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CAPITULO 6
ANALISIS DE ANTENAS DE REFLECTOR

Las antenas de reflector se han utilizado desde hace muchos afios en muiltiples
aplicaciones como pueden ser la radio-astronomia, las comunicaciones y el radar a
frecuencias de microondas. Todo ello ha propiciado un avance espectacular en el -
desarrollo de técnicas analiticas y experimentales para conformar las superficies de
reflector y optimizar la iluminacién sobre sus aperturas, consiguiéndose asi diagramas
de radiacién adaptados a cada aplicacién.

Una antena de reflector es un sistema que se compone bdsicamente de un alimentador
o antena primaria, que supone la fuente primaria de los campos electromagnéticos, y
de una superficie conductora, o antena secundaria, cuya misién es reflejar los campos
radiados por la antena primaria para conseguir determinadas caracteristicas en el
diagrama de radiacién del conjunto.

En esta tesis se ha estudiado el problema de modelado y andlisis de antenas de reflector
de geometria arbitraria. No se ha considerado ningiin tipo de simplificacién basado en
formas analiticas conocidas de la superficie del reflector o en simetrias. Ademds, se han
considerado los efectos de bloqueo que se producen sobre la apertura del reflector
debido a la presencia del alimentador y su soporte fisico.

La solucién analitica para determinar el diagrama de radiacién de una antena de
reflector consiste en resolver las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de
contorno impuestas por las superficies de los objetos que componen la antena. Este
procedimiento s6lo es posible para geometrias muy sencillas. Como cualquier antena
de reflector real se forma a partir de una superficie reflectora mds una estructura que
constituye el sistema de alimentacién, el cual incluye el soporte fisico, estas antenas
presentan un sistema geométrico muy complejo, de forma que la solucién analitica de
este problema resulte inviable.



6-2 ANALISIS DE ANTENAS DE REFLECTOR

Para resolver el problema se ha descartado la utilizacién de métodos numéricos de baja
frecuencia (ver capitulo 4), pues en general requieren un coste computacional enorme
para el estudio de las superficies eléctricamente grandes que presenta una antena de
reflector. Por ello, las antenas de reflector se analizan habitualmente mediante técnicas
de alta frecuencia como la 6ptica fisica, que predice correctamente la reflexién en la
superficie del reflector; o ¢l método de las corrientes equivalentes, que permite estudiar
la difraccién en los bordes de la superficie y en la estructura de soporte del
alimentador.

Estas técnicas de alta frecuencia pueden aplicarse de forma semi-analitica cuando la
superficie del reflector tiene una expresién matemdtica sencilla. Sin embargo, este no
es el caso de los reflectores de geometria arbitraria que se estudian en esta tesis. La
solucién clésica de este problema consiste en la descomposicién de la superficie del
reflector en una suma de polinomios [Rahmat’80], sobre los que se aplican las técnicas
de alta frecuencia.

Debido a la aplicacién de técnicas de alta frecuencia un problema implicito en el
andlisis de reflectores arbitrarios es el conocimiento de las superficies de la antena que
estdn directamente iluminadas por el alimentador y que son visibles desde el punto de
observacién. Estas son las superficies sobre las que se realizardn los célculos de las
corrientes inducidas de dptica fisica y su posterior integracién para obtener el campo
radiado. Por ello es necesario disponer de un modelo geométrico de la antena, ver
capitulo 2, y realizar un preprocesado para analizar las caracteristicas geométricas como
bloqueos, normales a la superficie y orientacién de los bordes.

En este capitulo se presenta un método de modelado y andlisis geométrico de antenas
de reflector basado en la técnica de procesado gréfico, la cual ya se ha estudiado en el
capitulo 5 aplicada a la prediccion de RCS. El disefio de las antenas se hace mediante
superficies paramétricas NURB (seccién 2A3.3) utilizando el paquete comercial I-
DEAS. Los pardmetros geométricos de la estructura se obtienen mediante la técnica de
procesado gréfico y el andlisis electromagnético se basa en la aproximacién de dptica
fisica.

6.1 ANTENAS DE REFLECTOR

Los reflectores son estructuras cuya misién es el confinamiento y conformacién de la
radiaciébn de una fuente primaria para conseguir diagramas de radiacién de
directividades elevadas y formas especificas. El responsable de la formacién del
diagrama de la antena no es la fuente primaria, sino la distribucién de campos eléctricos
y magnéticos en la apertura de la antena conformados por el reflector. La forma y la
disposicién espacial del reflector son de fundamental importancia para las caracteristicas
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de radiacién del conjunto. Por ello, el modelo geométrico utilizado para el andlisis de
las antenas de reflector es importante y debe ser escogido cuidadosamente.

Hay modelos muy sencillos como los utilizados para reflectores planos con contornos
rectangulares o circulares, superficies cilindricas, parabdlicas o esféricas. El modelo
para estas superficies abiertas estd definido por ecuaciones algebraicas. Estos modelos
pueden analizarse con métodos de alta frecuencia sin demasiada carga analitica, por lo
que han sido los mds utilizados. Los métodos cldsicos de andlisis de antenas de reflector
dependen fuertemente de la geometria de la superficie y no son directamente aplicables
a reflectores arbitrarios.

Paralelamente a la evolucién de los ordenadores se han desarrollado herramientas
software muy potentes que permiten el disefio de estructuras tridimensionales muy
complejas, tal como se comenta en el capitulo 2. Estas herramientas son aplicables al
disefio de antenas con superficies reflectoras arbitrarias.

La geometria del reflector permite clasificar estas antenas en: reflectores planos,
cilindricos, parabdlicos con simetria de revolucién, parabélicos offset y conformados
o de superficie arbitraria. A continuacién se comentan algunas de las estructuras mds
habituales.

6.1.1 Reflectores planos

El modelo mds sencillo de antena de reflector es una superficie plana con un contorno
rectangular o circular. La principal aplicacién del reflector plano es la de repetidor
pasivo en un radioenlace.

6.1.2 Reflectores diédricos

Una de las formas mds simples de concentrar la radiacién de una fuente primaria es
mediante el uso de reflectores diédricos como los representados en la figura 6-1. Su
estudio se hace mediante la teoria de imdgenes, que permite analizar diedros reflectores
con § = 180°%r , donde "n” es un entero par. Una configuracién habitual es el
reflector en dngulo de 90°, que puede analizarse mediante tres imdgenes. También son
habituales reflectores de 60°, que dan lugar a 5 imdgenes. La figura 6-1 muestra los
valores de las imdgenes para una configuracién en la que la antena, un dipolo en este
caso, se encuentra situada paralelamente a la arista del diedro. El andlisis por teoria de
imégenes es exacto si los planos se extienden hasta el infinito [Cardama’93].

Ademds de las antenas de comunicaciones, otra aplicacién de los reflectores diédricos
de 90° es la de blancos radar pasivos de gran seccién recta monoestatica. En el disefio
de blancos radar realas interesa utilizar o evitar geometrias diédricas para aumentar o
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Figura 6-1: Reflectores diédricos y sus imdgenes

disminuir la seccién recta.
6.1.3 Reflectores cilindricos

Los reflectores cilindricos son aquellos que presentan simetria de traslacién. Su
geometria se modela a partir de la funcién obtenida efectuando un corte con un plano
transversal al eje de simetria. Normalmente, la fuente de radiacién es lineal con lo que
se obtiene un sistema fécil de modelar en coordenadas polares.

De todos los reflectores con este tipo de simetria, el mds utilizado es el reflector
parabélico cilindrico (figura 6-2). La utilizacién de este tipo de reflector se fundamenta

en que la onda que emana de una fuente lineal infinita situada en la recta focal y se
refleja en el reflector es una onda plana paralela a la apertura.

Reflector {parabdlico cilindrico)

Alimentador Wdipoio}

Figura 6-2: Reflector parabélico cilindrico.

En la figura 6-3 se muestra la geometria de un reflector parabdlico cilindrico, en dichos
reflectores los caminos OP y PQ son iguales para todos los puntos de reflexién:
donde fes la distancia focal.
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Figura 6-3: Geometria de un reflector parabdlico cilindrico.

OP+PQ=constante=2f (6.1)

Los reflectores con simetria cilindrica se utilizan en la prictica con alimentadores que
se extienden a lo largo de una linea, como por ejemplo un dipolo o una guia de onda
ranurada. Si se utiliza como curva base una pardbola y se sitida el alimentador en el
foco se obtiene un haz muy estrecho en el plano transversal al eje de simetria.

6.1.4 Reflectores con simetria de revolucion

Los reflectores con simetria de revolucién se construyen a partir de una curva
bidimensional, la cual se hace rotar para obtener una superficie tridimensional con
simetrfa de revolucién (figura 6-4). El modelado geométrico de este tipo de reflectores
se efectia definiendo la curva base bidimensional en un plano. Los paraboloides,
generados por una pardbola, y los reflectores esféricos, generados por una
circunferencia, son dos de las geometrias mds utilizadas.

Los reflectores parabdlicos tienen la ventaja de producir un diagrama de radiacién en
forma de pincel muy estrecho cuando el alimentador se halla en el foco. En muchas
aplicaciones es necesario realizar un barrido angular de este haz estrecho. El barrido
angular puede realizarse por dos métodos: una rotaciéon mecdnica de toda la estructura
o un desplazamiento del alimentador. El primer método tiene el inconveniente de
presentar un elevado momento de inercia, mientras que el segundo supone un fuerte
desenfoque del haz cnando el alimentador se aparta del foco del paraboloide. Esto no
sucede con los reflectores esféricos. Debido a la simetrfa de su superficie pueden
realizar un amplio barrido moviendo el alimentador, sin que por ello se distorsione el
haz. En contrapartida, no poseen el enfoque ideal de los paraboloides [Balanis’82].
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Reflector (paraboloide)

Alimentador (bocina)
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-Figura 6-4: Reflector con simetria de revolucion.
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Figura 6-5: Geometrfa de un reflector paraboloide.

6.1.5 Reflectores offset

En los reflectores con simetria de revolucion, el alimentador estd situado en el eje de
simetria, justo en frente del reflector. Debido a que el alimentador tiene unas
dimensiones no nulas -es una antena tipo dipolo, bocina u otro reflector- se produce un
bloqueo de los rayos reflejados, que tiene como consecuencia un empeoramiento de los
pardmetros de radiacién de la antena. Para evitar este efecto se utilizan las llamadas
antenas de reflector gffset, en las cuales el alimentador est4 situado fuera de la direccién
de mdxima radiacidn, con lo que el blogueo en esa direccién es nulo.

En los reflectores parabdlicos offset el alimentador se mantiene en el foco, pero la
direccién de iluminaci6n ya no es paralela al eje de revolucién. Estdn formados a partir
de una superficie de revolucién parabdlica, en la cual se define la superficie reflectora
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mediante un corte con un cilindro, cuyo eje es paralelo al eje del paraboloide y no
contiene al alimentador, con lo que se evita el bloqueo. En la figura 6-6 se muestra la
geometria de un reflector parabélico offser.
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Figura 6-6: Geome:ria de un reflector parabdlico offset: a) Representacion
tridimensional. b) Proyeccion sobre el plano XY.

6.1.6 Reflectores conformados

Para algunas aplicaciones de radar y comunicaciones son necesarios diagramas de
radiacién que no se pueden obtener con reflectores de formas simples. Ello obliga a
utilizar reflectores con superficies arbitrarias, capaces de generar una panoplia de
diagramas mucho mds amplia que los reflectores planos, diédricos, parabélicos o
esféricos.

Estos reflectores arbitrarios se conocen como “reflectores conformados” y en general
necesitan herramientas CAD para su disefio por ordenador.

6.2 MODELADO DE LAS ANTENAS DE REFLECTOR

Como se ha indicado anteriormente, no presenta ninguna dificultad el modelado de un
reflector descrito por una superficie cuya expresién algebraica se conoce y cumple
ciertas simetrias. Sin embargo, el modelado se puede complicar mucho cuando se desea
dar una forma especial a la superficie, como en los reflectores conformados, o cuando
se redondean o recortan los bordes de un reflector inicialmente simple para mejorar sus
caracteristicas de radiacién. Una complicacién adicional al modelado de una antena de
reflector aparece cuando se necesita analizar el bloqueo y la difraccién producidos por
la estructura de soporte del alimentador.
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En el capitulo 2 se hace un estudio de las distintas técnicas de modelado de cuerpos
complejos, a partir del cual se llega a la conclusién de que para muchas aplicaciones
el método mds eficiente es el modelado por fronteras con superficies paramétricas "B-
spline racional no uniforme" NURB (ver capitulo 2 y anexo 2A).

El método de andlisis de antenas de reflector mediante procesado grifico que se
presenta en este capitulo se basa en el modelado de la estructura de la antena con
superficies NURB. Aunque la expresién matemdtica de estas superficies es engorrosa
de manipular, ello no aumenta la carga del andlisis electromagnético si se utilizan las
herramientas adecuadas:

1) Un paquete comercial de software CAD especializado en el modelado
geométrico tridimensional con NURBS.

2) Hardware y software grdfico capaz de obtener una visualizacion
tridimensional de las superficies NURB.

3) Andlisis geométrico de la superficie reflectora mediante la técnica de
procesado gréfico.

4) Andlisis electromagnético en alta frecuencia con la aproximacién de éptica
fisica

El modelado de las antenas de reflector que se han analizado por el método de
procesado gréfico se ha realizado con la ayuda del software comercial I-DEAS, el cual
se ha utilizado como herramienta CAD de modelado y discretizacién de las estructuras
analizadas tanto por métodos de alta como de baja frecuencia. En esta seccién
solamente se va a hacer una descripcién resumida del proceso de modelado de una
antena de reflector parabdlico simétrico alimentado por una bocina con un tripode como
soporte.

El proceso de disefio empieza en el entorno Construction Geometry de la familia Solid
Modeling de I-DEAS. Alli se define la curva generada de la superficie de revolucién.
Para el reflector parabdlico la curva se aproxima mediante un B-spline, interpolando un
conjunto de puntos de la pardbola. El contorno se cierra con otras curvas. Una vez
creado el perfil se obtiene un sélido mediante barrido de revolucién (ver 2.2.1.b). El
alimentador se ha modelado como un tronco de cono. La estructura de soporte son tres
varillas cilindricas. Las figuras 6-7 y 6-8 muestran los modelos completos de un
reflector simétrico y un offset.
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Figura 6-8: Reflector parabdlico offset
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6.3 METODOS DE ANALISIS DE ANTENAS DE REFLECTOR

El célculo del diagrama de radiacién de una antena de reflector puede hacerse de varias
maneras: bien analizando la radiacidn del alimentador en presencia del reflector, o bien
a partir de los campos presentes en una superficie arbitraria que encierre a la antena
utilizando el teorema de equivalencia. En el primer caso la solucién se basa en resolver
las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contorno que impone la superficie del
reflector, mientras que en el segundo basta integrar la radiacién de las corrientes
equivalentes sobre la superficie escogida. El problema, en este segundo caso, es
conocer de forma exacta los campos sobre esta superficie para poder obtener las
corrientes equivalentes.

Como se ha indicado en la introduccion de este capitulo, 1a solucién analitica sélo es
abordable para algunas estructuras con geometrias muy sencillas. Como en la realidad
tanto las superficies reflectoras como toda la estructura del sistema de alimentacién,
incluido su soporte fisico, suponen un sistema geométrico complejo, la solucién
analitica del problema resulta inviable.

