la simulacioRES/5/ANT-2/D-1.
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CAMPO DIFRACTADOLas aristas difractoras seran las denotadaé p@2,A3,A4y A5 en
la figura 7.20.
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Fig.- 7.23 Componente & del campo difractado
para el corte=0 de la simulaciORES/5/ANT-2/D-1.
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CAMPO DOBLEMENTE REFLEJAD@n este caso las combinaciones entre los paBhes
y B2 generan este doble efecto.
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Fig.- 7.24 Componente @ del campo doblemente
reflejado para el cortep=0 de la simulacion
RES/S5/ANT-2/D-1.
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CAMPO REFLEJADO-DIFRACTAD@n este efecto intervienen aristas y parchesreme de
parejas por lo que las combinaciones son abundantes
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Fig.- 7.25 Componente 8 del campo reflejado-
difractado para el cortep=0 de la simulacion
RES/S5/ANT-2/D-1.

CAMPO TOTAL Calculado como superposicién de los efectos imnteente expuestos.
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Fig.- 7.26 Componente @ del campo total para el
cortep=0 de la simulacioRES/5/ANT-2/D-1.
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COMPONENTE B©

CAMPO DIFRACTADO
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Fig.- 7.27 Componente & del campo difractado
para el corte=0 de la simulacioORES/5/ANT-2/D-1.

CAMPO REFLEJADO-DIFRACTADO
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Fig.- 7.28 Componente & del campo reflejado-
difractado para el cortep=0 de la simulacion
RES/S5/ANT-2/D-1.
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CAMPO DIFRACTADO-REFLEJADO
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Fig.- 7.29 Componente &del campo difractado-
reflejado para el cortep=0 de la simulacién
RES/5/ANT-2/D-1.

CAMPO TOTAL

330

060

%)
S
=]

n
EN
=)

K

150

n
S

180

Fig.- 7.30 Componente & del campo total para el
cortep=0 de la simulacioRES/5/ANT-2/D-1.
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B SIMULACION RES/6 (CAMPO LEJANO)

En este caso la geometria soporte ha sido la pomdgente al avion simplificado
mostrado en la figura 7.16. Esta estructura aunedrgeado de complejidad con respecto a la
anterior y por ello el estudio realizado ha sidc rimenso. A continuacion se muestran los
parametros de entrada asociados a esta simulacion.

. GEOME T RIA, AVION-SIVMPLIFTCAD O
FRECUENCIA: 3 0] (.:-HZ
CORITES: K

\ T - U C O[S
Sistema absoluto) 0.000000 -9.00000 6.000000
ANT-2 Origen del SISTEMA ANTENA
Sistema absoluto)

Cosenos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.00000
hbsoluto)

Cosenos directores del eje Y (Sistem@a  0.000000 1.000000 0.00000
hbsoluto)

Cosenos directores del eje £ (Sistema 0.000000 0.000000 1.00000

oluto

NU de cuerpos del modelo il
N° de parches de Bezier fluminados (ANT-I) 10
N° de parches de Bezier iluminados (ANT-2) 16
N de curvas de Bezier luminadas (ANT-I) 14
N° de curvas de Bezier iluminadas (ANT-2) 16

El numero posiciones de la antena emisora paraastehan sido dos, denotadas por
ANT-1yANT-2, porlo que los diagramas de radiaajde a continuacion se presentan definiran
la posicion de la antena empleada mediante la esitglinomenclatura RES/6/ANT-1 y
RES/6/ANT-2.
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Fig.- 7.31 Componente 8 para el cort®=90 de la
simulaciorRES/6/ANT-1. Linea gruesa= GONURBS, Linea
fina = NEC-BSC.

