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INTRODUCCION

Desde varias décadas atras se vienen realizando estudios de lineas de transmisién y distribuciéon bajo
la suposicién de terrenos y lineas uniformes, y lineas no-uniformes en aproximaciones de variaciones de
altura o terreno. En general el estudio de estas ltimas se ha enfocado en trabajar las variaciones en
secciones en las cuales el comportamiento de la linea se puede aproximar al de una linea uniforme, en
el cual sus parametros eléctricos se pueden considerar constantes. Estas aproximaciones consideradas,
hacen que en algunos casos las soluciones de los problemas planteados difieran de la realidad.

Buscando encontrar aproximaciones mas cercanas a la realidad para la representacién de lineas de
transmisién o distribucién, se propuso este trabajo de maestria con el cual se inicié un proceso de
adquisicion y adaptacién de conocimiento en el drea de modelado de sistemas complejos, encaminado
a responder a las necesidades impuestas por las condiciones de funcionamiento de los sistemas eléctricos
en nuestro pafs. Ademads, se desarrollé un software nombrado fdtdUN que con base al método de las
diferencia finitas en el dominio del tiempo puede calcular la propagacion de campos electromagnéticos
en regiones en tres dimensiones ante la presencia de una linea uniforme o no-uniforme.

En este documento se mostrara el desarrollo del software, iniciando por la explicacién del método de las
diferencias finitas en el dominio del tiempo y su implementacion en éste, la inclusion de diferentes ma-
teriales y objetos en las regiones de estudio para su implementacién, la explicaciéon e implementacién
de dos diferentes tipos de fronteras, Fronteras de Liao y Fronteras PML. Vale la pena resaltar que
para estas iltimas se muestra un conjunto de ecuaciones de unién que permiten incluir este tipo de
fronteras de una manera sencilla y eficiente en un algoritmo tradicional de FDTD. Adicionalmente se
mostrara la implementacion de fuentes de tension para finalmente introducir el modelo de conductor
delgado propuesto por Noda y Yokoyama para la representacién de lineas uniformes y no uniformes, [1].

La programacién de este software se realizé con base en el programa MATLAB [2], y sus resultados
fueron comparados con los obtenidos con programas como FDTD Solution [3], FDTD Studio [4] y
ATP [5]. Adicionalmente se realizé la comparacién de los resultados obtenidos en fdtdUN con algunos
resultados mostrados en las referencias bibliograficas que se trabajaron.

Por 1ltimo se presenta en el anexo los cédigos fuentes de algunos de los ejemplos presentados durante
el desarrollo de este documento.
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Capitulo 1

Diferencias Finitas en el Dominio
del Tiempo - Marco teorico.

1.1. Generalidades.

Las ecuaciones Maxwell en su forma diferencial conforman la base para la construcciéon de un algoritmo
basado en Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD por sus siglas en inglés) para solu-
cionar problemas de propagacién y calculos de campos electromagnéticos en el espacio. Las ecuaciones
de Maxwell son mostradas en las ecuaciones (1.1) a (1.4):

o
vxE=-28 _mH 5 (1.1)

ot

oD
Vxﬁzﬁ—&-oﬁ—k? (1.2)
V-D =p. (1.3)

—
V-B=pn (1.4)

Donde E es el vector de intensidad de campo eléctrico en V/m, B el es vector de densidad de flujo
magnético en Wb/m?, o™ es la conductividad magnética en Q/m, H es el vector de intensidad de
campo magnético en A/m, M es el vector de densidad de corriente magnética en V/m?, D es el vector
de densidad de desplazamiento de flujo eléctrico en C/m?, o es la conductividad eléctrica en S/m, 7
es el vector de densidad de corriente eléctrica en A/m?, p. es la densidad de carga eléctrica en C'//m?
Y pm es la densidad de carga magnética en Wb/m?. Se debe aclarar que la conductividad magnética
y densidad de carga magnética son términos matematicos mas no parametros fisicos.

La relacién de los campos eléctricos y magnéticos en el espacio puede ser expresada unicamente por
dos de las ecuaciones de Maxwell, la ecuacién (1.1) Ley de Faraday y la ecuacién (1.2) Ley de Ampére
(ecuaciones rotacionales), ya que las ecuaciones de divergencia (ecuaciones (1.3) y (1.4)) se encuentran
implicitas en las dos ya mencionadas como se muestra a continuacién, [6].
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Haciendo la divergencia de las ecuaciones rotacionales (1.1) y (1.2), y asumiendo que las fuentes en el
instante ty son iguales a cero se tiene que:

0B
N
V- (VX E=—— 1.5
(vxE=-2) (15)
el lado izquierdo de la ecuacién (1.5) es igual a cero porque V -V x A = 0, entonces
a(V - B)
0= 2 1.6
=) (16)
Lo que implica que
N
V - B = Constante (1.7)
Ahora aplicando la divergencia a la ecuacién (1.2)
oD
— —
V- (VxH=—+1J) (1.8)

Igual que para la ecuacién (1.5), en la ecuacién (1.8) el término a la izquierda de la igualdad es cero y
se tiene que

o(V-D) —
_ . 1.
0 B +V-J (1.9)
Dada la ecuacién de continuidad
-  Jp

Despejando V - 7 de la ecuacién (1.10) y reemplazando en la ecuacién (1.9) se tiene que

%((V-B)fp) ~0 (1.11)

—

La ecuacién (1.11) implica que ((V -D)— p) es igual a una constante.

Ya que los campos y las fuentes son cero en el instante inicial
—
V-B=0 (1.12)
—
(V-D)—p=0 (1.13)

— —
Por lo tanto, las ecuaciones de divergencia V- B y (V- D) — p son cero para todos los tiempos, y las
ecuaciones rotacionales (1.1) y (1.2) son suficientes para predecir la propagacién de los campos en el
espacio [6].

La utilizacién de métodos numéricos como el método FDTD para la solucién de las ecuaciones de
Maxwell, ha tomado gran importancia al implementarlos en el estudio de problemas cada vez mas
complejos como los fenémenos electromagnéticos, debido a la mayor disponibilidad de computadores
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de bajo costo y gran capacidad. Este método computacional es de mayor implementacién que los méto-
dos en el dominio de la frecuencia, principalmente por su simplicidad y fécil entendimiento; el método
FDTD es capaz de calcular las interacciones de los campos electromagnéticos en problemas que serian
extremadamente dificiles de analizar con otros métodos tal como se explica en [6].

La primera referencia para el estudio y discretizacién de las ecuaciones rotacionales de los campos
eléctricos y magnéticos con FDTD fue introducida por Kane Yee en 1966 [7]. El algoritmo de Yee,
consiste en tomar las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial y llevarlas a expresiones de difer-
encias; esto se puede obtener desarrollando la definicién de rotacional y derivada para cada una de las
expresiones de los campos. Las ecuaciones de Maxwell para un medio isotrépico son:

= Ley de Faraday.

Retomando la ecuacién (1.1)
9B
— —
VXE:—E—U’”ﬁ—M (1.14)

Al aplicar la definicién de rotacional en la ecuacién (1.14) se tiene que

— (OE. O0E,\. (0E, OE.\. (0E, 0E,\.
_ _ 9By I PO i I 1.1
VX E (33,/ 0z )al+(3z Ox )aJ—’_(@x Jy )ak (1.15)
Reemplazando la ecuacién (1.15) en la ecuacién (1.14) se obtiene
0E. 0E,\. (0E, OE.\. (0E, O0E,\. 0B, 0B,  0B.. = o
(ay 0z )az ( 0z O )aJ (62: dy )ak ( ot it ot a4t ot ak) g
(1.16)
Sabiendo que
B=uH (1.17)

Reemplazando en la ecuacién (1.16) se obtiene

(8EZ _8Ey) . (aEw_aEZ)A ‘ (8Ey_8Em)& o (an&A—&—aHyd‘ﬁ-aHz& )_o_mﬁ_M
oy 02 )"\ oz T ax )9 o oy )T T YT e T e M
(1.18)
Donde p para el vacio es:
p= o ~ 4+ 107" [H/m)] (1.19)
Los dos tltimos términos de la ecuacién (1.18) se expresan como:
o™ H = o™ (Hya; + Hya; + H.iy) (1.20)
M = (Mya; + Mya; + M.ay,) (1.21)

Despejando la intensidad de campo magnético y separando cada una de las componentes, se
obtienen las ecuaciones de campo magnético de cada una de ellas mostradas en las ecuaciones
(1.22) a (1.24)

0H, 1,0E, OF.
1 - ML+ M, 1.2
ot u( 5z oy 7 et ) (1.22)
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oH, 1/0E, OE, ,,
< =— — H, + M, 1.23
ot ,u( or 0z w7 ”) (1.23)
oH, 1,0E, OE, ,
- _Tyompy M, 1.24
ot ,u( oy oz ° * ) (1.24)
= Ley de Ampere.
Retomando la ecuacién (1.2)
—
D
vXﬁ:%+aﬁ+7 (1.25)

Realizando el mismo procedimiento anterior, los campos eléctricos en las tres coordenadas resul-

tan: o 5 5

E, 1/0H, H,

o g( oy 0z oBs — Jw) (1.26)
OF 1/0H, OH,

8ty - g( 0z  Or 7By = Jy) (1.27)
OE, 1/(0H, OH,

ot g( or 0y oB: - JZ) (1.28)

Donde ¢ para el vacio es:
£ = g0 ~ 8.854 x 10~ 2 [F/m] (1.29)

Las ecuaciones (1.22) a (1.24) y (1.26) a (1.28) son la base para predecir la propagacién de ondas
electromagnéticas en un medio con parametros eléctricos arbitrarios.

1.2. Método de Diferencias Finitas.

Este método consiste en aproximar la derivada parcial de una funcién en una diferencia entre dos
puntos con el fin de obtener el valor de la derivada en un punto deseado, siempre y cuando la funcién
cumpla la condicién de continuidad. Esta aproximacién se puede definir mateméticamente por medio
de la Serie de Taylor, o graficamente tal como se mostrara a continuacién.

Desde el punto de vista grafico es posible aproximar la derivada de una funcién en un punto de tres
maneras diferentes conocidas como diferencias hacia atras, hacia adelante y central.

= Diferencia hacia atrds

Consiste en aproximar la derivada de una funcién en el punto x, como la diferencia de la funcién
evaluada entre los puntos = y x — Ax sobre la distancia que los separa. Esto se muestra en la
figura 1.1

Para esta condicion la aproximacién de la derivada estaria dada por:

F(a) = 10 i(j ) (1.30)
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B
|
[=
p
=2
1]
) N

Fi%

FIGURA 1.1: Aproximacién de la derivada f(z), hacia atrés.

= Diferencia hacia adelante

En este caso la derivada de la funcién f(z) se aproxima entre los puntos z y « + Az, como se ve
en la figura 1.2, la ecuacién para este caso resulta en

fl(z) ~ f(xJFAsz_f(x) (1.31)

I
I
I
I
l
fox X I X Thx

FIGURA 1.2: Aproximacién de la derivada f(z), hacia adelante.

= Diferencia Central

Para esta condicion la derivada se aproxima entre los puntos z — Az y = + Az como se muestra
en la figura 1.3 - y su ecuacion es:

o)~ LEF Aa:)Q;xf(x — Az) (1.32)

Al ser este método una aproximacion, se introduce un error segun el tipo de diferencia implementada.
Con la expansién de la Serie de Taylor se pueden evaluar estos errores expresando la funcién de la
siguiente forma:

fla+A0) = f(@) + Aag@) + B () 4 B gy B gy 13g)
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[=
M

L i

B

X —Ax Ax X fats
FIGURA 1.3: Aproximacién de la derivada f(z); con diferencia central.

De la ecuacién (1.33) se despeja la primera derivada de la funcién f’(z) como

Jla+An)— f(z) Az (Azy? (Aa2)’

fa) = S ) = S ) = A ) = (13)

Se puede observar que la ecuacién (1.31) es igual al primer término de la derecha de la ecuacién (1.34);
los términos restantes corresponden al error entre el cdlculo exacto de la primera derivada y el método
numérico, y esta dado por:

_ Az
2

(Aa)?

f(x) - Tf’”(x) -

(Aa)?
24

O(Az) = F () — - (1.35)

El término mds significativo en el error O(Ax) es Az/2 y el orden de Az més significativo es 1, por
tal razén a esta aproximacién se le conoce como aproximacién de primer orden [8].

Es posible obtener el cdlculo de la diferencia hacia atrds como:

A$2 1 Axg 11

f(x—Ax):f(x)—Aa:f’(x)—FT (x)—T () + ... (1.36)
Al restar la ecuacién (1.33) y (1.36) se obtiene que:
flz+ Az) — f(z — Az) =2Axf'(z) + 2(A3'x)2 +... (1.37)

Despejando de la ecuacién (1.37) a f’(x) se obtiene la aproximacién de la derivada en términos de
diferencias centrales y su error asociado asi:

fla+Az) - f(e - Ax)  (Aa)?

f(x) = Ay -t (1.38)
) = LELBTTEZEBD o ((any?) (1.39)
O((Ax)?) = - (A?Q o (1.40)

Se puede observar que en este caso el orden del error es de segundo grado lo que implica que el error
serd la mitad que en la aproximacion de primer orden. En la aplicacion de las diferencias finitas a las
ecuaciones de Maxwell, se utilizardn las diferencias centrales dadas por la ecuacién (1.39).
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1.3. Algoritmo de Yee.

En 1966, Kane Yee plante6 un conjunto de ecuaciones de diferencias finitas para resolver las ecuaciones
rotacionales de Maxwell en el dominio del tiempo [7]. Estas ecuaciones calculan el valor del campo en
un instante de tiempo futuro ¢+ 1 a partir de un campo conocido en el instante de tiempo inmediata-
mente anterior ¢, es decir construye un esquema recursivo de calculo de los campos en el tiempo.

En el espacio, las componentes de los campos eléctrico y magnético se ubican en una estructura basica
conocida como cubo de Yee que se puede observar en la figura 1.4, donde cada lado tiene un tamano
Az, Ay y Az respectivamente. En este cubo, las componentes de campo eléctrico circulan alrededor
de las de campo magnético y viceversa cumpliendo con las relaciones rotacionales de las ecuaciones de
Maxwell. Para cumplir esta condicién, las componentes se ubican en lugares especificos del cubo tal
como se muestra en la figura.

EJE z

EIEy

EJE x

FiGUrA 1.4: Ubicacién de los campos magnéticos y eléctricos en el cubo de Yee.

Es posible observar por ejemplo que el campo magnético en la direccién z, H, (ubicado en el centro de
la cara frontal), esta rodeado por los campos E, y E, que se encuentran en los centros de las aristas
que forman esta cara.

Si un espacio de dimensiones reales (Zmaz, Ymaz, Zmaz )] se representara como la unién de varios
cubos, es necesario identificar el lugar preciso en el cual se encuentra cada uno de ellos y sus com-
ponentes de campo asociadas. Para esto, cada componente se identifica en términos de las variables
enteras (i,5,k) de su cubo correspondiente, donde el valor (1,1,1) corresponderia al origen del sistema
de coordenadas. Las coordenadas reales de las componentes estarfan dadas por (ver figura 1.5):

Euyny = (= 0.5)Az, (7 — Ay, (k — 1)Az) (1.41)
By = (1= 1Az, (j = 0.5)Ay, (k — 1)Az) (1.42)
E. 0= (i —1Az,(j —1)Ay, (k — 0.5)Az) (1.43)
Hy, o\ = (i — 1Az, (j — 0.5)Ay, (k — 0.5)Az) (1.44)
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Hy, ., = ((i—05)Az,(j — 1)Ay, (k — 0.5)A2) 1.45)
H.,,, = ((i—05)Az,(j - 0.5)Ay, (k — 1)Az) (1.46)
EIEz
F'y
Ey(i,j+1 k+
Ex(i+d.ik LTz kel
el Ex(j+1,j+1,k+1)
i) z
Ez(i,j,k+ 3 Hx(i,j+ 3k
& Ez(i,j+1,k+3)
Ez[i+1,i,k+%—]v i+ i,k 1)
~——Hx(is, e 3k
1 {Illlk E il:i,j+:l
Ex(i+7.j:k)
]@%@L EEY
EJE x Ey(i+1,j+1, k)

F1curaA 1.5: Ubicacién real de los campos magnéticos y eléctricos en el espacio.

Con el fin de almacenar las matrices correspondientes a cada una de las componentes en un computador,
no es posible utilizar directamente los valores de las coordenadas mostradas anteriormente ya que estas
no corresponden a valores enteros. Para solucionar esto, las componentes se almacenan en los lugares
(i,5,k) de su cubo correspondiente tal como se muestra en la figura 1.6.

EJE z

A

£y

Ex{i,jk+]) _

|EylitL ki

L=y
Hx(i,], k)

Ez(i+1,j,k)] H

EJE x Ey(i+1,),K)

hatisie)

k+1)

j+1,k+1)

Ez(i,j+1,k)
i,j+1,k)
)

s H

Ez(i+1,j+1,

EIEy
Ex(ij+1k]

F1GURA 1.6: Ubicacién de los campos magnéticos y eléctricos en el cubo de Yee.
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Como el método no solo relaciona las variaciones de los campos en el espacio sino también en el
tiempo, Yee propone un esquema de calculo en el cual para un instante de tiempo se calculen los cam-
pos eléctricos y en otro, desplazado medio paso de tiempo, los campos magnéticos. Gréficamente esta
condicidén se puede ver en la Figura 1.7 Entre los célculos de los campos eléctricos y magnéticos se tiene

=5 = T T -t = SAt
H H H
—Ar— —Ar— —Ar—
| L I N N Tt = 1A
At E—AI— —A;zr—E—AI— —AI—E
2
I
At N - R i - = LA
H H H
—Ar— —Azr— —Ar— —Ar—
E— Ar— E_ Ar— E_ Ar— E_ Ar— E

FiGUurA 1.7: Ubicacién de los campos magnéticos y eléctricos; desplazamiento el tiempo y espacio.

una diferencia de tiempo de At/2, y un tamano de paso de tiempo At entre cada nuevo cédlculo de ellos.