Por este motivo es necesario recurrir al cdlculo numérico por ordenador. Para ello, se
debe realizar una discretizacién tanto de las ecuaciones integrales o diferenciales que
gobiernan el comportamiento de los campos electromagnéticos, como de las superficies
en las que se imponen las condiciones de contorno. En el capitulo 4 se hace una
descripcién mds detallada de algunos de estos métodos. Dado que el objeto a analizar
son las antenas de reflector, las cuales consiguen sus prestaciones gracias a las grandes
dimensiones eléctricas que poseen, los métodos numéricos de baja frecuencia no son
adecuados, pues requieren un tiempo de CPU y una cantidad de memoria prohibitivos.
Por ello, dadas las anteriores limitaciones, es necesario utilizar métodos aproximados
que proporcionen resultados aceptables con un esfuerzo computacional reducido.

Las aproximaciones asintéticas de alta frecuencia son las mds utilizadas para el célculo
de los campos difractados por el objeto cuando las dimensiones caracteristicas del
mismo, como la longitud, la anchura y los radios de curvatura de las superficies, son
grandes comparados con la longitud de onda. Como las antenas de reflector cumplen
estos requisitos, éstas son las técnicas que se aplican normalmente. La simplicidad de
los métodos de alta frecuencia se debe a que consideran la difraccién como un
fenémeno local: cada parte del objeto difracta los campos incidentes de forma
independiente de los demds centros de difraccién. Por lo tanto, los campos inducidos
en una regién del objeto son causados tinicamente por los campos incidentes en esa
region, sin incluir la interaccién de los campos inducidos en las regiones vecinas.
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Los métodos de alta frecuencia mds utilizados son: dptica geométrica, Optica fisica,
teoria geométrica de la difraccién (GTD), teoria uniforme de la difraccién (UTD),
teorfa fisica de la difraccién (PTD) y el método de las corrientes equivalentes (MEC)
[Knott’84][Knott’85]). Los dos primeros fueron los primeros en aparecer y son vélidos
para superficies grandes sin discontinuidades. Los restantes han surgido como mejoras
de los anteriores para los casos en que se deben tener en cuenta los efectos de los
bordes y aristas presentes en los objetos. Estas técnicas de andlisis en alta frecuencia
también son aplicables a la prediccién de la RCS (ver capitulo 5).

Los dos métodos mds utilizados para analizar las caracteristicas de radiacién de las
antenas de reflector son el método de la distribucién de campo en una apertura y el
método de la distribucion de corrientes, ambos basados en el teorema de equivalencia
y la aproximacién de dptica fisica para calcular las corrientes equivalentes.

A continuacién se comentan brevemente ambos métodos y se estudia el efecto de
bloqueo y la difraccién en bordes.

6.3.1 Método de la distribuciéon de campo en una apertura

El método de la distribucién de campos en una apertura puede utilizarse en todas las
antenas de apertura, que incluyen las antenas de reflector. Estd basado en el principio
de equivalencia [Cardama’93], segiin el cual se puede plantear el problema de radiacién
inicial sustituyendo la distribucién de fuentes primarias por una distribucién de fuentes
equivalentes o fuentes de Huygens.

Para hallar el campo radiado mediante el principio de equivalencia se deben realizar los
pasos siguientes:

- Se define una superficie que encierra un volumen que contiene a la antena.

- Se calculan las componentes tangenciales de los campos eléctrico E y
magnético H sobre la superficie.

- Se calculan los valores de las fuentes equivalentes aplicando condiciones de
contorno:
o = AxH (6.2)

= -AxE

-
]
&>

- A partir de las fuentes equivalentes qu y IVqu se calcula la radiacién en
campo lejano.



6-12 ANALISIS DE ANTENAS DE REFLECTOR

Aplicar este procedimiento a un caso general resulta tan costoso como hallar
directamente los campos radiados, ya que para calcular las corrientes equivalentes es
necesario conocer los campos sobre el objeto, que son la solucién del problema. Para
cierto tipo de antenas de apertura, y con una adecuada eleccién de la superficie que
encierra a la antena, es posible aproximar el valor de los campos sobre esta superficie
con un error pequeiio.

1
Hemiesfora o Plano

|
radio infinite -~ } infinito
/ |
|
|

2 /
/ Antena |
/ muy directiva |

s
S

Figura 6-9: Eleccion de la superficie para aplicar el principio de equivalencia a una
antena de reflector.

En algunas antenas de reflector casi toda la potencia de radiacién se concentra en una
direccién del espacio. En este caso la superficie que encierra a la antena se escoge
como un plano infinito perpendicular a la direccién de méxima radiacidn situado frente
a la antena y una semiesfera de radio infinito que encierre el volumen por la parte
posterior. En la Figura 69 se muestran estas dos superficies como S, y S,,
respectivamente.

Las corrientes equivalentes se suponen nulas en la superficie §,, que se encuentra en el
infinito y en la superficie S, fuera del plano de la apertura. Para hallar la distribucién
de campo en el plano de la apertura se suele utilizar la técnica de trazado de rayos
seglin la aproximacién de dptica geométrica. Para reflectores parabélicos con simetria
de revolucién y reflectores esféricos se puede hallar analiticamente la distribucién de
campos en la apertura, en funcién del diagrama del alimentador. Debido a la alta
direccionalidad de la radiacion, se puede considerar que la distribucién de fuentes toma
el valor cero fuera del drea formada por la proyeccién del reflector sobre el plano de
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la apertura. A partir de la distribucién de fuentes equivalentes sobre la apertura se
pueden calcular los campos radiados.

6.3.2 Método de la distribucion de corrientes

El método de la distribucién de corrientes es la técnica mds utilizada para hallar los
campos radiados por una antena. Para analizar una antena de reflector mediante este
método, se deben hallar las distribuciones de corriente inducida en el reflector debidas
a la incidencia de los campos eléctrico y magnético provenientes del alimentador.

Esta distribucién de corrientes se puede aproximar por la que existirfa sobre un plano
infinito tangente al reflector en el punto de interés. Esta aproximacion es vélida cuando
el radio de curvatura del reflector es mayor que la longitud de onda y se conoce como
"aproximacién de Optica fisica" (PO). Segtin esta aproximacidn, la corriente eléctrica
inducida sobre un conductor perfecto es J = 2Ax H * donde # es la normal a la
superficiey H | campo incidente, el cual proviene de la radiacién del alimentador.
Sobre las superficies no iluminadas por el alimentador, la corriente inducida se supone

nula.

El campo lejano producido por las corrientes inducidas es
E =0
E, « -jn &N,
o = Jkn 4nr ° (6.3)

E = -knC "N
¢ J 1141\:r ¢

donde N es el vector de radiacién que con la aproximacién de Gptica fisica vale:
N=[[@ixB (F)e?"ds’ (6.4)
I
La regidén de integracion E es la parte de la superficie total del reflector iluminada por

la onda incidente.

El método de andlisis de antenas de reflector en alta frecuencia por procesado grafico
que se presenta en este capitulo se ha basado en esta formulacién.

6.3.3 Bloqueo

En reflectores alimentados frontalmente tanto la energia radiada por el alimentador
como los campos reflejados por el reflector son interceptados por el propio alimentador
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y su estructura de soporte. A este efecto se le denomina bloqueo, y tiene consecuencias
importantes en el diagrama de radiacién.

El bloqueo se puede analizar tanto si se utiliza el método de la distribucién de campo
en la apertura como el método de la distribucién de corrientes. Para ello, aunque la
energia interceptada se disperse de alguna manera, a efectos de cdlculo del diagrama
de radiacidn, se considera que es absorbida por el objeto que la intercepta.

Cuando los objetos que producen el bloqueo son del tamafio de la longitud de onda o
superior, se puede trabajar con la hipdtesis de nulidad de campo. Con esta hipétesis se
asume que:

1) No se excitan corrientes en el reflector en las zonas de sombra causadas por los
objetos situados entre el alimentador y el reflector.

2) Las corrientes inducidas en el reflector no radian hacia direcciones de
observacién que estén interceptadas por objetos situados entre el punto de
observacion y el reflector.

Por tanto, se asume que las sombras son zonas completamente oscuras, segin el
concepto de rayos, y las corrientes alli presentes no se tienen en cuenta en la integral
de radiacion (6.4).

Como se muestra en la figura 6-10, hay dos tipos de sombras sobre la superficie del
reflector:

1) Las sombras que producen los rayos que emanan del alimentador, llamadas
sombras fijas.

2) Las sombras que se crean cuando los rayos emergen del reflector y no pueden
llegar al punto de observacion, llamadas sombras méviles.

Las sombras fijas dependen de las posiciones relativas entre el alimentador, el objeto
que bloquea y el reflector, y no dependen del punto de observacién. Las sombras
mdéviles si dependen del punto de observacidn.

La forma de analizar el bloqueo depende del método utilizado en el andlisis del
reflector. Asi, si se utiliza ¢l método de la distribucién de campo en la apertura se
realiza una proyeccién de las sombras sobre el plano de la apertura en la direccién del
mdximo de radiacién, obteniendo una apertura con un bloqueo que no depende de la
direccién de observacién. En la figura 6-11 se muestra el aspecto de una apertura con
bloqueo debido al sistema de alimentacién (una bocina o un reflector primario y sus
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7 Observador

Alimentador 7

Reflector A \

Sombra mévil Sombra fija

Figura 6-10: Geometrfa de las sombras fijas y méviles.

Figura 6-11: Bloqueo en la apertura de una antena de reflector.

soportes): las zonas claras son zonas de campo no nulo, mientras que las zonas oscuras
son zonas de sombra o campo nulo.

En caso de utilizarse el método de la distribucion de corrientes, las corrientes que estén
en una zona de sombra no se computan en el cdlculo de la integral de las corrientes
inducidas. Con este método se realiza a veces una segunda aproximacion, para no tener
sombras que dependan de la direccién de observacién: Para todas las direcciones de
observacioén, se calculan todas las sombras méviles como si el punto de observacién
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estuviera en el infinito y en la direccién de médxima radiacién. En la figura 6-12 se
muestran las sombras producidas por el bloqueo, segiin esta aproximacion.

Observacidon a gran distancia
APROXIMACION DE

para angulos cerca del maximo de radiacidn
CORRIENTES NULAS

Bloqueo hacia el punto
de observacién

Aimentador
y estructura
de soporte Bloqueo hacia

el reflector

Reflector /

Figura 6-12: Campos nulos sobre la superficie del reflector debidos al bloqueo, para
el método de la distribucién de corrientes con observacién en la direccién de mdxima
radiacion.

Los efectos mds importantes del bloqueo en el diagrama de radiacién son:

- Pérdida de ganancia.
- Disminucién de la relacién 16bulo principal a secundario.
- Desplazamiento de los nulos de radiacion.

El bloqueo tiene ademds efectos de difraccidn, ya que la energia interceptada es radiada
de alguna manera hacia todas las direcciones del espacio segiin las leyes de la
difraccién. El tratamiento riguroso de este fenémeno en este proceso es muy complejo
[Balanis’82], por lo que no se ha tenido en cuenta en este capitulo.
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6.3.4 Difraccién en bordes

La superficie del reflector en la prictica no es infinita, sino que tiene unos limites
fisicos. La existencia de bordes en la superficie implica la aparicién de fendmenos de
difraccién.

Con la aproximacion de Optica fisica se tiene en cuenta unicamente la reflexién en la
superficie del reflector, pero no la difraccién en los bordes. Medidas experimentales
realizadas con reflectores demuestran que con la aproximacién de dptica fisica se
obtienen resultados muy precisos para direcciones préximas a la de maxima radiacién,
en las que predomina la reflexién superficial sobre la difraccién en bordes. Con este
método se pueden obtener diagramas de radiacién vdlidos en el 16bulo principal y en
los primeros 16bulos secundarios. Dicha aproximacién falla al predecir los 16bulos
secundarios més alejados del méximo de radiacién y los 16bulos traseros, pues en estas
direcciones el fenomeno predominante es el de difraccién.

La radiacién en direcciones muy alejadas del mdximo en general se puede atribuir a los
efectos de difraccién que se producen cuando la superficie presenta discontinuidades o
cambios de curvatura (bordes, aristas, cambios de propiedades eléctricas, etc.). Su
contribucién es importante en las direcciones en que la contribucién de la reflexién
superficial es pequeiia.

En las antenas de reflector se producen principalmente dos tipos de efectos de
difraccién: los debidos a los bordes de la superficie reflectante y los debidos a la
estructura del sistema alimentador y sus soportes. Los primeros suelen analizarse
mediante las técnicas de alta frecuencia de GTD, UTD, PTD o MEC. Los segundos son
de muy dificil tratamiento y no suelen considerarse.

En la Figura 6-13 se presenta un caso general de antena de reflector. El sistema estd
compuesto por un alimentador, su estructura de soporte y un gran reflector situado
frente al alimentador. La figura muestra la reflexién superficial junto con los dos tipos
de fenémenos de difraccién mencionados. En el punto de observacion P, predomina la
contribucién de la reflexién superficial, mientras que el punto P, es alcanzado
tnicamente por los rayos difractados en bordes.

En el método de procesado grafico desarrollado en esta tesis no se han tenido en cuenta
los efectos de difraccidn.
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Figura 6-13: Efectos de la difraccion en una antena de reflector.

6.4 PROCESADO GRAFICO Y OPTICA FISICA

En la solucién que presentamos el cdlculo del diagrama de radiacién de la estructura
reflectora se realiza mediante la aproximacion de dptica fisica. Como ya se ha indicado
sélo contribuyen al campo difractado las superficies iluminadas directamente por el
campo incidente y no lo hacen las que se encuentran ocultas o eclipsadas en la zona de
sombra.

La técnica de Optica fisica se aplica junto con el método de las corrientes inducidas con
las siguientes aproximaciones:

- Corrientes inducidas nulas en las superficies no iluminadas directamente por
el alimentador (sombras fijas).

- Corrientes inducidas nulas en las superficies iluminadas directamente por el
alimentador, pero que estdn eclipsadas por otras desde el punto de vista del
observador (sombras mdviles).

Estas dos aproximaciones suponen que de entre todas las superficies que modelan la
estructura que compone la antena, la integral de las corrientes inducidas se realiza sélo
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sobre las superficies visibles desde el observador y que estdn directamente iluminadas.
Tiene, por tanto, una importancia fundamental la deteccién de estas ultimas.

Los cdlculos geométricos requeridos para detectar y eliminar las sombras y las
superficies ocultas son muy costosos utilizando las técnicas cldsicas, pero se pueden
realizar ficilmente con la técnica de procesado gréfico tal como se describe en el
capitulo 5.

En esta seccién se va a hacer un repaso de todos los pasos necesarios para aplicar Ia
técnica del procesado grifico al andlisis de antenas de reflector. Sin embargo, sélo se
presentan aqui los pasos especificos al andlisis de antenas, remitiendo al lector al
capitulo 5 para aquellos que son comunes al algoritmo del programa GRECO de
prediccién de RCS.

