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RESUMEN

El propésito de este trabajo de investigacion fue realizar un software para la
simulaciéon de la propagacion de ondas electromagnéticas en ambientes cerrados,
utilizando fronteras absorbentes tipo PML en tres dimensiones. Se formularon las
ecuaciones de Maxwell y de las fronteras absorbentes tipo PML de manera discreta
en coordenadas cartesianas, utilizando el método de diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD), el algoritmo fue disefiado e implementado en lenguaje de
programacion Matlab. La investigacion desarrollada fue de tipo explicativa, con un
disefio de investigacidon mixto, y segun el grado de intervencion del investigador y la
rigurosidad del control de variables el disefio es experimental, generandose a través
del software una serie de situaciones que involucraron la manipulacion y cambios en
algunas variables de estudio, para evidenciar la forma, naturaleza y los efectos en la
propagacion de las ondas electromagnéticas en ambientes cerrados. Los favorables
resultados obtenidos en la aplicacion y validacion del software permitieron determinar
la efectividad del mismo al ser comparados con casos teoricos referenciales,
caracterizandose la propagacion de las ondas electromagnéticas en ambientes
cerrados, mostrando de esta manera las bondades del uso del software en
aplicaciones con fines pedagdgicos o en el disefio de sistemas fisicos que involucren
los fendmenos de propagacion electromagnética.

Palabras clave: Propagacion de ondas electromagnéticas en ambientes cerrados,
Fronteras absorbentes tipo PML, Método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo.

ABSTRACT

The purpose of this research was to perform software for simulated electromagnetic
wave propagation in closed environments, using type PML absorbing boundaries in
three dimensions, formulating the discrete Maxwell and PML absorbing boundaries
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equation, in Cartesian coordinates, using the method of finite difference time domain
(FDTD), the algorithm was designed and implemented in Matlab programming
language. The research developed an explanatory type, with a mixed research design
and the degree of intervention by the researcher and the rigorous control of variables
is experimental design, software generated through a series of situations involving the
manipulation and changes in some study variables, to show the form, nature and
effects in the propagation of electromagnetic waves in closed environments. The
favorable results achieved in the implementation and validation of the software,
allowed to determine its effectiveness, compared with reference hypothetical
situations, characterizing the propagation of electromagnetic waves in a closed
environment, thus showing the benefits of using software applications for educational
purposes or in the design of physical systems involving electromagnetic propagation
phenomena.

Key words: Electromagnetic wave propagation in closed environments, PML
absorbing boundary condition, finite difference method in time domain.
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Introduccion

La comunicacion es la transferencia de informacion de un lugar a otro. La
informacién que se transmite es el mensaje. Cualquier sistema utilizado para
comunicarse esta compuesto por un emisor, un mensaje, el canal a través del cual
éste se envia, y el receptor. Los sistemas de telecomunicaciones son los que emplean
las sefiales eléctricas, electromagnéticas u dpticas para transmitir el mensaje.

La transmisién del mensaje puede ser mediante un medio fisico: cables para
transmitir sefiales eléctricas, o mediante fibra dptica para transmitir sefales de luz, (la
televisién, el teléfono, redes de ordenadores por cable), y sin medio fisico
(inalambricos), donde las sefales se envian a través del aire mediante ondas
electromagnéticas. En ambas situaciones seria imposible la comunicacién si no se
conocen los efectos que tiene el medio en todo este proceso de transmision de
informacion.
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La propagacion de las ondas electromagnéticas se ve afectada principalmente por
las caracteristicas del medio material presente en el entorno de propagacion, y por la
configuracién geométrica del mismo. En este caso, se deben tener presente los
fendmenos de ocurrencia simultanea relacionados con la reflexion, refraccién y
difraccion de la onda transmitida al encontrarse con obstaculos, que hacen que la
sefal llegue al receptor por mas de un camino.

—

Este fendmeno se conoce como mudltiples trayectorias, multipath en inglés (Ji, Li,
Wang, Chen & Zhau, 1999), donde en algun caso esto es aprovechado para mejorar
la comunicacion. Ejemplo de ello son los sistemas de comunicaciones que utilizan el
rebote atmosférico para alcanzar mayores distancias.