1.3.1. Ecuaciones de actualizacion de campos.

Tomando como base la ecuacién (1.22)

0H, l(%_ OF,
ot u\ oz oy

Yo H, + Mz) (1.47)

y la aproximacién de diferencias centrales mostrada en la ecuacién (1.39) las variaciones en el tiempo
del campo magnético H, y las variaciones en la distancia F, y E, estdan dadas por:
Yy

t

1 1
OH, (H;j_fk - Hx’LJQ’v)

En Al (1.48)
9z ( Az ) (1.49)
aEz Ef«’i,]‘+1 P Eiu k

dy ( Ay ) (1.50)

Donde los subindices indican el desplazamiento y ubicacion en el espacio, y los superindices indican el
desplazamiento y ubicacién en el tiempo.
Sustituyendo en la ecuacién (1.22) las expresiones (1.48) a (1.50), se obtiene la ecuacién en FDTD
para el campo magnético en la direccién z
1 1
(Hﬁtc_}_fk - Hiz_fk) _ i ((Ezth,j,k+1 B Ezthjk) . (Ezi,j+1,k B EZka)
At Uy Az
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Donde el término o} HY, ;. se calcula como el promedio del campo magnético entre los instantes de

Jk
tiempo t + % yt— %

1 1
Ht+2 4 Hﬂiuzk)

m rrt _m Li,j,k
O Hﬂﬁat,g,k = O ( 2

(1.52)

Reemplazando (1.52) en (1.51) y despejando el campo magnético en el instante deseado ¢ + % se tiene:

HE 2 = ChanHo, 2, + Chaey (Bl = BL )+ Choea(BL = B )+ ChamaMa,,, (153)
Donde: Qs — o AL

Chah = (m) (1.54)

Chaey = o ﬁﬁ; ADAZ (1.55)

Chaez = — 2 —|—2UA;At)Ay (1.56)

Chama = —m (1.57)

Como se puede observar,la ecuacién (1.53) expresa el campo magnético H, como funcién de valores
anteriores de é]l mismo y de los campos eléctricos que lo rodean F, y E.. Utilizando el mismo proced-
imiento para los otros campos magnéticos y eléctricos se obtienen las siguientes expresiones:

Para el campo magnético en la direccién y

t+1 t—1
Hyixj?k = ChthyisJ?k + ChyGZ(Ei,,_H,M - Eiq,d’k) + Chyem(E:tDi)jyk_*_l - Eii)jyk) + ChymyMyi,j,k (1'58)
Donde:
c (Q“y_gglm) (1.59)
hyh — 2,uy+JLnAt .
2At
C =— 1.60
hyer (2uy + o At) Az (1.60)
2At
Chyez = 1.61
MR 2y + o At Ax (1.61)
2At
Chymy = ————— 1.62
Para el campo magnético en la direccién z
1 1
Hijryzk = ChZthi,fk + Chzez(Eﬂtﬁi,Hl,k - E;uk) + Chzey(EZt/i+l-,j,k - Elthjk) + ChzszZi,j,k (1'63)
Donde
C —(2“2_0?&) (1.64)
heh = 2u, + oAt '
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2At

(21, + omAt) Ay
2AL

(2p + o At) Az
2At

2u, + oAt

thez =

Chzey = -

Chzmz =

Campo eléctrico en direccién z

t+1 t—1 t+1 t+1 t4+1 t+1
E* = CeweExi,j,k + CeachZ(H ’ - HZqu) + Cea:hy(H > - Hyu2k) + Cexjiji,j,k

Ti gk Zi,j+1,k Yi, g, k+1

Donde
26, — 0. AL
Cea:e = (7>
2e, + o At
2At
Cemhz = 5. . A A
(2e, + 0, A) Ay
c B 2At
exhy = (26, + 0, At)Az
2At
Ce:rj:v = T s A.
26, + oAt
Campo eléctrico en direccién y
- t+3 t+4 t+5 t+3
E;jrjlk = CeyeEZi,ik + Oeyhm(HIi,_73k+1 - H:r:,,zk) + Ceyhz (HZi+21,_7’,k - szjzk) + Ceyjy‘]yi,j,k
Donde
oo <2€y - oyAt)
v \2e, + o, At
2At
Ceyhm = 75 - A AL
(2ey + 0y At)Az
2At
Ceyhz = T T - A AL
(2ey + oy At)Azx
2At
Copig = ———0
vy 2ey + oy At

Campo eléctrico en direccién z

t+1 t—1 t+3 t+3 t+3 t+s
Ez,;ﬂjwk - Cﬁz@Ezi,jﬁk + CBZhy(Hyi+17j,k - Hyi,j,k) =+ CGZh$(H$i,j+1,k - sz‘,j,k) + Cezszzi,j,k

Donde 5 At
e, — O
C... = (#)
2e, + o, At
c _ 2At
czhy = (2e, + 0, At)Ax
2At
Cezhz = -

(22, + 0. AL Ay

11

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)
(1.70)
(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)
(1.75)
(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)
(1.80)

(1.81)
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2A¢

Coil=—— ="
ezI% 2e, + o, At

(1.82)

Como se puede notar de las expresiones de campos (1.53), (1.58), (1.63), (1.68), (1.73) y (1.78), cada
parametro eléctrico del espacio €, u,0 v 0" esta relacionado su componente respectiva. Es por esta
razén que estos parametros también tienen una ubicacion especifica en el cubo de Yee asi como se
muestra en la figura 1.8

EJE z

EIE ¥

EJE x Ey (i+1,),K)

Ficura 1.8: Ubicacién de los pardmetros de materiales p y € en celda de Yee.

Hasta ahora se han mostrado las expresiones de campo para un medio general con pérdidas. La repre-
sentacion del vacio implicaria el ajuste de los valores de los parametros eléctricos de acuerdo con esta
situacién. Sin embargo, en un caso se involucran diferentes medios como se mostrara a continuacion.

1.4. Inclusion de materiales.

Cuando se desea introducir en el espacio a discretizar un objeto con propiedades materiales diferentes
a las del vacio, se definen las componentes eléctricas de los materiales ¢, u, 0¢ y ¢ asociadas con las
ubicaciones de las componentes de campo que forman el objeto.

Debido a que los espacios y objetos que se discretizan son llevados a una cuadricula, estos pierden
sus formas originales y son representados por aproximaciones segin los tamanos de paso de las celdas,
tomando formas escalonadas. Mientras mas pequeno se asuma el tamano de paso A, mas aproximada
a su forma real serd la representacion del objeto en la cuadricula; sin embargo se debe tener en cuenta
que los costos computacionales van directamente relacionados con la exactitud de la representacion.

Al variar los componentes de los materiales en el medio se pierde la homogeneidad del espacio, en
especial en los lugares cercanos al objeto. Al introducir objetos en una cuadricula de Yee cada compo-
nente de material para cada celda puede ser calculada como el promedio de las celdas que lo rodean,
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tal como se muestra en la ecuacién (1.83) para la figura 1.9 y en la ecuacién (1.84) para la figura 1.10:

Eigh T Ei-14k T -1k tEi-1,j-1k
€rp o0 = (1.83)
i,5,k 4

Como se puede observar en la figura 1.9 la componente de permitividad e, en el punto (i,j,k) es
calculada como el promedio de las permitividades que rodean esta ubicacion. Lo mismo ocurre para la
permeabilidad como se muestra en la figura 1.10

EIEx

FIGURA 1.9: Permitividad eléctrica ¢, calculada con promedio aritmético ecuacién (1.83)

Pz j0 = Higih +2Mi’j’k+1 (1.84)

(LLkﬂMP
(i ket 1

(iik)e<] 1

z(i,j, k)

E M EEY
—

EJE x

FIGURA 1.10: Permeabilidad magnética ., calculada con promedio aritmético ecuacién (1.84)

Con la implementacién del promedio se busca suavizar las variaciones de los parametros eléctricos
entre dos medios diferentes, por ejemplo el vacio y el material de algiin objeto inmerso en él. Existen
otras opciones para llegar a realizar la inclusién de materiales en el medio como se muestra en [8].
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1.5. Fronteras perfectamente conductoras.

Uno de los pardametros mas importantes para la implementacién del método FDTD es la apropiada
definicién de las condiciones de fronteras para el medio que serd discretizado [9]. Las fronteras PEC
(Perfect Electric Conductor) son las més sencillas y consisten en forzar a que las componentes tangen-
ciales del campo eléctrico en la frontera sean cero o en asignar un valor muy alto de conductividad
eléctrica en estos lugares [10], [7] . Esta condicién hace que los campos eléctricos incidentes en la su-
perficie se reflejen en su totalidad con sentido opuesto como se muestra en la figura 1.11.

La utilizacién de fronteras PEC, también implica que las componentes normales del campo magnético
se hacen cero en la frontera.

Pared PEC
|
Hy=0 |
Ey=0 ,/\ Onda Incidente
Ez=0 |

|

EIEy
| /\ Onda Reflejada
|

Vacio

EIEz EJE x

Ficura 1.11: Pared PEC, campo eléctrico y campo magnético

1.6. Criterio de convergencia.

Para evitar errores numéricos en la implementacién del método FDTD es necesario mantener una
relacién entre los incrementos de espacio y tiempo, Az y At respectivamente, que asegure la conver-
gencia del método. Esta relacién se muestra en la ecuacién (1.85) tomada de [10], donde FC es el
Factor de Courant y que normalmente es un valor cercano a 1; y ¢ representa la velocidad de la luz.

At = FC x 1 (1.85)

1.7. Desarrollo software fdtdUN.

Con base en las ecuaciones de actualizacién mostradas anteriormente, la inclusion de materiales y
algunas otras aplicaciones que se veran en los capitulos siguientes, se desarrollé un software basado en
Matlab [2]. Durante todos los capitulos se validardan todos los resultados obtenidos con este software
en el desarrollo de la investigacién. Este software esta formado bédsicamente por cinco rutinas que de
forma general se pueden describir como:
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= Rutina principal
Es la rutina base donde se define la region a discretizar, los tamafnos de paso A para cada
coordenada, los tiempos de simulacién, se almacenan las constantes de los parametros del espacio
en el vacio (como eg, o y ¢ -constante de velocidad de propagacién de la luz en el vacio-) y objetos
(como &y, fiy, 0 y o).

= Rutina de inicializacion
Es la encargada de definir e inicializar las matrices de los pardametros de espacio, las matrices de
campos electromagnéticos tanto en el vacio, como en las fronteras y objetos dentro de la region
a discretizar, matrices de constantes de campo y fuentes.

= Rutina de cdlculos
Es la encargada de hacer los cédlculos de las constantes de campo.

= Rutina de actualizaciones
En esta rutina, se realizan las actualizaciones de los campos electromagnéticos y fuentes para
cada instante de tiempo.

= Rutina de Resultados
En esta rutina se realizan las graficas de los resultados obtenidos por todo el software.

El cédigo completo para algunos de los ejemplos mostrados de aqui en adelante puede ser encontrado
en el Anezo I

1.8. Validaciones.

Inicialmente el software se trabajé para problemas en 2D como se muestra en los siguientes ejemplos.

1.8.1. Ejemplo 1: Método de Yee; Propagacion de Onda Magnética Transver-
sal.

Este ejemplo es tomado de [7], donde se plantea calcular la propagacién de una onda en el espacio
que se muestra en la figura 1.12, que representa un espacio de 81Ax x 97Ay, con paredes PEC' en las
fronteras y se introduce un obstaculo perfectamente conductor de forma rectangular.

La onda incidente que se quiere imponer tiene las caracteristicas de ser media onda seno con un periodo
T = 2a y un tamaiio de paso Az = g. De esta manera es posible decir que:

w= "% (1.86)
W= g (1.87)
y(0) = sen(wh) (1.88)
y(t) = sen(gt) (1.89)

Segun el caso planteado, se espera que la onda incidente llegue a un observador en z = 50 en un tiempo

dado por:
_ 50Ar —x

c

t (1.90)
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(=87 ok
=27
s g0 + Hys0 |
Hy #0: Hy=Q =
L Eg*0 E,*0 - Hyt0
b g Hyr 0= D
R, |
Ey=0, Hy=D -
j= <
i*%
I o
i=17 =48 i=§1

FIGURA 1.12: Espacio a discretizar planteado en [7]

Donde la constante c es la velocidad de la propagacion de la luz en el vacio, calculada como ¢ = ,/ ﬁ;

y el criterio de estabilidad /Az2 + Ay? > cAt.

Ar —
popo 0BT, (1.91)
C
ct —50Azx +2 =0 (1.92)
ct—m?a—l—x:O (1.93)

Reemplazando en (1.89) la ecuacién (1.93) se obtiene la funcién que describe la onda incidente, como
lo muestra la ecuacién (1.94). La figura 1.13 muestra las ondas de campo eléctrico y campo magnético
incidentes en la region.

y(t) = sen [g (x - 50% + ct)} (1.94)

Para la validacion del software fdtdU N, los resultados obtenidos seran comparados con los dados en
[7] que se muestran en la Figura 1.14, y la diferencia entre las senales es calculada mediante el error
cuadrdtico dado por la ecuacién (1.95), donde Sy es la senal 1, Sy es la sefial 2 y N es el ntimero
total de puntos de la sefial. En la primera simulacién no se incluye el obstaculo y se puede observar
como al transcurrir el tiempo la onda incidente se desplaza en el espacio; ademéds es posible observar
como el campo eléctrico E, es afectado por las reflexiones producidas por los rebotes de la onda en las
fronteras PEC implementadas, en Tabla 1.1 se muestran los errores calculados.

2(51 — 52)2
error = _ 1.95

TABLA 1.1: Errores cuadréticos entre los resultados obtenidos con fdtdUN y los dados en [7]
Instante de tiempo ¢ 5 35 65 95
error 0.1376 | 0.1232 | 0.1427 | 0.1567
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Onda Incidente

D&k

Ez [V/m)]

1 i 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 a0 B0 70 a0
Direccidn x

Hy [Afm]

10 20 30 40 a0 B0 70 20

Direccidn x

F1GURA 1.13: Ondas de campos Eléctricos y Magnéticos Incidentes

1.0
E 1 : : : { i l\
"o : 4 i ; A
1o e n Y
) O T 08 R
E n . 0 i n L/ l\vﬂv‘.l L L
1 1
10 20 3 40 &0 B0 70 80 4 .
Direccian % {‘l
! 7 T T T } \n=65
E : /\
T 4 /J \ P — | ] !
& A T - B
2 31 a0 & e 70 & MOlA
Direccian % [‘l -y
2 e e i \l
z el S N ———
3 5 | X
\A | i Jhu"u'_ i i 1 1 N T i I
31 40 50 B0 70 80 10 20 30 40 50 6 70 80
Direccian %

F1cUuraA 1.14: Comparaciéon campos eléctricos Ez en instantes de tiempo t = 5, 35,65 y 95. Calculados con
fdtdUN (Izquierda), presentado en [7] (Derecha)
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Una segunda parte plantea la inclusiéon del obstaculo. En los resultados mostrados en las figuras 1.15 a
1.17 es posible observar el comportamiento del campo eléctrico E, para distintos instantes de tiempo y
para diferentes trayectorias. Como se puede observar de los resultados, estos son practicamente iguales
a los mostrados [7] tomados como referencia, y de igual forma es calculado el error mediante la ecuacién
(1.95) y tabulados en Tabla 1.2 a Tabla 1.4

Direceidn x IIQ ab 0 4I{) 50 60 70 80

FicUurA 1.15: Comparaciéon campos eléctricos Fz para j = 30 en instantes de tiempo
t =5,15,2535,45,55,65,75,85 y 95. Calculados con fdtdUN (Izquierda), presentado en [7] (Derecha).

TABLA 1.2: Errores cuadraticos entre los resultados obtenidos con fdtdUN y los dados en [7] para j = 30

Instante de tiempo ¢ | error
5 0.0681
15 0.2951
25 0.0951
35 0.1055
45 0.0909
55 0.0959
65 0.0861
75 0.2817
85 0.1015
95 0.1124
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i i
L I\
L 1 I _1\ f_l -
\/
I L Lo 1 1
N£
L ! 1 1 1 Il
AN
\/
5 1 1 L L o, 1
3 A
gr i 1 L L ‘-.-‘/\\l vy
& \/
E 1 1 1 1 L —-—l‘:\
240, \ _/
= \/
EC
—
El
s A
= 10 20 30 40 S0 =11 70 80 10 glo ;ﬂ 4:0 5I0 slo 7(') 80

Direccidn x

F1cUrRA 1.16: Comparaciéon campos eléctricos Ez para j = 50 en instantes de tiempo
t = 5,15,2535,45,55,65, 75y 85. Calculados con fdtdUN (Izquierda), presentado en [7] (Derecha).

o

":E:::::::m::! EEREERY I~.0 A

[yfm] Ez[vim)

Ez

Ez['¥rn]

O o OO oooo O oo

Dby DehO DTy BROD O

Ez[w/m] Ez[v/m]

Ez[vim] Ez[¥/m] Ez[¥/m]
i
T
?
%

40
Direccion x

FicUurA 1.17: Comparaciéon campos eléctricos Fz para j = 65 en instantes de tiempo
t =5,15,2535,45,55,65,75,85 y 95. Calculados con fdtdUN (Izquierda), presentado en [7] (Derecha).

19
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TABLA 1.3: Errores cuadriticos entre los resultados obtenidos con fdtdUN y los dados en [7] para j = 50

Instante de tiempo ¢ | error
5 0.0686
15 0.1374
25 0.1892
35 0.1843
45 0.1846
95 0.2112
65 0.2052
75 0.2177
85 0.1227

TABLA 1.4: Errores cuadriticos entre los resultados obtenidos con fdtdUN y los dados en [7] para j = 65

Instante de tiempo ¢ | error
5 0.1343
15 0.1106
25 0.0817
35 0.0868
45 0.0735
55 0.0741
65 0.0560
75 0.0993
85 0.0730
95 0.0907

1.8.2. Ejemplo 2: Propagacion de Onda de campo eléctrico £z en dos di-
mensiones.

En este caso se simulara una regiéon de 190cm x 230cm en las coordenadas x y y respectivamente, con
un tamano de paso A = lem en ambas dimensiones. Adicionalmente, se compara la influencia que
tiene el promedio en el valor de los pardmetros eléctricos dado por la ecuacién (1.83) introduciendo
un obstaculo dieléctrico con pardmetros eléctricos €, = 4y u, = 1 y de forma circular con centro
en el punto (130,160) y radio R = 40A. La fuente de campo incidente J; se encuentra en el punto
[fz, fy] = [17,17] con las siguientes caracteristicas: forma de onda, pulso gaussiano; amplitud, 1V/m;
constante de tiempo, 166.74ps y tiempo de inicio es 750.34ps. La onda de campo de la fuente es la
mostrada en la figura 1.18

Se realiza el cdlculo de los campos para 400At, que equivale a un tiempo total de 8.4891ns. Las
mediciones se hacen en el punto (70,70) como es mostrado en figura 1.19.