6.4.1 Obtencion de las coordenadas del modelo

Andlogamente a como se ha realizado en el capitulo 5 para el andlisis de blancos radar,
ahora se procesa una imagen de la antena completa. Esta imagen se obtiene colocando -
el plano de la apertura paralelo a la pantalla (xy), de forma que la direccién de méxima
radiacién coincida con el eje z. Asi, las coordenadas xy de cada punto del reflector
coinciden con las coordenadas 2-D de la pantalla, mientras que la coordenada z coincide
con la distancia al obs¢rvador, almacenada en el z-buffer (ver capitulos 3 y 5).

6.4.2 Obtencion de los vectores normales a la superficie

Para el cdlculo de la integral de radiacion (6.4) es necesario conocer las componentes
de la normal a la superficie en cada punto. Si se visualiza el blanco con el modelo de
iluminacion local difusa (ver capitulo 3), la luminosidad de los pixels de la imagen
depende de las posiciones de la fuente de luz y el observador y de la direccién de la
normal a la superficie. En consecuencia, es posible deducir la direccién de la normal
a partir de la luminosidad si se definen adecuadamente los pardmetros de iluminacién
y el punto de observacién. El método utilizado para la obtencién de la normal es el
mismo que en el programa GRECO (seccién 5.3.2).

6.4.3 Anilisis del bloqueo

El método de procesado grifico permite detectar las sombras fijas y mdviles sobre la
superficie del reflector analizando la imagen en la pantalla de la estacién gréfica.
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a) Sombras mdviles

Las sombras mdviles corresponden a puntos de la superficie del reflector no visibles
desde la direccién de observacién. Como se ha indicado en el apartado 6.3.3 las
sombras méviles para todas las direcciones de observacién suelen aproximarse por las
correspondientes a la direccién de mdxima radiacién (z).

Los puntos de la superficie del reflector no visibles desde la direccién z se obtienen
iluminando la imagen con una fuente de luz puntual isotrépica situada en la posicién de
la boca del alimentador. Las superficies del alimentador y soportes aparecen no
iluminados, de color negro, debido a que la luz no incide directamente sobre ellos.
Cuando estas superficies negras se encuentren entre el observador y la superficie del
alimentador, que si estd iluminada, la imagen serd de color negro. En consecuencia, en
la imagen unicamente estardn iluminados los pixels que correspondan a zonas del
reflector visibles desde el eje z o no bloqueados.

Figura 6-14: Sombra moévil: bloqueo de la apertura dependiente del punto de
observacion.

En la figura 6-14 se muestran las sombras mdviles sobre la superficie del reflector,
obtenidos segun el procedimiento del procesado grifico. Esta imagen de las sombras
moviles actiia como mdscara en el proceso de integracion de las corrientes equivalentes
de la apertura: sélo debe aiadirse a la integral la contribucién de puntos cuyo brillo en
la mdscara sea distinto de cero.

b) Sombras fijas

Las sombras, que corresponden a puntos del reflector no iluminados por el alimentador
(ver figuras 6-10 a 6-12), no pueden ser detectadas en la imagen anterior, en la que se
habia situado una fuente de luz puntual en la posicién del alimentador. En la figura 6-15
se muestra un reflector con una estructura de soporte que proyecta sombra sobre la
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superficie. Si se compara con la figura 6-14 se puede observar que este efecto no se ha
tenido en cuenta: ninguna de las patas del tripode ha proyectado sombras sobre el
reflector. Ello es debido a que el modelo de iluminacién local utilizado para calcular
el brillo de una superficie tnicamente tiene en cuenta el dngulo entre la normal a la
superficie y la direccién de iluminacién, pero no las sombras que otros objetos puedan
proyectar sobre la superficie de interés.

?:; Bloqueo hacia
S22 gl reflector

y estructura
de soporte

Reflector =

Figura 6-15: Proyeccion de sombras fijas sobre el reflector.

Para generar una imagen con proyeccién de sombras es necesario un modelo de
iluminacién global, como el trazado de rayos. Para conseguir una implementacién
eficiente de este método no se ha utilizado la libreria gréfica de iluminacién global, sino
que se ha desarrollade un algoritmo especifico para esta tesis.

La deteccién de sombras fijas se realiza trazando rayos desde el alimentador hasta cada
punto del reflector y comprobando si estos rayos atraviesan la estructura de soporte del
alimentador. Para evitar procesar los puntos del reflector no visibles desde el punto de
observacién, se procesan tinicamente los puntos iluminados en la mdscara de sombras
mdviles. Cuando la trayectoria a uno de estos puntos estd interceptada, se pone el
correspondiente pixel de la mdscara a cero, de forma que al final del proceso la
mdscara contiene las sombras fijas y las mdviles. La figura 6-16 muestra la mdscara
para un reflector simétrico.

El algoritmo de trazado de rayos es el siguiente: Para cada punto P del reflector se
obtiene la ecuacién de la recta PA que pasa por el alimentador A. Se comprueba
entonces si algiin punto R de la estructura del alimentador pertenece a esta recta, es
decir, si la distancia del punto R a la recta PA es menor que un pixel. Este proceso
es relativamente costoso, pues requiere un barrido doble para todos los puntos del
reflector y para todos los puntos de la estructura del soporte.
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Figura 6-16: Sombras fijas y méviles sobre la superficie de una antena de reflector para
observacion en la direccion del mdximo.

6.4.4 Calculo de la integral de 6ptica fisica

Para calcular los campos radiados por el reflector se debera evaluar la integral de
radiacién de Optica fisica (6.4) para las distintas direcciones de observacién. Esta
integral tiene la forma de una transformada de Fourier tridimensional, pero en general
no puede resolverse utilizando algoritmos de transformada rdpida de Fourier salvo
cuando la superficie de integracién es plana. En consecuencia, la integral debe ser
evaluada para cada direccién de observacién.

Esta integral se extiende sobre todos los puntos iluminados del reflector. Por
consiguiente, para evaluar la integral de forma numérica deben evaluarse los campos
incidentes desde el alimentador para todos los puntos iluminados de la superficie del
reflector y calcular a partir de ellos las corrientes inducidas. Este proceso tiene un coste
computacional elevado, especialmente para reflectores de gran tamaiio eléctrico, en los
que el mimero de puntos de integracién sobre la superficie es muy grande.

Las corrientes inducidas en la superficie iluminada del reflector no dependen de la
direccién de observacién, pcr lo que no es necesario recalcularlas para cada direccién.
Existen dos maneras de hacer la integral eficientemente: la primera es evaluar todas las
corrientes inducidas para el primer punto de observacién y conservar estos valores en
memoria para las siguientes integraciones. Debido a la gran cantidad de puntos sobre
la superficie del reflector necesarios para evaluar la integral, este método requiere una
cantidad de memoria excesiva, limitando las dimensiones eléctricas del objeto a
analizar.

El segundo método, que es el que ha sido implementado en esta tesis, es evaluar la
contribucién diferencial de cada punto iluminado del reflector a cada una de las
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integrales. Con este método sélo se debe almacenar en memoria el resultado parcial de
la integral para cada una de las direcciones de observacién, que es varios 6rdenes de
magnitud inferior al mimero de puntos sobre la superficie del reflector. Asf no hay
limitacién debida a las dimensiones eléctricas del reflector en lo que respecta a la
memoria de proceso.

DESCRIPCION DEL AUMENTADOR
GEOMETRIA DEL RE R
. FLECTO Y UBICACION

! Y

EVALUACION DE LA INTEGRAL
DE OPTICA FISICA

A‘m\ :
LOS PUNTOS DEL -t
REFLECTOR
SALTAR SIESTA

EN SOMBRA CALCULO DE LAS CORRIENTES
FlUA INDUCIDAS EN CADA PUNTO

BUCLE SOBRE
LOS PUNTOS DE
OBSERVACION

SALTAR SI ESTA
EN SOMBRA
MOVIL

ACUMULAR LA CONTRIBUCION DIFERENCIAL
A CADA PUNTO DE OBSERVACION

={ FIN DE BUCLE

)

FIN

Figura 6-17: Diagrama de bloques del algoritmo implementado.

En la figura 6-17 se representa el algoritmo para evaluar esta integral mediante célculo
numérico con un ordenador. La integral se extiende sobre todos los puntos de la
superficie del reflector. El bucle interior, para los distintos puntos de observacidn,
acumula la contribucidn diferencial para cada observacién debida a cada punto del
reflector. En este bucle se saltan los puntos de la superficie que, para esta direccién de
observacion, se encuentran sobre una sombra movil. El bucle exterior es una iteracion
para todos los puntos del reflector. En este bucle se saltan todos los puntos que se
encuentran sobre una sombra fija.
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6.5 VALIDACION Y RESULTADOS

En los métodos cldsicos de andlisis de reflectores lo habitual es construir una integral
de radiacién para cada tipo de reflector. En muchos casos esta integral se simplifica
analiticamente, aprovechando las simetrias que se pueden presentar en la geometria del
reflector. Por tanto, estos métodos son fuertemente dependientes de la geometria, por
lo que el ingeniero de antenas debe restringirse a las geometrias previamente tratadas
o redisefiar el algoritmo para cada nuevo modelo.

El algoritmo que se ha presentado en este capitulo es vdlido para cualquier geometria.
A fin de demostrar su validez se han evaluado reflectores que pueden analizarse con
otras técnicas, como reflectores planos, reflectores parabélicos, reflectores esféricos y
reflectores offset. Algunos de estos resultados se presentan a continuacién y se
comparan con los resultados obtenidos mediante las técnicas clésicas.

6.5.1 Reflector circular con alimentador dipolo corto

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para un reflector circular
alimentado por un dipolo corto y se comparan con resultados presentados en [Duan’91].
El andlisis se ha repetido para tres tamaiios eléctricos distintos.

Reflector eléctricamente pequefio

Radio del disco = 1.5A
Distancia del alimentador = 2.75A

En la figura 6-18a se muestran los diagramas en plano E y plano H obtenidos mediante
los algoritmos de procesado gréfico y dptica fisica. En la figura 6-18b se muestran los
resuitados publicados en [Duan’91] al analizar el mismo problema, presentando tanto
los resultados de dptica fisica (PO) como del método de los momentos (MoM).

El resultado de procesado grdfico coincide perfectamente con el de dptica fisica de
[Duan’91]. Los resultados de alta frecuencia predicen los campos radiados bastante bien
hasta unos 40°. A medida que el tamano del disco es mayor respecto a la longitud de
onda los resultados del método de los momentos y de 6ptica fisica convergen, como se
demuestra a continuacidn.
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DISCO CIRCULAR
a=1m.d=18333 m. f = 450 MHz.

Plano E Planc H

Directividad relativa (dB)

Relative directivity (dB)

0 (deg)

Figura 6-18: Diagrama normalizado para a=1.5\y d=2.75\. (a) Método de procesado
grdfico y optica fisica. (b) Resultado segiin métodos de los momentos y de dptica fisica

[Duan’91, figd]:
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Reflector de tamano eléctrico medio

Radio del disco = 6A
Distancia del alimentador al disco = 11\

La frecuencia utilizada en este caso es cuatro veces la del caso anterior. En la figura
6.19a se muestra el diagrama en plano E obtenido con la aproximacién de 6ptica fisica
por procesado grdfico. En la figura 6.19b se muestra el resultado de la referencia
[Duan’91], para distintos métodos de alta y baja frecuencia. El resultado obtenido por
el método de procesado grifico coincide nuevamente con el del método de dptica fisica
que presenta la referencia. Ademds, en este caso se observa que al haber aumentado la
frecuencia la solucién de éptica fisica se acerca al resultado del método de los
momentos para direcciones hasta 70° del mdximo.

Reflector eléctricamente grande

Radio del disco = 100N
Distancia del alimentador = 2.75\

En la figura 6-20a se muestra el resultado obtenido por dptica fisica mediante procesado
gréfico, el cual se puede comparar con el de [Duan’91] presentado en la figura 6-20b.
Igual que en los casos anteriores se observa una correspondencia perfecta con los
resultados de éptica fisica de la referencia. Ademds en este caso al ser el disco de
dimensiones eléctricas muy grandes se puede considerar que el disco se comporta como
un plano infinito con lo que la solucién de dptica fisica es correcta para todas las
direcciones de observacion en el semiespacio 6 < 90° .
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DISCO CIRCULAR
a=1m.d=18333m.f = 1.8 GHz.

Plano E

Directividad relativa (dB)
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Figura 6-19: Diagrama normalizado plano E para a=6\ y d=1I\.(a) Método de
procesado grdfico y optica fisica. (b) Resultado de referencia [Duan’91, fig6].
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DISCO CIRCULAR
1m.d=0.0275 m. f = 30 GHz.

)
]

Plano E
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Relative directivity (dB)
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Figura 6-20: Diagrama normalizado plano E para a=100\ y d=2.75\. (a) Método de
procesado grdfico y dptica fisica. (b) Resultado de referencia [Duan’91, fig8].
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6.5.2 Reflector parabdlico simétrico

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar un reflector parabdlico
con simetrfa de revolucién de distancia focal f = 4.813 metros con una apertura de
didmetro D = 4.8 metros. El alimentador tiene un diagrama de la forma cos"6 con
el pardmetro n ajustado para producir un decaimiento en bordes de -18.5dB.

A continuacién se muestra un conjunto de figuras con objeto de validar el andlisis
geométrico del reflector realizado por procesado gréfico.

- La figura 6-21 muestra el valor de la coordenada “z” para un corte en el plano
yz. El error en el valor obtenido por procesado gréfico nunca supera lmm, que
corresponde a A/100 a la frecuencia de 3GHz.

- Las figuras 6-22 y 6-23 presentan las componentes 7, y n, de la normal para
el mismo corte. Para este corte la componente n, es cero.

PARABOLOIDE P1

D=4.8m Foco=4.813m
Coordensda
z

z (m) Corle plano xz

oA

-26 -20 -15 -0 -06
x (m}

Figura 6-21: Coordenada z del paraboloide obtenida mediante procesado grdfico para
un corte plano xz.

En la figura 6-24a se representa el diagrama de radiacién obtenido por procesado
gréfico para una frecuencia de 3GHz y en la figura 6-24b el obtenido por la referencia
[Rahmat’80] utilizando otros métodos de alta frecuencia. La gréfica representada en
trazo continuo representa el valor de dptica fisica. Comparando ambas gréficas se
observa un ajuste muy bueno entre los métodos de procesado grafico y de dptica fisica
analitico.
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PARABOLOIDE Pt
D=4.8m Foco=4.813m

Componente
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Figura 6-22: Valores de la componente en x del vector normal a la superficie, obtenidos
por procesado grdfico para un corte en ¢l plano xz.
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Figura 6-23: Valores de la componente en z del vector normal a la superficie, obtenidos
por procesado grdfico para un corte en el plano yz.
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Figura 6-24: Diagrama de radiacién copolar de un reflector parabélico de D=48\ y
Jf=48.13\. Con un decaimiento en bordes de -18.5dB. (a) Procesado grdfico y optica
fisica. (b) Referencia [Rahmat’80].
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6.5.3 Reflector esférico simétrico

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar un reflector esférico
y se comparan con los resultados obtenidos en la referencia [Rahmat’80].

El didmetro de la apertura y la distancia a la que se sitia el alimentador son los mismos
que en el reflector parabélico del apartado anterior, D=4.8 metros y S=4.813 metros,
respectivamente. El radio de la superficie esférica del reflector es R=9.7 metros. El
alimentador es del mismo tipo que en el ejemplo anterior y produce el mismo
decaimiento en bordes, -18.5 dB.

