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2. MOTIVACION

Analisis de la Seccion Radar

ONDA EN SUPERFICIE = REFLEXIONES
LTIPLES

cuiaDE {0 ()

ONDAS N
DIFRACCION
Energia reflejada con respecto al angulo __ s 2|E8|
RCS=4r = lim, _, o 4mrs—.
Energla incidente |EZ|

Objectivo: Determinacion de la seccion radar del avion.
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2. MOTIVACION

Disefno de guia de ondas

Objectivo: Determinacion de la intensidad del campo eléctrico en los
puertos de entrada y/o salida.
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2. MOTIVACION

Disefo de herramientas electromagneticas para la perforacion de pozos petroliferos

SIDEVIEW .-

DIFFERENT MATERIAL
LAYERS

Objetivo: Determinacion del campo electromagnético en las antenas receptoras.

10




Junio 2004 David Pardo Zubiaur

3. ECUACIONES DE MAXWELL

Ecuaciones de Maxwell en el Dominio de la Frecuencia:

VXE=—juwH
V x H = jweE + oE + JP

Ecuacion de Onda (Reducida):

1 .
V x <—V X E) — (WP — jwo)E = —juJ ™
1

Condiciones en la Frontera:

= Dirichlet:
nx E° = —n x E"° nxE=0
= Neumann:

1 1 : 1 ,
nx —-VxE°=-nx -V x E" nx-—VxE=—jwl™”
[ [ 7

m Condicion de radiacion de Silver Muller en oo:
e, x (V x E®) — jko x E* = O(r™?)
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3. ECUACIONES DE MAXWELL

Formulacion Variacional

Ecuacion de onda (reducida) en €2,
1 . . o
VX |-VXE)— (v —jwo)E =—jwJ"™P,
7!

Formulacion Variacional:

Encontrar E € Hp(curl; ) tal que

/1(VXE).(VxF)dm—/(wze—jwa)E-de:
QM Q

—Jjw {/ JP . Fdx + ngp . FdS} para todo F € Hp(curl; ) .
Q 2
Formulacion Variacional estabilizada (usando un Multiplicador de Lagrange):
Encontrar E € Hp(curl; Q),p € H5(Q) tal que
1 _ _ _
/ —(V X E)(V x F)dx — / (w?€ — jwo)E - Fdx — / (w?e — jwo)Vp - Fdx =
Qpn Q Q

—Jjw {/ J™P . Fdx + Jismp . FdS} VF € Hp(curl; )
Q

T2

—/Q(we—ja)E-ch dz = —j {/ﬂ JP . v de + Jfgmp-V(idS} Vg € HL(9) .

T2
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4. ELEMENTOS FINITOS EN HP

Diferentes tipos de refinamientos en elementos finitos:

Malla inicial

Malla refinada en h Malla refinada en p Malla refinada en hp
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4. REFINAMIENTOS (ADAPTATIVIDAD) EN HP

Produce Convergencia Exponencial
en problemas CON y sin singularidades

si el mallado es 6ptimo en hp, tanto
en el régimen asintotico (resultados tedéricos y numéricos), como
en el régimen preasintotico (resultados numéricos).

El error de dispersion es mas pequeno

a medida que p incrementa.

Es posible reproducir mas detalles geométricos

a medida que el tamano h de cada elemento disminuye.
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4. REFINAMIENTOS (ADAPTATIVIDAD) EN HP

Ecuacion del calor NO isotropica

~ I

Ecuacién: V(KVu) = f*

K=K® = K0
0o K@ Solucién: Desconocida
Kg(ck) = (25, 7, 5, 0,2, 0,05) Condiciones en la Frontera:
KX = (25, 0,8, 0,0001, 0,2, 0,05) KOVu.-n=g® —al®y

39.00qastror

21.364 SCALES: nrdof~0.33, log(error)

11.702

6.410f

3511

1.923;

1053

0577

0.316]

0.173p(

0.094f

nrdof
45 T 278 860 [ 1946 173697 16269 o822 14513 120502

N

Convergencia exponencial Mallado hp 6ptimo
(tolerancia en el error= 0.1 %)
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4. REFINAMIENTOS (ADAPTATIVIDAD) EN HP

Convergencia usando distintos tipos de refinamientos

ERROR RELATIVO EN LA NORMA DE LA ENERGIA (%)

Ecuacion del calor NO isotropica

—— Adapt. en h
—— Adapt. hp a priori
Adapt. hp automatica

I I I I I I I ]
0 1000 8000 27000 64000 125000 216000 343000 512000
NUMERO DE INCOGNITAS

16




Junio 2004 David Pardo Zubiaur

5. REFINAMIENTOS AUTOMATICOS EN HP

Refinamientos automaticos en hp

Mallas gruesas Mallas finas
(hp) (h/2,p+1)

Refinamiento global hp

—

Refinamiento global hp

o

17
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5. REFINAMIENTOS AUTOMATICOS EN HP

La estrategia de refinamientos automaticos en hp converge
exponencialmente, permitiendo obtener soluciones muy
precisas de problemas electromagnéticos complejos.