En la figura 1.20, se muestra la grafica de campo eléctrico E, para los calculos realizados con el
promedio de los pardmetros de materiales y sin este promedio. Adicionalmente, se comparé con el
resultado entregado por la rutina desarrollada en [8] para validar el correcto funcionamiento del pro-
grama fdtdUN. Aunque inicialmente no se ve gran diferencia en las graficas al implementar o no las
ecuaciones (1.83) y (1.84), al aumentar los tiempos de simulacién y producirse més reflexiones de la



1.8. VALIDACIONES.

0.08

006

Ez[%/m]

1 . . . .
st 1
05t 1
a4t 1
02F B

0 . s . . ‘ ‘ ‘ ‘

o 1 2 3 4 a B 7 8 9
Tiernpo [s] w10°
F1GURA 1.18: Onda de la Fuente incidente en la regién

F1GURA 1.19: Regién a discretizar

Rutina propuesta en [1]
==~ Con Promedio
+  Sin Promedio

£ N
ST ] IR B X RSO SRR O VT L SOOI S
] b4 i 4
Y " { . i
i 3 iy . 4
Iy I’ . THA P & il
i y f 1 5
0’ X i :
i ur ) ETTOTRRTRRP '... L o 7 RESIUUOY. JOUUTOEEI PR OTORTROY: . B
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F1GURA 1.20: Comparacién de definicién de matrices de Campo Eléctrico E. utilizando las ecuaciones (1.83)

Tiempo [ns]

y (1.84), y sin usar promedio
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onda incidente con las fronteras y el obstaculo, la diferencia se hace mayor, haciendo que el campo
calculado con los promedios siga mejor la forma y magnitudes de onda del campo calculado con [8].
El error obtenido al comparar estas dos graficas es de 1.1270 * 104,

1.8.3. Ejemplo 3: Onda cilindrica con fronteras PEC.

En el ejemplo anterior se mostré principalmente el comportamiento de las ondas ante un obstaculo,
en este ejemplo se observard el comportamiento de la onda al llegar a las fronteras (PEC). Para eso se
tomé el ejemplo propuesto en [9] de la propagacién de una onda cilindrica y se implement6 el software
que se estd evaluando.
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FIGURA 1.21: Propagacién de una onda cilindrica en el espacio propuesto en [9], calculada en fdtdUN

En la figura 1.21 se observa como en los primeros instantes de tiempo (menores a 61At), la onda viaja
sin presentar deformaciones, pasados 81At la onda comienza a presentar reflexiones de las paredes.
Para el instante de tiempo 101A¢, las reflexiones observadas son mayores, y después de 121At la onda
es totalmente deformada por la suma de las nuevas reflexiones de todas las paredes. Adicionalmente
los resultados obtenidos comparados con los mostrados en [9].

Para evitar que se introduzcan este tipo de deformaciones que afectan los resultados que se obtengan
para los casos que se van a simular, es necesario realizar la implementacién de un tipo de fronteras que
absorban la onda, como se vera en el siguiente capitulo.



Capitulo 2

Fronteras absorbentes - ABC.

Muchos de los problemas implementados en el método FDTD incluyen geometrias donde la region bajo
estudio es abierta [10], lo que exige que las ondas electromagnéticas se propaguen hacia el infinito, es
decir sin presentar reflexiones producidas por las fronteras.

Claramente al tratar de satisfacer estas condiciones de frontera surgen dificultades en la realizacién
de los algoritmos pues se necesitarian capacidades ilimitadas de almacenamiento, o ubicar la frontera
a la mayor distancia posible del punto de observacion, lo que llevaria también a incrementar el costo
computacional.

La posibilidad de utilizar unas fronteras que permiten definir en una pequena regién bajo estudio el
problema, sin modificar el comportamiento que la ondas tendrian al viajar, se da al introducir en los
limites de esta regién las Fronteras Absorbentes - ABC(Absorbing Boundary Conditions). Sin embar-
go, la implementacién de las ABC en el método FDTD no se puede hacer directamente sobre las
ecuaciones rotacionales de Maxwell (ecuacién (1.1) y la ecuacién (1.2)) debido a que el tipo de difer-
enciacién utilizado (diferencia central) para llevar estas ecuaciones a expresiones de diferencias finitas
implica que para un punto ubicado en la frontera, se requeriria conocer el valor del campo en puntos
localizados dentro y fuera de la region de estudio.

Las condiciones que los campos deben cumplir en la frontera que permiten que estos no sean reflejados
de nuevo hacia la regién de estudio estan idealmente dadas por las ecuaciones,

E?incidente = Et?"ansmitida (21)
Ereflejado =0 (22)

donde FEjncidente €5 €l campo eléctrico total incidente en la frontera, Eyrqnsmitido €8 €l campo eléctrico
total transmitido en la frontera y Eyefiejado €5 €l campo eléctrico total reflejado por la frontera. Lo
mismo se deberfa afirmar para la intensidad de campo magnético H.

Existen diferentes planteamientos de fronteras que cumplen con estas condiciones; en [10] se hace un
recorrido cronolégico con la explicacién para cada una de ellas. A continuacién se muestran dos de las
mas importantes encontradas en la literatura.

23
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2.1. Fronteras de Liao.

En la década de 1970 a 1980, estas fronteras eran las m&s implementadas gracias a que permiten
obtener muy buenos resultados sin un gran costo computacional. En esta aproximacién, [11], J. S. Liao
propuso una extrapolacién polinomial de los valores de los campos en los puntos interiores adyacentes
a la frontera en instantes de tiempo anteriores y con base en ellos, calcular el valor del campo en la
frontera en el instante de tiempo actual.

2.1.1. Fundamentacién tedrica.

Considere un punto ubicado en la frontera z,,.., donde se pretende calcular el campo en el instante de
tiempo actual dado por u(Zmaz, t + At) (sea u, E o H), a partir de valores ya conocidos de tal manera
que no existan reflexiones hacia la regién bajo estudio. Con este fin, se definen L puntos ubicados
perpendicularmente a la frontera a lo largo de una linea recta, separados entre ellos una distancia h,
dada por h = acAt, donde 0 < o < 2. El método propone que en estos puntos L los valores de campo
u; son conocidos de instantes de tiempo anteriores asi

) = UW(Tmar — lh,t — (I — 1)At) (2.3)
Donde [ varia entre 1 y L valores conocidos; y [ = 0 seria el valor desconocido.

Con base al polinomio de interpolacién de Newton mostrado en [10], Liao propone extrapolar el valor
del campo desconocido como:

ug = u(zmax,t + At) 2 ug + Alup + A%uy + ABuy + ...+ APy (2.4)

donde
A1u1 = Uz — U1 (25)
A2u1 = Alul - Al’U,Q (26)

Y asi sucesivamente. El orden de la aproximacion esta dado por el méximo exponente del polinomio
utilizado.

2.1.2. Validacioén.
2.1.2.1. Ejemplo 4: Implementacién de las fronteras de Liao en una regién 3D.

En una regién de dimensién 25m x 25m x 25m con una fuente puntual de campo eléctrico en la direccién
z ubicada en el centro de la regién(coordenadas (13,13,13)) se implementan unas fronteras de Liao con
orden de polinomio de segundo grado, como se muestra en la Figura 2.1. En el punto (19,12, 12) se
mide el campo eléctrico en las direcciones = y y, para el caso implementando las fronteras y sin hacerlo.

Para la fuente se utilizé una forma de onda seno modulada [8], con una frecuencia de 30T H z, ancho
de pulso de 5fs y offset de 30fs. En la Figura 2.2 se muestra la forma de onda incidente
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FRONTERA
LIAO
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LIAD

Xn
FRONTERA
LIAQ
Yp
FRONTERA
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Yn
Ez FRONTERA
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FIEY Xp
EJE X
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FicurA 2.1: Ubicacién de las fronteras de Liao en el espacio de simulacién
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FiGuraA 2.2: Forma de onda de la fuente

Con la implementacién del las fronteras absorbentes de Liao, los campos eléctricos para cada direccién
son absorbidos al ingresar a la frontera, lo que permite que no se presenten reflexiones como es mostrado
en Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5. En estas se compara los campos obtenidos en presencia o no
de dichas fronteras.

En el caso de las fronteras PEC estas no tienen un comportamiento de una frontera absorbente ya
que por las caracteristicas de los campos electromagnéticos normales y tangenciales a la superficie de
la frontera, la onda incidente es igual que la onda reflejada.
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""""" Fronteras PEC
Fronteras Liao ||

Ex [Wim]

i i
a a0 100 150
Tiernpo [fs]

Ficura 2.3: Comparacién del campo eléctrico E, con fronteras de Liao y con Fronteras PEC'.
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FI1GURA 2.4: Comparacién del campo eléctrico E, con fronteras de Liao y con Fronteras PEC.

Para los campos magnéticos, se hizo la misma comparacién y se muestran en la Figura 2.6, Figura 2.7
y Figura 2.8

De las figuras 2.3 a 2.8, se puede observar de la comparacién hecha, que la onda es absorbida en su
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1.5 T
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FicURrA 2.5: Comparacién del campo eléctrico E, con fronteras de Liao y con Fronteras PEC.
totalidad para el caso de las fronteras de Liao, lo que demuestra el buen comportamiento de los campos

ante la implementacién de este tipo de fronteras. En la ultima comparacién (campo magnético H,) las
magnitudes son muy pequenas pues este campo tiende una magnitud despreciable.

""""" Fronteras PEC
FRonteras Liao

Al _______________ S L Yo EE

5 i i
1] 50 100 180
Tiempo [fg]

F1GURrA 2.6: Comparacién del campo magnético H, con fronteras de Liao y con Fronteras PEC.
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Franteras Liao
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FIGURA 2.7: Comparacién del campo magnético Hy con fronteras de Liao y con Fronteras PEC.
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F1GuraA 2.8: Comparacién del campo magnético H. con fronteras de Liao y con Fronteras PEC.
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2.2. Fronteras PML.

Otra de las técnicas de ABC fue introducida por J. Berenger en 1994 llamada PML (Perfectly Matched
Layers), [12]. Esta técnica consiste en implementar un bloque de cubos de Yee con pérdidas fuera de
la regién de simulacién en la cual se varia la conductividad desde un valor minimo hasta un valor
maximo, haciendo que la onda al ingresar a la regién se atenie a medida que avanza en ella. Para
que la onda incidente en la frontera no se refleje, la impedancia intrinseca de los dos medios debe ser
ademas la misma.

2.2.1. Fundamentacion tedrica

Se mostrara el desarrollo para el caso en dos dimensiones por facilidad de presentacién. El desarrollo
para le caso tridimensional es andlogo a éste y puede encontrarse en [12]. Considere la propagacién
de una onda plana polarizada en una direccién arbitraria; para el caso de 2D se mostrard una onda
TE., (eléctrica transversal en la direccién z). Las componentes de campo pueden ser expresadas en el
dominio de la frecuencia como:

E, = —Eqsin ¢gel*t—o=58y) (2.7)
E, = Ey cos gpe?t—aw=0y) (2.8)
H, = Hyelw(t—az=Py) (2.9)

Las ecuaciones de Maxwell para una onda T E, polarizada son:

0FE, 0H,
fo g +oBe = (2.10)
E, OH.,
EOW +O'Ey = — or (211)
O0H OF OF
z mH, = T _ 2.12
Ho=p + @ oy ox (2.12)

Berenger [10] propone una nueva formulacién dividiendo las componente originales del campo magnético
en dos componentes ficticias ortogonales, asi:

H.y = H.g e /"0 ed@tom) (2.13)

H., = H,, e 7w elw(t=0y) (2.14)

donde H, = H,,+ H_,. Por lo tanto el conjunto de ecuaciones de Maxwell modificadas para una onda
TFE, polarizada puede ser expresada como:

0FE, O(Hy + Hyy)
ex By = K 2.1
OF, O(H .y + Hyy)
5067; + UpeyE = _TJ (216)
OH., . OF
o=+ Opa e = 78—; (2.17)
H, . OB,
1o 8ty +Opmytley = 75 7 (2.18)
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Donde opex, Opeys Opmaz ¥ Tpmy SO0 conductividades ficticias, que describen el medio PML como un

pmy
medio anisotrépico; donde ¢? . = o Las componentes de campo H, y E, juntas pueden repre-

pmz pmy*
sentar la propagacién de una onda en la direccién z, y las componentes de campo H, y E, representan

la propagacién de una onda en la direccion .

Sustituyendo las expresiones en el dominio de la frecuencia, las ecuaciones modificadas de Maxwell
pueden ser obtenidas como:

e0Eo sin ¢ — j"i’:y Eosin¢o = B(H.q, + H.y,) (2.19)
e0Eo cos ¢ — j%EO sin ¢ = (Hagy + Hay,) (2.20)
poH ey — 7 U;LTI H.., = a(Eq cos ¢g (2.21)
poH -y, — j%h@yo = a(Eo sin ¢g (2.22)

Reemplazando las ecuaciones (2.21) y (2.22) en las ecuaciones (2.19) y (2.20) para eliminar los términos
de campo magnético, se obtiene:

Opey . . Q. COS g (sin ¢q
Eoh 1f]ﬁ singg = —— —— 2.23
’ O( Eow ) 0 [(1 _](Gpmw/uow)> (1 _](Upmy/lu’ow))] ( )
.Opex\ . Q COS ¢0 5 sin d)O
coto(1 — 5 Z2%) sin 6o = a s + ] (2.24)
Eow (1 - ](O-pm;c/:uow)) (1 - .](O-pmy//uow))
Donde las constantes o y 8 pueden ser obtenidas como:
Ho€o .Opex
= 1—j— 3 2.25
o= Y1 =72 cos gy (2:25)
Ho€o .Opey .
= 1-— 2.26
8= Y (1 - 222 ) singo (226)
Donde
G= \/ww cos? g + wy sin phio? (2.27)
y

oy = 1 — jopes/weo (2.28)

1- jU;nmz/wuo
1—
wy = 1= jopey/we0 (2.29)
) 1- ]U;nmy/w/jfo

De forma general, las componentes de campo pueden ser expresadas entonces como:

x cos ggtsin g _ Ipexw COS &g __ Tpex COs ¢g _ gpeysingg
- cG )6 e0cG $€ egcG $€ cped Y (230)

¥ = toel

donde el primer exponencial representa la fase de la onda plana y el segundo y tercer exponencial rige
la disminucién en la magnitud de la onda a lo largo de los ejes z y y, respectivamente.
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Una vez « y 3 son determinados, el campo magnético dividido es determinado como:

2
[0 wy COS Pg
Hzaco = EO % q (231)

. 2
€0 W,y Sin ¢g
H.,, = Ey /%yT (2.32)

El campo magnético total esta dado como:
€0
H,=H,,+H,, =FEy|—G (2.33)
Ho

Obteniendo la impedancia para el medio PML como

Hy 1o

€0

Z G (2.34)

Es posible observar que si el pardmetro G es igual a la unidad, el medio PML tendria exactamente la
misma impedancia intrinseca para el vacio cuando w; y w, son iguales a la uno, y por ende el factor de
reflexiéon serfa igual a cero. Para cumplir con esta condicién, los pardametros deben estar relacionados
como:

O.m

Tpex _ “pma (2.35)
€o Ho
O.m

Tpey _ Zpmy (2.36)
€0 Ho

Ademsds, a partir de la ecuacién (2.27) es posible observar que si la onda se propaga en el vacio e incide
sobre una regién PML esta lo podria hacer con cualquier angulo de incidencia sin que esto modifique
la conclusién anterior.

Debido a las pérdidas incorporadas en el medio PML, la onda incidente se atenuaria en su viaje a
través de él. Sin embargo, en la practica con el fin de lograr atenuaciones maés significativas, el medio
PML se divide en capas cuyas conductividades eléctricas varian desde cero para la capa que esta en
contacto con el vacio a un valor maximo a partir de la siguiente expresién

P\ i
(p) = omaa () (2.37)

Donde ( Degeln (R(0))
Npmi + 1)eocin (R
2.

Donde § es el espesor de la frontera PML, R(0) es un factor de reflexién muy cercano a cero, p es
la distancia medida desde la unién vacio-PML y npm,; es el orden de la aproximacion; si npm; = 1 la
variacién es lineal y si npm,; = 2, la variacién es parabdlica.

Si una vez se obtienen las conductividades eléctricas a partir de la expresién (2.37), se calculan las
conductividades magnéticas a partir de la relaciéon dada por (2.27), todas las capas tendrian también
exactamente la misma impedancia intrinseca del vacio. Debido a esto no existe reflexion entre las capas
que forman el medio PML [8].
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2.2.2. Parametros de la region PML.

A las regiones PML se les debe asignar conductividades apropiadas cumpliendo las condiciones de
acople de impedancia mostradas anteriormente. Berenger propone que las fronteras que se encuentran
localizadas en la direccién z de la regién bajo estudio solo posean valores de conductividades en
la direccién z, es decir, que las ondas provenientes del vacio y que inciden normalmente en una de
estas fronteras solo sufren atenuacion en esta direccién. Una onda que incida oblicuamente se puede
descomponer en dos componentes ortogonales entre si, donde cada una se atenuara en su direccién de
propagacion. En las regiones donde se traslapan diferentes fronteras PML, coexisten las conductividades
de las direcciones correspondientes. La figura 2.9 muestra esta situacién para una parte de un espacio
tridimensional.

x,O’v,O’v,G’z,Uz}

Ex

FicUurA 2.9: Distribucién de las conductividades magnético y eléctricas en la frontera PML, para 3D.

En esta figura es posible observar que si se tienen fronteras PML ubicadas en la direcciéon x solo las
conductividades eléctricas y magnéticas o, y o son diferente de cero; para el caso de las fronteras que
se encuentran ubicadas en la direccién y, las conductividades diferente de cero en esta direccién seran
oy y 0,, igual pasa si se ubican las fronteras PML en la direccién z. Para los cubos de las esquinas, las
conductividades eléctricas y magnéticas son todas diferentes de cero.