A diferencia de los reflectores parabdlicos, en los reflectores esféricos la fase de los
campos en la apertura no es constante. En este ejemplo se ha elegido la distancia del
alimentador y el radio de curvatura que producen minimo error cuadrdtico medio de
fase de la apertura.

En las figuras 6-25 a 6-27 se representan cortes en el plano xz de las caracteristicas
geométricas de la superficie obtenidas mediante procesado gréfico.

En la figura 6-28a se representa el diagrama de radiacién copolar, normalizado respecto
al médximo, a la frecuencia de 3GHz para dngulos de observaciéon 0°<6<5°. En la
figura 6-28b se muestra el diagrama de radiacién obtenido en la referencia {Rahmat’80].
El trazo continuo corresponde al diagrama obtenido por éptica fisica, mientras que las
otras lineas se corresponden a diferentes aproximaciones. Comparando ambos resultados
de Optica fisica, el obtenido con el método de procesado gréfico coincide con el de la
referencia.

6.5.4 Reflector parabdlico offset

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar un reflector parabdlico
del tipo offset. Los reflectores offset tienen un gran interés en sistemas de
comunicaciones debido a que estdn libres de bloqueo, el cual puede degradar las
caracteristicas del diagrama de radiacién de la antena. El andlisis de este tipo de
reflectores tiene la dificultad anadida de ser una estructura que no presenta simetrias.
Esto hace que aparezca una componente contrapolar, o polar cruzada, en el diagrama
de radiacidn.

La figura 6-6 muestra la geometria de la antena de reflector parabdlico offset y de su
sistema de alimentacién. La superficie reflectante es la interseccién de un paraboloide
con simetria de revolucidn, llamado paraboloide padre, con un cilindro paralelo al eje
del paraboloide.
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Figura 6-25: Coordenada z del reflector esférico obtenida mediante procesado grdfico.
(Corte plano xz).
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Figura 6-26: Componente x del vector normal a la superficie para el reflector esférico,
obtenidos por procesado grdfico. (Corte plano xz).

En el siguiente ejemplo se ha escogido un paraboloide de grandes dimensiones:
didmetro del paraboloide padre 4533.33\, con f/D=1 y didmetro del cilindro de
interseccién 1866.67\. El diagrama del alimentador es de la forma cos"0 , con el
pardmetro n ajustado para tener un decaimiento en bordes de -10dB respecto al centro.

En la figura 6-29a se ha representado el diagrama de radiacién normalizado respecto
al mdximo obtenido para un corte segin el plano yz para dngulos cercanos al haz
principal. La curva de trazo sélido representa el diagrama de radiacién copolar, |E,|,
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Figura 6-27: Componente en z del vector normal a la superficie para el reflector
esférico, obtenidos por procesado grdfico. (Corte plano xz).

y la curva de trazo discontinuo representa el diagrama de radiacién contrapolar, |E,|.
En la figura 6-29b se ha representado el diagrama obtenido en la referencia [Mittra’79],
utilizando también el método de integracién de las corrientes inducidas de dptica fisica,
lo que permite validar los resultados del presente trabajo.
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Figura 6-28: Diagrama de radiacién copolar de un reflector esférico de D=48\,
S§=48.13\y R=9.7\. Con un decaimiento en bordes de -18.5dB. (a) Procesado grdfico

y Optica fisica. (b) Referencia [Rahmat’80)].
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CAPITULO 7
OPTIMIZACION DE FORMAS

En los capitulos anteriores se han estudiado problemas de andlisis electromagnético:
dado un objeto, calcular los campos que radia o difracta. El problema inverso consiste
en obtener el objeto que radie o difracte los campos segiin unas especificaciones. Este
suele plantearse como un problema de optimizacién: dadas unas especificaciones, hay

que optimizar la forma del objeto para que la diferencia entre lo que radia o difractay ~

la especificacion sea la minima.

Dado el gran nimero de grados de libertad que definen el modelo de un objeto
arbitrario, la resolucién con técnicas cldsicas de un problema de optimizacién de estas
caracteristicas requiere un coste computacional inalcanzable para los ordenadores
actuales. Sin embargo, la nueva técnica de procesado grafico para andlisis en alta
frecuencia hace posible esta optimizacién, como se demostrard a lo largo de este
capitulo. Entre los dos posibles problemas de optimizacidn en alta frecuencia, disefio de
formas de baja RCS y de reflectores conformados, inicamente se estudia el primero,
pues las conclusiones se pueden extrapolar facilmente al segundo.

En primer lugar se expone la problemdtica de optimizacién de blancos radar reales
utilizando las técnicas cldsicas de cdlculo de RCS, para después demostrar que la técnica
del procesado gréafico abre las puertas al disefio automdtico de formas de baja
detectabilidad radar. No se ha pretendido desarrollar una herramienta potente capaz de
obtener diseflos de baja detectabilidad considerando todas las restricciones
aerodindmicas, lo cual serfa muy complejo, sino s6lo demostrar que el procesado gréfico
facilita la optimizacién en alta frecuencia utilizando una estacién de trabajo, en la cual
se realizardn tanto los cdlculos del proceso de modelado como los de prediccién de RCS
y de optimizacién no lineal.

Para ello, se hace un estudio de la viabilidad de los métodos de optimizacién no lineal
con restricciones a la reduccién de la RCS. Se comparan las prestaciones de algunos de
estos métodos al aplicarlos sobre tres problemas candnicos claramente diferenciados:
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cdlculo del dngulo de un diedro que optimiza su RCS, como ejemplo de problema de
una variable; optimizacién de la RCS de un elipsoide, como ejemplo de problema de
cuatro variables (los semiejes del elipsoide y la orientacién del mismo); y la
minimizacién de la RCS de dos elipsoides separados, como ejemplo en el que se
producen cancelaciones de fase, tal como ocurre en la mayoria de los sistemas reales.

Estos estudios para formas simples han proporcionado el "know-how” suficiente para
aplicar las técnicas de optimizacién a problemas reales de objetos complejos en los que
aparecen muchos mds pardmetros y restricciones. En la seccién 7.5 se presenta la
optimizacién de objetos arbitrarios: restricciones, el cdlculo de las mismas, el método
de prediccién de RCS utilizado (el programa GRECO de procesado gréfico, descrito en
el capftulo 5), los criterios de optimizacién, etc.

7.1 OPTIMIZACION DE RCS POR PROCESADO GRAFICO

Las técnicas actuales de disefio de aviones imponen, ademds de las restricciones
aerodindmicas habituales, condiciones de detectabilidad radar, que dependen
principalmente de la aplicacién a la que se destine el avién. Por ello, la industria
aerondutica est4 trabajando intensamente en la prediccién de la seccién recta radar (RCS)
de objetos complejos y en el desarrollo de métodos para el disefio de aviones de alta y
baja detectabilidad.

7.1.1 Métodos de reduccion de RCS

El disefio de aviones de baja detectabilidad incluye por un lado el uso de geometrias de
baja detectabilidad y, por otro, la utilizacién de materiales absorbentes de radiacién
radar (RAM), necesarios cuando las restricciones aerodindmicas no permiten modificar
la geometria de las superficies hacia otras formas de menor RCS.

En la actualidad existen 4 maneras de reducir el eco radar de un objeto:

- Modificacién de la forma (Shaping)

- Utilizacién de materiales absorbentes (RAM)
- Cancelacién pasiva

- Cancelacién activa

Cada una de ellas explota aspectos distintos de la interacciéon entre la onda
electromagnética y el objeto. A continuacién se va a describir la forma de actuacién de
cada una de ellas.
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El shaping es itil cuando el conjunto de posibles direcciones de incidencia estd
confinado a un cono, siendo una alternativa prictica cuando el aparato se encuentra en
fases tempranas de su disefio.

El uso de materiales RAM es adecuado cuando el shaping no es una opcién préctica.
Estos materiales deben cubrir la superficie del objeto para absorber la energia incidente
reduciendo asf la cantidad de energia reflejada. Igual que el método anterior, puede no
ser apto cuando el objeto estd totalmente definido, siendo necesario fijar las
especificaciones de RCS antes del desarrollo del producto.

La cancelacién pasiva consiste en intentar que la onda reflejada tenga igual amplitud y
fase invertida respecto a la incidente, de forma que el campo total sea practicamente
nulo. El método estd restringido a objetos eléctricamente pequefios y para un ancho de
banda estrecho. No es, por tanto, iitil para aviones reales.

La cancelacién activa persigue la misma estrategia que la pasiva, pero se basa en que
la onda reflejada es, en realidad, generada por un sistema inteligente que detecta la
forma de onda incidente, polarizacién y dngulo de incidencia, para cada punto de la
superficie. Evidentemente, un sistema de este tipo es, en la actualidad, demasiado caro
y complejo, pero en el futuro podria ser el método definitivo.

De los cuatro métodos los dos primeros son los tnicos utilizados hasta el momento. Este
capitulo se dedica a la optimizacién de formas, la cual es una aplicacién directa de la
técnica de shaping.

La obtencién de la forma de una superficie a partir de unas especificaciones de seccién
recta radar es posible, a priori, a través de la aplicacién de la identidad de Bojarski o
aproximacién de dptica fisica inversa [Broquetas'89b]. Sin embargo, esta via no es
aplicable a nuestro problema debido a la imposibilidad de especificar la curva de seccién
recta tal que la superficie correspondiente sea compatible con las restricciones
aerodindmicas y estructurales habituales en aerondutica. Por este motivo, debe pensarse
en métodos iterativos de reduccién de la seccidn recta de una superficie inicial que sea
compatible con todas las restricciones.

Sin embargo, la solucién es de gran dificultad y requiere un enorme coste
computacional. Se basa conceptualmente en la minimizacion iterativa de una funcién de
coste que evalda la diferencia entre la seccidén recta actual y las especificaciones. Esta
minimizacién se lleva a cabo mediante sucesivas modificaciones de la superficie del
blanco sujetas a restricciones aerodindmicas y estructurales. El procedimiento iterativo
inverso requiere el cdlculo de la seccién recta del blanco en cada iteracién, por lo que
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es fundamental disponer de algoritmos directos en tiempo real. En la figura 7-1 se
muestra un diagrama de bloques del proceso iterativo.

Reduccién RCS
de RCS Reducida T
\ Restricciones %
aerodinamicas g
Criterios Radar )
\ - ] S
+ : 1@
RCS del Funcién de coste 1 Optimizador S
blanco de formas =
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3
Prediccién de RCS |__ Modelado o 3
BEM, FEM, PO+PTD mallado del blanco g:
I ] 3 .
Expansién modal Forma
de RCS y fuentes Inicial

Figura 7-1: Proceso iterativo de optimizacion de formas para reduccion de RCS.

7.1.2 Optimizacion interactiva

Es importante tener en cuenta que el algoritmo de procesado grafico no sélo es iitil por
su eficiencia, sino que ademds introduce un nuevo concepto en la solucién del problema
inverso: el disefio interactivo. Para ello, se utiliza el paquete software de modelado
geométrico [I-DEAS] (ver capitulo 4), que permite definir y modificar en tiempo real
la forma de las superficies de un avion, presentando una visualizacién tridimensional del
modelo en la estacién grdfica. Los algoritmos de cdlculo en tiempo real por procesado
gréfico (capitulo 5) permiten obtener instantineamente una aproximacién a la seccién
recta del avién sin necesidad de abandonar el paquete de modelado geométrico, por lo
que puede modificarse la superficie de forma interactiva, calculando la seccidn recta en
cualquier fase del proceso de diseiio, hasta conseguir finalmente un modelo cuya seccién
recta cumpla las especificaciones.

El usuario puede modificar la geometria del objeto marcando con el ratén los puntos que
quiere cambiar de posicion y trasladdndolos a la posicién deseada, modificdndose asf la
zona de la superficie mds préxima a los puntos seleccionados, segln la propiedad de
control local de las superficies paramétricas NURB (ver 2A.3.3). Para cada nueva
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versién del objeto modificado se puede calcular la seccién recta en tiempo real. Las
figuras 7-2, 7-3, 7-4, 7-5 muestran ejemplos de modificacién local de la geometria de
objetos de forma manual, cambiando la posicién de algunos vértices en objetos
modelados por facetas o de algunos puntos de control en las superficies modeladas por
B-splines.

El criterio bdsico para la reduccién manual de RCS es eliminar los puntos de reflexién
especular que aparecen sobre la superficie, modificando los puntos de control o vértices
de facetas mds préximos. De esta forma, un usuario entrenado puede reducir la RCS de
forma muy apreciable, para un cierto cono de direcciones de incidencia.

7.1.3 Optimizacién automdtica

El procedimiento manual presentado arriba puede automatizarse mediante optimizacién
iterativa de la misma manera que utilizando los métodos cldsicos, pero con dos ventajas:
En primer lugar el método de procesado grafico se basa en un modelado del blanco
mediante superficies paramétricas, que precisa un nimero muy inferior de pardmetros
que los mallados o superficies facetizadas habituales en los métodos cldsicos. En
segundo lugar, la visualizacién constante de una imagen del blanco permite seguir en
tiempo real la evolucién de la superficie sin coste adicional. La imposicién de
restricciones aerodindmicas y estructurales sobre la geometria de la superficie puede
realizarse mediante el acceso a la base de datos del modelo, de forma andloga a como
se realiza en los métodos cldsicos.

Por otra parte, la visualizacién de una imagen del blanco permite identificar los puntos
brillantes sobre la superficie para una cierta direccién de incidencia, que deben ser
eliminados para lograr una optimizacién de seccién recta. Ademds, la visualizacién con
métodos de iluminacién global permite detectar la presencia de reflexiones multiples y,
en su caso, las superficies en las que se producen.

7.1.4 Planteamiento del problema
Al evaluar la posibilidad de reducir la seccién recta radar de un blanco mediante

modificacién de su geometria, aparecen numerosas cuestiones que deben ser
consideradas para que el proceso sea viable.
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Figura 7-2: Avién modelado con superficies paramétricas.

Figura 7-3: Modificacion manual de la posicion de un punto de control.
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Figura 7-4: Avion modelado con facetas.

Figiera 7-5: Modificacion manual de la posicion de un vértice de las facetas.
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a) Restricciones

Una reduccién de la RCS puede conseguirse sencillamente disminuyendo las
dimensiones espaciales del objeto, 1o cual en la mayoria de las situaciones no es de
utilidad préctica. Deben imponerse, por tanto, algunas restricciones como volumen, 4rea
o dimensiones mdxima y minima, ademds de las restricciones aerodindmicas habituales
en el disefio de aviones. Sin embargo, 1a complejidad que representarfa imponer todas
estas restricciones hace el problema demasiado complejo para el objetivo marcado en
este trabajo, que es demostrar la viabilidad de la aplicacion de técnicas de procesado
gréfico a la reduccién de RCS. Esta es la razén por la que en los ejemplos que se van
a estudiar solamente se imponen restricciones geométricas sencillas tales como
dimensiones mdxima y minima del objeto y mantener el drea y/o el volumen constante.

b) Criterios

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la técnica de shaping no puede conseguir
simultdneamente la reduccién de la RCS para todas las direcciones de observacion, ya
que la reduccién de RCS con restricciones para un dngulo de incidencia/observacién
determinado implica un aumento de la misma para otros dngulos. Este hecho debe ser
tenido en cuenta para imponer el criterio de minimizacion. Entre otros criterios se podrd
imponer la minimizacién de la RCS en una direccién de observacién determinada, la
reduccién de la RCS mdxima para un cono de dngulos o la minimizacién de la RCS
media de un objeto. En este capitulo se analiza la minimizacién de cada uno estos
criterios.

c) Métodos

Para poder resolver el problema de minimizacién se va a trabajar con las técnicas de
optimizacién no lineal con restricciones. Se han elegido estas técnicas de optimizacién
porque el problema que se nos presenta es un problema de minimizacién de una funcién
no lineal, en este caso la RCS de un objeto arbitrario, sujeto a un conjunto de
restricciones aerodindmicas y estructurales. En el estudio que se realiza aqui sélo se
imponen restricciones de tipo geométrico para simplificar el problema, ya que, como
se ha indicado anteriormente, nuestro objetivo es tinicamente el estudio de la viabilidad
de estas técnicas.

