HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ESTUDIO DEL PROBLEMA
DIRECTO E INVERSO DE DISPERSION ELECTROMAGNETICA

Y. ALVAREZ!, B. A. DOMINGUEZ', F. LAS-HERAS!
'Area de Teoria de la Sefial y Comunicaciones, Departamento de Ingenieria Eléctrica. Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon. Universidad de Oviedo. Espafia.
{yalopez ; acasas ; flasheras}@tsc.uniovi.es

Las directrices del nuevo Espacio Europeo de Educacion Superior
recomiendan la introduccion de nuevas técnicas educativas y herramientas
tecnoldgicas de ayuda a la docencia, especialmente en los grados y master de
caracter cientifico — técnicos relacionados con las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones. Con el fin de adaptar las asignaturas de grado y master a
dicho contexto educativo, se estan desarrollado multiples herramientas software de
apoyo a la docencia. En esta comunicacién se presenta un simulador que permite
el estudio del campo electromagnético dispersado por uno o varios objetos de
geometria arbitraria. El objetivo es disponer de una herramienta que facilite la
visualizacion de los campos electromagnéticos ayudando a la comprension del
fendémeno de propagacién de dichos campos. Asimismo, la herramienta también
permite el andlisis del problema inverso, es decir, la reconstruccion de la
geometria del objeto dispersor a partir del conocimiento de los campos.

1. Motivacion del trabajo

En gran parte de los problemas de &mbito cientifico-tecnolégico, la adecuada representacion gréfica
de los resultados permite al profesional determinar la validez de los mismos de forma sencilla y fiable.
Con el desarrollo de los computadores, no sélo es posible llevar a cabo la resolucién de problemas mas
complejos, sino que se dispone de mejores herramientas gréaficas para la visualizacion de datos. Esta
capacidad para la representacién es especialmente importante en el estudio de problemas
electromagnéticos, pues a diferencia de otras ramas cientificas, las magnitudes con las que se trabaja no
son tan familiares para el ser humano, y por ello, su visualizacion facilita la interpretacion de los
resultados.

En el campo de la ensefianza, una de las competencias perseguidas en el nuevo Espacio Europeo de
Educacion Superior [1],[2] es dotar al alumno de la capacidad para interpretar resultados a partir de la
observacion de representaciones graficas y extraer conclusiones sobre los mismos. En relacion al
aprendizaje de asignaturas relacionadas con el electromagnetismo en grados como el de Ingeniero de
Telecomunicacidn, este concepto es ain mas importante, pues el empleo de material grafico permite
clarificar aquellos conceptos que explicados mediante ecuaciones matematicas no son tan obvios para el
alumno [3],[4].

Respecto a la imparticion de créditos practicos de las asignaturas de grado y master en Ingeniero de
Telecomunicacién o Ingeniero Eléctrico, se ha detectado la carencia de herramientas software de
simulacion orientadas a la docencia: en numerosos casos, el programa utilizado corresponde a
aplicaciones de caracter comercial cuyo manejo no siempre es trivial para el alumno. Al contrario, se
prefiere una herramienta informatica cuyo uso sea relativamente sencillo, de forma que ayude a afianzar
los conocimientos tedricos. Si la herramienta es compleja de utilizar, puede crear méas confusién al
alumno, en vez de ayudarle en la asimilacion de los conocimientos.



Aunque existe una gran variedad de programas especializado en analisis de problemas
electromagnéticos de diversa indole, son pocos los que disponen de una interfaz visual completa y
funcional, que permita la representacién de los resultados producidos. Otra observacion sobre el software
empleado en electromagnetismo (existente también en otros ambitos cientificos) es su excesiva
especializacion, de forma que para abordar el analisis de un problema concreto y la posterior visualizacion
de resultados, puede ser necesario el empleo de varias herramientas software independientes.

2. Objetivos

En la presente comunicacion se describe una herramienta software para el calculo y visualizacion
del campo electromagnético dispersado por objetos conductores de geometria arbitraria. Esta herramienta
recibe el nombre de iScape (Inverse and Direct Electromagnetic Scattering Problem) y se concibe como
soporte docente en los créditos practicos de la asignatura “Propagacién y Radiacion”, que se impartira en
el segundo curso del grado en Ingenieria de Telecomunicacion.