2.2.3. Ecuaciones para el caso tridimensional.

Para el caso tridimensional todas las componentes del campo electromagnético se dividen en dos
componentes ortogonales ficticias, asi:

Hy = Hyy+ H,. (2:39)
H, = H,, +H,. (2.40)
o, =H,, + H., (2.41)
E, = Eqy + Ea. (2.42)
E,=E,. +E,. (2.43)
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Ez = sz + Ezy

33

(2.44)

Reemplazando las ecuaciones (2.39) a (2.44) en (1.22) a (1.24) y (1.26) a (1.28) se obtienen las expre-
siones modificadas de Berenger conformadas ahora por 12 ecuaciones rotacionales, cada una de ellas
correspondiente a una componente ficticia. A cada una de estas ecuaciones se le aplica la aproximacién

. . . - . . t+4
de diferencias finitas centrales resultando en el siguiente conjunto de ecuaciones. Para el caso de Hy, *:

OF,, + F
Ty *Hw - 2T 2y
Ho ot +o,Hyy 7{93/
1 _1 1 _1
R o W e R R )
At v 2 Ay
Ht+%(@+7y> o %(@_Uj):_(Eiil—EE?H(EZl—Ei;l)
oAt T 2 RV Ay
H (Q,LLQ +oy At) Ht,, (2#0 — O’*At> B (Ezgl — Ei;l) + (E;;l — Eﬁ;l)
w 2At Ay
2po—o, At
it f%( oAt ) (B -ELY + (B —E§;1)< 2At )
Ty (2#0;;*&) Ay 240 + U;At

. t+1
Finalmente Hzy * es

Hiy® = Cregn iy o+ Onayes (B — B + (L — BL)

Donde .
2‘LLO — O'yAt
Chayh = S ot AL
o + ayAt
2At
Chxyez = -

Ay(2u0 + o At)

Ahora, para el caso de H,, se tendria que:

asz

o OE,. + Ey,
ot

0z

+oiH,, =

mt gttt ach) (e - B+ g - B
At 7z 2 - Az

(R ZY it (e _ 2y B o B ) B - B

Tz

At At 2 Az
g (2/10 + U*At) gioh (QMO — o} At) N (ELft = EICY + (BUE - B
v 2At vz 2AL Az
2po—o L At
N I e T
e =11 + 210 + or At
po + 0%

rz 2uo+oi At Az
2At

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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. t+3
Finalmente H,. ? es

Hij% = Ch:vzhHJt;;% + Chzzey((E;jl - E;ZI) + (Eéjc_l - Egt;gl)) (258)
Donde 9 AL
Ho — 0,
Chopsh = ————————— 2.59
oo = S0 (2.59)
2At
Chavzey = (260)

Az(2p0 + o At)

Para encontrar las demés ecuaciones se aplica el mismo procedimiento cada una de las nuevas compo-
nentes, obteniendo:

1 _1
HyE® = OnyanHy=™ + Ongees (B2 — LY + (B~ BLZY) (2:61)
Donde 5 ‘Af
Mo — 0,
o 2.62
M T 900 + ot At (2:62)
2At
Chyres = ——————— 2.63
hy Az(2ug + o At) (2:63)
Hyt* = ChyanHye* + Chyaes ((ELE = ELZY) + (B = ELY)) (2.64)
Donde 5 “Ap
Mo — 0O
Chyoh = ———2— 2.65
el T 9o + ot At (2.65)
2At
C = 2.66
hyzez Az(2u0 + ot AL) ( )
1 _1
H§I2 — Chzwthx 2 + Chzzey(<E7t;jl - E;Zzl) + (Eéil - eq;gl)) (267)
Donde 5 ‘Ag
Ho — O
Chogh = ——Z— 2.68
e T 90 + o AL (2.68)
2A¢
Chazey = — 2.69
hazey Az(2u0 + o2 At) (2:69)
1 1
Hiy? = ChoynHey ? + Chayen ((Egl — BN+ (B - E;;;l)) (2.70)
Donde 5 ‘Ap
o — 0.
Choyh = ——2— 2.71
hUh = G T ot A (2.71)
2At
Chzyez = (2.72)

Ay(2u0 + o3 At)

Para los campos eléctricos

t

1 _1 1 _1
Byt = ConyeBly + Ceayns (2 * = HE?) 4 (HY? — HE ) (273)
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Donde 5 At
€0 — Oy
Copye = 2 — v 2.74
Ve 2e0 4 oy At (2.74)
2A¢t
exyhz — 2.
Ceayn Ay(260 + o, At) (2.75)
B = Copne B+ Cogany (HTH = HZH) + (HUEF — HZH)) (2.76)
Donde 5 At
Eo — 04
erze — 2.
¢ 2e0 + 0, At (2.77)
2At
Cogohy = ——————— 2.78
" TAZ(260 + 0L AL) (278)
1 _1 1 1
Bt = Coyse By + Coyen (Hay* — Hiy ) 4+ (H22F — HiZ?)) (2.79)
Donde 5 AL
Eo — O
Oeyze = 20 + O’ZAt (280)
2At
eyzhx — 2.81
Ceyzn Az(2:0 + 0. At) (2.81)
1 _1 1 _1
Bl = Coyac Bl + Copons (HIZ? — HI®) 4+ (HE? — HL®)) (2.82)
Donde 5 A
Eo — Og
Cey:z:e = %0 + O'TAt (283)
2At
Coyzhs = ——— 2.84
vk Az(260 4 o, At) (2:84)
1 1 1 1
B = Coue Byt + Cozany (M2 = HZ7) + (12 — Hy2?)) (2.85)
Donde 5 At
Eo — Og
ezre — 2.
2 2e9 + o, At (2.86)
2At
Corohy = ————— 2.87
" T Az (260 + 0, AL (287)
1 _1 1 1
EY = Cooyo B + cezyhm((HfC; P HL?) 4 (HA? - HLE? )) (2.88)
Donde 5 At
Eo — O
Cezye = 20 + O'yAt (289)
Yy
2At
Coryhe = ———————— 2.90
vh Ay(2:0 + 0, At) (2:90)

En la figura 2.10 se muestra la ubicacién de las componentes de campos electromagnéticos en la primera
frontera en la direccién x (frontera zn), donde para el célculo de la componente de campo magnético
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Ez_pml_xn({i,j+1,

Ez_pml_xn(i,j,k]

ey | e _
VACIO

F1GURA 2.10: Ubicacién de las componentes de campos eléctricos usadas para calcular la componente de
campo magnético Hz en la frontera PMLxn-vacio.

H; es necesario conocer las componentes de campos E, variando en z y E, variando en y los cuales
siempre estan en un mismos medio y adema&s son conocidas del paso de tiempo anterior.

Para el célculo de la componente de campo eléctrico E, como se muestra en la figura 2.11, se utilizan
las componentes de campos magnéticos H, variando en z, H, variando en z. En el caso de la variacién
en z, las componentes de campo H, se encuentra en medios diferentes, una en el vacio y otra en la
regién PML. Debido a esto, es necesario modificar la ecuacién de calculo de £, que involucra a estas
componentes asi:

Hx(i,j k)

M

Hz{i-1,i,k) Ey (ij,k) Hz(i,j,k)

EIEz

Hx(i,j,k-1)
PMLxn VACio
EIE x

FicUura 2.11: Ubicacién de los campos magnéticos usados para calcular el campo eléctrico Ey en la frontera
PMLxn-vacio.

Para la regién PML, la componente de campo eléctrico F, esta dada por:

E _ (280 — Upey(zmm,jMAt) E (24%)
Y2 (@max.dk) (250 + TPy (erran.ik) At) Y2 (@maz.3.%) AZ(QEO + Opey(oma,i.k) At)
(H, H + H, .

TY(zmaz,jk—1) Iz(mmam,j,k—l))

Y(@maw.dk) Z(zmax.d k)
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y
E (220 = Operapgn s A1) (2At1)
YT (zmax, ik - YT (zmax ik
(rmaz 21 (280 + Opea s,y g D)7 Y AL (280 + Open,,,, 50 AF)
(Hz(wmindwkﬂ’am'rO) - Hzm(wwnamdvk-,lﬂnl) - szmmaz,j,kmmw)

donde el segundo término del lado derecho de la igualdad muestra la relacion entre el vacio y la frontera
PML. Ademés,
=FE

Y(emanii T Ly (2.91)

Y(@maz k) T(zmax,ik)

Debido a que la componente de campo F, en la frontera PML ubicada en el cambio de medio
(Byiarrnn i )s commd‘e/ con la componer,lte (Eywmmu\_k)) del vacio en es}te punto, su valor se igual al
calculado para la regiéon como se mostro en las ecuaciones anteriores asi:

(2.92)

Y(@mind.k) = Y(@maz.ik)

Para demostrar la validez de las implementaciones realizadas en el software fdtdUN de las fronteras
PML, se mostraran algunos ejemplos.

2.2.4. Validacion.
2.2.4.1. Ejemplo 5: Implementacion de las fronteras PML en una regién 3D.
Para el caso mostrado en el Ejemplo 4, se implementaran ahora las fronteras PM L. En las figuras

2.12 hasta 2.16, se mostrara la comparacion de las componentes de campos eléctricos y magnéticos en
todas las direcciones usando fronteras PEC y PML.

""""" Fronteras PEC
Fronteras PML [

Ex [W/m]

150

Tiempo [fz]

FicUura 2.12: Comparaciéon componentes de campo eléctrico E, con fronteras PML y con PEC



CAPITULO 2. FRONTERAS ABSORBENTES - ABC.

Fronteras FEC
Franteras PRL []

Tiempo [fs]

F1GurA 2.13: Comparacién componente de campo eléctrico E, con fronteras PML y con PEC

%10
15 ! -
= A R Franteras PEC
: 1 P i Fronteras PML H

AL PP ] P B
5 i ;
a a0 100 150
Tiernpo [fs]

FiGUrA 2.14: Comparacion componente de campo eléctrico E, con fronteras PML y con PEC

En las Figuras 2.12 hasta 2.16 se puede observar que en el caso de la implementacién de las PML, la
onda presenta menos reflexiones que las mostradas en la implementacion de fronteras PEC.
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H [Afm]

15 I i
0 a0 100 150
Tiempo [fs]

F1cUrA 2.15: Comparaciéon componente de campo magnético H, con fronteras PML y con PEC

S Joree Fronteras PEC
T : Fronteras PML ||

Hy [Afm]

i
a a0 100 150
Tiernpo [fs]

FI1qura 2.16: Comparacién componente de campo magnético Hy con fronteras PML y con PEC

2.3. Comparacion Fronteras Liao - PML - PEC.

2.3.1. Ejemplo 6: Fronteras Liao - PML - PEC.

Después de obtener el comportamiento de las ondas para la implementacién de las diferentes fronteras
mostradas, se desea hacer una comparacién en fdtdUN de estos casos y adicionalmente comparar los
resultados obtenidos con el software F'DT DSolution[3].



40 CAPITULO 2. FRONTERAS ABSORBENTES - ABC.

El caso mostrado en los ejemplos 4 y 5 sera utilizado para realizar la comparacién y validacién del
software fdtdUN con el software F'DT DSolution. Las graficas de los campos seran mostradas en las
figuras 2.17 a 2.20. El buen comportamiento del software propuesto se puede notar al observar los
errores obtenido y mostrados en Tabla 2.1. Ademds se puede concluir que en el caso de las fronteras
de Liao, se tienen menos reflexiones de la onda, eligiendo estas para las futuras implementaciones.

T
: —— = fetdUN PML
DB_ ............. . ........ FDTDSU'LI“EIH H
el & S R S + U PEC
B : — - — - fdtdUM Liao

Ex [vim]

Tiermpo [fs]

F1GuRrA 2.17: Comparacién Campo eléctrico E, con fronteras Liao, PML y PEC halladas con fdtdUN y
fronteras PML en el programa F' DT DSolution

= = =fdtdlN PML

FDTDSalution
+  fdtdUN PEC

— - — - fdtdUN Lian

Ey [%/m]

a 50 100 150
Tiempo [fs]

Fiaura 2.18: Comparacién Campo eléctrico Ey, con fronteras Liao, PML y PEC halladas con fdtdUN y
fronteras PML en el programa F DT D Solution
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1 L
— — = feltdUN PML
- A FOTDSolution |
Lo, + == IH + founpEC
05 Thoy FH— — - pauN Liso
+71 + +
: + + + + t ++ I -
+ + + + F + 1 4 + + +
0 - 2 -+ + + + + t+ 1 + 4
M
E  F A + * + + + +
-§ v+ 37 + + + + + + 4+t
= ++ It + ++ N + + 7t
i ] ++ ITf + + 4 + + o+
05k < I O S Foo+3 o F40 5 E2F + L +.
) ¥ T OO O+ +1 T T
T ¥ T+ ++
] H
i , ¥
1.5 L i
0 50 100 150
Tiempo [fs]

Ficura 2.19: Comparaciéon Campo eléctrico E, con fronteras Liao, PML y PEC halladas con fdtdUN y
fronteras PML en el programa F DT DSolution

i = == {dtdUN PhL
I-I : FOTDSolution
D ]I[ ............................... ............ +  ftdun EC H
: : — —-fdtdUN Liao
25 1 1
i} a0 100 150

Tiempo [fs]

F1GurA 2.20: Comparacién Campo magnético H, con fronteras Liao, PML y PEC halladas con fdtdUN y
fronteras PML en el programa F DT DSolution

TABLA 2.1: Errores cuadréticos entre los resultados obtenidos con fdtdUN y los dados en [7]
Campo comparado E, Ey E. H,
error 0.0121 | 0.0424 | 0.0082 | 0.0677
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Capitulo 3

Conductor delgado.

En los capitulos anteriores se mostro la discretizacion del espacio con el método FDTD, tratando las
condiciones necesarias para introducir objetos y fronteras que permitan simular el comportamiento de
las ondas ante geometrias abiertas; ahora se mostrara la representaciéon de un conductor delgado, el
cual es indispensable para simular sobretensiones en lineas uniformes y no-uniformes, [1].

Un conductor delgado se define como un hilo conductor cuyo radio es mucho menor que el tamanio A
de las celdas usadas en la discretizacién por medio de FDTD, [1]. La representacién de un conductor
delgado parte de forzar el campo eléctrico a lo largo de la linea del conductor a cero, como se muestra
en la figura 3.1, donde el subindice k& puede ser la direccién z,y o z. Ademds de esto, varios autores
proponen modificaciones de los parametros eléctricos alrededor del conductor con el fin de corregir la
distribucién de los campos eléctricos y magnéticos alrededor del mismo. En este trabajo se escogié el
método propuesto por Taku Noda y Shigeru Yokoyama en [1] debido a que segiin la literatura es de
los mas acertados para dicha representacion.

F1GURA 3.1: Representacién de un conductor delgado con FDTD

3.1. Representacion de Noda y Yokoyama.

Dada la condicién de la componente de campo eléctrico nulo impuesta a lo largo del conductor, es
necesario hacer una modificaciéon de las componentes de campos eléctricos y magnéticos que se ubican
alrededor del éste, con el fin de que la distribucién de campo coincida con la que presentaria el con-
ductor real.

43



44 CAPITULO 3. CONDUCTOR DELGADO.

Esta correccion de las componentes de campo se hace modificando los valores de permitividad ¢ y
permeabilidad g ubicados en las posiciones alrededor del conductor. En la figura 3.2 se muestra la
seccion transversal de un conductor en la direcciéon z y las componentes de campo eléctrico que deben
ser calculadas con los pardametros modificados; en la figura 3.3 se muestran las componentes de campo
magnético que deben ser calculadas con los pardmetros modificados.

Frontera c I [ I
B ' !
ey TR ST
E‘f{':lnkll '
| |
Ex(i-Ljk) | Ex[i,j,k]
Ey [ b
- — 0 — 1 ]
Ey(i,j-1k) :
L |
EJE x I rI i I
EJET

F1GURA 3.2: Ubicacién de las componentes de campo eléctrico en la seccién transversal de un conductor en la
direccién z con radio r

Frontera K : : :
B
I - _
T B
Ey Hy(i ;Tj’k C? Hv{Ii.kl
i
Hxl[i,j-l,ll-:]i :
. —
EJE x I_rl s I
EIEZ

Ficura 3.3: Ubicacion de las componentes de campo magnético en la seccién transversal de un conductor en
la direccién z con radio r

Para realizar estas modificaciones se introduce el concepto de un radio modificado o radio intrinseco
- 19, para el cual la distribucion del campo eléctrico y magnético alrededor del conductor es la misma
del conductor real partiendo de forzar la componente de campo eléctrico a zero a lo largo del mismo.
El radio intrinseco rg se expresa en funcién del radio real r y se encuentran relacionados por un factor
de correcciéon m, como se puede observar en las figuras 3.4 para la permitividad y figura 3.5 para la
permeabilidad.

Este factor de correccién m es aplicado inicamente a las pardmetros eléctricos € y u, correspondientes
a los campos ubicados en las posiciones mostradas en la figura 3.4 y figura 3.5, para un conductor en
la posicién (2, j, k). Para el cdlculo de la expresion del factor de correccién se asume B como la frontera
de un cilindro de radio A que puede ser aproximado a una superficie equipotencial con respecto al
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conductor, e igualando las ecuaciones de capacitancia entre el conductor de radio r y B, para la figura
3.2, y el conductor de radio ro y B, para la figura 3.4, se encuentra la expresién para m [1] de la
siguiente manera.

Frontera |#72E

S G URE

Y
Ex(i-1]k);
Ey I

I . _ 1 _ ]
Eﬂlll-ilk] :
r
N '
EIEx To iy

EJEZ

F1GURA 3.4: Ubicacién de las componentes de campo eléctrico en la seccién transversal de un conductor en la
direccién z con radio rg

Frontera I | I
B — 'l:r;_z ! | :
I i S
Hx(i,j, k) !
— —. T. - T - —]
H‘f["l ]Jk]i H‘-” Jilk]
Ey (I !
|l L —
Hx(ij-dh)
o —
EJE x IFI i

EJEZ

Ficura 3.5: Ubicacién de las componentes de campo magnético en la seccién transversal de un conductor en
la direccién z con radio 7o

De forma analitica, el campo eléctrico puede ser expresado como
50/Eds = Q (31)

Suponiendo que el medio es uniforme, E es constante, entonces el campo eléctrico de la ecuacién (3.1)
es:

E/ ds = Q (3.2)
Q

€0
. 3.3
2meope (3.3)

Reemplazando la ecuacién de campo eléctrico mostrada en la ecuacién (3.3) en la ecuacién de diferencia
de potencial, ecuacién (3.4), se tiene la ecuacién (3.5)

V= [ Ed (3.4)
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vz/m @4, (3.5)

2meg pe

Despejando de la capacitancia C' para la ecuacién (3.6),y al reemplazar la ecuacién 3.5 se obtiene la
ecuacién (3.7) asi:

Q=CxV (3.6)
o 27T60
c="0 (3.7)

T1

= Para la figura 3.2

Haciendo 75 = A y r; = r en la ecuacién (3.7), la capacitancia en [F] serd:

271'50
C= 3.8
In % (38)
= Para la figura 3.4
Haciendo ry = A, r1 = rg ¥y €9 = meg en la ecuacién (3.7), la capacitancia en [F] seré:
2mmeg
C= 3.9
LA (3.9)
To
Igualando las ecuaciones (3.8) y (3.9), la expresién de m serd:
2weg  2mmey
= 3.10
In % In % ( )
i % 3.11
m= .
In2 ( )

De igual manera se puede derivar a partir de la inductancia la relacién de m mostrada en la ecuacién
(3.11).

Para llegar a una expresion de m en funcién inicamente de r y A, se evalia el valor de rg a partir de
la figura 3.6, como se muestra en [1].

Al realizar una simulacién por medio de FDTD y tnicamente forzando el campo eléctrico a lo largo
del conductor a cero, se encuentra que los valores para E; y F5 son 2.206 y 1 donde este tltimo es
tomado como referencia; ademés F, representa el campo eléctrico entre z =0y x = A y por ende se
tiene una diferencia de potencial calculada de 2.206A entre estos dos puntos. De forma analitica, el
campo eléctrico a cierta distancia del eje del conductor esta dada por la ecuacién (3.3). Al reemplazar
p1L por %A que corresponde a la ubicacién donde el campo fue normalizado a 1V/m es posible expresar
el campo eléctrico a cualquier distancia x del eje del conductor como

3A

T2

(3.12)

reemplazando la ecuacién (3.12) en la ecuacién de potencial (3.4) entre los valores ro y A e igualando
al valor calculado del potencial se obtiene un valor de ro = 0.2298A asi:
3A . A

2.206A = — In — 1
06 5 nr0 (3.13)
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IR

T T '
| | |
R et ST
| | | /PI
| I ! i
: | | ?irecciéx
e T
Conductor delgado ! I I
| | |
: i ; .
| | I |
4 -0 1 -0 -1 - 1 4 1

— A

F1cUurA 3.6: Ubicacion de las componentes de campo magnético en la seccién transversal de un conductor en
la direccién z con radio 7o

ro = 0.2298A (3.14)

Reemplazando la expresién de rg mostrada en la ecuacién (3.14) en la ecuacién (3.11) se obtiene la
ecuacién (3.15) para el cdlculo del pardmetro de correccién m en funcién del tamano de paso A y el
radio real del conductor r, como se muestra en la ecuacién (3.15)

1.47
In %

>~

m

(3.15)

Sin embargo, cuando el radio del conductor r es menor a 0.15A o mayor a 0.65A y se tiene un factor
de Courant cercano a 1 (ecuacién (1.85)), la representacién en el método FDTD resulta inestable como
se explica en [13], por lo cual es necesario hacer la siguiente modificacién.