Fig.- 7.32 Componente & para el cort®=90 de la
simulaciorRES/6/ANT-1. Linea gruesa= GONURBS, Linea
fina = NEC-BSC.
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180

Fig.- 7.33 Componente 8 para el cort®=45 de la
simulaciorRES/6/ANT-1. Linea gruesa= GONURBS, Linea
fina = NEC-BSC.
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Fig.- 7.34 Componente & para el cort®=45 de la
simulaciorRES/6/ANT-1. Linea gruesa= GONURBS, Linea
fina = NEC-BSC.
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Fig.- 7.35 Componente 8 para el corte@=0 de la
simulaci6rRES/6/ANT-2. Linea gruesa = GONURBS, Linea
fina = NEC-BSC.
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Fig.- 7.36 Componente & para el corte=0 de la
simulaciorRES/6/ANT-2. Linea gruesa= GONURBS, Linea
fina = NEC-BSC.
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B RES/7 (CAMPO CERCANO)

En esta simulacion se empleara nuevamente la estudel avion simplificado, para
realizar un andlisis de campo cercano. Para ekstedblecen una serie de puntos de muestreo
en las proximidades del la estructura y se evdl@arapo total sobre cada uno de ellos. A
continuacion, en la figura 7.37 se muestra la Ipaalon de los puntos de muestreo sobre los que
se ha calculado el campo electromagnético, asi tpuasicion de la antena emisora. El numero
de puntos ha sido 80, comenzado en el punto (-8,0,Q) y finalizando en el punto
(+8.0,0.0,1.2), con una separacion entre punt@saimetros. Este muestreo realiza un barrido
transversal al avion simplificado, abarcando difege regiones del campo dispersado.

Fig.- 7.37 Linea de puntos de muestreo con origeRlen
final enPF y posicion de la antena emisora.

Por otro lado los parametros de entrada y lastafsiicas de la simulacidn se describen
a continuacion.

. GLEOME T RIA. AVION SIMPLIFICADCO
FRECUENCIA: 3.0 GHz.
PUNTOS DE Pto. inicial (-.0,0.0,1.2) Pto. nnal (c.0,0.Z L
MUESTREO: Vector incremento (0.2.0.0.0.0)
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[ EFECIUS CONSIDERADOS ]

Si ol ol NU NU NU NU

U.UUUUUU U.UUUUUU

hbsoluto)

Cosenos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.000000
hbsoluto)

Cosenos directores del gje Y (Sistema  0.000000 1.000000 0.000000
hbsoluto)

Cosenos directores del gje £ (Sistema  0.000000 ©.000000 1.000000
bsoluto

Antena) Antena) modulo,fase)
1 (Electrico) (0.0,0.0) (0.000000,0.000000,0[0o) (.0,

A continuacion, se presentan los resultados oldersdbre cada uno de los puntos de
muestreo, para cada una de las componentes ca#esial sistema de referencia absoluto.

Componente X
(sistema absoluto)

Magnitud (v/m)

100

0 w i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Indice del punto

® GONURBS * NEC-BSC

Fig.- 7.38 Component&x del campo eléctrico calculado sobre 80
puntos de muestreo correspondiente a la simuldiH7.
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Componente Y
(sistema absoluto)

Magnitud (v/m)

100

0 ! X
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Indice del punto

® GONURBS * NEC-BSC

Fig.- 7.39 Component&y del campo eléctrico calculado sobre 80
puntos de muestreo correspondiente a la simuldiH7.

Componente Z

(sistema absoluto)
Magnitud (v/m)
800
ILI
n l-
600
400
200
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Indice del punto

® GONURBS “ NEC-BSC

Fig.- 7.40 Componenté&z del campo eléctrico calculado sobre 80
puntos de muestreo correspondiente a la simuld&7.
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74  GEOMETRIASCOMPLEJAS

En este apartado se presentan los resultados atsesobre un misil modelado por 57
superficies NURBS, que generan por descomposi8®parches de Bezier. Los parches Bezier
pueden ser agrupados del siguiente modo: 13 papdig®nales planos, 46 parches simple
curvos y 24 parches doble curvos. La figura 7.4destra una vista general de la estructura.