Durante las ultimas dos décadas se ha desarrollado una gran variedad de software
para asistir en la construccion de redes de radio. Investigaciones realizadas sobre la
transmisién de informacién, reflejan que debido a un crecimiento acelerado de los
sistemas de telefonia celular, los mayores esfuerzos estan dirigidos a las aplicaciones
en el aire libre, y durante la Ultima década se ha prestado mayor atencién a los
ambientes interiores (Chwung, Sau & MURCH, 1998), (Valenzuela, 1993) y (Lu &
Rutledge, 2004).

Resulta oportuno resaltar lo citado por (Dersch & Zolllinger, 1994), (Valenzuela,
Landron & Jacobs, 1997) y (Tarng, Chang & Hsu, 1997), cuyas investigaciones estan
dirigidas al desarrollo de la técnica del trazo de rayos, en las cuales se presta poca
atencion a la estructura de las paredes (Honcharenko & Bertoni, 1994) y (Holloway &
Perini, 1997).

En la actualidad existen varias herramientas de software disefiadas para
simulaciones de propagacion electromagnética, tanto en ambientes abiertos como
cerrados. Dentro de las mas comunes se encuentran: EDX Signal Pro V5.0, y
WinProp, Gireles Valley, Cindoor, (Castellanos, Talero, Rugeles & Ortega, 2005).

En relacién a lo expuesto, es necesario destacar que estas herramientas resultan
muy costosas (miles de ddlares), y ademas utilizan técnicas que poco tienen en
cuenta la estructura material del medio.

Por otro lado, actualmente el disefio asistido por computadora es mas una
necesidad que una alternativa, considerando la competitividad del mercado, y ademas
por permitir la disminucién de los costos y el tiempo en el periodo de entrega de un
primer prototipo funcional, siendo esta técnica tan versatil, que generalmente luego de
la etapa de disefio, al construir el modelo, los cambios que se realizan son
generalmente bastantes pequefios, dada la alta fiabilidad de los modelos utilizados
para las simulaciones.

En este sentido, el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
permite desarrollar un modelo del entorno y fuentes de ondas para poder simular la
forma de propagacion en términos de sus parametros dieléctricos (Lopez, Gaspar &
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Manzanares 2006), que puede ser obtenido mediante la caracterizacién de los
materiales ante un entorno electromagnético.

Para la ingenieria en Telecomunicaciones, en general, es importante contar con
un software que le permita predecir el comportamiento de las ondas
electromagnéticas, asegurando de esta manera disefios de calidad, al conocer con
mayor amplitud su forma de propagacion.

En este propoésito, el método de FDTD es una técnica simple y efectiva que
encuentra aplicacion para el modelado del entorno de propagacién y simulaciéon de la
distribucién del campo electromagnético, considerando la estructura y los efectos del
medio.

Es de resaltar que uno de los inconvenientes del método FDTD esté en el hecho
de que los problemas electromagnéticos tienen que ser solucionados en un espacio
abierto (ilimitado). Ningun computador puede almacenar una cantidad de data
ilimitada, y por lo tanto el dominio computacional debe ser truncado.

Por otro lado, se tiene que considerar que el dominio computacional debe ser
suficientemente grande para encerrar la region de interés, por lo que una condicion de
frontera absorbente en el perimetro exterior del dominio, debe ser introducida para
simular la extension al infinito.

Con fines de lograr este proposito se establece la frontera absorbente tipo PML,
definida segun Pierre Berenger (1994), como una capa especialmente disefiada para
absorber sin reflexion las ondas electromagnéticas salientes.

Dadas las condiciones que anteceden, los autores formularon el problema a
investigar mediante la siguiente interrogante: ¢Qué tan efectivo es el uso de un
software no comercial, disefiado en el lenguaje de programacion Matlab, para la
determinacion del comportamiento de las ondas electromagnéticas en un espacio
cerrado, considerando las fronteras absorbentes tipo PML (Perfectly Matched Layer)
en tres dimensiones?

Para dar respuesta a la pregunta planteada, la presente investigacion fue
direccionada en el desarrollo y validacion de un software que implement6 el método
de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), para la simulacién vy
caracterizacibn de la propagacion de ondas electromagnéticas en ambientes
cerrados.