El objetivo que se persigue es disponer de una aplicacion que permita el estudio del fendmeno de
dispersion del campo electromagnético en 2D debido a la presencia de uno o varios cuerpos. Ademas,
conocidos los campos dispersados, la herramienta software también presenta la posibilidad de llevar a
cabo la reconstruccion de la geometria del cuerpo dispersor (problema inverso de dispersion).

Puesto que el programa desarrollado esta orientado a la docencia, se ha tratado de dotarle de tres
caracteristicas fundamentales:

¢ Facilidad de manejo

La creacion de una interfaz grafica de sencilla utilizacidn es uno de los aspectos mas importantes
que se ha considerado en la elaboracion de la aplicacion. Lo que se busca es permitir al alumno una gran
interaccion con el programa, para ello se le ofrece un importante nimero de pardmetros variables a través
de los cuales pueda identificar claramente el efecto de su modificacién. De esta manera, a partir de los
resultados de las simulaciones, podrd obtener una vision clara del fenémeno de dispersion
electromagnética sin que intervenga en modo alguno la complejidad del software empleado. Por todo ello,
la entrada y salida de datos esta integrada en la propia interfaz gréfica.

o Adecuada representacion de resultados

Las magnitudes empleadas en el electromagnetismo, tales como corrientes o campos
electromagnéticos, tienen una dificultad afadida a la hora de su interpretaciéon puesto que nos son
familiares para las personas y poseen, en cierto modo, un caracter abstracto. De ahi que muchas veces el
alumno se quede en las expresiones matematicas sin llegar a profundizar en la interpretacion fisica del
problema. Es por ello que en el desarrollo de la aplicacion se ha trabajado especialmente en la
visualizacion de los resultados para presentar de una manera clara el fendmeno asociado a la dispersion
electromagnética.

e Compatibilidad con otras aplicaciones
Aunque desde el punto de vista docente es mas practico el empleo de elementos graficos integrados

en la interfaz visual para la entrada de datos y la visualizacion de resultados, en determinados programas
empleados en la docencia de electromagnetismo, el intercambio de datos se lleva a cabo a través de



ficheros. Es por ello que en el desarrollo de la aplicacidn también se contempla esta posibilidad, con vistas
a su utilizacion en entornos profesionales.

3. Estructura de la aplicacion

La aplicacion iScape esta constituida por tres etapas bien diferenciadas: una primera de generacién
e introduccion de datos de entrada, una etapa de célculo y otra de presentacién y visualizacién de
resultados. Su diagrama de blogues se ilustra la Figura 1, distinguiendo dos posibles itinerarios segin se
pretenda analizar el problema directo (itinerario azul) o inverso (itinerario rojo). Se observan ademés dos
grandes bloques constituidos por los datos de entrada y de salida.

Los datos de entrada seran seleccionados segun el tipo de problema a resolver, ademéas, como se
comentara posteriormente, la herramienta incorpora una utilidad para la generacion de geometrias incluida
en este blogue. Los datos de salida podran ser almacenados y visualizados. La finalidad del
almacenamiento es permitir una posterior utilizacién de dichos datos tanto en otra herramienta software
como en el propio iScape, funcionando como datos de entrada. La visualizacién se trata de uno los
elementos clave de la herramienta desarrollada, su objetivo fundamental es permitir al alumno comprender
de una manera directa el fendmeno de dispersion electromagnética. A través de la visualizacion el alumno
tiene la posibilidad, entre otras, de observar los campos eléctricos incidentes, dispersados y totales asi
como su propagacion mediante animaciones en tiempo real en funcién de los pardmetros de entrada
seleccionados.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la aplicacion.



El programa utilizado para la implementacion de esta herramienta ha sido Matlab ®. En un
principio se barajé la posibilidad de realizarlo en otro lenguaje como C++, sin embargo Matlab posee
algunas caracteristicas fundamentales que hicieron decantarse por esta opcion, la mas importante quizas
sea el intuitivo entorno que posee para la creaciéon de interfaces de usuario, GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment).

A continuacidn se describira el funcionamiento de la herramienta Software iScape para cada uno de
los dos casos posibles de estudio: el problema directo e inverso. Se hara una breve explicacién de las
funcionalidades de cada uno de los bloques asi como un ejemplo practico que ilustre todas las diferentes
posibilidades que ofrece la aplicacion.