¢

Malla Gruesa
hp

Malla Fina
h/2,p+1

|

Siguiente malla gruesa

i

RESOLVEDOR DE DOSMALLAS

Minimizacion del

error de un operador
de proyeccion-interp.
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RESOLV. DE DOS MALLAS-ELECTROSTATICA

Buscamos x tal que Ax = b. Usando iteraciones de Richardson:

rtD) = [T — o™ AS]r™

donde S es una matriz, y (™ un parametro de relajacion. o™ 6ptimo si:

(A_lfr(n), Sr(n))A
(S'r("), S'r(n))A

o™ = arg min || ™) — || 4=

Asi, definimos nuestro resolvedor de dos mallas como:

1iteracibncon S = Sp = > A +

1 iteracion con S = S¢ = PcAZ'Rc
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RESOLV. DE DOS MALLAS-ELECTRODINAMICA

Ecuacibndeonda: VxV xE —kK’E =]

(1) Consideramos el siguiente problema auxiliar:
VXVXE+EKE=J]

2) Aplicamos un resultado clasico de Cai and Widlund.

Inde£nido Teorema. Si la malla gruesa es suficientemente fina:

Las propiedades de convergencia del resolvedor
multimalla asociado al problema original y auxiliar
\ son idénticas excepto por un término Ch — 0.

( 1) Consideramos:
M C H(curl), W C H!
2) Tenemos: Ker(VxM) = VW

3) Hiptmair: M = > _ M.+ > VW,
4) Arnold: M =) M,

Nucleo (curl) <

\




Junio 2004 David Pardo Zubiaur

RESOLV. DE DOS MALLAS-ELECTRODINAMICA

Buscamos x tal que Ax = b. Usando iteraciones de Richardson:

D) = [T — o™ AS]r™
w(n'i'l) — m(n) _|_ a(n)Sr(n)

donde S es una matriz, y o™ un parametro de relajacion. o™ éptimo si:

(A_lfr(n), Sr(n))B
(Sr(, Sr(m)g

o™ =arg min || ™) — ¢ ||p= (NO COMPUTABLE)

Definimos nuestro resolvedor de dos mallas para problemas EM como:

1iteracioncon S = Sp = > A;! +
1iteracioncon S = Sy = Y. G; ' +

1 iteracibn con S = S¢ = PcAZ'Rc
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RESOLV. DE DOS MALLAS-ELECTRODINAMICA

Resultados mas importantes

m El nUmero de iteraciones del resolvedor de dos mallas es
independiente de h, y quizas dependa logaritmicamente de p.

m Hemos incorporado un parametro de relajacion optimo, un
innovador precondicionador de Jacobi por blogues, y hemos
desarrollado nuevos estimadores del error.

m Para problemas electrodinamicos es necesario que la malla gruesa
sea suficientemente fina.

m Para guiar refinamientos 6ptimos en hp, basta una solucion
(proveniente del resolvedor de dos mallas) que solo ha convergido
parcialmente.
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema de difraccion en una arista (Baker-Hughes): Electrostatica

SLLALLLIZFAS. SR ATRLLY S AL LR RS L LR L LW LTI LD LG I R

L _;t{ TELRPEEMTRE LR LR
3 ] Lk ' Al | EE i { |

| e -

AV =

‘l ] | | ke o [ ‘_:[‘ﬁ

- | = alh«

A 7 R L

- ; T

Dirichlet Boundary Conditions
u(boundary)=-In r, r=sqgrt (x*x+y*y)

23
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema de difraccion en una arista : Mallado hp 6ptimo

2Dhpd0: A Pully autometic hp adaptive Finite Elemeat coie 2Dhpd0: A Pully automtic hp adaptive Finite Elemet cole 2Dhp0: A Puly automelic hp adaptive Finite Elemet cole 2Dhg0: A Py aulomalic ho adaptive Finite Elezmeat cole

2Dkgf0: A Fully sutoratic ho-adptive Finite Eleneat code.

24
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema de difraccion en una arista : Mallado hp 6ptimo, zoom = 10

2Dhpd0: A Rully sutornatic hp-adaptive Finite Elerment code

25
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Guia de ondas con seis irises

Geometria de un corte transversal de la guia de ondas rectangular

" Seis irises resonantes en el plano H.
| Modo dominante (fuente): T Eqy.

| Dimensiones =~ 20 X 2 X 1 cm.