3.2. Mejora de la representaciéon del conductor delgado en
FDTD.

La inestabilidad mencionada anteriormente al implementar el modelo de conductor delgado propuesto
en [1], estd relacionada con la velocidad de propagacién de los campos electromagnéticos en las vecin-
dades del conductor.

Las ecuaciones de actualizacion de los campo eléctricos y magnéticos cercanos al conductor estan
mostradas de la ecuacién (3.16) a la ecuacién (3.21)

1 1
At (OH. ? 9H, *
n __ n—1 z o Y
EM=E"1 4 marso( o v ) (3.16)
At (OH' P QH"?
El=E! S 1
v v meTE()( 0z Oz ) (3.17)
At (OH""F  9HI®
n __ n—1 Yy _ T
E'=E" g ETEO( - o ) (3.18)
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ntl nol At (OET OH)
Hx 2 :H;c 2 - H‘T”‘O( 8y - aZy> (319)

n+i n—1 At (OE?} OE?
Hy *=Hy * - 55 ( 92 Oz ) (3.20)

ntl n-i At (OE} OET
H, *?=H, *— — L 3.21
/~Lr,u0< Ox dy ) (3.21)

Si se tiene un radio r menor de rg (m < 1), la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas
en direccién de los vectores de Poynting E, y Hy, y E, y H, (correspondiente a la direccién z) es igual
a la velocidad de la luz como es mostrada en la ecuacién (3.22)

1
2

1
MERE r172
[ﬂ} :_ [srewruo} (3.22)

m

Sin embargo los pardmetros € y u para las componentes de campo E, y H, no son modificados por el
factor de correccién m, teniendo que la velocidad de propagacion de los campos electromagnéticos en
direccién de los vectores de Poynting F, y H.,y E, y H., que es la direccién z y y respectivamente,
excede la velocidad de la luz como se muestra en la ecuacién (3.23)

1

-3
_1 ErEQ e
EnE |: T O,U’TMO:|
[M} L 1 (3.23)
m Vm
Ahora, si se tiene un radio r mayor a ro (m > 1), la velocidad de propagacién de las ondas elec-
tromagnéticas en direccién de los vectores de Poynting E, y Hy, y E, y H, (que corresponde a la
direccién z) es igual a la velocidad de la luz como es mostrada en la ecuacién (3.22).

Por otro lado, la velocidad de propagacién de los campos electromagnéticos en la direccién de los
vectores de Poynting F, y H,, y E, y Hy, que es la direccién y y x respectivamente, excede la
velocidad de la luz como se muestra en la ecuacién (3.24)

1

[recuete] - afe o] o2

N

Al exceder el campo electromagnético la velocidad de la luz, el criterio de convergencia para elegir
el paso de tiempo At, explicado en el capitulo 1, no satisface el criterio de estabilidad de Courant,
llevando a que el método se vuelva inestable, [13].

Ahora, para mejorar la representacién del conductor delgado en FDTD y que no se presenten proble-
mas de estabilidad, se deben modificar adicionalmente los pardmetros eléctricos € y p para los campos
eléctricos y magnéticos méas cercanos al conductor y que se encuentren en la misma direccion de éste, asi:

Por ejemplo, si se tiene un conductor delgado en la direccién z y radio r, donde rg < r > 7o, las
componentes de campo eléctrico y magnético mas cercanos son actualizadas como se muestra en las

ecuaciones (3.16), (3.17), (3.19), (3.20), (3.25) y (3.26)

a5

Er=Er14 (3.25)

MEEq
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ey At (6E" aE;;)

2
ox oy (3.26)

En las figuras 3.7 y 3.8, se muestra la ubicacién de las componentes de campo magnético y eléctrico en
la direccion z que son modificadas para hacer la representaciéon de un conductor delgado en la direccién
2.

Frontera ! | !
B ey I H1{| ,],k] H1[| ],k]
I qul,],k]
H‘ﬁ[' 17]1"‘]1 Q THY'HJIJI'E]
E‘f Hl[l 1 1 Hlilj 1 k]
| Hx[l j-1 I-:]
| ! |
L '
EJE x IFI iy I
EIEZ

FicUura 3.7: Ubicacion de las componentes de campo magnético en la seccién transversal de un conductor en
la direccién z con radio rq

Ez(i,j+1,k)
-

Frontera |#72€

) SRR

Ez{i-Ujk) !
& ——i»
E’({"lﬁlxk]l

Ey I
- — a0 —i— - 1 - ]

Eﬂl,] 1 k)
| /i\El[l,] 1Lk}

EJE x fo A
EIEZ

F1GurA 3.8: Ubicacién de las componentes de campo eléctrico en la seccién transversal de un conductor en la
direccién z con radio 7o

A continuacién se mostrard la implementacién de un conductor delgado en FDTD, para el software
fdtdUN.

3.3. Implementacion de un conductor delgado en FDTD

Para la implementacion del conductor delgado, se mostraran dos casos: cuando el conductor es recto y
varfa en 1 sola dimensién, y cuando el conductor es recto e inclinado, y varia en mas de una dimensién.
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3.3.1. Conductor recto, variando en 1 dimension.

Cuando se desea introducir un conductor delgado en un espacio discretizado, se hace coincidir el inicio
y el final del conductor con los nodos de la cuadricula; para esto, se toma la longitud real del conductor
y su ubicacidn real, y se lleva a una ubicacién de nodos en la cuadricula, como se muestra en la figura
3.9

Inicio Fin Inicio Fin
| 54 |
| |
| ak |
| |
h =20m h=20m
34 tm *1
| I
| 24 '
| |
| 1/ |
I I M=5m 30m
-—_ - — — L= -—— =4 -—— — — =2 - — -4
L=30m L=En +1

F1curaA 3.9: Ubicacién real del conductor y ubicacién en la cuadricula de Yee del conductor

Posteriormente se hace la componente de campo eléctrico en esa direccién igual a cero, y con el
pardmetro de correccién m dado en la ecuacién (3.15) se realiza la modificacién de los pardmetros
eléctricos para el calculo de las componentes de campo eléctrico y magnético ubicadas alrededor del
conductor. Cuando el conductor ya no solo se encuentra en a lo largo de una dimensién, sino que tiene
variaciones en 2 o 3 dimensiones, es necesario hacer las modificaciones que se explicaran a continuacion.

3.3.2. Conductor recto e inclinado, variando en 2 o 3 dimensiones.

Cuando se va ha realizar la representacién de un conductor delgado variando en 2 o 3 dimensiones en
un espacio discretizado como se muestra en la figura 3.10, es necesario implementar una aproximacién
para representar el conductor en forma escalonada, [14]. Al hacer la aproximacién del conductor, su
nueva forma sera la mostrada en la figura 3.11.

Igual que para el caso de un conductor recto mostrado anteriormente, para la implementaciéon de
conductor en el software es necesario ajustar el punto inicial y final del conductor a los puntos de la
cudricula, y modificar los valores de los parametros € y u ubicados alrededor del mismo.

Para la asignacién de los pardametros en el espacio, se debe identificar que nodos de la cuadricula se van
a modificar. Para determinar la ubicacion de la escalera en el espacio, se utilizé el algoritmo propuesto
en [14] asf:

De la figura 3.11, el conductor real puede ser representado como la funcién de una recta, que tiene
un vector direccién y una magnitud. El punto inicial del conductor, que coincide con el punto inicial
de la recta, se asume como punto de referencia o primer punto actual denominado Cp. Con el vector
direccién de la recta se identifican dos de los cuatro nodos adyacentes al punto inicial, que estarian
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F1GUrA 3.10: Ubicacién real del conductor y ubicacién en la cuadricula de Yee del conductor, variando en 2D
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FIGURA 3.11: Aproximacién de escalonada del conductor en la cuadricula
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més proximos a la direccién real del conductor. A partir de estos 2 nodos (Nombrados Cpl y Cp2,
como se muestra en la figura 3.11), se determina cuél se encuentra a menor distancia de la recta real,
comparando d1 y d2. Finalmente, se actualizan las coordenadas de un nuevo punto actual. Al realizar
este procedimiento se llega al punto final del conductor como se muestra en la figura 3.12

Inici Inicio Inicio
Cnl io Cp cp1 5< .
Cpl
* cp a1
cp2,/ ™ n
A=5
"d1 « d2

el
d2 n 2 n o n
- - . ' . |
cp2 cp Ccp1
p2 P. L/ |Cp
] B Cp2
A=5 A=5m A=5m
"d1 & d2 a1y d2 d1 £ d2

FIGURA 3.12: Proceso de formacién de escalera

En la figura 3.12 se puede observar como cada comparacién entre las distancia d1 y d2, resulta en la
forma escalonada del conductor. Para el primer caso, cuando Cp es el punto de inicio del conductor, la
distancia mas corta a la conductor original entre los puntos CpI y Cp2, es d1, por tal razon el nuevo
Cp pasa hacer le Cpl.

Ahora en el nuevo Cb, se eligen 2 nuevos nodos Cp! y Cp2 en la direccién del conductor para encontrar
unas nuevas distancias al conductor d1 y d2, donde d2 es ahora la menor, haciendo que en nuevo punto
Cp, sea Cp2. Asi se continia el proceso hasta que se cumpla que el nuevo C'P es el punto final del
conductor, como se muestra en la figura 3.11.

Si el conductor variara en tres dimensiones, el procedimiento seria exactamente el mismo, solo que en
cada paso del algoritmo se deberia escoger entre tres nodos adyacentes al nodo actual. En el siguiente
capitulo se mostraran algunos casos de conductores delgados implementados en el software fdtdUN.



Capitulo 4

Modelo de lineas uniformes y
no-uniformes en 3 Dimensiones

Para el desarrollo de este capitulo se realizara la simulacién de tres casos de tres tipos de lineas de
transmisién monofésicas basadas en el modelo de conductores delgados vistos en el capitulo anterior.
Para la simulacién de la propagacién de ondas de tensién y corriente a lo largo de estas lineas es
necesario incorporar dentro del método FDTD un modelo de fuente de tensién concentrada tal como
se explica a continuacién.

4.1. Representacion de una fuente de tension en FDTD

El tipo de fuente que se implementa en un espacio FDTD depende del tipo de problema; para proble-
mas de dispersion se requieren campos incidentes que provengan de fuentes ubicadas en zonas lejanas,
como ondas planas para excitar objetos. Muchos otros problemas requieren fuentes concentradas ubi-
cadas en zonas cercanas, como fuentes de tensién o corriente, [8].

La representacién de una fuente en FDTD, se hace entre dos nodos de la cuadricula y esta dada por la
relacién entre la tension V' y la corriente I que fluye entre estos. Esta relacién puede ser introducida

—
dentro de la ecuaciones de Maxwell expresando E en términos de V y J en términos de I para la
ecuacién (1.25). La relacién que existe entre la tensién y el campo eléctrico esta dada por

—

E=-VV (4.1)

La corriente de una fuente puede expresarse en términos del campo magnético como
— - -
[:/J~d§:/H-dl (4.2)
s l

Donde s es el area de la seccion transversal normal al flujo de la corriente I. Para el caso de la
discretizacién propuesta en el método FDTD es posible definir en un punto (4,5,k) relaciones entre los
valores requeridos de una fuente de tensién o de corriente con las componentes de campo eléctrico y

53
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magnético alrededor del mismo. En la figura 4.1 en el punto (i,5,k) es posible ya sea definir el valor
de una corriente deseada a partir de los campos magnéticos alrededor del punto (ecuacién (4.2)),
asi como imponer un valor de campo eléctrico a partir de la diferencia de tension requerida en el
mismo (ecuacién(4.1)).

EJEx

FIGURA 4.1: Componentes al rededor del punto (%,5,k)

Para este trabajo solo es necesaria la implementacién de fuentes de tension; las fuentes de corriente
tienen una implementacién similar como se puede ver en [8]. Existen dos formas diferentes de repre-
sentar las fuentes de tensiéon en el método FDTD conocidas como fuentes suaves y fuentes duras, la
diferencia de las dos radica en la resistencia interna tal como se puede observar en la figura 4.2.

(i,j,k+1) (i.j,k+1)
+ +

i
N I

_ b A &

(i,i,k) (i.i,k)

FIGURA 4.2: Fuentes de tensién entre los nodos (i,j,k) y (i,j,k+1).Izquierda: fuente suave, derecha: fuente dura
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4.1.1. Fuentes suaves

En este tipo de fuentes, se tiene una tensién de magnitud V; [V] entre los nodos (i,5,k) y (4,7, k + 1),
donde V; es una funcién que varia en el tiempo, con una forma de onda determinada. La fuente se
encuentra en serie con una resistencia interna Ry [] tal como se muestra en la gréfica izquierda de la
figura 4.2.

La relacién entre tensién y corriente para esta fuente se encuentra aplicando la ley de tensiones de
Kirchhoff entre los dos nodos asi:
AV = -Vs+ IR, (4.3)

Donde AV es la diferencia de potencial entre los puntos (i,j,k) vy (i,j,k + 1). Esta diferencia de
potencial puede expresarse en términos del campo eléctrico como

AV = AzET2 (4.4)

Tal como se menciond en el capitulo uno, el campo eléctrico E, en el instante de tiempo n + % se
expresa como el valor medio entre los instantes de tiempo n y n+1, asi

En+1 + E"

AV = Az% (4.5)

Ahora, despejando la corriente de la ecuacién (4.3) se tiene que

AV 4 Vs

I
R,

(4.6)

La corriente I que circula a través de la fuente y que se encuentra encerrada por el campo magnético
tal como se muestra en la figura 4.1, es calculada con la ecuacién (4.2) asi:

" = ArAy iR (4.7)

0,4,k

Reemplazando la corriente de la ecuacién (4.6) en la ecuacion (4.7) se tiene

En+1 En

w1 ntl 4 i
AzAyJit? = " [(Az#) VL *5] (4.8)

Despejando la densidad de corriente eléctrica J, de la ecuacién (4.8) se obtiene

n+1+ n

Zig.k Zi,g,k

Az (

. ) VnJr%
Ziik = QAT AYR,

+ AeAyEL (4.9)

Reemplazando el valor de J, en la ecuacién de campo eléctrico en la direccién z para la figura 4.1,
como se hizo para la ecuacién (1.78) se obtiene
+1 +1 +1 +1 +1
Bl = Coze B+ Cozny(Hy, 2 = Hy, 2 0) + Cozna(Ha, 2 — Hey 2y y) + Cezo Vst 2 (410)
Donde

2AzAyRse., . — ArAyRgo., , At — AtAz
2AzAyRge, ., + ArAyRgo,, At + AtAz

Coze = (4.11)
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2AxAyR At

Cozhy = 412
" T Az(2ArAyR.e., ., + ArAyR,o., At + AzAL) (412)
2AxAyR At
Coshe = — 4.13
" Az(2AzAyRe., ,, + ArAyRo., , Al + AzAL) (4.13)
2At

Cozp = — 2AzAYR,0., . AtA 4.14
ezt 2A1’AyR55ZiLM TAL LAYz, ;4 z ( )

Donde (4.10) corresponde a la ecuacién de actualizacién del campo eléctrico en el punto (i,5,k) que
incorpora el efecto de una fuente suave de tensién en direccién z, ubicada entre los nodos (¢,7,k) y
(i, k1),

4.1.2. Fuentes duras.

Este tipo de fuentes no tienen resistencia interna R, como se muestra en la gréfica derecha de la
figura 4.2. La ecuacién de actualizacién del campo eléctrico en el punto (i,j,k) correspondiente a una
fuente dura de tensién en la direccién z entre los nodos (4,7, k) v (i,j,k+1), se halla con el mismo
procedimiento que se uso para las fuentes suaves con la diferencia de que R; es cero, quedando la
ecuaciéon de actualizacion de campo eléctrico F, asi:
1 n+ 1 n+ 1 n+i n+i n+ 1
En+ = CezeEZ,j,k + Cezhy(Hyi,j?k - Hyi—f,j,k) + Cezhw(Hxi,j?k - Hxi,jil,k) + CEZUVS : <4‘15)

Zi,j.k

Donde

AtAz
Ceze = A, ! (4.16)
Cozhy =0 (4.17)
Cezha =0 (4.18)
2At 2
Cezv - _AtAZ - _E (419)

Con las ecuaciones (4.10) y (4.15) se tienen las dos formas diferentes de representar una fuente de
tension en un problema FDTD. Para la validacion de los resultados obtenidos al implementar la fuente
de tensién en fdtdUN se utilizé el software FDTD Studio [4].

4.1.3. Ejemplo 7: Validacién de la fuente de tensién

Este problema consiste en una region de 1m x 1m x 1m, con fronteras absorbentes y una pared PEC
en el suelo (direccién z). En el centro de la regién se ubica una fuente de tensién que tiene una funcién
coseno modulada, una frecuencia de 300MHz, un ancho de pulso de 2.7ns, un offset de 10ns y una
resistencia interna Ry de 50€). La region tiene un tamano de 25A por cada coordenada, un paso de
tiempo At de 69.314 ps para un tiempo total de simulacién de 500A¢. En el punto (10,4,10) se mide
el campo eléctrico en la direcciéon z. En la figura 4.3, se muestra la onda de tensién de la fuente con
fdtdUN y FDTD Studio, obteniendo un error de 6.3937 x 10~%. El campo eléctrico E, obtenido con los
dos programas es mostrado en la figura 4.4, calculando un error entre estos dos campos de 0.0031.

Después de comprobar el buen funcionamiento del software fdtdUN al ver los resultados obtenidos en
las figuras 4.3 y 4.4, se realizaran las implementaciones de los conductores delgados.
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F1GURA 4.3: Fuente de tensién incidente usada en en el Ejemplo 7, con fdtdUN y FDTD Studio
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F1GURA 4.4: Campo eléctrico E, con fdtdUN y FDTD Studio
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4.2. Ejemplo 8: Conductor delgado horizontal

De [1], en la figura 4.5 se ve un conductor horizontal de radio 1.5¢m y longitud 4m sobre una placa
de cobre a una altura de 50cm. El conductor horizontal es alimentado por un generador de pulsos con
una resistencia interna de 50€2, que es conectado con el conductor horizontal mediante un conductor
vertical de radio 10mm. El espacio de la regién bajo estudio tiene unas dimensiones de 2m x 6m X 2m
y un paso de bem, y fronteras Liao de segundo orden; la placa de cobre tiene una resistividad de
1.69 * 10~8[Q2 x m] y una altura de 10cm.