4. Problema directo

El calculo del campo dispersado por objetos conductores de geometria arbitraria a partir del campo
incidente es lo que se denomina problema directo de dispersion. El objetivo del método desarrollado es
obtener las corrientes eléctricas inducidas por una onda incidente sobre el contorno del objeto C’ (ver Fig.
2). El conocimiento de dichas corrientes permitird determinar el campo dispersado por el objeto tal y
Como se vera posteriormente.

El proceso de resolucion del problema directo esta constituido tres etapas cada una de las cuales
posee un bloque especifico dentro de la aplicacion. Estas etapas se detallan en los siguientes subapartados.

4.1 Seleccién de los pardmetros de simulacién

El calculo de las corrientes inducidas asi como los campos eléctricos dispersados dependera
fundamentalmente del contorno del objeto dispersor, el campo incidente, la frecuencia de trabajo y el
dominio de observacién de los campos. Debido al caracter docente de la aplicacion, se ha tratado de
proporcionar el mayor numero posible de grados de libertad en la configuracion de dichos parametros de
entrada para que el alumno pueda modificarlos, observar su efecto y extraer sus propias conclusiones.

Una de las opciones més interesantes es la posibilidad de crear su propio contorno mediante una
aplicacion que se ha incluido en la herramienta. Dicha aplicacién permite al alumno seleccionar contornos
correspondientes a formas candnicas (rectangulos, dvalos o tridngulos), definir la curva en funcién de los
coeficientes de un DSF (Desarrollo en serie de Fourier), lo que ademéas ayuda al afianzamiento del
concepto de DSF de forma gréfica, y por Gltimo trazar sus propias formas, bien sea a partir las
coordenadas de los vértices 0 mediante una unidad de dibujo utilizando el puntero del ratdn para dibujar
en el area habilitada a tal efecto en el software.

Figura 2. . Sistemas de coordenadas y definicion de los vectores de observacion del campo y de las corrientes.



En cuanto al resto de pardmetros el alumno va a tener la opcion de configurar:
- Frecuencia de trabajo, bien sea la fundamental y/o los 4 primeros arménicos.

- Campo eléctrico incidente, onda plana con un maximo de 8 angulos de incidencia diferentes, o
cilindrica con un méximo de 8 puntos fuente con diferentes posiciones. Tanto dngulos como
posiciones seran parametros que el alumno podra modificar con total libertad.

- Dominio de observacion de campo, entendido como el conjunto de circunferencias alrededor del
cuerpo dispersor sobre los cuales se llevara a cabo la medida del campo eléctrico dispersado. En
este caso se da la opcion de escoger entre 1 y 3 circunferencias de radio especificado por el
usuario.

Todo este conjunto de configuraciones de los parametros de entrada va a dar lugar a un conjunto
muy amplio de casos de estudio a partir de los cuales el alumno podréa llegar a comprender la influencia de
cada uno de ellos a la hora de resolver el problema directo de dispersion. Ademas, el hecho de obtener un
mayor nimero de informacion, bien sea en frecuencia, dominio de observacion o campo incidente, va a
ser clave en la fase de solucién del problema inverso tal y como se comentard en el apartado
correspondiente.

4.2 Calculo de las corrientes inducidas y campos eléctricos dispersados

Una vez seleccionados los pardmetros de simulacién se lleva a cabo el calculo de las corrientes
eléctricas inducidas. EI conocimiento de dichas corrientes permite a su vez determinar el campo
dispersado por el objeto, para lo cual se resuelve la Ecuacién (1) [5],[6].
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Donde E** es el campo dispersado, J son las corrientes eléctricas inducidas, Ho@ es la funcion de
Hankel de orden 0y tipo 2, ko es el namero de onda, definido como ko = 2xnf, / ¢ (donde f, es la frecuencia
de trabajo), y Co es un valor dependiente del medio de propagacion (se considera espacio libre). Los
vectores de posicion p y p' quedan definidos en la Figura 2.