Fig.- 7.41 Vista del misil desde el eje X. (M=0.19mts)

Las dimensiones del modelo empleado y la agrupastablecida para cada uno de los
cuerpos, son mostradas a continuacion en las §gud2, 7.43y 7.44.
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Fig.- 7.42 : Vista del misil desde el eje Z. (L=0.98mts., M4Zmts.,
N=0.24mts.)
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Resultados

Fig.- 7.43 Vista del misil desde el eje
(R=0.12mts., S=0.18mts.)
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Fig.- 7.44 Vista del misil desde el eje X. (R=0.12mts.,
S=0.18mts.)

El analisis ha sido realizado para diferentes pwss de la antena emisora, que son
mostradas a continuacién en la figura 7.45. Lacpis exacta serd descrita en la tabla

correspondiente a la simulacion.

Y
ANT-2
ANT-4 ANT—3 ANT-1
— e - — @ [ J = X
Z

Fig.- 7.45 Posiciones de la antena emisora.
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A continuacion se muestran los resultados obteredaa analisis de geometrias compuestas.
B SIMULACION RES/8 (CAMPO LEJANO)
La geometria mostrada en la figura 7.41 ha siddesadp como estructura soporte de un

dipolo eléctrico vertical. A continuacion se deleri los parametros de entrada y caracteristicas
de las simulaciones realizadas sobre el misil.

GEOME T RIA. VITSIC
FRECUENCIA: 10.0 GHz.
CORTES: O=Cle. vO=CTte.

ST ST St } St — ST St ST |
Sistema absoluto) -0.343000 | 0.123000 0.01740
ANT-2 Origen del SISTEMA ANTENA | -0.220000 | 0.000000 0.06350
Sistema absoluto) -0.323000 0.000000 0.12410

ANT-3 Origen del SISTEMA ANTENA
Sistema absoluto)

ANT-4 Origen del SISTEMA ANTENA
Sistema absoluto)

Cosenaos directores del gje X (Sistema 1.000000 0.000000 0.000000
hbsoluto)
Cosenaos directores del gje Y (Sistema  0.000000 1.000000 0.000000
hbsoluto)
Cosenos directores del gje £ (Sistema  0.000000 0.000000 1.000000
soluto
Antena) Antena) modulo,fase)
D-T (electr.) (0.0,0.0) (0.000000,0.000000,0.00 (1.0,0.0)
D-2 (eléctr.) (0.0,0.0) 5000) (12.0,0.0)

N° de cuerpos del modelo 6
NC de parches de Bezier luminados (ANT-1)(D-1) 27
N° de parches de Bezier iluminados (ANT-1)(D-2) 28
N° de parches de Bezier iluminados (ANT-2)(D-2) 31
N° de parches de Bezier iluminados (ANT-3)(D-1) 20
N° de parches de Bezier iluminados (ANT-4)(D-2) 18
NC de curvas de Bezier luminadas (ANT-1)(D-1) 24
N° de curvas de Bezier iluminadas (ANT-1)(D-2) 30
N° de curvas de Bezier iluminadas (ANT-2)(D-2) 31
N° de curvas de Bezier iluminadas (ANT-3)(D-1) 22
N° de curvas de Bezier iluminadas (ANT-4)(D-2) 44
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Los diagramas de radiacion resultantes son mostradmntinuacion para diferentes
cortes. El estudio se ha centrado en el andlisisgddobles efectos y su influencia sobre los
resultados obtenidos por los simples efectos. tmulsicion ha sido realizada para diferentes
posiciones de la antena emisora por lo que lo$tagleis quedan agrupados del siguiente modo.

B POSICION DE LA ANTENA:ANT-1, DIPOLO:D-1, CORTE:©®=90, ®€[0,360]

En este caso las parejas de objetos empleadas paleulo de los dobles efectos han sido
las siguientes y pueden ser reconocidas obserVariduira 7.44.

