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RESUMEN DE LA TESIS


El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un método para el análisis del comportamiento de una antena, en cuanto a cómo se ve afectado su diagrama de radiación y a cómo se propaga en sus proximidades el campo producido por la misma, cuando la situamos en un escenario realista y complejo. Se trata de ofrecer una alternativa válida y barata con respecto a las medidas que permita analizar, con el menor número de recursos posibles, como el entorno en que se sitúa la antena afecta al comportamiento de la misma. El método se aplica a tres clases de problemas: antenas embarcadas, propagación en entornos urbanos y propagación en interiores. La base del método es la misma para todos ellos, pero debido a las peculiaridades de cada tipo de problema se han desarrollado diferentes herramientas de simulación para adaptarlo a las características de cada uno de ellos.


Para el análisis electromagnético se utiliza la Óptica geométrica (GO: Geometrical Optics) y la Teoría Geométrica de la Difracción (GTD: Geometrical Theory of Diffraction) que son técnicas asintóticas de alta frecuencia que calculan el campo en un punto como suma de todos los rayos que alcanzan ese punto, bien directamente o tras sufrir reflexiones, difracciones o transmisiones. Por tanto, el método desarrollado en este trabajo será válido cuando estemos trabajando en la región de alta frecuencia, es decir, que el tamaño de la escena sea eléctricamente grande, lo cual va a ser cierto, en la mayoría de los casos, para las aplicaciones antes mencionadas.


Para modelar el entorno geométrico se pretende utilizar un modelo que combina facetas planas con superficies curvas representadas mediante parches de Bezier. La única restricción es que el tamaño de cada una de las facetas y de las superficies curvas sea eléctricamente grande. En este trabajo se pretende acelerar el tratamiento geométrico para la parte plana del modelo, de forma que se pueda realizar el análisis en escenarios realistas, que se modelen utilizando un número elevado de facetas planas, de forma eficiente computacionalmente. Para conseguir este objetivo se ha desarrollado una nueva técnica de aceleración del trazado de rayos que como se verá resulta fundamental a la hora de la aplicación práctica de las herramientas desarrolladas.


El problema consiste en situar una antena en un entorno geométrico tridimensional y determinar cómo se deforma el diagrama de radiación de la antena por el efecto de la estructura para el caso de antenas embarcadas o cómo se propaga el campo en las cercanías de la antena para comunicaciones móviles.


Para ello el análisis pasa por varias etapas. En primer lugar se debe modelar el entorno geométrico para preparar los datos de entrada de nuestras herramientas. El formato de entrada que se utiliza para la geometría es el formato DXF, que es un formato estándar, lo cual hace estas herramientas compatibles con la mayoría de paquetes de Diseño Gráfico Asistido por Ordenador (CAGD: Computer Aided Geometric Design) existentes en el mercado. Además como datos de entrada necesitaremos la posición y orientación de la antena y su diagrama de radiación. Este último se puede especificar de dos formas diferentes: mediante una nube de dipolos o mediante un fichero con muestras del diagrama de la antena para determinadas direcciones, a partir de las cuales, mediante interpolación, se puede obtener el valor del campo radiado por la antena en cualquier dirección del espacio. Finalmente se especifican las direcciones de observación (en caso de zona lejana) o los puntos de observación (en caso de zona cercana) donde se va a realizar el análisis. Para todo este proceso se ha realizado un interfaz gráfico que permite realizarlo de forma más amigable para el usuario.


Una vez introducidos los datos se procede al análisis utilizando el método que se  describe en esta tesis, finalizado el cual se obtienen los resultados que corresponden a los valores de campo en las direcciones o en los puntos indicados. Con estos resultados se puede hacer un estudio del comportamiento de la antena en ese entorno y así, con muy poco esfuerzo, optimizar el rendimiento de la antena en la etapa de diseño.