Para el calculo de dichas corrientes, se ha empleado el Método de los Momentos (MoM) en
2D. Este método es un procedimiento matematico que permite reducir a sistemas matriciales las
ecuaciones de Maxwell y las condiciones de contorno, planteadas para el célculo de las corrientes
(las incognitas del problema) inducidas en la superficie del cuerpo por los campos incidentes.

Una vez calculadas dichas corrientes y los campos incidentes, los resultados se almacenan
automaticamente en archivos de texto con formato .txt, bien para su posterior tratamiento en otra
herramienta software o como datos de entrada para la reconstruccion de geometrias en el proceso de
resolucién del problema inverso. Destacar que, durante la fase de calculo, existe una ventana que muestra
al usuario en todo momento el estado de la simulacion, lo que le permite hacer una interpretacion
detallada de todo el proceso de simulacién asi como de los tiempos de célculo empleados.

4.3 Visualizacion de resultados
Tras el proceso de calculo el programa permite al alumno la visualizacion las corrientes inducidas y
el campo dispersado calculados. Para éstos ultimos, se podra observar tanto la fase (en grados), como la



amplitud (en dB). Se ofrece ademés la posibilidad de seleccionar el &ngulo de incidencia del campo
incidente, en el caso de ondas planas o la posicion de la fuente, en ondas cilindricas, y la frecuencia de
trabajo, esto permite observar de manera directa la influencia de los pardmetros de entrada en las
magnitudes calculadas.

En la Figura 3 se muestra una captura de pantalla de la ventana correspondiente a la visualizacion
de los campos. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se representa la amplitud (normalizada, en dB)
del campo incidente, campo dispersado, campo total, y visualizacion temporal (animacién). Esta Gltima
representacion es de especial interés desde el punto de vista docente, ya que facilita la comprension del
fendmeno de propagacion y dispersion electromagnética, permitiendo visualizar la modificacion que sufre
la onda incidente debido a la presencia del objeto dispersor.

5. Problema inverso

Se ha pretendido completar la herramienta software desarrollada con una utilidad que permita la
recuperacion de la geometria del objeto dispersor conocido el campo dispersado, es decir, resolver el
problema inverso de dispersién electromagnética [7],[8]. Para ello, es necesario la minimizacion de una
funcion de coste establecida como la diferencia entre el campo dispersado suministrado como entrada, vy el
campo dispersado que genera una distribucién de corrientes eléctricas equivalentes (ver Figura 1). La
intensidad de dichas corrientes equivalentes esta directamente relacionada con la geometria del objeto
dispersor, de forma que los mayores niveles de corriente se corresponderan con aquellos puntos
pertenecientes al contorno C’ del objeto dispersor.

Al igual que en el caso del problema directo, la resolucion del problema inverso esté estructurado
en tres etapas cada una de las cuales esta representada en un blogue dentro de la aplicacion, sobre cada
una de ellas se hablaré a continuacion.

5.1 Seleccion de los pardmetros de entrada

En este primer bloque el alumno debera seleccionar un conjunto de campos dispersados por el
CUErpo cuyo contorno se quiere reconstruir y que serdn empleados como datos de entrada. Para ello
inicialmente se debera indicar a la aplicacion el nombre comin de los ficheros de entrada de tal manera
que ésta sea capaz de importarlos y asi indicar al usuario, de manera automatica, toda la informacion
disponible para llevar a cabo la simulacién.

Cabe destacar que debido a que la herramienta software permite la importacion de ficheros de texto
con los datos de campo dispersado, es posible utilizar no sélo los valores obtenidos mediante simulacién
del problema directo, sino también los obtenidos tras el procesado de medidas de RCS (Radar Cross
Section) realizadas en cdmaras anecoicas, permitiendo la identificacion de los objetos dispersores medidos
asi como la reconstruccion de su geometria. Por tanto, la aplicacion se puede utilizar no sélo con fines
docentes, sino también en entornos profesionales para procesado de medidas ligadas a la reconstruccién de
geometrias (problemas de imaging).

Tal y como se describid en el apartado correspondiente al problema directo, el campo dispersado
puede ser calculado a diferentes frecuencias, medido sobre diferentes dominios de observacion y puede ser
debido ademas a la incidencia de ondas planas, con diferentes angulos de incidencia, u ondas cilindricas,
generadas por fuentes situadas en diferentes posiciones. Todos estos se datos se traducen en una mayor
informacion para llevar a cabo la reconstruccién del contorno del cuerpo dispersor. Es por ello que el
alumno, una vez importados los campos dispersados, tendra la opcién de escoger aquellos que considere
necesarios en funcion de estos parametros.