[=4m
z ?’::::: )
}
=y [’ *——__ lead wire h
X ius =
v PG (radius = 10 mm )

copper plate

FIGURA 4.5: Arreglo de conductor delgado horizontal para Ejemplo 8. Tomada de [1]

La tensién se mide al inicio y al final de la linea horizontal, y la corriente se mide inicamente en la
fuente de tensién. Para la validacién de los resultados se comparé con el programa ATP [5].

La forma de onda de la fuente utilizada en ATP y fdtdUN se aproximé al pulso experimental dado en
[1] como es mostrado en la figura 4.6. Obteniendo un error entre la onda medida y dada en 4.6 con la
onda usada en fdtdUN de 2.0648.

1 00 [ T 1 T T T T ¥ I i

8ot 1 _— t (a)waveform of voltage source ]

— > r "
EXE L= B

5 B > 501 -

E anf 1 8t i

N 1 2 I measured ]

Of --C--piccewise linear approximation

L L L L L L L 1 1 L 1 'y I 3 | .
" os 1 15 2 25 3 35 4 -10 0 10 20 30 40

Tiernpo [s] w10t

FIGURA 4.6: Forma de onda de la fuente, usada en fdtdUN (izquierda) y mostrada en [1] (derecha)

En la figura 4.7 se muestra la tension al inicio y al final de la linea comparada con la tension al final
de la linea mostrada en [1]. El error obtenido al compara la tensién medida al inicio de la linea dada
en [1] con la obtenida en fdtdUN, es de 4.5441.

La corriente que circula por el conductor es mostrada en la figura 4.8, donde la imagen de la izquierda
es la corriente hallada con fdtdUN y la mostrada en la imagen de la derecha es la medida y dada en
[1], presentdndose un error entre estas dos sefiales de 0.0256.
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FIGURA 4.7: Tensién al inicio y final de la linea con fdtdUN (izquierda) y tensién al final de la linea mostrada
en [1] (derecha)
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FIGURA 4.8: Tensién al inicio y final de la linea con fdtdUN (izquierda) y tensién al final de la linea mostrada
en [1] (derecha)

Como se dijo anteriormente, los resultados obtenidos con fdtdUN fueron comparados también con los
resultados obtenidos con ATP, obteniendo un error de 1.7914 para el inicio de la linea. En la figura 4.9,
se puede observar el buen comportamiento del software fdtdUN en el caso de lineas uniformes. Esta
misma comparacion se realizé para las graficas de la corriente, mostrada en la figura 4.10, obteniendo
un error de 0.0118.

120 T T T T T
Y, con fdtdUn
100 — ~ =, con fitdUN M
— ==Y, con ATP
a0 - H
= | e Y, con fdtdUN
[ =
2 B0 =
2
1
i
40+ -
20+ -
0 . 2 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Tiempo [s] «10°

FIGURA 4.9: Tensién al inicio y final de la linea obtenidos con fdtdUN y ATP.

En las figura 4.11, se muestra una vista superior y frontal de la representacién fisica del conductor en
fdtdUN para de tiempo de 248At.
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FI1GURA 4.10: Corriente la linea obtenida con fdtdUN y ATP.
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FI1GURA 4.11: Vista superior y frontal de la representacién fisica del conductor delgado en fdtdUN.

4.3. Ejemplo 9: Variacién de angulo en un conductor recto

La implementacion de la aproximacion escalonada para los conductores delgados inclinados en FDTD
puede traer variaciones en la velocidad de propagacion de las ondas. Para mostrar esto, se realizara para
el ejemplo anterior unas variaciones de angulo del recorrido del conductor.

Utilizando las mismas condiciones que en el caso anterior se variara el &ngulo del recorrido del conductor
desde 15° hasta 45° con respecto al eje y; analizando para cada caso las variaciones que ocurren tanto
en la impedancia caracteristica de la linea como en la velocidad de propagacién de la onda. En la figura
4.12 se muestra las variaciones de dngulo que se realizan para el ejemplo 9.

La tensién al inicio y final de la linea para los diferentes angulos de inclinaciéon se muestran la en la
figura 4.13, la tensién obtenida con ATP y la comparacién con la grafica mostrada en [14] también se
muestran en esta figura.
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FIGURA 4.12: Variacién de dngulo para la linea dada en la figura 4.5.
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F1GURA 4.13: Tensién al inicio y final de la linea variando dngulo de inclinacién, obtenidas con fdtdUN y
ATP (Izquierda) y dada en [14] (Derecha).

En la figura 4.14 se muestra la misma comparacion para la corriente.

0.3

Angulo 0°, fdtdUN
— — — Angulo 152 cbel LI |,

— +— Angulo 30°, fdtdUN N
—-—--Angulo 45°, fdtdUN
—B— Angulo 0°, ATP

"

Caorriente [A)]
=
current [A]

Tiernpo [3] w0t time [ns]

FIGURA 4.14: Corriente en la linea variando dngulo de inclinacién, obtenidas con fdtdUN y ATP (Izquierda)
y dada en [14] (Derecha).

En la figura 4.15, se muestra la vista superior y frontal de la representacién fisica del conductor hecha
en fdtdUN para un instantes de tiempo igual a 308 At. Como las vistas son realizadas desde un plano
z determinado, se puede observar como en la vista frontal el conductor se va alejando del lugar de
observacion perdiendo claridad en la definicion fisica de este. Sin embargo, en la vista superior si se
alcanza a definir con claridad su forma fisica.

La figura 4.16 muestra la grafica de la velocidad de propagacién de la onda calculada, contra el a&ngulo
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FIGURA 4.15: Vista superior y frontal de la representacién fisica del conductor delgado en fdtdUN.

de inclinacién del conductor; los valores de velocidad fueron normalizados y la cantidad base fue el
valor utilizado en ATP, 280000000 *.

1.01 T T T T T T T T

Yelocidad de propagacian - ¢ [pu]

g 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo []

FIGURA 4.16: Variacién de la velocidad de propagacién de la onda ¢ normalizada, para diferentes dngulos de
inclinacién del conductor

Igualmente para la impedancia caracteristica se hizo la comparacion frente a la variacién del dngulo
tal como se muestra en la figura 4.17. Los valores de impedancia también fueron normalizados como
en el casos de la velocidad, donde el valor base fue 2509 (que también se usé para la simulacién en
ATP).

Tal como se puede ver en la representacion escalonada, las variaciones de velocidad no fueron mayores
al siete por ciento y en la impedancia caracteristica no fue mayor del tres por ciento.
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FI1GURA 4.17: Variacién de la impedancia caracteristica del conductor normalizada, para diferentes dngulos
de inclinacién del conductor

4.4. Ejemplo 10: Conductor horizontal y conductor diagonal

En las figuras (a) y (b) de 4.18 se muestra un sistema de tres tuberfas de aluminio con radios lem
(tubo A), 1.5¢m (tubo B) y lem (tubo C), donde el tubo C es diagonal. la fuente tiene una forma de
onda como la mostrada en la figura 4.19 y posee una resistencia interna de 50f2. Para esta simulacion
se tomo un tamano de paso A de 5em.

<  PipeB o
S )
1.25 m £
remote
PG end
copper plate
(a) side view (z—x plane)
(: 3m " I m >
Pipe A Pipe B T
1.2m
3 ! Pipe C l
z x
remote end

(b) top view (x—y plane)

FIGURA 4.18: Sistema de 3 conductores usado en el ejemplo 10, tomada de [14]

Para hacer la implementacién de este caso en fdtdUN, se trabajé en dos etapas: la primera haciendo
que el conductor C, solo variara en las coordenadas zz (figura a) y posteriormente en las en las tres
coordenadas como se muestra en la figura b de 4.18.

Para la primera etapa, en las figuras 4.19 y 4.20 se muestra la tensién al inicio y final de la linea, y la
corriente respectivamente.

En la figura 4.21 se muestra una vista superior y frontal de la representacién fisica del conductor para
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F1GURA 4.19: Tensién al inicio y al final de la linea para variacién del conductor C' en coordenadas zz
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FicUrA 4.20: Corriente de la linea para variaciéon del conductor C' en coordenadas zz

la primera etapa planteada en el problema, en un instante de tiempo igual a 272At. Dado a la variacién
del conductor en la direccion z, la vista superior solo muestra el tramo horizontal del conductor.

De la segunda etapa de este ejemplo en la cual el conductor diagonal varia en las tres dimensiones, se
muestra la tensién al inicio y final de la linea en la figura 4.22 y la corriente en la figura 4.20. Ambas
figuras son comparadas con las mostradas en [14], donde las gréficas de la izquierda son las calculadas
con el programa fdtdUN vy las gréficas derechas son las mediciones mostradas en [14], obteniendo unos
errores entres estas senales al inicio de la linea de 3.7074 y al final de la linea de 6.1609

Tal como se puede observar de estos resultados, es posible concluir que tanto el método FDTD como
la implementacién de conductores delgados con variaciones en las tres dimensiones pueden representar
adecuadamente situaciones reales como las mostradas en este capitulo.
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FI1GURA 4.21: Vista superior y frontal de la representacion fisica del conductor delgado en fdtdUN.
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FIGURA 4.22: Tensién al inicio y al final de la linea para variacién del conductor C' todas las coordenas.
Usando fdtdUN imagen izquierda, tomado de [14] imagen derecha
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FI1cURrA 4.23: Corriente de la linea para variacién del conductor C todas las coordenas.Usando fdtdUN
imagen izquierda, tomado de [14] imagen derecha
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Capitulo 5

Conclusiones.

Tal como se habia planteado en la propuesta de tesis, se logré implementar el método de las diferencias
finitas en el dominio del tiempo para realizar la representacién de un conductor delgado en una region
de trabajo, para su utilizacién en la prediccion de la propagacién de ondas electromagnéticas a lo largo
de lineas uniformes y no-uniformes. De esta manera, se cumplieron todos los objetivos propuestos, y
como se observé en el trabajo final, estos fueron superados en algunas situaciones.

Adicionalmente, se realizo la incorporacion de esta aproximacion en el software llamado fdtd UN mostra-
do a lo largo de todo el documento e incluidas sus diferentes versiones y cédigos fuentes en el anexo
I. La validacién de todos los resultados obtenidos durante la investigacién a partir de este programa,
fue realizada frente a las referencias internacionales mas importantes disponibles hasta ahora, inclusive
teniendo contacto directo con los autores de estas referencias; esto garantiza que se dispone a partir
de este momento de una herramienta computacional confiable para su uso en simulaciones similares a
las presentadas en este trabajo.

Durante la realizacién de este trabajo fue posible comprobar que el método de diferencias finitas en
el dominio del tiempo exige herramientas de computo con especificaciones muy por encima de las de
un computador personal. A medida que la complejidad de los casos fue incrementada, los tiempos de
calculo se incrementaron dramaticamente al punto de tener que utilizar regiones de estudio reducidas
y casos simples para lograr los objetivos de este trabajo.

Con relacién a los resultados presentados en cada uno de los capitulos es posible concluir lo siguiente:

Desde el punto de vista de las dimensiones y variaciones de los parametros eléctricos de un sistema
eléctrico, las fronteras de segundo orden de Liao mostradas en el capitulo 2 e implementadas en el
software son muy efectivas, y aunque también se implementaron el tipo de fronteras propuesto por
Berenger (PML) con un muy buen resultado, se obtuvo un menor costo computacional con las primeras.

Como en la literatura no se encontraron unas ecuaciones que permitieran plantear la unién de medios
para la implementacion de las fronteras PML, en el capitulo 2 se proponen estas ecuaciones de unién
en la interface vacio-PML, obteniendo excelentes resultados ya que los campos podian hacer el cambio
de medio sin presentar reflexiones. Estas ecuaciones se convierten en un aporte importante para la
implementacién de este tipo de fronteras en programas basados en el método FDTD.

Se pudo demostrar que en el método FDTD se pueden incorporar diferentes tipos de fuentes como
las usadas en el capitulo 1 y 4, lo que permite un amplio rango de aplicacién de este método y de la
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herramienta computacional desarrollada. Cabe aclarar que a lo largo de la literatura consultada existe
ambigliedad en la definicién de los diferentes tipos de fuentes (suaves o duras); sin embargo, en el
software desarrollado se implementaron las propuestas en [8] obteniendo resultados vélidos.

Como se demostr6 a lo largo del trabajo, con el método FDTD se pueden trabajar situaciones de
conductores delgados con geometrias arbitrarias complejas sin que esto afecte significativamente las
caracteristicas eléctricas de estos. Una de las principales propiedades de esta representacién es la
versatilidad en manejar disposiciones arbitrarias en el espacio de los conductores para la representacién
de lineas no-uniformes que en otros métodos no se pueden trabajar. Tal es el caso del programa ATP
en el cual no es posible incorporar todos los detalles involucrados en la representacion de conductores
con variacion en las 3 dimensiones del espacio.

Una limitante de la representacion de estos conductores en el método FDTD es que hasta ahora no
se encuentra en literatura aproximaciones que sean capaces de representar caracteristicas eléctricas
importantes de los conductores como lo son su impedancia interna y la dependencia frecuencial de sus
parametros; todos los conductores son representados como lineas ideales.



Anexo A

CODIGOS DE LAS RUTINAS
fdtdUN

A continuacién se mostraran los cédigos de algunas de las rutinas del software fdtdUN de los ejemplos
mostrados en el documento.

A.1. Ejemplo 1

A.1.1. Rutina Principal: fdtdUN.m

clear all

% sk sk sk ok ok sk sk sk sk o sk sk ok o sk sk ok s ok ok sk ok sk e ok sk sk ok e ok sk sk ok s ok ok sk sk sk e ok sk sk e ok sk sk ok o ok sk ok ok ek ok
%Ejemplol

%Método de Yee; Propagacién de onda magnética transversal

%tk sk ok ke sk sk ok o ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok sksksk sk ok sksksk sk ok sk sk ok skskosk sk ok sk skok sk ok skskok ok ok

%Definicién del espacio

a=1; %Parametro de la linea

dx = a ./ 8; %Tamafio de paso en el eje x

dy = dx; %Tamafio de paso en el eje y

ndx = 81; %Total de pasos en el eje x

ndy = 99; %Total de pasos en el eje y

%Pardmetros del vacio

e0 = 8.85 .* 1le-12; Y%Permitividad

ud = 4 * pi .* le-7; Y%Permeabilidad

c = sqrt(l ./ (e0 * u0)); %Velocidad de la luz

Z = sqrt(u0 ./ e0); %Impedancia Caracteristica

%#Definicién del tiempo
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t0 = 0;
tao = d_x ./ 2;
tiempo = 0:d_tao:95 .* d_tao;

%Definicién de matrices de campo
Inicializacion_matrices;

%Calculo de constantes de campo
Calculo_constantes;

%Fuentes
Fuente;

%Actualizacién de campos
for nn = 2:length(tiempo)-1
for jj = 2:y
for ii = 1:x-1
Actualizacion_campos;
end
end
end

%Resultados
%0nda Incidente
Onda_incidente;

ANEXO A. CODIGOS DE LAS RUTINAS FDTDUN

%Tiempo inicial to
%Caracteristica de tiempo
%#Vector de tiempo

WGraficas de los Campos Eléctricos y Magnéticos

Figuras;

A.1.2. Inicializacién de matrices

%Indices de ciclos

nn(1l:length(tiempo)) = 0;
ii(1:ndx) = 0;
jj(1:ndy) = 0;

#Matrices de Campos
Ez(ndx,ndy, length(tiempo)) = 0;

Hy (ndx,ndy, length(tiempo))
Hx (ndx,ndy, length(tiempo))

nn
o O

A.1.3. Calculo de constantes
% Calculo de constantes de campo

Cl = inv(Z) .* tao ./ dy;

%Condiciones iniciales de Campos Eléctrico
%Condiciones iniciales de Campos Magnético
%Condiciones iniciales de Campos Magnético



A.1. EJEMPLO 1

C2 = inv(Z) .* tao ./ dx;
C3 =7Z .%x tao ./ dx;
C4 =Z .x tao ./ dy;

A.1.4. Fuente

%0nda incidente
x_0 = 50; %Momento en el que la onda toma valores diferentes de cero

for ii = 1:ndx-1 /%Desplazamiento en el eje x
for jj = 1:ndy
teta = 1/a .* ((ii-1) .* dx-x_0 .* dx+t0);
if teta <=1 & teta >=0
Ez(ii,jj,1) = sin(teta .* pi);

else
Ez(ii,jj,1) = 0;
end
Hy(ii,jj,1) = inv(Z) .*x Ez(ii,jj,1);

end
end

A.1.5. Actualizacion de campos

if ii == | ii == ndx | jj == | jj == ndy
%Pared PEC
Hx(ii,jj,nn)
else
%Célculo del Campo Magnético Hx
Hx(ii,jj,nn) = Hx(ii,jj,nn-1) - C1 .x (Ez(ii,jj+1,nn-1) - Ez(ii,jj,nn-1));

0;

end

%Calculo del Campo Magnético Hy
Hy(ii,jj,nn) = Hy(ii,jj,nn-1) + C2 .* (Ez(ii+1,jj,nn-1) - Ez(ii,jj,nn-1));
if ii == | ii == ndx
#Pared PEC
Ez(ii,jj,nn) = O;
else
%Célculo del Campo Eléctrico Ez
Ez(ii,jj,nn) = Ez(ii,jj,nn-1) + C3 .* (Hy(ii,jj,nn) - Hy(ii-1,jj,nn)) -...
C4 .*x (Hx(ii,jj,nn) - Hx(ii,jj-1,nn));
end

A.1.6. Resultados

figure
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subplot(2,1,1) ,H = plot(squeeze(Ez(:,:,1)),’k’);

title(’0Onda Incidente’,’Fontsize’,12)

xlabel(’Direccién x’,’Fontsize’, 10); ylabel(’Ez [V/m]’,’Fontsize’,10)
set(H,’Linewidth’,2)

axis([1 81 -0.2 1.2])

grid on

set(gca, ’Fontsize’,11)

subplot(2,1,2) ,E = plot(squeeze(Hy(:,:,1)),°k’);

xlabel(’Direccién x’,’Fontsize’, 10); ylabel(’Hy [A/m]’,’Fontsize’,10)
set(E,’Linewidth’,2)

axis([1 81 -0.0002 0.003])

grid on

set(gca, ’Fontsize’,11)

A.2. Ejemplo 2

A.2.1. Rutina principal: fdtdUN.m

clear all
clc;
close all

tic

Tl oo ToToToTo o ToTo T To ToTo T T oo oo oo fo o o o o o o o o o o o o o o T To o T T T T T oo oo oo o oo o oo o
%#Ejemplo2

%Propagacién de onda de campo eléctrico Ez en dos dimensiones

oo ToToTo o o oo foToTo o o o o o fo o To oo o o o o ToTo oo o o o o o To oo o o o o Jo To oo o o o o ToFo oo o o o o To oo o o o o o To Fo o