7.2 METODOS DE OPTIMIZACION NO LINEAL

Los métodos de optimizacién se aplican a problemas complejos de decisién, que
incluyen la seleccion de valores para un conjunto de variables interrelacionadas,
centrando la atencién en un tinico objetivo. Este tinico objetivo se maximiza (o minimiza
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dependiendo de la formulacién) segin las restricciones que limitan la seleccién de
valores de las variables de decisién. En general, es dificil representar en su totalidad las
interacciones entre variables, restricciones y objetivos, lo cual repercute en que las
formulaciones de optimizacién no sean mds que aproximaciones al problema real.

Los problemas de optimizacién se resuelven mediante métodos de programacién que
suelen clasificarse en tres grupos claramente diferenciados:

- Métodos de programacion lineal
- Métodos de programacién no lineal sin restricciones
- Métodos de programacién no lineal con restricciones

Los primeros han adquirido gran popularidad porque muchas de las restricciones y de
las funciones objetivo que surgen en la préctica son lineales y, ademds, estos métodos
se basan en teorias elegantes y eficaces que dan lugar a algoritmos muy efectivos. Sin
embargo, al existir algunos problemas que no permiten la formulacién lineal ha sido
necesario el desarrollo de los denominados métodos de optimizacién no lineal, los cuales
se subdividen en problemas con restricciones y problemas sin restricciones. Aunque
estos tltimos son poco frecuentes en la vida real, el desarrollo de los mismos ha sido
muy 1til porque algunos de los métodos de optimizacidn con restricciones utilizan las
técnicas de optimizacién sin restricciones.

El problema de minimizacién de RCS es un problema de minimizacién no lineal con
restricciones. En la actualidad existen muchos métodos que resuelven este tipo de
problemas {Luenberger'89]. En este trabajo se ha optado por la aplicacién de los
denominados métodos de penalizacién. Dichos métodos, al igual que los de barrera
[Luenberger'89], se caracterizan por aproximar el problema de optimizacién original con
restricciones por un problema sin restricciones. En los métodos de penalizacién dicha
aproximacion se realiza afiadiendo a la funcién objetivo un término que aifiade un coste
muy alto por la violacién de las restricciones. Asociado a estos métodos hay un
pardmetro "c¢” que determina la severidad de la penalizacién y, en consecuencia, el
grado en que el problema sin restricciones se aproxima al problema original.

Por tanto, estos métodos parten de un problema original que tiene la siguiente forma:

minimizar f(X a.1)

sujeto a XesS

donde fes la funcién a minimizar, X un vector que contiene los 7 grados de libertad del
sistema, y.S es un conjunto de valores de X permitidos (restricciones). En los métodos
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de penalizacién se transforma este problema con restricciones en el en el siguiente sin
restricciones:

minimizar f(X) + ¢ P(X) 7.2)

donde ¢ es una constante positiva y P es una ecuacién en E" que satisface:

1) P es continua
2) P(X) > 0 paratoda X € E"
3) P(X) =0 si,ysélosi, X €S

Por tanto, los métodos de penalizacién resuelven un problema de optimizacién no lineal
sin restricciones. El valor del pardmetro "c” juega un papel determinante: por un lado
interesa utilizar valores de "c” grandes porque al aumentar el valor de "c” la influencia
de las restricciones es mayor y la solucién se aproxima mds a la del problema original.
Sin embargo, esto repercute en un aumento del tiempo de convergencia del método.

Para resolver este problema se puede emplear cualquier técnica de programacién no
lineal sin restricciones. En este trabajo se han implementado los tres métodos siguientes:

- Método del gradiente descendiente
- Método de Powell
- Método del gradiente conjugado

Dichos métodos se han aplicado a la minimizacién de RCS segiin la aproximacién de
Optica Fisica (PO), considerando tanto formas simples como objetos arbitrarios.

7.2.1 Método del gradiente descendiente

Uno de los métodos de minimizacién de una funcién de varias variables mds antiguos
y conocidos es el método del gradiente descendiente o del descenso de mayor pendiente.
Este método es de gran importancia tedrica porque es uno de los mds sencillos para los
que existe un andlisis satisfactorio. A menudo, se utilizan algoritmos mds avanzados en
los que se han modificado algunos aspectos de la técnica bdsica de descenso de mayor
pendiente para llegar a un algoritmo nuevo con mejores propiedades de convergencia.

Algoritmo

Sea q(X) la funcién a minimizar, con primeras derivadas parciales continuas. EI
algoritmo iterativo de minimizacién es:
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Xpo1 =X, - aqu(Xk)T - (1.3)

donde @, > O esun escalar que minimiza q(X, - &, Vg(X,)") . Obsérvese que hay
un desplazamiento en el sentido opuesto al gradiente de la funcién hasta hallar un
minimo, tal como se muestra en la figura 7-6. A este proceso de minimizacién a lo
largo de una recta se le denomina biisqueda lineal. El valor de la funciénen X, ,, es
menor que en X, . La iteracién continfa hasta que X, es un minimo relativo o
soluciéon X* .

S

P=-V vt

—

Vi, P,

Figura 7-6: Método del gradiente descendiente.

Propiedades de convergencia

La médxima velocidad de convergencia del método viene dada por el siguiente teorema:

Teorema 1: Si la sucesién {X,} dada por la ecuacién (7.3) converge a la solucién X",
entonces la sucesién {q(X,)} converge linealmente a {q(X")}, con una tasa méxima de
convergencia dada por

B =(A—a)2 (7‘4)
A+a

donde "a" y "A" son los autovalores (positivos) minimo y mdximo de la matriz hessiana
de q. Esta tasa mdxima de convergencia puede relacionarse con la excentricidad de las
"curvas de nivel" de q(X). Cuanto mayor sea esta excentricidad, mds lenta serd la
convergencia.

La tasa real depende del punto inicial X, pero en un problema cuadrdtico el método no
suele ser mucho mds lento, segin demostré Akaike. En cambio, cuando se aplica a
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problemas de penalizacién, tal como indica [Luenberger'89], la tasa de convergencia se
aproxima a la unidad.

7.2.2 Métodos de las direcciones conjugadas

Los métodos de las direcciones conjugadas estdn definidos para el problema cuadrético:

minimizar -;-XTQX - bTX (1.5)

donde Q es una matriz nxn simétrica y definida positiva. Las técnicas desarrolladas
para este problema se extienden, por aproximacién, a problemas mds generales: se
argumenta que, como cerca del punto solucién todo problema es aproximadamente
cuadrético, el comportamiento de la convergencia es similar al de la situacién cuadrdtica
pura. Los métodos de direcciones conjugadas, sobre todo el método del gradiente
conjugado, han demostrado ser muy efectivos en el tratamiento de funciones objetivo
-genéricas y estdn considerados entre los mejores métodos de propdsito general
existentes.

En esta seccién primero se va a introducir el concepto de "direcciones conjugadas" y
la importancia que tienen las mismas. La demostracién de las proposiciones y
definiciones que se exponen brevemente aqui se puede encontrar en [Luenberger'89].
A continuacién se expondrd el funcionamiento de dos de los algoritmos que trabajan con
direcciones conjugadas, los cuales se han implementado en esta tesis: el algoritmo de
Powell y el algoritmo del gradiente conjugado. Se han elegido estos dos métodos por
presentar caracteristicas claramente diferentes y por ser, a priori, bastante eficientes: el
algoritmo de Powell tiene la particularidad de no requerir el cdlculo del gradiente de la
funcién y el método del gradiente conjugado, como se ha comentado antes, es muy
efectivo y no requiere algoritmos complejos.

Definicién de direccién conjugada: Dada una matriz simétrica Q, se dice que los
vectores d;, y d, son ortogonales Q, o conjugados respecto a Q, si dITde =0 . Asi,
si Q=0 dos vectores cualesquiera serian conjugados, mientras que si Q=I, la
conjugacién equivale a la notacién usual de ortogonalidad.

Proposicién: Si Q es definida positiva y el conjunto de vectores distintos de cero
dy, d,, d, ... d, son ortogonales Q, entonces estos vectores son linealmente
independientes.

Importancia de la ortogonalidad Q en la resolucién del problema cuadritico: Sea el
problema cuadrdtico
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minimizar %x"ox _ bTX .6)

con Q definida positiva. La tinica solucién a este problema también lo es de la ecuacién
lineal

QX =b a.mn

Por tanto, el problema cuadrético es equivalente a un sistema de ecuaciones lineales.

Sean dy, d,, d, ... d _, n vectores ortogonales Q distintos de cero correspondientes
a la matriz Q nxn definida positiva. Por la proposicién anterior son linealmente
independientes, lo que implica que la solucién X* de (7.6) y (7.7) se puede desarrollar
en funcién de estos vectores de la forma:

X* = aodb + aldl + v+ aq d 7.8)

n-1"n-1

para algiin conjunto {«;}. Multiplicando por Q y tomando luego el producto escalar con
d;, resulta

_dfex*  d[b

= (7.9)
dfQd, dfQd,

Esto demuestra que las ¢; y, en consecuencia, la solucién X* se pueden hallar mediante
productos escalares simples. El resultado final es

n-1 dfb
=0 df Qd,

X* = d, (7.10)

En (7.10) hay dos ideas implicitas:

1) Hay que seleccionar un conjunto ortogonal Q de vectores d; de forma que
tomando un producto escalar apropiado se anulen todos los términos del lado
derecho de (7.8) excepto el i-ésimo.

2) Utilizando la ortogonalidad @, la ecuacién resultante para ¢; se puede
expresar en funcién del vector conocido b en lugar del vector desconocido X*
de forma que los coeficientes se pueden evaluar sin conocer X* .



7-14 OPTIMIZACION DE FORMAS

La expansién para X* (7.8) se puede considerar como el resultado de un proceso
iterativo de n pasos, en el que se afiade «; d; en el i-€simo paso. Dado un punto inicial
para la iteracién, este procedimiento constituye el método de direcciones conjugadas
bésico.

Teorema de la direcci6n conjugada: Sea {d,}; - 01 un conjunto de vectores ortogonales
Q distintos de cero. Para cualquier X, € E” , la sucesién X, generada segin

X,,,=X, +a,d, k=20 (7.11)
con
T
& d
@ = - _.T!‘._"_ (7.12)
d, Qd,
J
8 =QX, - b (7.13)

converge a la solucién dnica de QX = b después de n pasos, es decir, X, = X* .

La ventaja principal de utilizar direcciones conjugadas en el proceso de minimizacién
estriba en que si se realizan minimizaciones sucesivas de una funcién a lo largo de un
conjunto de direcciones conjugadas, no es necesario volver a realizar cdlculos sobre
ninguna de esas direcciones. Es decir, en un espacio n-dimensional un conjunto de n
minimizaciones lineales a lo largo de cada una de estas direcciones conjugadas consigue
llegar al minimo exacto de una funcién cuadrética, pues son direcciones linealmente
independientes. Por ello, se dice que estos métodos tienen convergencia cuadrética,
mientras que el algoritmo del gradiente descendiente s6lo posee convergencia lineal con
una funcidén cuadratica.

Cuando las funciones no son exactamente cuadrdticas, no se consigue el minimo exacto
en n iteraciones lineales; pero varios ciclos de n minimizaciones lineales pueden
conseguir una convergencia cuadrdtica hacia el minimo.

a) Método de Powell

El método de Powell de resolucién de problemas de programacién no lineal sin
restricciones, descrito por Powell en 1964 con un pequeiio error corregido por Zangwill
en 1967, es una modificacién de un método cuadrdticamente convergente propuesto en
1962 por Smith. Para problemas cuadrdticos ambos métodos aseguran convergencia en
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un nimero finito de pasos, entendiendo por paso la evaluacion de la funcién a minimizar
o sus derivadas, haciendo uso de las propiedades de las direcciones conjugadas y sin
necesidad de calcular gradientes ni derivadas. A continuacién se presenta el algoritmo
de este método y se hacen algunos comentarios sobre el funcionamiento del mismo.

Algoritmo bdésico de Powell
Sea X, una aproximacién inicial y sean (u,, . . ., u,) los vectores unitarios de la base
candnica de R" :
u, = (1,00,.,007
- T
u, = (0,1,0,..,0) (7.14)

u, = (0,00,.,1)7

Se repite la siguiente secuencia de pasos en cada iteracién del proceso hasta llegar a un
minimo:

1) Guardar el punto inicial X,

2) Parai = 1, ..., n mover X, hacia el minimo en la direcci6n u; y asignar este
punto a X;, es decir, hallar los o; que minimizan ¢(X,_, + «,u,;) y definir

X, a X, | +au (7.15)

3) Vi= 1, ..., n-1, cambiar y; por u;,

Up = Uy 5 Uy = Ug 3 Uy = Uy s oo s Uy~ U, (7.16)

4) Hacer la asignacién u, = X, - X ;
5) Mover X, al minimo en la direccién u, y denominar a este punto X, es decir,
hallar o que minimiza q(X, + au,) y hacer X; - X, + ot .

6) Volver a 1) si no se ha llegado al minimo.
Powell demostr6 en 1964 que para una forma cuadrdtica k iteraciones del procedimiento
bdsico expuesto arriba conseguian un conjunto de direcciones u; cuyos k ultimos
miembros (¥, 4., ..., U,) eran conjugados entre si. Por tanto, n iteraciones del mismo
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procedimiento bésico, que representan n(n-+1) minimizaciones lineales en total,
minimizaban una forma cuadrdtica. Para una funcién general no cuadritica, la iteracién
es repetida hasta que se satisface algiin criterio de detencién.

Desafortunadamente, hay un problema con el algoritmo de convergencia cuadrética de
Powell. El proceso de eliminar , para introducir como nueva direccién de minimizacién
X -X,, en cada paso tiende a generar conjuntos de direcciones que se combinan y se
convierten en direcciones linealmente dependientes. Cuando esto ocurre, €l proceso
encuentra el minimo de la funcién "g" solamente sobre un subespacio del espacio total
n-dimensional; en otras palabras, no obtiene la solucién correcta. Por tanto, en las
implementaciones précticas no se utiliza exactamente el algoritmo que se ha descrito
arriba, sino que se introducen algunas modificaciones sobre el mismo para evitar este
problema.