La tesis se estructura en seis capítulos. En el Capítulo 1 se realiza una introducción, con la motivación que ha llevado a realizar este trabajo y el planteamiento del problema que se va a resolver. También se hace un breve repaso a los distintos métodos de alta frecuencia aplicables para resolver este problema, así como una reseña histórica de los antecedentes del método.


En el Capítulo 2 se explica la técnica electromagnética utilizada: GO/GTD. Para ello se presenta la formulación clásica de la misma, mostrando cómo se aplica de forma práctica para los problemas considerados. Se hace un estudio de la contribución que aportan los diferentes rayos al campo radiado por una antena próxima a una estructura geométrica completa: rayo directo, rayo reflejado, rayo difractado y combinaciones de orden superior de los mismos. Es importante reseñar que en este capítulo se desarrollan las expresiones de GO/GTD aplicadas a cuerpos compuestos de cualquier tipo de material, no sólo para cuerpos perfectamente conductores, lo cual aumenta considerablemente el rango de aplicación del método. Otra de las aportaciones de este capítulo es la generalización de la Teoría de la Imágenes, teoría habitualmente utilizada para dipolos sobre planos conductores, para cualquier tipo de antena sobre planos compuestos de cualquier tipo de material, lo cual aumentará considerablemente la eficacia del método como se describe en el Capítulo 3.


El Capítulo 3 explica de forma detallada todo el tratamiento geométrico que requiere un modelo de facetas planas a la hora de aplicar la GTD sobre el mismo. Se demuestra en dicho capítulo la ventaja que un modelo de facetas planas tiene para el análisis de determinados entornos tanto en el caso de antenas embarcadas como en el cálculo de la propagación en comunicaciones móviles. Se puede decir que, tradicionalmente, los modelos geométricos más utilizados para el análisis de propagación en comunicaciones móviles tanto en entornos urbanos como interiores son modelos de facetas planas. Sin embargo, para el problema de análisis de antenas embarcadas generalmente se han utilizado modelos de representación mediante superficies curvas.

En los últimos años el Grupo de Investigación al que pertenezco ha venido desarrollando herramientas para distintos tipos de análisis electromagnético sobre estructuras arbitraria. El modelado de estas estructuras se ha realizado empleando superficies paramétricas y, más concretamente, superficies NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) que se tratan internamente como superficies de Bezier. Aunque el modelo de NURBS presenta las ventajas de ser un modelo muy flexible a la hora de diseñar la geometría y no introducir aristas curvas, tiene la desventaja de que a la hora de realizar el tratamiento geométrico que requiere la GTD el coste computacional es enorme. Con un modelo de facetas planas este coste computacional puede ser reducido de forma drástica como veremos con posterioridad.


Evidentemente  a la hora de crear ciertos modelos como puede ser un avión, cuya forma es curva en su mayoría, es inevitable acudir a un modelo de curvas si no queremos introducir aristas artificiales que nos producirían errores en los resultados obtenidos. Sin embargo, es posible modelar partes del avión mediante facetas planas con lo que combinando ambos modelos se conseguirá acelerar notablemente el procesado geométrico necesario. Esto se hace más manifiesto para otras geometrías tales como barcos o satélites que pueden ser modelados casi en su totalidad mediante facetas planas reduciéndose considerablemente el tiempo necesario para analizar una estructura de este tipo.


En este trabajo el modelo utilizado permite combinar tanto facetas planas como superficies curvas modeladas mediante parches de Bezier para representar la geometría real, siendo el objetivo de esta tesis reducir el tiempo de cálculo que requiere el tratamiento geométrico necesario para analizar la parte plana del modelo. De esta forma se pretende ampliar las ventajas de los modelos de facetas planas utilizados en comunicaciones móviles al análisis de radiación y, más concretamente, al análisis de antenas embarcadas.