DOBLE REFLEXION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C6)
REFLEXION <=> DIFRACCION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C834,C2),(C5,C2),(C6,C2)

A continuacion se muestra una descripciéon de émsfds empleados por la simulacién
en cada una de sus etapas. Es notorio que el tiempleado en las etapas en las que se calculan
los dobles efectos suponen un gasto computacitingsa embargo, este incremento es l6gico
debido a que la busqueda de parejas de puntogssbspe requiere un mayor esfuerzo por parte
de los algoritmos de busqueda.

N© BLOQUE CARACIERISTICAS VINOTOY
1 INICIAL LECTURA'Y PREPOCESOS 0.2172
GEOMETRICOS

2 CAMPO DIRECTO OCULTACION Y CAMPO 0.007
3 CAMPO REFLEJADO OCULTACION'Y CAMPO 2.950
4 CAMPO DIFRACTADO OCULTACION Y CAMPO 0.000
151 DOBLE REFLEXION OCULTACION'Y CAMPO 0.1o6o

0 | REFLEXION<=>DIFRACCI OCULTACION'Y CAMPO o4./1

ON
4 TOTAL (2./0

Los procesos de seleccion de la geometria ilumirgatiecen considerablemente el numero
de parches de Bezier a tratar, traduciéndose erdisnanucion del tiempo de céalculo muy
importante. El efecto de la seleccion de la gedm#étiminada, puede ser contemplado para este
caso, en la siguiente figura.
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ANTENA

Fig.- 7.46 Geometria iluminada correspondiente a la
simulacionRES/8/ANT-1/D-1. efectos.

Como puede observarse en la figura 7.46, la podeda geometria seleccionada como
iluminada es reducida, no considerando la mayde i la estructura por estar oculta para la
posicion de la antena emisora. Los 22 parchesceterios como iluminados, se reparten entre
los cuerpos C2, C4 y C6, quedando sin efecto restamerpos. A continuacion se muestran los
diagramas de radiacion resultantes.
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Fig.- 7.47 Componente B para el cort®=90 de la
simulacién RES/8/ANT-1. Linea gruesa = Suma de los
simples efectos, Linea de puntos = Suma de loslesmp
dobles efectos.
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Fig.- 7.48 Componente & para el cort®=90 de la
simulacién RES/8/ANT-1. Linea gruesa = Suma de los
simples efectos, Linea de puntos = Suma de loslesmp
dobles efectos.
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Este caso no presenta diferencias significativa® éos resultados obtenidos una vez
incluidos los dobles efectos, debido fundamentatenanque las direcciones de observacion
pertenecientes al corte analizado, no presentdasiobntribuciones generadas entre los cuerpos
C2,C4yCé6.

B POSICION DE LA ANTENA:ANT-1, DIPOLO:D-2, CORTE:®=90, ©€[0,180]

En este caso las parejas de cuerpos empleadas! gafteulo de los dobles efectos han
sido las siguientes y pueden ser reconocidas aosdova figura 7.44:

DOBLE REFLEXION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C6)

REFLEXION <=> DIFRACCION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C84,C2),(C5,C2),(C6,C2)
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A continuacion se muestra una descripcion de émsfds empleados por la simulacién
en cada una de sus etapas.

N° BLOQULE CARACITERIS [TCAS MINTOTOP
1 INICIAL L ECTURA'Y PREPOCESOS GEOMETRICOS  0.21p
2 CAMPO DIRECTO OCULTACION Y CAMPO 0.028
K] CAMPO REFLEJADO OCULTACION Y CAMPO 1.50

4 | CAMPO DIFRACTADO OCULTACION Y CAMPO 4.100
5] DOBLE REFLEXION OCULTACION'Y CAMPO 172.9¢

b |[REFLEXION<=>DIFRA OCULTACION'Y CAMPO 21.00

CION
{ T1OTAL PROCESO COMPLETO 70.4()|

A continuacion se muestran los diagramas de radiaeisultantes.