Para ello, se formularon las ecuaciones de Maxwell de manera discreta, en tres
dimensiones, en coordenadas cartesianas. Se utilizé el método de diferencias finitas
en el dominio del tiempo, considerando la frontera absorbente tipo PML en 3D, y
disefiando un algoritmo para la simulacién de la propagacion tridimensional de ondas
electromagnéticas, el cual fue implementado mediante el leguaje de programacion
Matlab.
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En los marcos de las observaciones anteriores, es de resaltar que la presente
investigacion se plantea como un trabajo muy novedoso en la Universidad del Zulia,
con la intencién de efectuar simulaciones de campos eléctricos y magnéticos con la
mayor precision posible, para poder ser aplicado como herramienta de disefio y
simulacion, asi como para la ensefianza y aprendizaje de fenédmenos fisicos que
involucren la propagacion electromagnética, permitiendo resolver problemas de
ingenieria complejos los cuales no son posibles solucionar de manera tradicional.

Para esto es indispensable la herramienta computacional, considerandose de
gran relevancia el uso de las tecnologias de la comunicacién e informacion en el
campo de la ingenieria Eléctrica, Electronica y de las Cornunicaciones, donde los
fendmenos electromagnéticos presentan una gran abstraccion del conocimiento,
debido a la imposibilidad de poder apreciar fisicamente su comportamiento, por lo que
se hace necesario modelarlo matematicamente para poder aprender, explorar e
investigar algunos aspectos de su realidad.

Con respecto al tipo de investigacion, segun Arias (2006), el presente estudio es
de tipo explicativo, pues busca medir los efectos de un software desarrollado
empleando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), para
evidenciar la forma y naturaleza de la propagacién de ondas electromagnéticas en
ambientes cerrados, utilizando fronteras absorbentes tipo PML en 3D. Todo esto,
basandose en el andlisis de diversos casos de estudio seleccionados.

De acuerdo con Hurtado (2008), el disefio de investigacion es mixto, debido a que
la recoleccion de informacion se obtiene a partir de un ambiente artificial, coherente
con un disefio de laboratorio, y documental, ya que fue necesario obtener una
informacioén preliminar para la formulacién de las ecuaciones de materiales impresos,
empleandose también algunas fuentes electronicas, tanto para el disefio e
implementacién del algoritmo, como para la validacién del software desarrollado.

Lo anterior, mediante la comparaciéon de los resultados con otros obtenidos en
investigaciones ya publicadas, y segun el grado de intervencion del investigador y la
rigurosidad del control de variables el disefio es experimental, ya que se busca
generar a través de un software, una serie de situaciones que involucra la
manipulacién y cambios en algunas variables de estudio; para observar los efectos en
la propagacién de las ondas electromagnéticas en ambientes cerrados.

Formulacién de las ecuaciones con el método FDTD

La simulacion de la propagacién de ondas electromagnéticas se fundamenta en
las ecuaciones de Maxwell, las cuales si se pueden resolver, en teoria se podria
solucionar cualquier problema electromagnético, debido que estas ecuaciones
dominan todo el espectro posible de problemas, con ciertas adaptaciones necesarias
entre unos y otros. En esta investigacién se trabajo con las ecuaciones de Maxwell
discretizadas mediante el método FDTD.
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Por el tamafio de las ecuaciones en tres dimensiones, sélo trabajé en la
componente de x de los campos, conociendo que el tratamiento para las otras dos
dimensiones es anlogo. Dada las ecuaciones de Maxwell vectoriales:

%:_l(ﬁxé)—iﬁ (1)
u H " (Ley de Faraday)

E __Tg i (vxH) (2)

a e ¢ (Ley de Ampere Maxwell)

VE=ple (Ley de Gauss para campo eléctrico) (3)

VH=0 (Ley de Gauss para campo magnético) (4)

En coordenadas cartesianas se pueden descomponer las ecuaciones (1) y (2),
reescribiendo cada una, para la coordenada x, como sigue:

oE .
aHX =l _V_E_U HX (5)
ot u\laz oy
oH
E _1[oH, H, o ©
ot el oy a

Aplicando el método FDTD, el cual fue desarrollado por Yee (1966), de las
ecuaciones (5) y (6) se obtiene su formulacion discreta en el espacio y en el tiempo:

(i, j+1/2,k+1)~E (i, j+1/2.k
HX”*”Z(i,j+1/2,k+1/2)=HQ”z(i,j+1/2,k+1/2)+At|:EY(l /2 k) -E(ij+V2k)
7 Az
E'(i, jLk+1/2)-EN(i,jk+1/2)  (7)
Ay

—o"H"(i, j+1/2k+1/2) |

HY2 4172, 14172, -H " 2 (472, j-1/2 k)
7 z

At
E™iv1s2, k) =EM(+1/2, j,k)+{
X X £ Ay

HY 20072, k+1/2)-H " 214172, k-1/2)
y y

(8)

Ay

70En+1/2(i+1/2,j,k)}
X
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Dada la formulacion clasica de las ecuaciones de Maxwell, que en algunos casos
sencillos es la mas adecuada, se hace necesario introducir a las mismas la Densidad
de Flujo Eléctrico, para efectos de la simulacion de la onda electromagnética.

Aun cuando este cambio resulte inicialmente innecesario o una complicacion sin
ventajas aparentes, su valor util se evidenciaria una vez se aplique el método FDTD a
materiales complicados, como pueden ser materiales que varien sus propiedades
dependiendo de la frecuencia de la onda incidente, entre otros, lo cual esta fuera del
alcance de esta investigacion, pero se prevé para futuros trabajos de la linea de
investigacion (Sullivan, 2000).

Realizadas las consideraciones anteriores, se plantean las ecuaciones de Maxwell
en una forma mas general, como se describe a continuacion:

— (9)
(10)
(11)

Donde D es la densidad de flujo eléctrico. Note que la ecuacién (10) esta escrita
en el dominio de la frecuencia. Al normalizar estas ecuaciones utilizando:

— (12)

— (13)

Se llega a:

— e (14)
(15)

El procedimiento descrito, permite observar que las ecuaciones (7) y (8) con una
formulacioén discreta muy simple, se transforman mediante la sustitucion de D por E
en:

\_

/
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17)

(18)

19
Siendo (19)

(20)

En el desarrollo de la presente formulacion, se destaca como punto importante
gue toda la informacién referente al medio est4 contenida en las ecuaciones (18) y
(19). Para el espacio libre ga = 1y gh = 0 en todas las direcciones; para materiales
con pérdidas ga y gb, son calculados acorde con las ecuaciones:

(21)

— (22)

Al calcular E™(i,j, k), sélo utiliza los valores de D®(i,j, k) y los valores previos de
E™(i,j, k) en el dominio del tiempo. Al respecto, las ecuaciones (17) y (20), las cuales
contienen las derivadas espaciales, no cambian sin importar el medio.

. /
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Formulacién de la frontera absorbente PML

Hasta ahora, practicamente no se ha mencionado el problema de las condiciones
de frontera absorbentes (ABC por sus siglas en inglés). El tamafio del area que puede
ser simulada usando FDTD esté limitado por el recurso computacional.

Supongase que se simula la propagacion de una onda en tres dimensiones, donde
la fuente esta ubicada en el centro de la region de calculo que es cubica, la onda se
propagara y eventualmente alcanzara el limite de la region de célculo, lo cual es
determinado por el dimensionamiento de las matrices.

Si no se hace nada para prevenir esto, reflexiones impredecibles seran generadas
y se propagaran dentro de la region de célculo. De esta manera, no habra forma de
diferenciar entre la onda real y la reflejada por la frontera de célculo. Esta es la razén
por la cual ABC ha representado un problema desde que FDTD ha sido utilizado,
estableciéndose muchas aproximaciones al respecto (Taflove, 1995), (Kunz &
Luebbers, 1993).

Una de las mas flexibles y eficientes ABC, es la de capas perfectamente
acopladas (PML por sus siglas en inglés) desarrollada por Berenger (1994). La idea
bésica es: si la onda esté viajando en un medio A y traspasa a un medio B, la cantidad
de reflexion es determinada por la impedancia intrinseca de los dos medios

(23)

Las cuales son caracterizadas por las constantes dieléctricas e y la permeabilidad
Y, siendo:

- (24)

Hasta ahora, se ha considerado que p es constante, asi que cuando la onda pasa
de un medio con =1 a otro con €=4, ve un cambio en la impedancia y refleja una
porcién de la onda dada por la ecuacion (21).