Hay varios caminos para resolver el problema de la dependencia lineal del algoritmo de
Powell [Press'92]. El algoritmo que se ha implementado en esta tesis también utiliza la
“direccién X,-X, como nueva direccién, pues es la direccién resultante de las n
minimizaciones realizadas en el paso anterior. La diferencia mds importante respecto al
algoritmo anterior es la de descartar la direccién antigua en cuya minimizacién la
funcién "q" ha sufrido el mayor decrecimiento. Esto parece paraddjico porque aquella
direccidn fue la mejor en la iteracién anterior. Sin embargo, esta direccidn es la que més
se parece a la nueva direccién X,-X,, y, por tanto, la que mds influye en la dependencia
lineal del conjunto de direcciones.

b) Método del gradiente conjugado

El método del gradiente conjugado es el método de las direcciones conjugadas que se
obtiene eligiendo vectores de direccion en cada iteracién que sean conjugados del
conjunto de gradientes obtenidos en iteraciones anteriores. Asi, las direcciones no se
especifican antes de la iteracion, sino que se determinan secuencialmente en cada paso
de la iteracién. En el paso k se evalia el vector de gradiente negativo actual y se le
suma una combinacién lineal de los vectores direcciones anteriores para obtener un
vector de direccién conjugada nuevo a lo largo de la cual se realiza ]a minimizacién
lineal.

Este método de generacién de direcciones conjugadas tiene tres ventajas bdsicas:
1) El gradiente es siempre distinto de cero y linealmente independiente de todos

los vectores de direccion anteriores, salvo que se alcance la solucién en menos
de n pasos. En realidad, el gradiente g, es ortogonal al subespacio generado
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por dyd,,---,d,_, . Sila solucién se alcanza antes de n pasos, €l gradiente se
anula y el proceso termina.

2) Una ventaja muy importante de este método es la férmula extremadamente
sencilla que se utiliza para determinar el nuevo vector direccion. Esta sencillez
hace que el método sea sélo ligeramente mds complicado que el método del
gradiente descendiente.

3) Como las direcciones estdn basadas en los gradientes, el proceso realiza en
cada paso un avance uniforme hacia la solucién. Esto contrasta con la situacién
para sucesiones arbitrarias de direcciones conjugadas, en la cual el avance puede
ser insignificante hasta los ultimos pasos. Aunque el avance uniforme no tiene
mayor importancia para el problema cuadrético puro, si es importante para
generalizaciones a problemas no cuadriticos.

Algoritmo del gradiente conjugado:

Comenzando con cualquier X, € E" , la primera direcciéon de minimizacién es el
gradiente descendiente:

d, = -8, =b-QX, (7.17)
La iteracién es:
X,.;. =X, +a,d, (7.18)
T
g d
= - —— (7.19)
d; Qd,
dk+l = —gk+l + pkdk (7'20)
T
g Qd,
By = —— (7.21)
d, Qd,

donde g, = QX, - b es el gradiente en el paso k-ésimo.
En este algoritmo el primer paso es idéntico a un paso del descenso de mayor pendiente,
mientras que cada paso sucesivo se mueve en una direccién que es una combinacién
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lineal del gradiente actual y el vector direccién anterior. El atractivo del algoritmo estd
en la sencillez de las férmulas de actualizacién del vector direccién (7.18) y (7.19). Este
método es s6lo ligeramente méds complicado que el método del descenso de mayor
pendiente, pero converge en un nimero finito de pasos.

Meétodo del gradiente conjugado parcial

En esta variante del método del gradiente conjugado cada m+1 <n pasos se reinicializa
el proceso con d, igual al gradiente descendiente -g,. El caso especial m=0 corresponde
al método estdndar del gradiente descendiente, mientras que m=n-I corresponde al
método del gradiente conjugado completo.

El método del gradiente conjugado parcial es muy adecuado para problemas de
penalizacién o de barrera con unas cuantas restricciones activas. Puede demostrarse que
si hay m restricciones activas, entonces al tomar ciclos de m+/ pasos del gradiente
conjugado la tasa de convergencia es independiente de la constante de penalizacién "c”.
- Por ejemplo, considérese un problema que sélo tiene restricciones de igualdad

minimizar f(X)
sujeto a hX) =0

(7.22)

donde X € E" , h(X) € E™ , m<n. Al aplicar el método estindar de penalizacién
cuadrdtica, se resuelve el problema sin restricciones siguiente

minimizar f(X) + .21 ¢|h(X) 2 (7.23)

para alguna c positiva y grande. La funcién objetivo de este problema tiene una matriz

hessiana [Luenberger'89] con m valores propios con magnitud de orden ¢, mientras que

los n-m valores propios restantes estdn cerca de los valores propios de la matriz L,,,

correspondientes a la funcién fde (7.22). Asi, al determinar X, , , a partir de X, tomando

m+1 pasos de un método de gradiente conjugado (no cuadrdtico), y suponiendo que
X, _tiende a una solucién X de (7.23), la sucesién {f(X,)} converge linealmente a
f(X) con una razén de convergencia aproximadamente igual a

(j - 2)2 (7.24)

donde a y A son, respectivamente, los valores propios menor y mayor de LM(f ) .

Esta es una técnica muy efectiva cuando m es relativamente pequeiia. El método puede
utilizarse también para problemas con restricciones de desigualdad, pero en este caso
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es conveniente cambiar la longitud del ciclo, dependiendo del nimero de restricciones
activas al final del ciclo anterior.

Extension a problemas no cuadrdticos

El problema general de minimizacién sin restricciones

minimizar  f(X) X € E" (7.25)

se puede tratar por aproximaciones adecuadas del algoritmo del gradiente conjugado, lo
que se puede hacer de varias maneras dependiendo, en parte, de la eleccién de las
propiedades de "f" que se calculan facilmente. En [Luenberger'89] se presentan varias
de estas técnicas. Aqui se expone el algoritmo de bisqueda lineal de Fletcher-Reeves
que ha sido el utilizado en la aplicacién del gradiente conjugado a la optimizacién de la
funcién no cuadrdtica de RCS afectada por el término de las restricciones (método de
penalizacidn).

El algoritmo utilizado en esta tesis es:
Paso 1: Dado un punto inicial X,, calcular g, = VA(X,)" y tomar d, = - g,
Paso 2: Parak =0, 1, ..., n-I:

a) Hacer X, ,, = X, + «,d, , donde o minimiza f(X, + ad,)
b) Calcular g, ,, = VF(X,, )
c) Mientras k < n- 1, hacer d,,, = -g, ., + B.d, , donde

T
- gk+lgk+1

- (7.26)
8 &

By

Paso 3: Sustituir X, por X, y volver al paso 1.
7.3 OPTIMIZACION DE FORMAS SIMPLES

En este apartado se realiza un estudio comparativo de los tres métodos de optimizacién
presentados en la seccidn anterior aplicdndolos al problema que nos ocupa de la
minimizacién de seccion recta radar. Para comprobar el funcionamiento correcto de los
algoritmos desarrollados, se han hecho unas pruebas preliminares sobre funciones
cuadrdticas. El problema planteado ha sido:
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minimizar F(X) = ¢ + BTX + —;—XTAX 7.27)

que tiene el minimo en
X=A71bp (7.28)

La matriz A de este problema es la matriz Hessiana de F(X), definida positiva y de
orden 10. A partir de las pruebas realizadas sobre este problema concreto y segin la
teoria expuesta anteriormente, se pueden mencionar las siguientes propiedades de cada
uno de estos métodos:

Método del gradiente descendiente

- Es un método muy simple

- Precisa el cdlculo del gradiente de la funcién

- Si A es una matriz mal condicionada tiene una convergencia muy lenta
- Cuando 4 estd muy mal condicionada no converge al minimo

Por tanto, no es aconsejable su uso en problemas cuya matriz Hessiana A esté muy mal
condicionada.

Método de las direcciones conjugadas de Powell

- No requiere estimacién del gradiente

- Utiliza busquedas lineales para llegar al minimo en cada direccién de
minimizacién. Para estas pruebas se ha elegido el algoritmo de minimizacién
lineal de Brent [Press'92]

- Es el método mds lento de los tres cuando la matriz estd bien condicionada

- Al empeorar el condicionamiento el nimero de iteraciones aumenta
relativamente poco.

- El error relativo de la solucién es apreciable si la matriz A estd mal
condicionada

Gradiente conjugado

- Precisa el cédlculo del gradiente de la funcién
- Es el mds rdpido de los tres métodos

- Es el que mejor converge

- Es el que produce menor error relativo
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A partir de estas propiedades se prevé que al aplicar estos métodos en la minimizacién
de seccion recta, el algoritmo del gradiente conjugado serd el que ofrezca un mejor
comportamiento.

A continuacién se presentan las pruebas de minimizacién de seccién recta con
restricciones realizadas sobre objetos candnicos para demostrar la viabilidad de los
métodos de optimizacién no lineal. Las tres geometrias simples escogidas para optimizar
son:

- Optimizacién de la seccién recta de un diedro asimétrico (placas de distinto
tamafio)

- Optimizacién de la seccién recta de un elipsoide

- Optimizacién de la seccién recta de un conjunto de dos elipsoides

Se han elegido estos tres problemas por ser sencillos y porque la RCS tiene una
expresion cerrada {Maffet'89]. Ademds, son tres problemas muy distintos entre si, lo
cual hace que la minimizacién de la RCS de cada uno de ellos sea un problema
particular, con propiedades muy distintas.

La minimizacién de la RCS de un diedro se ha elegido por dos razones. La primera es
que se trata de un problema de una sola variable: el dngulo interno del diedro. La
segunda es que la minimizacién de la RCS de un diedro es un problema de gran
importancia préctica en el disefio de aviones de baja detectabilidad, puesto que las dobles
reflexiones producidas en los diedros que forman el estabilizador horizontal con el
vertical o las alas con el fuselaje pueden proporcionar una contribucién importante a la
RCS del avién.

El segundo problema analizado ha sido la minimizacién de la seccién recta de un
elipsoide. Este es un problema de cuatro variables: el tamafio de cada uno de los tres
semiejes del elipsoide y la orientacion del elipsoide. Ademds presenta la particularidad
de tener una funcién de RCS con un comportamiento bastante suave al variar distintos
pardmetros.

Por iltimo, se estudia la minimizacién de la RCS de dos elipsoides. El motivo de este
andlisis es que la presencia de dos objetos separados una cierta distancia produce
cancelaciones de fase y una variacién rdpida de la RCS. Este es el problema que mds
se aproxima al caso de optimizacion de objetos arbitrarios que se plantea en la secci6n
7.3.3 de este capitulo.

A continuacién se van a presentar los resultados de las pruebas mds representativas de
entre todas las que se han realizado.
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7.3.1 Optimizacién de diedros

Los diedros que se forman entre los estabilizadores horizontal y vertical y entre las alas
y el fuselaje de los aviones pueden aportar una contribucién muy importante a la RCS.
Por ello, en el disefio de aviones de baja detectabilidad se ha trabajado para reducir en
lo posible dicha contribucién. Esta es la razén por la que existe una amplia bibliografia
que analiza el comportamiento de los diedros [Maffet'89].

En este trabajo se ha analizado la optimizacién de la RCS de un diedro porque permite
estudiar el comportamiento de la RCS y los criterios de minimizacién en funcién de una
unica variable: el dngulo interno del diedro.

Figura 7-7: Diedro asimétrico de dngulo interno 2B=90°

En todas las pruebas realizadas se ha partido de un diedro de 90° con los pardmetros que
se definen en la figura 7-7, y cuyos valores son Ka= 45, Kb=30. El 4ngulo de
incidencia se ha restringido al interior del diedro, y la variable a optimizar es el 4ngulo
interno 2B. Unicamente se ha considerado la simple y doble reflexién en las caras del
diedro, pero no la difraccién en aristas.

En la figura 7-8 se muestra la RCS del diedro de 90° presentado arriba en funcién del
dngulo de incidencia respecto a la bisectriz. En los extremos de la grdfica se encuentran
dos médximos correspondientes a la reflexidn especular de las placas para las direcciones
de incidencia perpendiculares a cada una de ellas. Los valores bastante elevados de RCS
obtenidos para incidencias oblicuas a las dos caras los provoca la contribucién de las
dobles reflexiones. El desplazamiento del médximo central hacia un lado de la gréfica se
debe a que el diedro es asimétrico, lo cual también repercute en que los dos mdximos
obtenidos por la reflexién especular en las direcciones perpendiculares a cada una de las
placas no sean de la misma magnitud.
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RCS (dBsm)
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Angulo de incidencia respecto a la bisectriz

Figura 7-8: RCS del diedro del ejemplo con 2B=9(0° en funcién del dngulo de
incidencia respecto a la bisectriz.

En todos los problemas se ha mantenido constante el tamaiio de las placas, porque sino
se llega a la solucién trivial: tamafio de las placas nulo. Ademds, se ha impuesto que el
dngulo interno del diedro se encuentre entre los valores de 2B=60° y 2B=120° para que
tenga sentido fisico: los diedros que se forman en los aviones estin dentro de este

margen de valores.
1 PROBLEMA

ENUNCIADO: Optimizacion del 4ngulo interno del diedro de seccion recta minima para
una direccién de incidencia fija (¢=-11,30°). La gréfica de la figura 7-9 representa la
RCS para el dngulo deincidencia ¢ = -11,3° en funcién del 4ngulo interno del diedro.
En esta figura se observa que la funcién presenta varios minimos. Sin embargo, todos
los algoritmos han convergido a 2B=133,6°.

En la figura 7-10 se muestra la RCS en funcién de la direccién de incidencia para el
diedro de 2B=133,6°. Comparando con la RCS del diedro de 90° de la figura 7-8 se
observa una clara disminucién de la contribucién de las dobles reflexiones para las
incidencias oblicuas a las caras del diedro y la presencia del nulo en -11,3° .
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Figura 7-9: RCS de un diedro en funcién del dngulo interno del mismo para la
incidencia ¢$=-11,3° (mfnimo en 2B=133,6°)
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Figura 7-10: Valor de la RCS en funcién de la incidencia para 2B = 133,6°
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2° PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimizar la RCS media para todo el conjunto de direcciones de
incidencia en el interior del diedro, excluyendo los 16bulos de reflexién simple en las
placas.

En la figura 7-11 se representan dos funciones: por un lado se muestra la RCS media
del conjunto de direcciones de incidencia interiores al diedro excluyendo los 16bulos de
reflexién simple de las placas (linea de trazo discontinuo) y, por otro, la RCS méxima
para estas mismas incidencias (linea continua). Las dos gréficas se representan en
funcién del dngulo interno del diedro. Puede observarse que las dos tienen un
comportamiento bastante similar, pero la grifica de la RCS media es mds suave que la
del maximo de RCS, lo cual favorece un mejor comportamiento de los métodos de
optimizacion, es decir, facilita el camino hacia el minimo global y no hacia un minimo
local. Segiin estas grédficas, la RCS media minima se obtiene para un dngulo interno
2B=107,5°. A este valor convergen los tres métodos de optimizacién estudiados.

Diedro: RCS media y maxima considerando
RCS (dBsm) todas las incidencias

30
20F i NG

15+

Valormfaximo v
: : : Y ~. delaRCS
........ T - ,.A;.;..;_._;.__ -
: 107.5°
0 i H i H H
60 70 80 90 100 1o 120

Angulo interno del diedro

Figura 7-11: RCS media y mdxima considerando todas las incidencias
internas al diedro (minimo en 2B=107,5°)

En la figura 7-12 se muestra el valor de 1la RCS del diedro que se ha obtenido como
resultado (2B=107,5°) en funcién del dngulo de incidencia respecto de la bisectriz.
Puede observarse que los valores de RCS para incidencias en el interior del diedro
todavia son mds bajos que los obtenidos en el ejemplo anterior (figura 7-10).
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Figura 7-12: RCS del diedro de dngulo interno 2B=107,5° respecto al dngulo de
incidencia.