180

Fig.- 7.49 Componente 8 para el cort@=90 de la
simulacionRES/8/ANT-1/D-2. Linea gruesa = Suma de los
simples efectos, Linea fina = Suma de los simpldehfes
efectos.
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Fig.- 7.50 Componente & para el corte@=90 de la
simulacibnRES/8/ANT-1/D-2. Linea gruesa = Suma de los
simples efectos, Linea de puntos = Suma de loslesmp
dobles efectos.
En este caso, el efecto producido por las doblesibaciones comienza a notarse en
determinados margenes angulares en los que el aisgeosado proviene de la doble interaccion

entre los cuerpos C2 y C4.
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B POSICION DE LA ANTENA:ANT-2, DIPOLO:D-2, CORTE:®=90, ©€[0,180]

En este caso las parejas de objetos empleadad paleulo de los dobles efectos han sido
las siguientes, y pueden ser reconocidas obserlaridira 7.44:

DOBLE REFLEXION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C6)
REFLEXION <=> DIFRACCION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C834,C2),(C5,C2),(C6,C2)

A continuacion se muestra la tabla de tiempos emdpke en cada una de sus etapas.

N© BLOQUE CARACIERISTTCAS VINO T OB
1 INICIAL LECTURA'Y PREPROCESOS 0.250
GEOMETRICOS

2 CAMPO DIRECTO OCULTACION Y CAMPO 0.005

3 CAMPO REFLEJADO OCULTACION'Y CAMPO 1.809

4 [CAMPO DIFRACTADO OCULTACION Y CAMPO 2.150

5 DOBLE REFLEXION OCULTACION'Y CAMPO 15.26

0 [REFLEXION<=>DIFRA OCULTACION'Y CAMPO 09.01
CION

! TOTAL PROCESO COMPLETO 2Z2.04|

En este caso, la geometria iluminada queda reflgjadh figura 7.51. La seleccién difiere
considerablemente de la obtenida en la simulaciteriar, dada la posicion lateral de la antena
emisora para esta simulacion.

ANTENA

Fig.- 7.51 Geometria iluminada correspondiente a la
simulacionRES/8/ANT-2/D-2.
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A continuacion se muestran los diagramas de radiaeisultantes.

180

Fig.- 7.52 Componente 8 para el cort@=90 de la
simulacionRES/8/ANT-2/D-2. Linea gruesa = Suma de los
simples efectos, Linea fina = Suma de los simpldehfes
efectos.
En este caso, es claro el efecto producido pardasion de los dobles efectos en el
margen angular d®<[0,60]. Esto se debe, a que en estas direccioredolales interacciones
entre los cuerpos C5, C3 y C6, son importantes|gque el diagrama correspondiente a los

simples efectos difiere sensiblemente del obteoaola inclusion de los dobles efectos.
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B POSICION DE LA ANTENA:ANT-3, DIPOLO:D-1, CORTE:®=60, ®<[0,360]

La posicion de la antena, en este caso, es simlafijada polrANT-1; sin embargo,
ahora esta un poco mas retrasada y el corte amhaliga diferente. Las parejas de objetos
empleadas para el calculo de los dobles efectosiiarias siguientes:

DOBLE REFLEXION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C6)

REFLEXION <=> DIFRACCION: (C2,C4),(C2,C5),(C2,C834,C2),(C5,C2),(C6,C2)

La tabla de tiempos de cada una de sus etapasiesgrena continuacion.

N© BLOQUE CARACIERISTICAS VINO T OB
1 INICIAL LECTURA'Y PREPROCESOS 0.209
GEOMETRICOS

2 CAMPO DIRECTO OCULTACION Y CAMPO 0.151

3 CAMPO REFLEJADO OCULTACION'Y CAMPO 5.108

4 [CAMPO DIFRACTADO OCULTACION Y CAMPO 0.040

S DOBLE REFLEXION OCULTACION'Y CAMPO 21.96

0 [REFLEXION<=>DIFRA OCULTACION'Y CAMPO 090.0Y9
CION

{ TOTAL PROCESO COMPLETO 1238.4|

La geometria iluminada es mostrada en la figurd, a4€ontinuacion.