Is,,| (@B)

| Frecuencias de interés: =~ 8,8 — 9,6 Ghz

| Frecuencia de corte: =~ 6,56 Ghz

88 8.9 9 91 92 93 94 95 96
Frequency (Ghz)

Cantidad de energ 1a reflejada

26
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Solucion d Elementos Finitos con frecuenua = 8 72 Ghz

| Hy |

VIH >+ Hy[?

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6
Frequency (Ghz)

27
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Solucién de Elementos Finitos con frecuencia = 8,82 Ghz

B

| Hy|

VIHs*+[Hy[?

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6
Frequency (Ghz)

28
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Solucién de Elementos Finitos con frecuencia = 9,58 Ghz

| H | =S 1 B e

| Hy|

VIHs*+[Hy[?

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6
F
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Solucién de Elementos Finitos con frecuencia = 9,71 Ghz

| H, | e b g e
| Hy|
VIHo P+ H,|*

68)

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5
Frequency (Ghz)

30
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Técnicas de mallado en el problema de gu1a de ondas

10 I I I T B
——p=1, 1620 Initial grid elements |
——p=2, 1620 Initial grid elements |
p=3, 1620 Initial grid elements ||
—~ 5k . - - -p=1, 27 Initial grid elements
S 10" F-- -1 - - -p=2, 27 Initial grid elements
5 T p=3, 27 Initial grid elements|]
> i ’
G>J '.\\ P
% 1 \ \\\ -
3 107 ¢ LS
(5]
=
S
= 0
© L
£ 10 ¢
k7]
L
10_1 ! ! ! ! ! ! !
125 1000 3375 8000 15625 27000 42875 64000 91125

Conclusion : ¢ Tenemos que controlar el error de dispersion?

Convergencia utilizando distintos mallados iniciales

Number of unknowns (algebraic scale)
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema en tres dimensiones (grandes variaciones en los gradientes)

<>

Ecuacion: —Au = f
GeometrT1a: [0, #]

Solucién: u = atan(20 * /7 — v/3))
r=(x—,25) **2 4+ (y — ,25) * %2 + (z — ,25) * *2
Condiciones en la Frontera: Dirichlet

£

11111

Convergencia exponencial Mallado hp 6ptimo
(tolerancia en el error= 1 %)
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema de Fichera. Mallado hp.

5
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema de Fichera. Mallado hp.
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9. APLICACIONES AL ELECTROMAGNETISMO

Problema de Fichera. Mallado hp.




10. CONCLUSIONES

m Utilizando el método de refinamientos automaticos en
hp, obtenemos convergencia exponencial.

m Un resolvedor de dos mallas es un método iterativo
eficiente aplicable a mallados NO uniformes en hp.

m Es posible guiar refinamientos automaticos en hp con
una solucion en la malla fina que so6lo ha convergido
parcialmente.

m E|l método numérico presentado es aplicable a una gran
variedad de problemas electromagnéticos de intereés.

Universidad de Tejas en Austin
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10. LINEAS DE INVESTIGACION

Posibles proyectos de investigacion

APLICACION DEL METODO NUMERICO A OTROS PROBLEMAS
Problemas no lineales, dinamica de fluidos, ingenieria
mecanica, etc.

ACELERAR EL METODO NUMERICO
Permitiria resolver problemas inversos, problemas
estocasticos, o problemas que requieran soluciones
multiples (analisis de la seccion de Radar, problemas en
Ingeneria petrolifera), etc.

CREAR UN ALGORITMO DE ADAPTATIVIDAD CON UN OBJETIVO
Este tipo de adaptatividad es fundamental en problemas
electromagnéticos en ingenieria petrolifera.
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10. LINEAS DE INVESTIGACION

Para ciertas aplicaciones NO es adecuado usar una estrategia de
refinamientos basados en la minimizacion del error de la energia.

h
i Ecuacion de onda: V x (%V X E) — (w?€ — jwo)E = —jwJ?™P
j ] Condiciones en la frontera:
X ; ..
- ] Conductor Perfecto (Dirichlet): n X E =0 on 'y UTy
e X Neumann:
1 , 1
: nX —-VXE=—jwonlI;y ; nX-VXE=0o0n I
ZL [, e l»l‘ l,l,
2Dhp90: A Fully autormatic hp-adaptive Firite Element code 2Dhpg0: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

SCALES: nrdof~0.33, log(error)
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10. LINEAS DE INVESTIGACION

2

te

proyecto
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