3 PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimizar la RCS media para direcciones de incidencia comprendidas
en el intervalo entre -10° y 10°.

La curva continua de la gréfica de la figura 7-13 representa la funcién RCS médxima
para dngulos de incidencia comprendidos entre -10° y 10° y la curva en trazo
discontinuo representa el valor medio de la RCS para estas direcciones de incidencia.
Ambas curvas se han representado en funcién del dngulo interno del diedro (2B). Puede
observarse que, igual que en el segundo problema, las dos curvas son bastante paralelas:
los méximos y minimos principales se encuentran pricticamente en los mismos valores
del dngulo interno del diedro. También en este caso puede observarse como la funcién
de 1a RCS media es mds suave que la RCS mdxima. Observando esta gréfica se deduce
que el resultado de la minimizacién de ambas funciones deberfa ser pricticamente el
mismo. Sin embargo, al aplicar técnicas de minimizacién no lineal se llega mds
facilmente al valor del minimo utilizando la RCS media que con la RCS mdxima, porque
es mds suave y no presenta tantos maximos y minimos relativos. Con las técnicas de
minimizacién estudiadas se ha llegado al minimo global 2B=111.8°.

En la figura 7-14 se presenta la RCS del diedro 2B=111,8° en funcién del dngulo de
incidencia. Puede observarse que en el intervalo entre -10° y 10°, los mdximos relativos
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Diedro: RCS media y maxima considerando
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Figura 7-13: RCS media y mdxima en funcioén del dngulo interno del diedro para
incidencias comprendidas entre -10° y 10°: minimo en 2B=111,8°
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Figura 7-14: Valor de la RCS de un diedro asimétrico con dngulo interno 2B=111,8°
en funcion del dngulo de incidencia.

son mds bajos que en los casos anteriores.
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7.3.2 Optimizacion de un elipsoide

El segundo problema que se ha estudiado ha sido la minimizacién de la RCS de un
elipsoide. El motivo de esta eleccién ha sido que la funcién de la RCS en este caso es
una funcidén de 4 variables: los tres semiejes de la elipse mds la orientacién de la misma
y, ademds, al ser un objeto sencillo en el que no hay reflexiones muiltiples ni
cancelaciones de fase, su funcién de RCS tiene un comportamiento suave. El elipsoide
se muestra en la figura 7-15, indicando las variables a optimizar (a, b y ¢ son los
semiejes y ¢ la orientacién del semieje a respecto a la direccién de incidencia).

Figura 7-15: Elipsoide de semiejes a, b, c orientado en direccién ¢.

Inicialmente se hizo alguna prueba en la que sélo se imponfa como restriccién el
mantenimiento del volumen a un valor constante. En este caso, como ya se habfa
previsto, se llega a un tamaiio nulo de los semiejes de la elipse perpendiculares a la
direccion de observacion, lo cual no tiene ningtin sentido fisico pero s{ demuestra el
buen funcionamiento de los métodos de optimizacién.

Un problema mds realista es el siguiente:

ENUNCIADO: Minimizacion de la seccién recta de un elipsoide para una direccién de
incidencia de 15°, con las restricciones geométricas:

- Tamafio maximo de los semiejes igual a 4
- Tamaiio minimo de los semiejes igual a 0,1
- Volumen constante

El objeto inicial es una esfera de radio 1. El resultado obtenido con cada uno de los tres
métodos estudiados se muestra en la siguiente tabla. Se han incluido también los
resultados obtenidos con el método simplex de minimizacién que proporciona el
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software matemdtico MATLAB version 3.5. La tabla muestra los valores finales de las
variables, el nimero de iteraciones y el nimero de operaciones requeridas por cada uno
de los métodos.

Gradiente Powell Simplex Gradiente | Grad. conj.
descendiente (MATLAB) | conjugado | 1/2 penaliz.
a 3.98 0.19 4.00 4.00 3.99
b 0.53 4.00 0.61 0.60 0.59
c 0.46 1.28 0.41 0.41 0.42
phi 15.0 -75.0 15.0 34.1 18.3
RCS (dBA?) -19.0 -19.1 -19.1 -18.2 -19.6
iter 569 15 437 12 12
Kflops 1748 155 66 45 41

Si se analizan los resultados que se presentan en la tabla se deduce que todos los
métodos llegan a un minimo de RCS. El gradiente conjugado es el mds rdpido, aunque
para que llegue al mismo minimo requiere un valor menor de la penalizacién (comparar
los valores obtenidos en las dos tltimas columnas). El que presenta el peor
comportamiento es el método del gradiente descendiente. Por otro lado, se observa que
el elipsoide que obtiene el método de Powell queda orientado en ¢ =-75° mientras que
los demds métodos orientan el elipsoide en la direccién ¢=15° que era el resultado
esperado. Esto es debido a que el método de Powell ha hecho coincidir la direccién de
incidencia con la del eje "b ", llevando el tamaifio del mismo al mdximo permitido (b=4)
y minimizando el tamaifio de los otros dos semiejes dentro de los limites que permiten
las restricciones. Los demds métodos han hecho coincidir la direccién de incidencia con
el eje "a” y han minimizado el tamaiio de los semiejes "b" y "c”. Ambos resultados son
equivalentes

7.3.3 Optimizacion de un conjunto de dos elipsoides

La presencia de dos objetos separados una distancia eléctricamente grande produce
cancelaciones de fase y una variacién muy rdpida de la RCS. Por ello, es el ejemplo
canénico que mds se aproxima a los problemas reales de minimizacién de seccién recta
de objetos arbitrarios.



7-30 | OPTIMIZACION DE FORMAS

Figura 7-16: Dos elipsoides separados 20A. ¢ es la direccién de observaciony ¢,
Y ¢, las direcciones de cada uno de los semiejes "a" de las elipse.

El problema que se ha analizado en todas las pruebas es el que se presenta en la figura
7-16. La separacion entre los elipsoides es de 20A y la forma inicial son dos esferas de
radio 1A. Este problema tiene ocho grados de libertad: el tamaifio de los tres semiejes
de cada elipsoide y la orientacién de los elipsoides respecto a la direccién de incidencia.

La interferencia entre las contribuciones de los dos elipsoides provoca rdpidas
oscilaciones de 1a RCS. Este efecto se pone de manifiesto en la grafica de la figura 7-17,
que presenta la curva de RCS de dos esferas de radio 1A con una separacién entre
centros de 20A. En esta gréfica se pueden apreciar multitud de méximos y minimos
estrechos, los cuales demuestran que una pequeiia variacién del dngulo de incidencia
puede provocar una variacién grande del valor de la RCS.

En los problemas que se presentan a continuacién se han impuesto las siguientes
restricciones:

- Tamafio mdximo de los semiejes igual a la mitad de la distancia entre centros
de los elipsoides, para que no se solapen uno con otro.

- Volumen de cada elipsoide constante
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Figura 7-17: RCS de 2 esferas separadas 204 respecto a la direccién de incidencia

1" PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimizacién de la RCS de dos elipsoides separados 20A para la
direccién de incidencia de 15°.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos por los tres métodos que se
han utilizado en el andlisis.

Gradiente Powell Gradiente
descendiente conjugado
&, 0° -85° -2.9°
¢, 0.3° 41° 4.4°
Iteraciones 13 12 17
Kflops 98 337 133
RCS(dBAY) 5.6 9.2 -18.5°
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Figura 7-18: RCS (dbA?) respecto a la direccién de incidencia de los elipsoides
obtenidos como solucién con el método del gradiente conjugado

En la figura 7-18 se presenta la RCS en funcién del dngulo de incidencia de los dos
elipsoides obtenidos en la solucién del gradiente conjugado. A partir de la gréifica y de
la tabla anterior se llega a las siguientes conclusiones:

- La funcién presenta infinidad de minimos estrechos lo cual repercute en una
gran dificultad de convergencia de los métodos de optimizacién. Por ejemplo,

el método simplex del MATLAB no llegaba a converger nunca.

- El resultado al que llegan los métodos no es mds que una cancelacién de fase
para ¢=15°. No se optimizan los semiejes.

- El gradiente conjugado es el que obtiene la mejor solucién
2° PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimizacién de la RCS media para direcciones de incidencia
comprendidas entre 15° y 45°

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:
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Gradiente Powell Gradiente
descendiente conjugado
&, 16.2° 35.6° 24.5°
¢, 16.8° 17.6° 22.0°
Iteraciones 69 32 28
Mflops 17.3 28.8 0.71
RCS(dBA?%) 2.1 -16.9 -8.9°

A partir de estos resultados se concluye que la funcién presenta un comportamiento algo
mejor que el observado en el primer problema de este ejemplo, ya que presenta una
mejor convergencia hacia un resultado fisico. El método de Powell es el que consigue
el mejor minimo en este caso, sin embargo el gradiente conjugado es el mds rdpido de
los tres.

50
7Y ROUUUUSUt SO ~ S TP H BRI

R7s] VTSN . .............. , ...... ............ ,..

RCS dBX

RCS media
| _minima:

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 7-19: RCS respecto al dngulo de incidencia de las dos elipses que minimizan
la RCS media en el intervalo entre 15° y 45° obtenidos con el método de Powell.

En la gréfica de la figura 7-19 se muestra la RCS del sistema de dos elipsoides que ha
obtenido el método de Powell. Puede observarse que en las direcciones de incidencia
comprendidas entre 15° y 45° (direcciones de interés) los valores de RCS son muy
bajos. Se ha pasado de mdximos relativos de unos 12 dB para el sistema de las dos
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esferas (figura 7-17) a mdximos de unos -13dB en la solucién obtenida por el método
de Powell. También se aprecia que una disminucién de la RCS en estas direcciones ha
provocado un aumento en otras, puesto que se observan méximos de 27dB y 45dB en
torno a las direcciones de 110° y 125° respectivamente.

7.3.4 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la optimizacién de formas simples permiten extraer las
siguientes conclusiones:

- Criterio de optimizacién: La minimizacién de la RCS media en un intervalo de
direcciones de incidencia permite una buena convergencia de los métodos.

- Restricciones: Las restricciones de drea y/o volumen constantes junto a la
limitacién de los tamaifios maximo y minimo del objeto son muy efectivos.

- Métodos: El método del gradiente conjugado es el que proporciona el mejor
compromiso entre nimero de operaciones y convergencia a un minimo.

7.4 OPTIMIZACION DE OBJETOS COMPLEJOS

Una vez estudiado el comportamiento de los métodos de optimizacién no lineal con
restricciones en la minimizacién de la RCS de formas simples, estamos en disposicién
de aplicarlos a la minimizacién de la RCS de objetos arbitrarios.

7.4.1 Planteamiento del problema

Tal como se ha comprobado en la minimizacién de la RCS del sistema de dos elipsoides
presentado en la seccién anterior, en la funcién de RCS aparecen muchas oscilaciones
que hacen que los métodos de optimizacién tengan una convergencia lenta hacia la
solucién. Son oscilaciones que aparecen para pequefias variaciones de la geometria, de
la frecuencia y/o del 4ngulo de incidencia, que pueden llegar a imposibilitar la biisqueda
del minimo global. Ademds, hay que tener en cuenta que en los problemas de
minimizacién reales los objetos son mucho mds complejos que el sistema de dos
elipsoides y, por tanto, las funciones de RCS pueden presentar un comportamiento peor.
Por ello, en general lo mds efectivo es utilizar estimaciones de la RCS con funciones
suaves, aunque no sean aproximaciones muy precisas. Esto permite llegar al minimo
global de la funcién y no pararse en un minimo local, puesto que una reduccién de la
estimacion de la RCS conduce, en general, a una disminucién simultdnea de la funcién
RCS.
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Como se ha indicado anteriormente, el cdlculo de la seccién recta radar se realiza
mediante el programa GRECO de procesado grifico presentado en el capitulo 5. Con
dicho programa se pueden obtener distintas aproximaciones de la RCS. Una de ellas es
la aproximacion de Optica fisica de primer orden, en la que aparecen muchas
oscilaciones esptireas debidas a la transicidn artificial entre las regiones iluminadas y de
sombra [Rius'91]. Se consigue una pequeiia mejora al estimar la RCS segiin dptica fisica
con el principio de fase estacionaria. En procesado gréfico esto se puede llevar a cabo
facilmente ponderando la contribucién de cada pixel del modelo con el brillo del pixel,
que es proporcional al coseno del dngulo 6 formado por la normal a la superficie y la
direccién de incidencia (ver capitulo 3).

Otra estimacioén de la RCS, que proporciona una funcién todavia més suave, consiste
en sumar el brillo de todos los pixels sin tener en cuenta la fase:

o= % c? ( e) - —c (; Lp)2 (7.29)

donde L, es ¢l brillo de cada pixel que, con los pardmetros de iluminacién adecuados
(ver capitulo 5), esigual a cos@ . El sumatorio incluye sélo los pixels con L,>0. Esta
estimacién de RCS es una cota superior de la RCS obtenida por éptica fisica con
aplicacién de fase estacionaria, pero de variacién mds suave y el cdlculo es mds eficiente
al no tener en cuenta la fase.

La minimizacién de esta estimacién de RCS equivale a eliminar en lo posible las zonas
mds brillantes de la imagen, es decir, las zonas de reflexién especular. La figura 7-20
muestra dos gréaficas de la RCS de un objeto sencillo: una calculada por 6ptica fisica
mds fase estacionaria y la otra estimada mediante la suma del brillo de los pixels. Puede
observarse que la minimizacién de la estimacién de RCS conduce al minimo de la RCS
por Optica fisica, con la ventaja de evitar las oscilaciones debidas a cancelaciones de
fase, lo cual facilita la convergencia de los métodos de optimizacién.

En los resultados de optimizacién de objetos complejos que se presentan en este capitulo
se ha utilizado como funcién objetivo la estimacién de la RCS como suma del brillo de
los pixels. Las variables a optimizar son las coordenadas de los puntos de control de las
superficies paramétricas o las coordenadas de los vértices del modelo de facetas. Las
restricciones son las mismas que en el caso de formas simples: dimensiones mdxima y
minima, drea.y volumen. También en este caso las restricciones se han tratado mediante
el método de penalizacién.
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Figura 7-20: Comparacion entre el cdlculo de RCS por Optica fisica mds fase
estacionaria (linea continua) y la estimacion sumando el brillo de los pixels (linea
discontinua)

7.4.2 Medidas geométricas para el célculo de las restricciones

En esta primera version del programa de optimizacién las tnicas restricciones
implementadas son medidas geométricas del objeto: dimensiones mdximas, drea y
volumen. Estas dimensiones se calculan de forma diferente para modelos de NURBS y
de facetas.

a) Medidas sobre NURBS

Las medidas sobre NURBS se calculan a partir de las coordenadas los puntos de control
que los definen. Como trabajar con la superficie real requiere obtener los puntos reales
del NURB a partir de los puntos de control, lo cual es muy costoso y poco eficiente, se
ha optado por aproximar la superficie real NURB mediante la malla de puntos de
control: las medidas geométricas se realizan sobre la malla de puntos de control y no
sobre la superficie real. Los inconvenientes de esta aproximacién son:

- La superficie real ocupa la concavidad de la malla, por lo que el drea y
volumen calculados son mayores que los reales.
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- No se tiene en cuenta el efecto de las curvas de contorno o trimming curves.