Sin embargo si i1 cambia junto con €, entonces n permanece constante, I sera
cero y no ocurrira reflexion. Esta situacion, sin embargo, no resuelve el problema,
porque el pulso se continuard propagando en el nuevo medio.

Lo que realmente se requiere es un medio con pérdidas, donde la onda se atenue
hasta desaparecer por completo antes de alcanzar la frontera de célculo, condicién
que se logra haciendo a € y u complejos en la ecuacién (24), debido a que la parte
imaginaria representaria el término que causa la atenuacion.
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Si se examinan las ecuaciones de Maxwell formuladas, ahora usando la Densidad
de Flujo Eléctrico, pero pasando todo al dominio de la frecuencia, se tiene que:

—

— (25)

(26)

— (27)

Téngase presente que se han eliminado € y p de las derivadas espaciales de las
ecuaciones (25) y (27) para normalizar las unidades. En vez de colocarlas de nuevo
para aplicar PML, se incorporaran constantes ficticias para la constate dieléctrica y las
permeabilidades e+ y pre* (Sullivan, 1996):

— (28)

(29)

— (30)

En los marcos de las consideraciones anteriores, es importante resaltar: primero,
los valores e estan asociados con la densidad de flujo eléctrico D, no con el campo
eléctrico E; segundo, se ha afiadido un valor de ef en la ecuacion (28) y pr en la
ecuacion (30) correspondiente a la direccion de propagacion.

Finalmente, la ecuacion (29), no fue alterada. Estos valores ficticios para
implementar PML no tienen nada que ver con los verdaderos valores €, los cuales
especifican el medio.

También se debe destacar lo citado por (Sacks, Kingsland, Lee, & Lee, 1995),
donde se sefala la existencia de dos condiciones para formar PML:

e Laimpedancia al pasar de un medio a otro en la PML debe ser constante,

— (31)

La impedancia es uno debido a las unidades normalizadas.
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—

¢ En la direccion perpendicular a la frontera (en la direccién de x, por ejemplo),
la constate dieléctrica relativa y la permeabilidad relativa deben ser el inverso uno del
otro en la otra direccion, por ejemplo:

— — (32)

De esta manera, al formular las ecuaciones para estas nuevas condiciones se
obtiene:

Para

(33)

(34)

(35)
(36)

(37)

— — (38)

(39)

(40)

(41)
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(42)

Donde cada una de las constantes f y g estan definidas de la siguiente manera:

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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(52)

Para el calculo de los parametros g y f no es necesario realmente variar la
conductividad. Por consiguiente, se calcula un parametro auxiliar:

El cual se incrementa a medida que penetre en la PML. Los parametros fy g son
calculados de la siguiente manera:

— (53)

Es importante resaltar que para el término entre paréntesis de las ecuaciones (49)
y (50) varia entre 0 y 1. El factor 0.333 fue encontrado empiricamente, por ser el
mayor valor que se mantenia estable.

Similarmente, el factor cubico fue encontrado empiricamente para ser la variacion
mas eficiente, algunos de los valores, especificamente gil,gjl,gkl vy
fi2,fj2,fk2,1i3,fj3 y fk3 difieren de los demas términos por ser calculados en medio
intervalo, por ejemplo eni+ 1/2, esto es debido a su posicién en la malla, Sullivan
(2000). Los parametros varian de la siguiente manera:

y desde 0 hasta 0.333 (54)
y desde 1 hasta 0.750 (55)
y desde 1 hasta 0.500 (56)

A través del problema principal espacial, gil, gj1, gkly fil,fj1,fk1 son 0, mientras
que gi2, gj2, gk2, fi2, {j2,tk2, gi3, gj3, gk3 y fi3,{j3,fk3 son 1, asi, de esta manera no
se alterarian los calculos de la region de estudio, por ser estos valores neutros para
las ecuaciones, y tener una transicion compatible desde la region de calculo hasta la
frontera PML.

Los pardmetros g y f son pardmetros unidimensionales, por lo cual afiaden poco
peso a la memoria, en cuanto a los parametros de la formulacion Iy, e I, estos son
tridimensionales, los cuales producen mucho peso computacional, por lo cual, para su
implementacién se deben tener en cuenta ciertas consideraciones en la generacion
del algoritmo computacional.