%Definicién del espacio

dx = le-2;

dy = dx;

ndx = 190;

ndy = 230;

nc = 10; %Nimero de celdas por longitud de onda

%Parametros del vacio

e0 = 8.85 .* le-12;

u0 = 4 *x pi .* le-7;

c =sqrt(l ./ (e0 * u0));

tao = (nc .*x dx) ./ (2 .*x c);

t0 = 4.5 .% tao;

t_total = toc; %Contador de tiempo

%Definicién del tiempo

FC = 0.9; %Factor de Courant

dt =FC .x1 ./ (c .* sqrt((1 ./ (dx .~ 2) + (1 ./ @y ."2)))));
nmax = 1000; /Nimero de paso de tiempo madximo



A.2. EJEMPLO 2

tiempo = O:dt:mmax .* dt; %Vector de tiempo

%#Definicién de matrices de campo
Inicializacion_matrices;

ToToto oo ToTo o o ToToo o o Jo o 1o o To o 1o o o To o o o Jo o to o To o 1o o T To o o o To o o oo 1o o o To o o o To o o o To o o o o To 1o o oo
%Espacio Libre

Tl ToTotoo o oo ToToToo o to o ToToTo oo o o o o ToTo o fo o o o To ToFo o fo o o o o To oo fo o o o o To oo o o o o o To oo fo oo o To o

er(1) = 1; %Permitividad relativa
ur(1) = 1; %Permeabilidad relativa
sigma_e(1) = O; #Conductividad

tm(1) = 1; %Tipo de material
color_ m(1,:) = [1111; %Color blanco

Totototo ot To To s To oo To o oo o foto o fo o To Foto To Fo o o Vo oo o oo Fo oo To Fo o Fo Fo o o Fo oo o oo o oo o Fo o To Yoo o Fo o o o oo
%Cilindro Dieléctrico 1

Tt ToTototo o oo o ToToo 1o o o To ToTo o 1o o o o T To To o o oo o To To Fo o o oo o o To oo o oo o T To oo oo o o o Fo o o o oo o T o

er(2) = 4; %Permitividad relativa
ur(2) = 1; %Permitividad relativa
sigma_e(2) = 0; #Conductividad

tm(2) = 2; %Tipo de material
color_m(2,:) = [ 0.5 0.5 0.5 ]; %Color Gris

%Definicién de Obstaculo

= 40 .*dx; %Radio del cilindro
x0 = 130 .* dx; %#Eje cilindro en x real
yO = 160 .* dy; %Eje cilindro en y real

%Distancia del centro de la celda al centro del cilindro
distancia = single( sqrt((x0 - dc_x)."2 + (yO - dc_y)."2) );

hAsiganacién de materiales
Asignacion_materiales;

%Céalculo de las constantes de campos
Calculo_constantes;

%Fuentes
Fuente;

t2(1)=tiempo(2)/2;

%Actualizacién de campos

for nn =1:nmax, %length(tiempo)-1,
Actualizacion_campos;
%Campo en punto de fuente

Ez(f_x,f_y) = Ez(f_x,f_y) + Cezj .* exp(-((( tiempo(nnt+l) + dt/2) - ...

t0) ./ tao) .72);
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%Punto de medicién

campo (nn) = Ez(70,70);

t2(nn+1)=tiempo(nn+l) + dt/2;
end

%Resultados

figure(5)

plot(t2(1:length(campo))./1e-9,campo, ’k+’,’LineWidth’,2)

hold on

% axis([0 9 -0.04 0.07])

xlabel(’Tiempo [ns]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Ez [V/m]’,’Fontsize’,10)

toc

A.2.2. Inicializacién de matrices

%Matriz de centro de las celdas
dc_x(ndx,ndy) = 0; %Direccién x
dc_y(ndx,ndy) = 0; %Direccién y

%Matriz de distancia del centro de la celda al obstéaculo
distancia(ndx,ndy) = 0;

%Tipo de materiales del medio
tpm(1l:ndx,1:ndy) = 1;

%Pardmetros eléctricos del medio
er_z(ndx+1,ndy+1) = 1;

ur_x(ndx+1,ndy) = 1;
ur_y(ndx,ndy+1) = 1;
sig_ez(ndx+1,ndy+1)
sig_mx(ndx+1,ndy) =
sig_my(ndx,ndy+1)

%Constantes de campo
Chxh(ndx+1,ndy) = 0;
Chxez(ndx+1,ndy) = 0;

Chyh(ndx,ndy+1) = 0O;
Chyez(ndx,ndy+1) = 0;

Ceze (ndx+1,ndy+1) = 0;
Cezhy (ndx+1,ndy+1) = 0;
Cezhx (ndx+1,ndy+1) = 0;

%Matrices de campo
Ez(ndx+1,ndy+1)
Hy (ndx,ndy+1)
Hx (ndx+1,ndy)

0;

0;
0;



A.2. EJEMPLO 2

A.2.3. Asignaciéon de materiales

for ii = 1:ndx

de_x(ii,:)= (ii-0.5) .* dx; %Distancia en x al centro de la celda

end
for jj = 1l:ndy

dc_y(:,33)=(jj-0.5) .* dy; 7%Distancia en y al centro de la celda

end

%#Creacién del Espacio

1= find(distancia <= R); %Encuentra elementos dentro del cilindro
tpm(1l)= tm(2); %Tipo de material en el cilindro

flipud(tpm’);

for ii=1:2
tem_er(ii) = er(ii);
tem_ur_x(ii) = ur(ii);
tem_ur_y(ii) = ur(ii);
tem_sigma_e(ii) = sigma_e(ii);

end

%Prarametros eléctricos sin promedio
er_z(2:ndx,2:ndy) = tem_er(tpm(2:ndx,2:ndy));
sig_ez(2:ndx,2:ndy) = tem_sigma_e(tpm(2:ndx,2:ndy));
ur_x(2:ndx,1:ndy) = tem_ur_x(tpm(2:ndx,1:ndy));
ur_y(1l:ndx,2:ndy) = tem_ur_y(tpm(l:ndx,2:ndy));

%Prarametros eléctricos con promedio
er_z(2:ndx,2:ndy) = 0.25 * (tem_er(tpm(2:ndx,2:ndy))
+ tem_er (tpm(1:ndx-1,2:ndy))
+ tem_er (tpm(2:ndx,1:ndy-1))
+ tem_er(tpm(1:ndx-1,1:ndy-1)));

sig_ez(2:ndx,2:ndy) = 0.25 * (tem_sigma_e(tpm(2:ndx,2:ndy))

+ tem_sigma_e(tpm(1l:ndx-1,2:ndy))
+ tem_sigma_e(tpm(2:ndx,1:ndy-1))
+ tem_sigma_e(tpm(1:ndx-1,1:ndy-1)));

ur_x(2:ndx,1:ndy) = 2 * (tem_ur_x(tpm(2:ndx,1:ndy))
.* tem_ur_x(tpm(1:ndx-1,1:ndy)))
./ (tem_ur_x(tpm(2:ndx,1:ndy))
+ tem_ur_x(tpm(1l:ndx-1,1:ndy)));

ur_y(l:ndx,2:ndy) = 2 * (tem_ur_y(tpm(1:ndx,2:ndy))
.* tem_ur_y(tpm(1:ndx,1:ndy-1)))
./ (tem_ur_y (tpm(1:ndx,2:ndy))
+ tem_ur_y(tpm(1l:ndx,1:ndy-1)));
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A.2.4. Calculo de constantes

Chxh = (2 . ur_x .*x u0 - dt .* sigmx ) ./ (2 . ur_x .x u0 + dt .* sig_mx );
Chxez = -(2 .*x dt) ./ (dy .*x (2 .x (ur_x .* u0) + dt .* sig_mx));

Chyh = (2 .* (ur_y .* u0) - dt .* sigmy) ./ (2 .x (ur_y .* u0) + dt .* sig_my);
Chyez = (2 .* dt) ./ (dx .* (2 .* (ur_y .* u0) + dt .* sig_my));

Ceze = (2 .x (er_z .x e0) - dt .* sig_ez) ./ (2 .x (er_z .x e0) + dt .* sig_ez);
Cezhy = (2 .x dt) ./ (dx .x (2 .* (er_z .* e0) + dt .* sig_ez));
Cezhx = -(2 .x dt) ./ (dy .* (2 .x (er_z .*x e0) + dt .* sig_ez));

A.2.5. Fuente

%Constante de campo de fuente
Cezj = -(2 .x dt) ./ (2 .* (er_z(17,17) .* e0) + dt .* sig_ez(17,17));
f = 2.5e9; Y%Frecuencia [Hz]

%Ubicacién de la fuente
f x = 17; Y%Direccién x
fy = 17; %Direccién y

%Fuente de campo
Ez(f_x,f_y) = Cezj .* exp(-((tiempo(2)/2-t0) ./ tao) .72);

A.2.6. Actualizaciéon de campos

Hx(:,1:ndy)=Chxh(:,1:ndy) .* Hx(:,1:ndy)+Chxez(:,1:ndy) .*(Ez(:,2:ndy+1)-Ez(:,1:ndy));

Hy(1:ndx, :)=Chyh(1:ndx,:) .* Hy(1l:ndx,:)+Chyez(l:ndx,:) .*(Ez(2:ndx+1,:)-Ez(1:ndx,:));

Ez(2:ndx,2:ndy)=Ceze(2:ndx,2:ndy) . *Ez(2:ndx,2:ndy) +Cezhy(2:ndx,2:ndy) . *. ..
(Hy(2:ndx,2:ndy)-Hy(1:ndx-1,2:ndy)) + Cezhx(2:ndx,2:ndy) .*(Hx(2:ndx,2:ndy)-...
Hx(2:ndx,1:ndy-1));

A.3. Ejemplo 4

A.3.1. Rutina principal: fdtdUN.m

clear all
clc

ok ok skokok ok sk okok ok ok okokok ok sk ko ok skokok ok sk okokok ok skokok ok skokok ok ok sk okok ok ok skokok ok sk okok ok
#Ejemplod

%Implementacién de las fronteras de Liao en una regién 3D
ook stk e ok sk ok o sk ok o ok sk ok o e ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok stk ok s ok sksk ok o ok sk o ok skok ok



A.3. EJEMPLO 4

%Definicién del espacio

dx = 0.1e-6;
dy = dx;
dz = dx;
ndx = 25;
ndy = 25;
ndz = 25;

JParametros del vacio

e0 = 8.85 .* 1le-12;

mu0 = 4 * pi .* le-7;

c = sqrt(l ./ (e0 * mu0));

%#Definicién del tiempo

dt = dx ./ (2.%c);

t_sim =150e-15;

ndt = round(t_sim/dt);

t = 0:dt:(ndt-1) .* dt; %Vector de tiempo

%Definicién de matrices de campo
Inicializacion_matrices;

Tototototo foTo To oo To oo FoFo To o o o o foTo Fo o To o To oo Fo o Fodo Fo o o fo o Fo o oo To oo Fo o Foto o o o oo Fo o Fo o o oo fo o Fo o Fo o o oo Fo o Fo o
%Espacio Libre

Tototo oo foTo Toto oo o oo Fo o To o oo o fo o Fo o oo Fo oo fo o Foita o o o fo o Fo o oo Fo oo fo o Fo o Vo o o oo FoFo Voo o oo fo o Fo o o o o oo fo o Fo o
eps_r(1) = 1;

mu_r(1) = 1;

sigma_e(1) = 0;

sigma_m(1) = 0;

mt(1) = 1;

color_m(1,:) = [1111;

hAsignacién de materiales
Asignacion_materiales;

%Céalculo de las constantes de campos
Calculo_constantes;

%Fuentes
Fuente;

%Punto de observacién
ox = 19; oy=12; o0z=12;

%Actualizacién de campos
for nn = 1 : ndt,

%Vacio
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Actualizacion_campos_vacio;
Ez(fx,fy,fz) = -2.*%dt./(2.*e0+dt.*sigma_e_z(fx,fy,fz)).*fuente(nn);

#Frontera Liao
Actualizacion_campos_FLiao;

% Results for plotting.
EX(:,nn)= Ex(ox,0y,0z);
EY(:,nn)= Ey(ox,o0y,0z);
EZ(:,nn)= Ez(ox,o0y,02z);
HX(:,nn)= Hx(ox,o0y,0z);
HY(:,nn)= Hy(ox,oy,0z);
HZ(:,nn)= Hz(ox,o0y,0z);
end

%Resultados

figure(1)

plot(t./le-15,EX, ’kv’, ’LineWidth’,2)

xlabel(’Tiempo [fs]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Ex [V/m]’,’Fontsize’,10)
grid on

hold on

figure(2)

plot(t./1le-15,EY, ’kv’, ’LineWidth’,2)

xlabel(’Tiempo [fs]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Ey [V/m]’,’Fontsize’,10)
grid on

hold on

figure(3)

plot(t./1le-15,EZ, kv’ , ’LineWidth’,2)

xlabel(’Tiempo [fs]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Ez [V/m]’,’Fontsize’,10)
grid on

hold on

figure(4)

plot(t./le—lS,HX,’kV’,’LineWidth’,Q)

xlabel(’Tiempo [fs]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Hx [A/m]’,’Fontsize’,10)
grid on

hold on

figure(5)

plot(t./le-15,HY, kv’,’LineWidth’,2)

xlabel(’Tiempo [fs]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Hy [A/m]’,’Fontsize’,10)
grid on

hold on

figure(6)
plot(t./le-15,HZ, kv’,’LineWidth’,2)
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xlabel(’Tiempo [fs]’,’Fontsize’,10); ylabel(’Hz [A/m]’,’Fontsize’,10)
grid on
hold on

A.3.2. Inicializacién de matrices

%Definicién de matrices de campo
tpm(1l:ndx,1:ndy,1:ndz) = 1;

%Parametros eléctricos del medio

eps_r_x(1:ndx,1:ndy+1,1:ndz+1) = 1;
eps_r_y(1:ndx+1,1:ndy,1:ndz+1)
eps_r_z(1:ndx+1,1:ndy+1,1:ndz)

nn
=

mu_r_x(1:ndx+1,1:ndy,1:ndz) =
mu_r_y(1:ndx,1:ndy+1,1:ndz) ;
mu_r_z(1:ndx,1:ndy,1:ndz+1)

|
-

]
(RN
ME

sigma_e_x(ndx,ndy+1,ndz+1) = 0;
sigma_e_y(ndx+1,ndy,ndz+1) = 0;
sigma_e_z(ndx+1,ndy+1,ndz) = 0;

sigma_m_x(ndx+1,ndy,ndz) = 0;
sigma_m_y(ndx,ndy+1,ndz) = 0;
sigma_m_z(ndx,ndy,ndz+1) =

|
o

#Matrices de campo

Ex(ndx,ndy+1,ndz+1) = 0;
Ey(ndx+1,ndy,ndz+1) = 0;
Ez(ndx+1,ndy+1,ndz) = O;

Hx (ndx+1,ndy,ndz) = 0;
Hy (ndx,ndy+1,ndz)
Hz (ndx,ndy,ndz+1)

non
o O

A.3.3. Fuente

%Ubicacién de la fuente
fx = 13;
fy = 13;
fz 13;

%Parametros de fuente

f = 30e12; %Frecuencia [Hz]
pw = 5e-15; %Ancho de pulso
tao = (pw ./ 2) ./ (log(sqrt(1 ./ 0.3))); %Tao

t0 = 30e-15; %0ffset
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%Fuente seno modulada negativa
fuente = -sin(2.*pi.*f.*(t-t0)) .* exp(-((t-t0)./tao)."2);

A.3.4. Actualizacion de campos en el vacio

Hx(:,1:ndy,1:ndz) = C_hxh(:,1:ndy,1:ndz) .* Hx(:,1l:ndy,1l:ndz) + ...
C_hxey(:,1:ndy,1:ndz) .* ( Ey(:,1:ndy,2:ndz+1) - Ey(:,1:ndy,1:ndz) ) + ...
C_hxez(:,1:ndy,1:ndz) .* ( Ez(:,2:ndy+1,:) - Ez(:,1:ndy,:) );

Hy(1:ndx,:,1:ndz) = C_hyh(l:ndx,:,1:ndz) .* Hy(l:ndx,:,l:ndz) + ...
C_hyez(1l:ndx,:,1:ndz) .* ( Ez(2:ndx+1,:,1:ndz) - Ez(l:ndx,:,1:ndz) ) + ...
C_hyex(1:ndx,:,1:ndz) .* ( Ex(l:ndx,:,2:ndz+1) - Ex(l:ndx,:,1:ndz) );

Hz(1:ndx,1:ndy,:) = C_hzh(l:ndx,1:ndy,:) .* Hz(l:ndx,1l:ndy,:) + ...
C_hzex(1:ndx,1:ndy,:) .* ( Ex(1:ndx,2:ndy+1,:) - Ex(l:ndx,1:ndy,:) ) + ...
C_hzey(l:ndx,1:ndy,:) .* ( Ey(2:ndx+1,1:ndy,:) - Ey(l:ndx,1:ndy,:) );

Ex(:,2:ndy,2:ndz) = C_exe(:,2:ndy,2:ndz) .* Ex(:,2:ndy,2:ndz) + ...
C_exhz(:,2:ndy,2:ndz) .* ( Hz(:,2:ndy,2:ndz) - Hz(:,1:ndy-1,2:ndz) ) + ...
C_exhy(:,2:ndy,2:ndz) .* ( Hy(:,2:ndy,2:ndz) - Hy(:,2:ndy,1:ndz-1) );

Ey(2:ndx,:,2:ndz) = C_eye(2:ndx,:,2:ndz) .* Ey(2:ndx,:,2:ndz) + ...
C_eyhx(2:ndx,:,2:ndz) .* ( Hx(2:ndx,:,2:ndz) - Hx(2:ndx,:,1:ndz-1) ) + ...
C_eyhz(2:ndx,:,2:ndz) .* ( Hz(2:ndx,:,2:ndz) - Hz(1l:ndx-1,:,2:ndz) );

Ez(2:ndx,2:ndy,:) = C_eze(2:ndx,2:ndy,:) .* Ez(2:ndx,2:ndy,:) + ...
C_ezhy(2:ndx,2:ndy,:) .* ( Hy(2:ndx,2:ndy,:) - Hy(1:ndx-1,2:ndy,:) ) + ...
C_ezhx(2:ndx,2:ndy,:) .* ( Hx(2:ndx,2:ndy,:) - Hx(2:ndx,1l:ndy-1,:) );

A.3.5. Actualizacion de campos en frontera de Liao

% XP.

if nn > 2,
Ey_dx_xp(:,:,nn) = Ey(ndx,:,:);
Ey_2dx_xp(:,:,nn) = Ey(ndx-1,:,:);

Ey(ndx+1,:,:) = 2.*Ey_dx_xp(:,:,nn-1) - Ey_2dx_xp(:,:,nn-2);

Ez_dx_xp(:,:,nn) = Ez(ndx,:,:);
Ez_2dx_xp(:,:,nn) = Ez(ndx-1,:,:);