Ademds, para simplificar los cdlculos, cuando se trabaja con NURBS racionales no se
consideran los pesos de los puntos de control. Aunque estas aproximaciones son muy
burdas, pueden aplicarse porque lo importante es mantener las medidas dentro de unos
mdrgenes coherentes. Esto se consigue porque imponer como restriccién la invarianza
de las magnitudes aproximadas hace que las medidas geométricas reales se mantengan
practicamente constantes.

Dimensién méixima

Para cada direccién x, y, z del espacio, la dimensién médxima en esta direccién es la
diferencia entre el mdximo y el minimo valor de la coordenada x, y 6 z de todos los
puntos de control.

Area

El 4rea de la superficie NURB se aproxima por el drea de la malla de puntos de control
(figura 7-21). Esta se obtiene sumando el 4drea de todos los tridngulos formados por
grupos de tres puntos de control adyacentes (figura 7-22). El drea de cada tridngulo se
calcula a partir de las aristas v, y ¥, .

vV, x V.
Area= | ¥y x ¥, | (7.30)
2
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Figura 7-21: Ejemplo de malla de puntos de control de un NURB abierto
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Figura 7-22: Vectores para el célculo del drea de una cara

Volumen

Para poder obtener el volumen se ha de suponer la superficie NURB cerrada sobre si
-misma. Esto implica que los puntos inicial y final de cada fila de la matriz de puntos de
control tienen que ser iguales. Los puntos de la primera fila deben ser todos iguales
entre si y lo mismo para la (ltima fila, tal como se muestra en la figura 7-23.

[QUPRD

(.23
0.0 0.3
1.® L3
2.0 2.3
3.0 (2.2 (3,3
2.9
0.1 €0.2)
(3.1 (3.2)

Figura 7-23: Malla de puntos de control de una superficie NURB cerrada

El volumen total de la malla de control se calcula sumando los volimenes de todos los
tetraedros formados por cuatro puntos de control adyacentes. La descomposicion de la
malla en tetraedros se realiza mediante un paso intermedio en objetos con forma de
“tejado" (figuras 7-24 y 7-25). El volumen de cada tetraedro se calcula f4cilmente a
partir de los tres vectores definidos por un vértice y las tres aristas que lo comparten:

(¥, x¥,) * ¥,
Vit = (7.31)



OPTIMIZACION DE FORMAS 7-39

< T e
/////:_—:—“'———-————-—

|
———

$

O ———————

llll

U i—

NN

ST

<

|

<
-

Figura 7-25: Descomposicion de un "tejado” en tetraedros.

b) Medidas sobre facetas

Las medidas en objetos modelados por facetas se realizan a partir de las coordenadas de
los vértices de las mismas, por lo que en este caso son medidas exactas. A diferencia

de las medidas obtenidas de los objetos modelados por NURBS aqui las medidas se
obtienen para objetos completos, abiertos o cerrados.
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Dimensién médxima

El método utilizado es andlogo al descrito para las superficies NURBS, con la diferencia
de que ahora se consideran las coordenadas de los vértices de las facetas en lugar de los
puntos de control de los NURBS.

Area
El 4rea de un cuerpo facetizado es, evidentemente, la suma de las 4reas de las facetas

que lo componen. Para hallar el drea de una faceta plana con un nimero n de aristas se
divide en (n-2) tridngulos (figura 7-26):

6

Figura 7-26: Descomposicién de una faceta en tridngulos

n-2

A = 3 5 1% %4 a3

faceta 2 <4
donde n es el nimero de vértices y ¥, es el vector que va desde el vértice 0 al i-ésimo.
Volumen

Para calcular el volumen de un objeto modelado por facetas se asocia a cada faceta un
prisma normal al plano xy, como se indica en la figura 7-27. El volumen del prisma es

Vv

prisma

= A, (2) (7.33)

donde A, es el drea de la proyeccion de la faceta sobre el plano XYy <z> el valor
medio de las coordenadas z de sus vértices. Como el orden de definicidn de los vértices
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de todas las facetas es el mismo, se pueden sumar directamente los volimenes de los
prismas para obtener el volumen total:

Vi = Ifék |(Z>k| Ay (7.34)

donde para cada faceta

oy Lt 2 Yo (7.35)
2

con la misma notacién anterior.

z

x

Figura 7-27: Prisma para el cdlculo de volumen en modelos de facetas

7.4.3 Implementacion de los métodos de optimizacion

Los dos métodos que se han programado para optimizacién de objetos complejos son:
el método del gradiente descendiente (ver seccién 7.2.1), que es sencillo e intuitivo,
pero no muy eficiente; y el método de Powell, que presenta mejores caracteristicas de
convergencia. En esta seccién nos vamos a limitar a comentar la forma en que se han
implementado dichos métodos en la optimizacién de la seccién recta de objetos
arbitrarios con el algoritmo de procesado griafico GRECO.

Para implementar ambos métodos eficientemente se han estudiado los pasos que
requieren un mayor nimero de operaciones: la estimacién del gradiente (sélo en el
método del gradiente descendiente) y la biisqueda lineal (comiin a ambos métodos). La
estimacion del gradiente implica evaluar f{X) n+1 veces, siendo "n" la dimensi6n de la
incdgnita X. En la siguiente secci6n se describe la manera de estimar dicha funcién con
el algoritmo de procesado gréfico. Un alto porcentaje de tiempo se invierte en la
busqueda lineal, por lo que es importante elegir un algoritmo eficiente. Por ello, se han
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ensayado hasta 4 algoritmos distintos: paso a paso, Newton adaptado, biseccién adaptada
y el método de Brent. En [Luenberger'89] se describen estos algoritmos.

a) Estimacion del gradiente

Al utilizar el método de procesado gréfico para la prediccién de RCS no se dispone de
una expresién analitica de la funcién g(X) a minimizar. Por tanto, hay que estimar el
gradiente de la misma numéricamente. Para ello, se aproximan las derivadas parciales
mediante diferencias finitas:

nol Agq (X)) nolg(X,+8 %) -q(X,)
Vq(X) |x°z E i\ £i= E 0 i 0 3 (7.36)
AX, P 5

i=0

El valor de g(X,) se calcula al entrar en el procedimiento y se guarda para calcular cada
componente del gradiente, cada una de las cuales necesita una nueva evaluacién de q(X).
. El valor del incremento é debe ser lo menor posible, pero lo suficientemente grande
como para provocar una variacién superior a un pixel en la imagen del objeto con el
vector modificado (X, + 8 %;) . Si tal variacién fuera inferior a un pixel, la imagen
seria la misma, con lo que q (X, + 8%,) = q(X,) y esta coordenada del gradiente
serfa nula. Por tanto, el valor minimo de é es la dimensién de un pixel.

b) Seleccién de los puntos a modificar

La seleccién de los puntos a modificar es un aspecto muy importante del proceso de
optimizacién. Un conjunto reducido de puntos acelera el proceso pero sélo permite una
pequena reduccién de la RCS. Es importante, por tanto, seleccionar un nimero de
puntos que satisfaga un compromiso 6ptimo entre velocidad de cdlculo y valor final de
la RCS. La posicién de estos puntos debe ser escogida para permitir la mdxima
reduccién de RCS.

Los procedimientos de seleccién de puntos que se han desarrollado hasta el momento
son:

- Conjunto: El usuario selecciona manualmente y mediante el ratén qué puntos
serdn modificables en el proceso de optimizacion.

- General: El programa selecciona automdticamente todos los puntos de la
superficie NURB o todos los vértices de las facetas del objeto.
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7.4.4 Resultados

El primer resultado es la optimizacién automdtica de una cavidad corta, lo cual se
muestra en la figura 7-31. El método de minimizacién utilizado ha sido el del gradiente
descendiente con bisqueda lineal por el método de Newton mejorado y las restricciones
impuestas han sido drea y volumen constantes. La figura 7-28 muestra 4 gréficas
correspondiendo a la evolucién de los valores de: la aproximacion de éptica fisica mds
fase estacionaria (PO/SP), la funcién objetivo a minimizar g(X), que es la suma del
brillo de todos los pixels de la superficie, la evolucién del 4rea y del volumen.

El criterio de minimizacion es la RCS en una direccién fija. Se ha seleccionado un
conjunto de 15 puntos de control, lo cual implica 45 variables o grados de libertad.
Obsérvese que la reduccidn de Ia funcién objetivo ha sido del orden de unos 14dB, valor
muy similar a la reduccién de RCS segtin la aproximacién de dptica fisica mds fase
estacionaria. Este resultado confirma que una disminucién de la estimacién de RCS
implica una reduccién de la RCS con éptica fisica.

RCSCaBsm) area,voiumen (dB8)
80 45

RCS, PO/ SP alx) AREA VOLUMEN

75 F 140

70 135

\, 4

635

60 [N N R NN NN WY VRN NP N W DU | | SN NS RN (VR USUDNN NN SN SIS EENS N U B-e:3
1 2 3 4 S B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 12 18 18 20 21 22 23 24

pasos de la busqueda |ineal

Figura 7-28: Evolucion de los pardmetros de la cavidad al avanzar la optimizacion.

El segundo problema que se ha estudiado es la optimizacién de la parte inferior del
fuselaje de un misil para un dngulo de observacién fijo. La tinica restriccién es la de
drea constante y se han seleccionado 16 puntos de control en torno a una zona del
fuselaje. En la figura 7-29 se muestran dos vistas del aspecto inicial del fuselaje cuyas
caracteristicas mds destacadas son: .

- Area = 0,23 m?
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- Volumen = 0,006 m*
- RCS segiin dptica fisica mds fase estacionaria (PO/SP) = -6,7 dBsm

Las dos vistas de la parte inferior de la figura 7-29 muestran el aspecto final del
fuselaje, después de la minimizacién. La figura muestra que sdlo se ha modificado una
zona de la superficie del fuselaje: la més cercana a los puntos de control seleccionados.
Las caracteristicas de este fuselaje después de la optimizacién son:

- Area = 0,26 m?
- Volumen = 0,007 m®
- RCS con aproximacién PO/SP = -17,1 dBsm

En la figura 7-30 se muestra la evolucién de las cuatro funciones que se han
representado para el ejemplo anterior: la estimacién de RCS, la aproximacién de éptica
fisica més fase estacionaria (PO/SP), y el 4rea y el volumen del objeto. Obsérvese que
la funcién RCS calculada por PO/SP presenta varios minimos debidos a cancelaciones
" de fase, en los que no se detiene el método de optimizacién. Estos minimos no son
aprovechables para el disefio de aviones de baja seccion recta, a causa de la inexactitud
en la determinacién de pardmetros como direccion de incidencia, frecuencia de trabajo,
etc. Por el contrario, la minimizacion de la estimacién de RCS (suma del brillo de los
pixels) conduce a la eliminacién de los puntos de reflexién especular, lo cual
proporciona una reducciéon de RCS mucho mds robusta frente a variaciones aleatorias
de los pardmetros del blanco y del radar.

Finalmente, se presenta el resultado de una optimizacién con barrido angular en acimut
de 0° a 45° con muestras cada 15°. Se han seleccionado 19 puntos de control, con
restricciones de drea y volumen constantes. El método de optimizacién elegido ha sido
el del gradiente descendiente con método de biisqueda lineal de biseccién adaptado. Los
valores iniciales del problema son:

- Area = 802m?

- Volumen = 3946 m®

- RCS:

INCIDENCIA Q° 15° 30° 45°
ESTIMACION (dBsm) 73 73.1 73.7 74.6

PO/SP (dBsm) 72.9 73 73.4 74.2




OPTIMIZACION DE FORMAS 7-45

Figura 7-29: Proceso de minimizacion del fuselaje de un misil genérico
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Figura 7-30: Evolucién de la funcién objetivo, la RCS segiin PO/SP y de los valores
de drea 'y volumen en el proceso de optimizacion del fuselaje del avién

Los obtenidos tras la optimizacién son:

INCIDENCIA 0° 15° 30° 45°
ESTIMACION (dBsm) 68.2 66.5 66.2 67.8
PO/SP (dBsm) 67.1 64.8 64.2 66.1

A continuacién se muestra el aspecto inicial (figura 7-31) y final (figura 7-32) del objeto
para los dngulos considerados. La figura 7-33 muestra la evolucién de los resultados al
avanzar las iteraciones. En este caso la reduccién de RCS ha sido mucho menor que la

de su estimacidn.
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Figura 7-31: Aspecto inicial del objeto para las 4 direcciones de incidencia.
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Figura 7-32: Aspecto final del objeto optimizado para cada una de las direcciones de
incidencia.
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Figura 7-33:Evolucion de los valores de la RCS, de la estimacion y de las

restricciones en el proceso de optimizacion.
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CONCLUSIONES

En esta Tesis se ha estudiado el problema de modelado geométrico de objetos arbitrarios
para aplicaciones de andlisis electromagnético. El objetivo principal ha sido el desarrollo
de un proceso completo, 1o mds general posible, de modelado, discretizacién y andlisis
electromagnético con distintos métodos numéricos y asintéticos.

Se ha utilizado el paquete comercial de CAD I-DEAS para modelar los objetos mediante
superficies paramétricas NURB. La aplicacién de esta técnica de modelado en
electromagnetismo constituye una innovacion, y presenta importantes ventajas de
concisién y precisién en la definicién del modelo. Los modelos de superficies
paramétricas se procesan de la siguiente forma en funcién del método de andlisis:

- Elementos de contorno (BEM): Se discretizan las superficies paramétricas en
mallas de elementos de contorno utilizando el software I-DEAS.

- Elementos finitos (FEM): Se discretiza el volumen encerrado por las
superficies paramétricas en una malla de elementos finitos utilizando el software
I-DEAS.

- Gradiente conjugado con transformada rdpida de Fourier (CG-FFT): La malla
de elementos finitos volumétricos obtenida en el caso anterior se procesa con un
algoritmo desarrollado en esta Tesis para obtener una malla regular de elementos
ctibicos.

- Métodos de alta frecuencia: Se procesa graficamente una imagen del modelo
de superficies paramétricas para obtener toda la informacién geométrica del
objeto que precisan las técnicas de alta frecuencia.

El método de procesado gréfico se basa en la visualizacion realista del objeto con los
pardmetros de iluminacién adecuados. La aplicacién de este método ha necesitado, por
tanto, un estudio de las técnicas de visualizacion realista tridimensional y del hardware
gréfico de las estaciones de trabajo actuales. Asimismo, en esta Tesis se han considerado
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nuevas aplicaciones del método de procesado grafico para anélisis de antenas de reflector
y optimizacion de formas en alta frecuencia.

En conclusién, se ha alcanzado el objetivo de la Tesis desarrollando un procedimiento
automatizado de modelado y discretizacién de objetos arbitrarios para su andlisis con
distintas técnicas numéricas y de alta frecuencia. Para ello se ha trabajado de forma
coordinada con otras Tesis Doctorales dedicadas a la implementacién de los métodos
numéricos de elementos de contorno, elementos finitos y gradiente conjugado con
transformada rdpida de Fourier.

Ademds, se ha participado activamente en el desarrollo del método de procesado gréfico
para andlisis en alta frecuencia y se han implementado las aplicaciones de andlisis de
antenas de reflector y optimizacion de formas.
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