ANTENA

Fig.- 7.53 Geometria iluminada correspondiente a la
simulacionRES/8/ANT-3/D-1.

Como es de esperar, la geometria seleccionaddia@ain gran medida de la mostrada
en la figura 7.46.

A continuacion se muestran los diagramas de ramhia@sultantes, en los que no se
contempla la simulacién particularizada para logpdes efectos, debido a que la concordancia
es plena.
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Fig.- 7.54 Componente B para el cort®=60 de la
simulacionRES/8/ANT-3/D-1.
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Fig.- 7.55 Componente & para el cort®=60 de la
simulacionRES/8/ANT-3/D-1.
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B POSICION DE LA ANTENA:ANT-4, DIPOLO:D-2, CORTE:©=45, ®€[0,360]

En este caso las parejas de objetos empleadad paleulo de los dobles efectos han sido
las siguientes:

DOBLE REFLEXION: (C2,C4),(C5,C4)
REFLEXION <=> DIFRACCION: (C6,C4),(C6,C5),(C6,C3}4,C5)

A continuacion se muestra una descripcion de émspos empleados por la simulacion
en cada una de sus etapas.

N© BLOQUE CARACIERISTTCAS VINO T OB
1 INICIAL LECTURA'Y PREPROCESOS 0.296
GEOMETRICOS

2 CAMPO DIRECTO OCULTACION Y CAMPO 0.00Z

3 CAMPO REFLEJADO OCULTACION'Y CAMPO S5.000

4 [CAMPO DIFRACTADO OCULTACION Y CAMPO 9.640

151 DOBLE REFLEXION OCULTACION'Y CAMPO 21.61

0 [REFLEXION<=>DIFRA OCULTACION'Y CAMPO 290.0
CION

! TOTAL PROCESO COMPLETO 520.0|

La geometria iluminada por la antena emisora Eeacaso es mostrada a continuacion.

ANTENA

Fig.- 7.56 Geometria iluminada correspondiente a la
simulacionRES/8/ANT -4/D-2.

Los dobles efectos en este caso vuelven a ser da puoportancia, debido
fundamentalmente a que la posicion de la antengeoblque se produzcan en regiones alejadas
de la fuente y, por lo tanto, su magnitud no irdgley los campos obtenidos como suma de los
efectos de primer orden. A continuacion se muestsdiagramas de radiacion resultantes.
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Fig.- 7.57 Componente B para el cort®=45 de la
simulacionRES/8/ANT-4/D-2.
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Fig.- 7.58 Componente & para el cort®=45 de la
simulacionRES/8/ANT-4/D-2.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONESY FUTURASLINEAS DE TRABAJO

CONCLUSIONES

[ | La aportacion mas importante y novedosa presergadasta tesis consiste en la
combinacion establecida entre la Optica Geométadaoria Uniforme de la Difraccion
y la utilizacion de superficies paramétricas eddacripcion de la estructura.

[ | El empleo de un modelado expresado en superfid#RB$, ha permitido asumir las
principales caracteristicas de las superficies mpéitdcas en el planteamiento del
problema, por lo que el método electromagnétidmsasto potenciado en gran medida.
De entre todas sus cualidades caben destacar:

- Posibilidad de simular cualquier tipo de geomettian la garantia de que el
volumen de datos empleado en su descripcion esidediEsta cualidad, evita
una de las principales limitaciones que presentantipo de modelados.

- El modelado por superficies paramétricas permite gran aproximacion al

modelo real, por lo que los resultados pueden serinterpretados con
independencia del modelo geométrico utilizado.

- El volumen, ordenacion y tipo de datos que desaria geometria, presentan un



Conclusiones y futuras lineas de trabajo 8.2

formato compatible con la mayoria de los paquaetesttware graficos presentes
en el mercado.