En las Figuras 1 y 2 se pueden observar dos modelos de entornos realistas representados mediante facetas planas. En la Figura 1 se puede ver la representación mediante facetas planas de una zona del centro de Madrid, mientras que la Figura 2 representa el satélite HISPASAT. En este último modelo se puede ver como una pequeña parte del mismo viene modelado utilizando superficies curvas, pero al haber representado la mayoría de la estructura mediante facetas planas el análisis resulta más eficiente.
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Figura 1. Vista tridimensional del modelo geométrico de una zona de Madrid.
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Figura 2. Modelo geométrico del satélite HISPASAT.


Además debido a que nuestro modelo permite analizar cuerpos compuestos por cualquier tipo de material y no sólo perfectamente conductores se incluyen también como datos de entrada las propiedades eléctricas del material que compone cada faceta: la permitividad relativa ((r), la permeabilidad relativa ((r) y la conductividad ((). Se pueden encontrar tablas de la propiedades eléctricas de distintos materiales en la literatura.


En este trabajo se presenta todo el tratamiento geométrico que es necesario realizar sobre las facetas planas de nuestro modelo para obtener el campo según la formulación de la GTD, siendo la tarea principal el trazado de rayos: la obtención de los puntos de reflexión, difracción y transmisión y la determinación de la ocultación de los rayos. Como se podrá comprobar la mayoría del tratamiento se realiza de forma analítica, en contraposición con los métodos de minimización de funciones necesarios para los modelos de NURBS, lo cual ya agiliza en gran medida los cálculos. Además, como veremos en el Capítulo 4, representar parte del entorno geométrico mediante facetas planas permite utilizar técnicas de aceleración de trazado de rayos que aún reducirán mucho más el proceso geométrico necesario. No forma parte del objetivo de esta tesis el tratamiento de la parte curva del modelo que puede verse en otros trabajos referenciados en esta tesis.


El Capítulo 4 enlaza con el anterior y lo que pretende es justificar la necesidad de utilizar técnicas que alivien el tiempo de cálculo necesario para el tratamiento geométrico descrito en el capítulo anterior. Para ello se justifica la necesidad de aplicar técnicas de aceleración del trazado de rayos y se presentan las técnicas más utilizadas hasta el momento, presentando una nueva, desarrollada para este trabajo: el Z-Buffer angular. Hay que tener en cuenta que a la hora de modelar entornos complejos como los mostrados en las Figuras 3.1 y 3.2 mediante facetas planas, el número de parches planos y aristas rectas que se necesitan suele ser muy elevado. El modelo del satélite HISPASAT de la Figura 3.1 está formado por 69 facetas planas y 132 aristas rectas, mientras que la zona del paseo de la Castellana de Madrid se modelaba con 560 facetas planas y 1055 aristas rectas. Como se puede ver este problema es más acusado en comunicaciones móviles, donde los modelos suelen ser de cientos de facetas.


Además al realizar el análisis se debe obtener el campo en un gran número de puntos de observación o direcciones de observación, estando la fuente situada en un punto arbitrario de la escena. Típicamente para el análisis de antenas embarcadas se suelen obtener valores de campo en cuatro cortes en ( (0º, 90º, 180º y 270º) con 181 direcciones según ( en cada corte, lo cual supone 724 direcciones, mientras que en comunicaciones móviles el análisis se realiza habitualmente en un mallado de puntos sobre una escena (como se muestra en la Figura 3), siendo el número de puntos, normalmente, de varios miles (10000 en el ejemplo de la Figura 3), lo cual nos permite obtener la cobertura en el escenario analizado.
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Figura 3. Mallado de 10000 puntos en la zona del Paseo de la Castellana en Madrid.


En un modelo de este tipo, la mayor parte de tiempo de CPU se consume en realizar el tratamiento geométrico que consiste, como se muestra en el Capítulo 3, en dos tareas fundamentales:


- Determinar que facetas o aristas participan en un mecanismo de acoplo (reflexión, difracción,doble reflexión, etc).