Para la aplicacion de las ecuaciones diferenciales, mostradas en las secciones
anteriores, es necesario definir, el tamafio de la celda y el incremento en el tiempo. En
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la practica, el tamafio de la celda se determina primero, luego el incremento en el
tiempo.

El tamafio de la celda es principalmente afectado por la dispersion numérica, que
es la propagacion de diferentes frecuencias con diferentes velocidades. Pero también
otros factores pueden estar presentes, Taflove (1995) y (Kunz & Luebbers, 1993).

Debido a que estas ecuaciones en diferencia son aproximaciones de ecuaciones
diferenciales, estan basadas en que los puntos de muestreo deben estar lo
suficientemente cerca para que no se realice un cambio significativo en el valor del
campo electromagnético.

Esto significa que para obtener buenos resultados, el tamafio de la celda debe ser
so6lo una fraccion de la longitud de onda de la frecuencia més alta significante f, en el
espectro de frecuencias de excitacion. Por ejemplo, del estudio de Fourier de un pulso
de ancho t, la mayor parte del espectro de frecuencia se encuentra entre cero y
f, =1/t

En efecto, el teorema del muestreo de Nyquist sugiere que la celda debe de ser
menor que A,/2 para que la variacion espacial del campo sea muestreada
adecuadamente.

Sin embargo, existen frecuencias mas altas en el contenido espectral, y la
dispersibn numérica esta presente en tres dimensiones, ademas de que las
ecuaciones en diferencia en si son aproximaciones, se requiere una tasa mayor de
muestreo espacial (por ejemplo, unas celdas mas pequefias).

Dependiendo de la exactitud de los resultados deseados, se ha encontrado que el
tamafio de la celda debe de ser menor de aproximadamente A,/10 en el medio
material, principalmente para minimizar los efectos de la dispersion numérica
(Stutzman & Thiele, 1998).

Detalles que en la geometria requieran un tamafio de celda ain menor para poder
ser modelados, podrian dictaminar el uso de una celda aun mas pequefa, como por
ejemplo, en el caso de que la separacion entre dos elementos sea de unos 10 mm, si
las celdas exceden esta dimension no es posible modelar el medio, por lo cual se
requiere reducir el tamafio de la celda. Sin embargo, una buena regla es utilizar 10
puntos por longitud de onda.

— 2’0
10
Una vez determinado el tamafio de la celda, es posible determinar el paso

temporal At. Primero se considera el caso en una dimension. En un paso temporal,
cualquier punto de la onda no debe viajar mas de una celda, debido que en cada paso

AX (57)
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\_

temporal el algoritmo del método FDTD sélo puede propagar la onda de una celda a
Su vecino mas cercano.

Cualquier intento de utilizar pasos temporales, aunque sean ligeramente mas
largos, rapidamente llevara el problema a inestabilidad numérica. La onda podria
viajar menos de una celda en un paso temporal, pero no es una situacion ideal, y no
lleva a incrementar la exactitud. Por lo cual la condicién en una dimensién debe estar
dada por:

— (58)

Si se utiliza el signo de igualdad, se llega a lo que es referido por Taflove (1995)
como el paso temporal magico, cAt=Ax. Puede demostrarse que para una dimensién
la ecuacién de diferencias centrales produce soluciones exactas cuando el paso
temporal magico es utilizado. Desafortunadamente, una condicién similar no existe
para dos y tres dimensiones.

Para garantizar la estabilidad numeérica en el caso general, se ha demostrado que:

(59)

La condicion anterior fue obtenida utilizando una aproximacion clésica, sugerida
por primera vez por Courant (1967). En esta aproximacion, el problema de los valores
propios del tiempo es resuelto, por lo tanto, el problema de los valores propios del
espacio es solucionado.

Seguido, un grupo establecido de valores propios son forzados dentro de los
limites del rango de los valores propios del tiempo, resultando la relacion general de la
ecuacion (59).

Para el caso tridimensional si, | [x] |la ecuacion (59) se reduce a:
—

B (60)

Desarrollo del algoritmo a implementar

El algoritmo a desarrollar se resume mediante el siguiente diagrama de bloques,
descrito por la figura 1:

/
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Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo del método FDTD.
Implementacién del algoritmo en Matlab

Para implementar el algoritmo en Matlab hace falta traducir cada una de las
operaciones en el lenguaje de programacién de Matlab, ademas de tomar en cuenta
las limitaciones que se tienen en cuanto a recursos computacionales, debido a que
este algoritmo es para resolver problemas en 3D, por lo cual se requieren datos de
todo el espacio.