- La descripciéon geométrica empleada por el méthdamplicado desarrollar
nuevos algoritmos y estrategias a la hora de padee£ste desarrollo se ha
reflejado en el proceso global en diferentes etapasson:

- Posibilidad de una seleccion inicial previa aimdacion de las
regiones de interés de la estructura. Esta cugheadite realizar
estudios particularizados, sin modificar el modelad

- El parcheado resultante de la descomposicion sigpéwches
NURBS en parches de Bezier, ha permitido la apbcade
numerosos criterios de seleccion disefiados coropbpito de
reducir al méaximo el numero de parches tratados
innecesariamente por estar ocultos para la anteisa.

- En el calculo del efecto de la onda de superfemeel que
intervienen regiones de la geometria ocultas parantena
emisora, ha sido desarrollado un proceso espebifisado en las
propiedades de las superficies paramétricas. Easékgiones de
la superficie del modelo afectadas por este efamtcsustituidas
por parches sobre los que previamente han sidoladls las
geodesias. Este tratamiento supone un avance amp@rpuesto
gue permite abordar geometrias arbitrarias direstden

- La resolucion de las numerosas interacciones gagoaetria ha
sido resuelta conjugando el principio de Fermameétodo de
minimizacion del gradiente conjugado y la descépci
paramétrica de una superficie. Lo mas sobresalidateste
planteamiento es su simplicidad y generalidad,captose
indistintamente a todas las interacciones evaluddaante la
simulacion.

[ | El método propuesto en el que se combinan la Ogéoeétrica, la Teoria uniforme de
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la difraccion y las superficies paramétricas, otgtieel campo resultante de la
superposicion de los siguientes efectos:

SIMPLES EFECTOS

- Campo directo

- Campo reflejado

- Campo difractado en aristas

- Campo difractado en superficie

DOBLES EFECTOS

- Campo doblemente reflejado
- Campo reflejado-difractado

El método presentado ha sido implementado en cOE@BTRAN, dando como
resultado un programa de aplicacién industrialpdénado GONURBS (GO+NURBS).
Sus principales cualidades son: los reducidos tetepCPU y los bajos requerimientos
de memoria empleados en el andlisis de sistemiamtes soportados por geometrias
complejas.

FUTURASLINEASDE TRABAJO

Evitar la descomposicion de los parches NURBS enhea de Bezier y trabajar
directamente en formato NURBS. Este cambio supandria reduccion de los
requerimientos de memoria y de los tiempo de caJalgbido a que la cantidad de
parches a tratar seria menor. Para realizar esiifioacion, seria preciso desarrollar
nuevas subrutinas dedicadas a extraer los par&@ngeamétricos de la superficie
definida en formato NURBS, que trabajarian corbkses B-Spline.

Aplicar el método desarrollado al analisis de aadeen situaciones o entornos de
caracteristicas diferentes a las expuestas entesita Dada la flexibilidad de la
descripcion geométrica y su facil tratamiento, mmeabordarse problemas de radiacion
electromagnética en entornos urbanos, regiones arografia irregular y otros
emplazamientos en los que la prediccion mediamtelacion del comportamiento de una
antena emisora puede ser de gran ayuda.
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Combinacién del método electromagnético elegidoatoms métodos, para lograr no
solo la resolucion de los problemas que planteday@ UTD en determinadas regiones
del espacio sino para ampliar el rango de frecaém® validez del método. Este
desarrollo tiene una gran proyeccion debido a gdest los métodos podrian compartir
la descripcion geométrica por superficies paraweisry beneficiarse de sus cualidades.
Todo esto nos llevaria a un método hibrido de gagacidad.

Dada la relacion tan estrecha de la descripciomga@a empleada con la mayoria de
los programas graficos y los bajos tiempos de takempleados en la simulacion, un

aspecto a desarrollar, seria dotar al proceso deftnware grafico especifico dedicado

a la visualizacion en tiempo real de los diferemtiestos calculados, asi como de un
caracter interactivo, mediante el cual el usuardmeje las herramientas de disefio sin
mucho esfuerzo.
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