- Comprobar si el camino del rayo está oculto por alguna faceta del modelo.


Esta última tarea es la más costosa computacionalmente. Supongamos que se tiene una escena con NF facetas, NA aristas y se quiere realizar el análisis en NO puntos de observación. Se asume que se aplica el criterio del vector normal descrito en el Capítulo 3 y que este criterio nos elimina el 50% de las facetas y aristas del modelo que intervienen tanto en los distintos mecanismos de acoplo como a la hora de determinar la ocultación de una rayo (lo cual suele ser aproximadamente cierto). Entonces, si se utiliza la “fuerza bruta”, es decir, se interroga a todas las facetas del modelo sobre la posible ocultación, se debe realizar el test de ocultación un número de veces proporcional a:


- 
[image: image4.wmf]2

F

O

N

N

×

 para el rayo directo.

- 
[image: image5.wmf]2

2

F

A

F

O

N

N

N

N

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

 para los efectos de primer orden (reflexión ,difracción y transmisión).
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 para los efectos de segundo orden.
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 para los efectos de tercer orden y así sucesivamente.


Para poner de manifiesto la necesidad de utilizar técnicas de aceleración del trazado de rayos se va a calcular la cobertura en una parte del escenario de la Figura 4.2 que se compone de 295 facetas planas y 546 aristas rectas, utilizando efectos de orden simple y doble y también triples efectos si uno de ellos es una reflexión en el suelo. Se consideran 10000 puntos de observación. El resultado que se obtiene se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Niveles de potencia para el área urbana considerada.


El tiempo de cálculo necesario para obtener este resultado realizando el trazado de rayos mediante “fuerza bruta” en un Pentium II a 333 MHz con 128 Mb de RAM es de 5 horas 36 minutos y 37 segundos. Evidentemente este método resulta poco eficiente y se hace necesario reducir el tiempo necesario para determinar la ocultación de los rayos.


En este trabajo se revisan las dos técnicas de aceleración de trazado de rayos más utilizadas como son la Partición Volumétrica del Espacio y la Partición Binaria del espacio, así como la técnica desarrollada para este trabajo: el algoritmo Z-Buffer Angular que como se demuestra en este trabajo resulta más eficiente que los algoritmos ya existentes. Dicha eficiencia de este algoritmo se pone de manifiesto teniendo en cuenta que para realizar el análisis mostrado en la Figura 4 se han necesitado 20 minutos 32 segundos utilizando el mismo ordenador lo que supone una reducción del 93.2% del tiempo con respecto a determinar la ocultación mediante la “fuerza bruta”.


En el Capítulo 5 se presentan una serie de resultados que demuestran la validez y eficacia del método así como su gran aplicación práctica. Hay que reseñar que los resultados mostrados corresponden a la aplicación del método sobre estructuras realistas y, por tanto, demuestran la aplicación del mismo a situaciones prácticas. Además estos resultados demuestran la validez del mismo al haber sido comparados en su mayor parte con medidas. Concretamente, en este capítulo se muestran resultados de diagramas de radiación de antenas situadas sobre modelos del satélite HISPASAT y de la Estación Espacial Europea para el caso de antenas embarcadas, de análisis de propagación en una zona próxima al Paseo de la Castellana en Madrid y en el aeropuerto de Dusseldorf para el estudio de propagación para comunicaciones móviles en entornos urbanos y semiurbanos y finalmente, resultados de potencia recibida en una serie de puntos situados en el edificio Sota de Bilbao y en el túnel de Pio XII en Madrid para el estudio de la propagación en entornos interiores.


Finalmente, en el Capítulo 6 se exponen las conclusiones extraídas de la realización de esta tesis así como las futuras líneas de trabajo, algunas de las cuales como la aplicación del método al cálculo de la Sección Radar (RCS) de cavidades se vienen desarrollando en la actualidad.

PUBLICACIONES.
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PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN RELACIONADOS.