En este caso se incluye ademas, la posibilidad de generar la malla sobre la cual se van a reconstruir
las corrientes equivalentes que determinaran el contorno. Para ello se debe indicar tanto las dimensiones
como los diferenciales de superficie de cada uno de los elementos que la constituyen, todo ello en
términos de longitudes de onda.

Finalmente el alumno dispone de un gran nimero de combinaciones de datos de entrada que le van
a permitir analizar, de una manera directa, la influencia de cada uno de los parametros, a la hora de
reconstruir la geometria de un cuerpo conocido su campo dispersado, en términos de mayor o menor
definicion del contorno y resolucién en la geometria reconstruida.

5.2 Caélculo del contorno del dispersor

Tras la seleccidn de los parametros de entrada el siguiente paso supondra la resolucion del problema
inverso que permita reconstruir la geometria del cuerpo. Como ya se ha comentado, la estrategia seguida
en esta aplicacion es la busqueda de las corrientes eléctricas equivalentes que generen un campo
dispersado como el proporcionado como dato de entrada.

El proceso es el siguiente: en primer lugar calculan dichas corrientes para cada uno de los campos
dispersados seleccionados. Una vez obtenidos se combinan todos ellos para obtener asi una distribucion de
corrientes cuyo maximo de amplitud correspondera con el contorno de la geometria total reconstruida.
Para el calculo de las corrientes equivalentes lo que se hace es, para cada uno de los elementos de la malla
se resuelve la funcion de coste establecida como la diferencia entre el campo dispersado suministrado
como entrada y el campo dispersado que es generado por dichas corrientes equivalentes.

Dependiendo del niamero de datos de entrada y de elementos de la malla donde se va a reconstruir
la geometria, el proceso tendrd una mayor o menor duracion, por lo que en todo momento se le va
indicando al usuario el estado de la simulacion. Esto supone una alta interactividad que permite entender
el funcionamiento del algoritmo empleado en la resolucién del problema inverso.

Una vez reconstruida la geometria los resultados obtenidos, asi como los parametros de la
simulacion son almacenados automaticamente en un fichero de texto.

5.3 Visualizacion de resultados

En este caso también se ha trabajado en el modo de presentar los resultados obtenidos que permita
una clara interpretacién de la geometria reconstruida por parte del alumno. En la Figura 4 se puede
observar un ejemplo de la ventana de visualizacion de resultados tras la reconstruccion de la geometria. Se
ofrece la posibilidad de observar las corrientes equivalentes reconstruidas en dB o unidades naturales, asi
como en diferentes escalas de colores y niveles entre el maximo y el minimo.

6. Resultados obtenidos

En este apartado se presentard un ejemplo ilustrativo de las funcionalidades que ofrece la
herramienta software iScape. Para ello se llevard a cabo un estudio del problema directo e inverso de
dispersion electromagnética que se propondra como una préctica en el proximo curso 2010-2011. En dicha
practica se tratara de analizar, por una parte, los campos dispersados por diferentes geometrias estudiando
el efecto de la presencia de aristas, cavidades, etc. Y por otra, la influencia del tamafio del objeto asi como
de su geometria a la hora de llevar a cabo el proceso de reconstruccion. El desarrollo de la practica se
puede dividir en cinco etapas:



6.1 Disefo de la geometria

Utilizando el médulo de creacion de geometrias, se generard un cuadrado de dimensiones 2 A x 2 A,
un cardioide de ecuacion p(¢) = 1.2 + 0.2 sin(3¢), y una geometria arbitraria disefiada por el alumno. Los
resultados serdn almacenados para su posterior analisis mediante la aplicacion correspondiente a la
resolucién del problema directo.

6.2 Calculo del campo dispersado

A partir de las geometrias creadas en el apartado anterior el alumno deberd simular, para cada una
de ellas, el campo dispersado cuando estan iluminados por diferentes ondas planas y cilindricas, a varias
frecuencias y sobre diferentes dominios de observacion.
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Figura 3. Ventana para el calculo del campo dispersado y visualizacién del mismo.