El tamafio de los archivos que guardan estos datos crece de manera cubica, dado
gue representa un volumen, donde cada uno de esos puntos tiene datos de campo
eléctrico y magnético, ademas de algunos otros datos auxiliares necesarios para el
programa.

Esto es facil de ver si se tiene un cubo del espacio de 10 celdas de arista, se
tendrian 1000 datos, pero si la arista de este cubo es 100, se tienen 10° datos, y si la
arista es 1000 corresponderian 10° datos.

Teniendo en cuenta esto, y que generalmente las celdas tienen dimensiones que
dependen de la frecuencia, éstas pueden ser muy pequefias, por lo cual es necesario
maximizar el uso de los recursos, no malgastando capacidad computacional
optimizando la programacion.
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Validacion del programa y casos de estudio

Para evaluar la efectividad del programa, se tom6 como referencia Sullivan (2000)
para las simulaciones tridimensionales, donde se proporcionaban todas las
condiciones para reproducir la simulacién, y de esta manera comparar los resultados.

El primer caso es la propagacion en el vacio de una onda electromagnética
producida por un pulso Gaussiano, bajo las condiciones consideradas en la
formulacién del modelo, y lo referenciado por Sullivan D. (2000).

En las figuras 2, 3 y 4 se muestra la radiacion de campo eléctrico producida por
una antena dipolo en el programa de simulacion FDTD para tres dimensiones,
obtenida en la presente investigacion (2a, 3a y 4a) para T=30, T=40 y T=50, la cual
ajusta con las curvas teoricas 2b, 3b, y 4b referenciadas por Sullivan (2000).

Dz Time: 30/20 x 10"

Figura 2. a) Radiacién de Campo eléctrico producida por una antena dipolo en el
programa de simulacion FDTD para tres dimensiones. Matlab. b) Radiacion de Campo
eléctrico producida por una antena dipolo en el programa de simulacion FDTD para tres
dimensiones. Matlab Sullivan (2000).

Oz Tima: 40740 x 10"

Figura 3. a) Radiacion de Campo eléctrico producida por una antena dipolo en el
programa de simulacion FDTD para tres dimensiones. Matlab. b) Radiacion de Campo
eléctrico producida por una antena dipolo en el programa de simulacion FDTD para tres
dimensiones. Matlab Sullivan (2000).
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Figura 4. a) Radiacibn de Campo eléctrico producida por una antena dipolo en el
programa de simulacion FDTD para tres dimensiones. Matlab. b) Radiacion de Campo
eléctrico producida por una antena dipolo en el programa de simulacion FDTD para tres
dimensiones. Matlab Sullivan (2000).

El segundo caso de estudio esta relacionado con la propagacion de una onda
electromagnética en el vacio, producida por un pulso Gaussiano en una antena dipolo,
utilizando el algoritmo computacional basado en el método FDTD. Las figuras 5a y 6a
presentan la simulacién de la radiacién producida por una antena dipolo magnético,
para T=50 y T=80, con una frontera FDTD de 7 puntos, suficiente para absorber todo
el pulso electromagnético, cuyo comportamiento coincide con el descrito por las
curvas tedricas 5b y 6b Sullivan (2000).

En este caso, ademas de la gréafica de magnitud del campo eléctrico, también se
graficaron las lineas de contorno para mostrar que el campo se mantiene simétrico
hasta que penetra en la frontera PML, donde empieza a perder su forma debido a que
es disipado.

£z The: 4w

ooz
52
ots
a1
]

ams
201
ais

¥ W@ 8 = 31/ =™ 3|/ W0

Figura 5. Comparacion de la radiacion producida por una antena dipolo magnético en un
programa de simulacion, utilizando el método FDTD con una frontera FDTD de 7 puntos, para
T=50. La gréfica de contorno muestra que el campo permanece concéntrico hasta que éste
penetra en la PML, a) resultado de la presente investigacion, b) Sullivan (2000).
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Figura 6.Comparacion de la radiacion producida por una antena dipolo magnético en un
programa de simulacion, utilizando el método FDTD con una frontera FDTD de 7 puntos, para
T=80. Obsérvese en la grafica de contorno, como el campo, permanece concéntrico hasta que
éste penetra en la PML. (a) resultado de la presente investigacion, b) Sullivan (2000).