El número de proyectos de investigación en los que se han aplicado las técnicas desarrolladas en este trabajo hasta el momento es muy amplio, lo cual demuestra la gran aplicación industrial del método desarrollado, ya que dichos proyectos han sido financiados por diferentes organizaciones empresariales tanto españolas como extranjeras, como se pone de manifiesto en la siguiente lista:

-“Programa GTD para el análisis de antenas embarcadas en satélites”. Organismo financiador: INTA. España. 1995-1996.

-“Modelos computacionales para análisis y planificación de sistemas radioeléctricos para la navegación y aterrizaje de aviones”. Organismo financiador: GMV. España. 1996-1997.

-“Herramienta software para la propagación en interiores, 900-1800 MHz”. Organismo financiador: Telefónica Móviles. España. 1997-1998.

-“Research on FASANT”. Organismo financiador: Ericsson-Saab. Suecia. 1997.

-“Programa de ordenador de preproceso geométrico, visualización y ayuda al usuario para aplicaciones de sección radar” Organismo financiador: INTA. España. 1997-1998.

-“Dusseldorf Airport radio propagation analysis”. Organismo financiador: Daimler Benz. Alemania. 1998.

-“Investigación sobre la simulación de la propagación de las ondas electromagnéticas utilizando GTD y modelos digitales de los edificios”. Organismo financiador: Servicios Generales de Teledifusión (SGT). España. 1998.

-“Desarrollo y suministro de un programa de ordenador para el análisis de antenas en entornos complejos”. Organismo financiador: Universidad KTH. Suecia. 1998-1999.

-“Suministro de un programa de ordenador para el análisis de la propagación radio en entornos complejos”. Organismo financiador: Daimler-Benz. Alemania. 1998.

-“Study of the impact of international space station fixed or moving structures on the sensitive SPORT radiometer Antenna Patterns”. Organismo financiador: Agencia Espacial Europea. 1999.

-“Delivery of the source code FASPRO and technical support in code FASPRO”. Organismo financiador: CESELT (Italia). 1999.

-“Delivery of code FASANT for the analysis of radiocoverage in urban areas”. University of Texas. EEUU. 1999.

-“Delivery of the source code of FASANT and technical support in code FASANT” Organismo financiador: CESELT (Italia), 1999.

-“Delivery of the source code of FASANT and geometrical model of the ISS” Organismo financiador: ALENIA (Italia), 1999.


Además el método propuesto está siendo implementado actualmente para el cálculo de la Sección Radar (RCS) de cavidades, lo cual demuestra que es aplicable a la resolución de otro tipo de problemas distintos de los propuestos en este trabajo tal y como se comentaba en las futuras líneas de trabajo. Esta aplicación se viene desarrollando en los siguientes proyectos de investigación:


Gracias a estos proyectos de investigación se han desarrollado tres programas implementados en lenguaje FORTRAN:

- FASANT para el cálculo de diagramas de radiación y acoplos de antenas embarcadas.


- FASPRO para el análisis de propagación en entornos urbanos y semiurbanos.


- FASPRI para el análisis de propagación en interiores.


Hay que destacar la gran aplicación industrial y académica que tienen estos programas gracias a su exactitud y a sus reducidos tiempos de cálculo. Esto lo demuestra la cantidad de empresas y Universidades que los utilizan actualmente, tanto en España como en el extranjero.


El programa FASANT está siendo utilizado actualmente por la Universidad de Texas y la Universidad de Arizona en EEUU, la Universidad KTH y SAAB en Suecia, el INTA en España, Alenia y CSELT en Italia y DASA en Alemania. Por su parte, el programa FASPRO ha sido solicitado por Daimler-Benz y EADS en Alemania, CSELT en Italia y SGT y la Universidad Politécnica de Madrid en España y, por último, el programa FASPRI ayuda a la tarea de la planificación celular a Telefónica Móviles en España.
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