6.3 Andlisis e interpretacion de resultados

Tras la simulacion se mostrard una pantalla como la representada en la Figura 3. El alumno puede
comprobar inicialmente el comportamiento esperado del campo total y dispersado en presencia del
cuerpo, observando el efecto sombra y la variacion de la propagacion del campo eléctrico para los
diferentes angulos de incidencia y posiciones de la fuente. En este apartado también es interesante analizar
las distribuciones de corriente eléctricas sobre las geometrias, observando la situacion de los maximos y
las diferencias, sobre todo, entre las aristas del cuadrado y los bordes més suaves del resto de geometrias.

6.4 Reconstruccion de la geometria

A partir de los datos generados en las etapas anteriores, el alumno debera llevar a cabo la
reconstruccion de las geometrias variando el nimero y las propiedades de los campos dispersados
empleados como datos de entrada. También es interesante variar el tamafio de los elementos de la malla
para comprobar su influencia en la resolucion de la imagen.
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Figura 4. Ventana para la representacion de las corrientes equivalentes reconstruidas (solucion del problema
inverso). Ejemplo : reconstruccién cuadrado de dimensiones 2 A x 2 A. Campo incidente: 8 ondas planas con &ngulos
de incidencia equiespaciados. Frecuencia: fundamental y tres primeros arménicos. Dominio de observacion del
campo: 2 circunferencias de radio 2D, y 4 Dy, siendo Dy el radio de la menor circunferencia que rodea al objeto.
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Figura 5. Ventana para la representacion de las corrientes equivalentes reconstruidas. Ejemplo: reconstruccion
caridioide de ecuaciéon p(¢) = 1.2 + 0.2 sin(3¢). Campo incidente: 8 ondas planas con angulos de incidencia
equiespaciados. Frecuencia: fundamental y tres primeros armonicos. Dominio de observacion del campo: una
circunferencia de radio 2D,, siendo D, el radio de la menor circunferencia que rodea al objeto.

6.5 Andlisis e interpretacion de resultados

Una vez reconstruidos los contornos iScape mostrara por pantalla resultados como los representados
en las Figuras 4 y 5. El alumno podra comprobar facilmente la necesidad de conocer el campo dispersado
por el objeto para diferentes incidencias si quiere tener una geometria bien definida. EI problema reside en
gue si se tiene un Gnico campo como dato de entrada la geometria sélo podra ser reconstruida por la parte
sobre la cual incide la onda que da lugar al campo dispersado, ya que se carece de informacién de la parte
gue estd en sombra. El hecho de trabajar con medidas a mas de una frecuencia también va a determinar la
resolucién de la geometria reconstruida.

Otro hecho a comprobar en este apartado, es la dificultad que presenta la reconstruccién contornos
con zonas que presentan cavidades. Este hecho se puede comprobar si se comparan las figuras 4 y 5, en
ambas se han empleado como datos de entrada los campos dispersados por el cuadrado y el cardioide
iniciales cuando sobre ellos inciden 8 ondas planas con angulos de incidencia separados uniformemente y
medidos a tres frecuencias diferentes. Se puede observar cdmo, mientras que en el cuadrado el contorno
estd perfectamente definido en el cardioide existen zonas donde no se ha podido reconstruir. Estos es



debido a que las zonas cdncavas actlian como reflectores, lo que provoca que el maximo del campo se
concentre en un punto exterior al contorno.

7. Conclusiones

Se ha presentado una herramienta software de ayuda a la docencia de la asignatura “Propagacion y
Radiacion” (2° curso del grado en Ingenieria de Telecomunicacion). La aplicacion, concebida para el
estudio del problema directo e inverso de dispersidn electromagnética, presenta una interfaz grafica de
sencilla utilizacion, lo que facilita su utilizacién por parte de los alumnos. Asimismo, la representacion de
los resultados (campo dispersado, corrientes inducidas) constituye una ayuda para el estudio de los
mecanismos de propagacion y dispersion del campo electromagnético. La capacidad para llevar a cabo la
resolucién del problema inverso de dispersién supone un valor afiadido no sélo con fines docentes, sino
también como herramienta software para procesado de medidas de campo en cdmara anecoica.
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