Conclusiones
En la presente investigacion se logroé:

= La formulacidon de las ecuaciones de Maxwell en forma discreta, en tres
dimensiones, en coordenadas cartesianas, utilizando el método de diferencias finitas
en el dominio del tiempo (FDTD), mediante el algoritmo propuesto.

Las mismas fueron desarrolladas primero en términos de las variables de campo
eléctrico y campo magnético, luego se realizé la formulacién mediante un cambio de
variable reemplazando el campo eléctrico por la densidad de flujo magnético con la
finalidad de concentrar los pardmetros del medio, para facilitar su ajuste al momento
de modelar un problema especifico.

= E| desarrollo de las ecuaciones de Maxwell considerando la frontera
absorbente tipo PML en tres dimensiones, en coordenadas cartesianas, usando el
método FDTD, las cuales fueron trabajadas en el lenguaje de programacién Matlab.

» El disefio de un algoritmo para la simulacién de la propagacion tridimensional
de ondas electromagnéticas, con condiciones de frontera absorbente tipo PML, siendo
implementado mediante el lenguaje de programacién Matlab, con una alta
compatibilidad en los mismos.

= Obtener resultados favorables durante la aplicacion y validacién del software,
con alta coincidencia con los casos tedricos referenciales, donde se permitié observar,
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caracterizar y analizar el comportamiento del campo eléctrico al penetrar la capa PML,
evidencidndose una disipacién del campo mediante la pérdida de simetria de las
lineas de contorno que lo caracterizan.

De esta forma se garantiza una estabilidad numérica, al limitar el dominio
computacional y evitar reflexiones impredecibles que pueden ser generadas cuando la
onda alcance el limite de la regién de calculo, lograndose la simulacion de problemas
reales donde la onda se extiende hacia el infinito, de esta manera se destacan las
bondades del uso del software tanto para la ensefianza y aprendizaje como para el
disefio de sistemas fisicos que involucren los fendmenos de propagacion
electromagnética.

Recomendaciones

A continuacion se plantean las siguientes recomendaciones para ser tomadas en
cuenta para futuras investigaciones:

v' Mejorar la programacion para evitar el gran nimero de variables. En MATLAB
esto puede ser realizado mediante el uso de celdas y estructuras para guardar la
informacion en lugar de so6lo variables, con el fin de poder realizar simulaciones con
mallas mas grandes.

v' En la simulacién de la antena, utilizar el método de equivalencia en lugar de
modelarla, pues de esta manera se puede comparar, desde los puntos de vista
computacional y electromagnético, cual de los dos métodos es el mejor.

v' Realizar trabajos donde se simulen medios mas complejos, que varien en
funcion de la frecuencia de la onda, medios magnéticos, tales como: materiales
ferromagnéticos, entre otros.

v' Realizar mejoras en la frontera PML, ya que como se menciond, ésta es una
aproximacion a la frontera ideal; ademas de ello, realizar estudios para determinar en
ésta y futuros tipos de fronteras, cual es su grosor ideal.

v' Trabajar la programaciéon para utilizar diferentes tamafios de celda en una
misma simulacion, para ahorrar carga computacional al programa.

v' Desarrollar la programacion para dimensionar las celdas de cualquier manera,
no solo cubicas.

v'Implementar la programacién para realizar el modelado del entorno de manera
automatica, mas acorde a las herramientas de hoy en dia, para de esta forma poder
desarrollar geometrias mas complejas.

v' Revisar la programaciéon existente y mejorar para poder simular entornos
rectangulares y no sé6lo cuadrados, esto es debido a que la cantidad de celdas para x
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y la cantidad de celdas para y deben ser iguales, si no, el programa no muestra bien
los resultados.

v Desarrollar la programacién anterior para otros sistemas de coordenadas.

Es importante destacar que este algoritmo puede ser facilmente programado en
otros lenguajes como C++ o Fortran en caso de no contar con MATLAB, requiriendo
s6lo algunos conocimientos sobre la forma de programacion especifica.
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