Ez(ndx+1,:,:) = 2.%Ez_dx_xp(:,:,nn-1) - Ez_2dx_xp(:,:,nn-2);
end

% YP.
if nn > 2,
Ez_dy_yp(:,:,nn) = Ez(:,ndy,:);
Ez_2dy_yp(:,:,nn) = Ez(:,ndy-1,:);
Ez(:,ndy+1,:) = 2.*%Ez_dy_yp(:,:,nn-1) - Ez_2dy_yp(:,:,nn-2);

Ex_dy_yp(:,:,nn) = Ex(:,ndy,:);
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Ex_2dy_yp(:,:,nn) = Ex(:,ndy-1,:);

Ex(:,ndy+1,:) = 2.%Ex_dy_yp(:,:,nn-1) - Ex_2dy_yp(:,:,nn-2);
end

% ZP.
if nn > 2,
Ex_dz_zp(:,:,nn) = Ex(:,:,ndz);
Ex_2dz_zp(:,:,nn) = Ex(:,:,ndz-1);
Ex(:,:,ndz+1) = 2.%Ex_dz_zp(:,:,nn-1) - Ex_2dz_zp(:,:,nn-2);

Ey_dz_zp(:,:,nn) = Ey(:,:,ndz);
Ey_2dz_zp(:,:,nn) = Ey(:,:,ndz-1);

Ey(:,:,ndz+1) = 2.*%Ey_dz_zp(:,:,nn-1) - Ey_2dz_zp(:,:,nn-2);

end
% XN.
if nn > 2,
Ey_dx_xn(:,:,nn) = Ey(2,:,:);
Ey_2dx_xn(:,:,nn) = Ey(3,:,:);
Ey(1,:,:) = 2.xEy_dx_xn(:,:,nn-1) - Ey_2dx_xn(:,:,nn-2);
Ez_dx_xn(:,:,nn) = Ez(2,:,:);
Ez_2dx_xn(:,:,nn) = Ez(3,:,:);
Ez(1,:,:) = 2.*Ez_dx_xn(:,:,nn-1) - Ez_2dx_xn(:,:,nn-2);
end
% YN.
if nn > 2,
Ez_dy_yn(:,:,nn) = Ez(:,2,:);
Ez_2dy_yn(:,:,nn) = Ez(:,3,:);
Ez(:,1,:) = 2.%Ez_dy_yn(:,:,nn-1) - Ez_2dy_yn(:,:,nn-2);
Ex_dy_yn(:,:,nn) = Ex(:,2,:);
Ex_2dy_yn(:,:,nn) = Ex(:,3,:);
Ex(:,1,:) = 2.%Ex_dy_yn(:,:,nn-1) - Ex_2dy_yn(:,:,nn-2);
end
% ZN.

if nn > 2,
Ex_dz_zn(:,:,nn) = Ex(:,:,2);
Ex_2dz_zn(:,:,nn) = Ex(:,:,3);
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Ex(:,:,1) = 2.*Ex_dz_zn(:,:,nn-1) - Ex_2dz_zn(:,:,nn-2);

Ey_dz_zn(:,:,nn) = Ey(:,:,2);
Ey_2dz_zn(:,:,nn) = Ey(:,:,3);

Ey(:,:,1) = 2.xEy_dz_zn(:,:,nn-1) - Ey_2dz_zn(:,:,nn-2);
end

A.4. Ejemplo 5

A.4.1. Rutina principal: fdtdUN.m

clear all
clc;

TololoTo oo o o o oo o o o o o o o o o o To o oo oo o o o o o o o oo To o To oo o o o o o oo oo To oo o o o o o o oo oo oo To o To T o o o
%Ejemplob
%Implementacién de las fronteras PML en una regién 3D

TololoTo1oToTo o o oo o o o o o o o o oo To oo oo o o o o o o oo oo oo To o o o o o o o oo oo ToTo oo o o o o o oo oo oo o To o o o o

%Definicién del espacio

dx = 0.1e-6;

dy = dx;

dz = dx;

ndx = 25;

ndy = 25;

ndz = 25;

pml_nc=10; %Nimero de celdas de pml por pared

%Parametros del espacio
e0 = 8.85 .* le-12;

mu0 = 4 *x pi .* le-7;

c = sqrt(1 ./ (e0 * mu0));

%Definicién del tiempo

FC = 0.99; Y%Factor de Courant

dt = FC .x1 ./ (c .*x sqrt((1 ./ (dx .7 2) + (1 ./ (dy ."2)) + (1 ./ (dz ."2)))));
t_sim =150e-15;

ndt = round(t_sim/dt);

tiempo = 0:dt:(ndt-1) .* dt;

Toto o to o To o To o To o Fo o oo o oo To o Fo o o o o oo oo Fo o o o o oo T to Fo o oo o oo o To Fo o oo o oo oo Fo o oo o o o oo oo Fo o o o o oo o
%Espacio Libre y
TotoIoto o To o To o To o Fo o o Fo o oo To o oo o o o to To o Fo o o o o o o oo Fo o o o o o oo Fo o oo o o o o to Fo o oo o o o oo oo Fo o o o o oo o
eps_r(1) = 1;

mu_r(1l) = 1;
sigma_e(1)
sigma_m(1)

-
o O
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tm(1) = 1;

It to o ToToto o o Too o o Toto o o To To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o o o T To o o o To o o o To T o o o To o o o To o o o To o o o o To o o o
%Fronteras PEC %
T ToTototo o oo T ToToto 1o o o T ToTo o o o o o T To T o 1o o o o T To oo o oo o To T o o oo o o T T o oo o o To Tt o oo o o To Tt o oo o o T
eps_r(2) = 1;

mu_r(2) = 1;
sigma_e(2) = 1el0;
sigma_m(2) = 0;
tm(2) = 2;

%Definicién de parametros de espacio
Inicializacion_parametros_espacio_vacio;

%Definicién de matrices de Campo
Inicializacion_matrices_campos_vacio;

%Definicién de matrices de Campo en PML
Inicializacion_matrices_campos_pml;

%Calculo de matrices de conductividad en PML
Inicializacion_parametros_espacio_pml;

%Calculo de las constantes de campos en el vacio
Calculo_constante_campo_vacio;

%Cdlculo de las constantes de campos en PML
Calculo_constante_campo_pml;

%Parametros de la onda incidente
Inicializacion_fuente;

ox = 19;
oy = 11;
oz = 11;

%Célculo de los campos
for nn =1:ndt, %length(tiempo)-1,

%Céalculo de campos magnéticos en el vacio
Actualizacion_campo_magnetico_vacio;

%Célculo de campos magnéticos en PML
Actualizacion_campo_magnetico_pml;

%Célculo de campos eléctricos en el vacio
Actualizacion_campo_electrico_vacio;

%Campo en punto de fuente.
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Actualizacion_fuente;

%Célculo de campos eléctricos en PML
Actualizacion_campo_electrico_pml;

%0bservacién

EX(:,nn) = Ex(ox,0y,02);
EY(:,nn) = Ey(ox,0y,02);
EZ(:,nn) = Ez(ox,0y,0z);

HX(:,nn) = Hx(ox,o0y,02z);

HY(:,nn) = Hy(ox,o0y,0z);

HZ(:,nn) = Hz(ox,o0y,0z);
end

figure(1)

plot(tiempo./1le-15,EZ. /max(EZ),’--k’,’LineWidth’,2)
grid on

hold on

A.4.2. Inicializacién matrices de campo, frontera PML pared YN

Exy_pml_yn(ndx,pml_nc+1,ndz+1) = 0;
Exz_pml_yn(ndx,pml_nc+1l,ndz+1) = 0
Ex_pml_yn(ndx,pml_nc+1l,ndz+1) = 0;

)

Eyx_pml_yn(ndx+1,pml_nc,ndz+1) = 0;
Eyz_pml_yn(ndx+1,pml_nc,ndz+1) = 0;
Ey_pml_yn(ndx+1,pml_nc,ndz+1) = 0;

Ezx_pml_yn(ndx+1,pml_nc+1,ndz) = 0;
Ezy_pml_yn(ndx+1,pml_nc+1,ndz) = 0
Ez_pml_yn(ndx+1,pml_nc+1,ndz) = 0;

>

Hxy_pml_yn(ndx+1,pml_nc,ndz) = 0;
Hxz_pml_yn(ndx+1,pml_nc,ndz) = 0;
Hx_pml_yn(ndx+1,pml_nc,ndz) = 0;

Hyx_pml_yn(ndx,pml_nc+1l,ndz) = 0;
Hyz_pml_yn(ndx,pml_nc+1,ndz) = 0
Hy_pml_yn(ndx,pml_nc+1l,ndz) = O;

’

Hzx_pml_yn(ndx,pml_nc,ndz+1) = O;
Hzy_pml_yn(ndx,pml_nc,ndz+1) = 0;
Hz_pml_yn(ndx,pml_nc,ndz+1) = 0;
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A.4.3. Inicializacién matrices de campo, frontera PML unién XP-YP-ZP

I
o

Exy_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc+1,pml_nc+1)
Exz_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc+1,pml_nc+1)
Ex_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc+1,pml_nc+1) = 0;

I
(e}

Eyx_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1l,pml_nc,pml_nc+l) = 0;
Eyz_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1,pml_nc,pml_nc+1)
Ey_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1l,pml_nc,pml_nc+l) = 0;

I
o

]
o

Ezx_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1,pml_nc+1,pml_nc)
Ezy_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1,pml_nc+1,pml_nc)
Ez_pml_xp_yp_zp(pml_nc+l,pml_nc+l,pml_nc) = 0;

1
o

Hxy_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1,pml_nc,pml_nc) = 0;
Hxz_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1l,pml_nc,pml_nc) = 0
Hx_pml_xp_yp_zp(pml_nc+1l,pml_nc,pml_nc) = 0;

>

Hyx_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc+l,pml_nc) = O;
Hyz_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc+1,pml_nc) = O
Hy_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc+1,pml_nc) = 0;

>

Hzx_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc,pml_nc+l) = 0;
Hzy_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc,pml_nc+l) = 0;
Hz_pml_xp_yp_zp(pml_nc,pml_nc,pml_nc+1l) = 0;

A.4.4. Calculo de constantes, frontera PML pared ZP

Cexy_zp = (2 .* e0 - dt .* sigma_pexy_zp) ./ (2 .* e0 + dt .* sigma_pexy_zp);
Cexyh_zp = (2 .x dt) ./ (dy .* (2 .x e0 + dt .* sigma_pexy_zp));
Cexz_zp = (2 .x e0 - dt .* sigma_pexz_zp) ./ (2 .x e0 + dt .* sigma_pexz_zp);
Cexzh_zp = -(2 .*x dt) ./ (dz .* (2 .x e0 + dt .* sigma_pexz_zp));

Ceyx_zp = (2 .* e0 - dt .* sigma_peyx_zp) ./ (2 .x e0 + dt .* sigma_peyx_zp);
Ceyxh_zp = -(2 .* dt) ./ (dx .* (2 .* e0 + dt .* sigma_peyx_zp));
Ceyz_zp = (2 .x e0 - dt .* sigma_peyz_zp) ./ (2 .x e0 + dt .* sigma_peyz_zp);
Ceyzh_zp = (2 .*x dt) ./ (dz .* (2 .* e0 + dt .* sigma_peyz_zp));

Cezx_zp = (2 .x e0 - dt .* sigma_pezx_zp) ./ (2 .x e0 + dt .* sigma_pezx_zp);
Cezxh_zp = (2 .x dt) ./ (dx .* (2 .x e0 + dt .* sigma_pezx_zp));

Cezy_zp = (2 .* e0 - dt .* sigma_pezy_zp) ./ (2 .x e0 + dt .* sigma_pezy_zp);
Cezyh_zp = -(2 .*x dt) ./ (dy .* (2 .x e0 + dt .* sigma_pezy_zp));

Chxy_zp = (2 .* mu0 - dt .* sigma_pmxy_zp) ./ (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmxy_zp);
Chxye_zp = -(2 .* dt) ./ (dy .* (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmxy_zp));
Chxz_zp = (2 .* mu0 - dt .* sigma_pmxz_zp) ./ (2 .* muO + dt .* sigma_pmxz_zp);
Chxze_zp = (2 .*x dt) ./ (dz .* (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmxz_zp));
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Chyx_zp = (2 .* mu0 - dt .* sigma_pmyx_zp) ./ (2 .* muO + dt .* sigma_pmyx_zp);
Chyxe_zp = (2 .*x dt) ./ (dx .* (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmyx_zp));
Chyz_zp = (2 .* mu0 - dt .* sigma_pmyz_zp) ./ (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmyz_zp);
Chyze_zp = -(2 .* dt) ./ (dz .*x (2 .* muO + dt .* sigma_pmyz_zp));

Chzx_zp = (2 .* mu0 - dt .* sigma_pmzx_zp) ./ (2 .* muO + dt .* sigma_pmzx_zp);
Chzxe_zp = -(2 .* dt) ./ (dx .x (2 .* muO + dt .* sigma_pmzx_zp));
Chzy_zp = (2 .* mu0 - dt .* sigma_pmzy_zp) ./ (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmzy_zp);
Chzye_zp = (2 .x dt) ./ (dy .* (2 .* mu0 + dt .* sigma_pmzy_zp));

A.4.5. Actualizacion campo magnético en el vacio

Hx(:,1:ndy,1:nd=z)
Chxey(:,1:ndy,
Chxez(:,1:ndy,

Chxh(:,1:ndy,1:ndz) .* Hx(:,1:ndy,l:ndz) + ...
:ndz) .* (Ey(:,1l:ndy,2:ndz+1)-Ey(:,1:ndy,1:ndz)) + ...
:ndz) .* (Ez(:,2:ndy+1,1:ndz)-Ez(:,1:ndy,1:ndz));

|

Hy(1:ndx,:,1:ndz) = Chyh(l:ndx,:,1:ndz) .* Hy(l:ndx,:,1l:ndz) + ...
Chyez(1l:ndx,:,1:ndz) .* (Ez(2:ndx+1,:,1:ndz)-Ez(l:ndx,:,1:ndz)) + ...
Chyex(1l:ndx,:,1:ndz) .* (Ex(1l:ndx,:,2:ndz+1)-Ex(1:ndx,:,1:ndz));

Hz(1:ndx,1:ndy, :) Chzh(1l:ndx,1:ndy,:) .* Hz(l:ndx,1l:ndy,:) + ...
Chzex(1l:ndx,1:ndy,:) .* (Ex(1:ndx,2:ndy+1,:)-Ex(1:ndx,1:ndy,:)) + ...
Chzey(1l:ndx,1:ndy,:) .* (Ey(2:ndx+1,1:ndy,:)-Ey(1:ndx,1:ndy,:));

A.4.6. Actualizacion campo magnético, Frontera PML unién YP-ZP

Hxy_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1l:pml_nc)=Chxy_yp_zp(:,1:pml_nc,1l:pml_nc).*...
Hxy_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc)+Chxye_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc).x*...
(Ezx_pml_yp_zp(:,2:pml_nc+1,1:pml_nc)-Ezx_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc)+...
Ezy_pml_yp_zp(:,2:pml_nc+1,1:pml_nc)-Ezy_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc));

Hxz_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,l:pml_nc)=Chxz_yp_zp(:,1l:pml_nc,1l:pml_nc).*...
Hxz_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,l:pml_nc)+Chxze_yp_zp(:,1:pml_nc,1l:pml_nc).*...
(Eyz_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,2:pml_nc+1)-Eyz_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc)+...
Eyx_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,2:pml_nc+1)-Eyx_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc));

Hx_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1:pml_nc) = Hxy_pml_yp_zp(:,1l:pml_nc,l:pml_nc)+...
Hxz_pml_yp_zp(:,1:pml_nc,1l:pml_nc);

Hyx_pml_yp_zp(1l:ndx,:,1:pml_nc)=Chyx_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc).*...
Hyx_pml_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc)+Chyxe_yp_zp(l:ndx,:,1l:pml_nc).*...
(Ezx_pml_yp_zp(2:ndx+1,:,1:pml_nc)-Ezx_pml_yp_zp(l:ndx,:,1l:pml_nc)+...
Ezy_pml_yp_zp(2:ndx+1,:,1:pml_nc)-Ezy_pml_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc));

Hyz_pml_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc)=Chyz_yp_zp(l:ndx,:,1l:pml_nc).*...
Hyz_pml_yp_zp(1l:ndx,:,1:pml_nc)+Chyze_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc).*...
(Exy_pml_yp_zp(l:ndx,:,2:pml_nc+1)-Exy_pml_yp_zp(l:ndx,:,1l:pml_nc)+...
Exz_pml_yp_zp(1l:ndx,:,2:pml_nc+1)-Exz_pml_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc));
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Hy_pml_yp_zp(1l:ndx,:,1:pml_nc)=Hyx_pml_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc)+...
Hyz_pml_yp_zp(l:ndx,:,1:pml_nc);

Hzx_pml_yp_zp(1l:ndx,1:pml_nc,:)=Chzx_yp_zp(l:ndx,1:pml_nc,:).*...
Hzx_pml_yp_zp(1l:ndx,1:pml_nc,:)+Chzxe_yp_zp(l:ndx,l:pml_nc,:) .*...
(Eyz_pml_yp_zp(2:ndx+1,1:pml_nc,:)-Eyz_pml_yp_zp(l:ndx,1l:pml_nc,:)+...
Eyx_pml_yp_zp(2:ndx+1,1:pml_nc,:)-Eyx_pml_yp_zp(l:ndx,1l:pml_nc,:));

Hzy_pml_yp_zp(l:ndx,1:pml_nc,:)=Chzy_yp_zp(l:ndx,l:pml_nc,:).*...
Hzy_pml_yp_zp(1l:ndx,1:pml_nc,:)+Chzye_yp_zp(l:ndx,l:pml_nc,:) .*...
(Exy_pml_yp_zp(l:ndx,2:pml_nc+1,:)-Exy_pml_yp_zp(l:ndx,1l:pml_nc,:)+...
Exz_pml_yp_zp(l:ndx,2:pml_nc+1,:)-Exz_pml_yp_zp(l:ndx,1l:pml_nc,:));

Hz_pml_yp_zp(l:ndx,1:pml_nc,:) = Hzx_pml_yp_zp(l:ndx,1l:pml_nc,:)+...
Hzy_pml_yp_zp(1l:ndx,1:pml_nc,:);

A.4.7. Actualizacién campo eléctrico en el vacio

Ex(:,2:ndy,2:ndz)

Cexhz(:,2:ndy,
Cexhy(:,2:ndy,

Cexe(:,2:ndy,2:ndz) .* Ex(:,2:ndy,2:ndz) + ...
:ndz) .* (Hz(:,2:ndy,2:ndz)-Hz(:,1:ndy-1,2:ndz)) + ...
:ndz) .* (Hy(:,2:ndy,2:ndz)-Hy(:,2:ndy,1:ndz-1));

NNl

Ey(2:ndx,:,2:ndz) = Ceye(2:ndx,:,2:ndz) .* Ey(2:ndx,:,2:ndz) + ...
Ceyhx(2:ndx,:,2:ndz) .* (Hx(2:ndx,:,2:ndz)-Hx(2:ndx,:,1:ndz-1)) + ...
Ceyhz(2:ndx,:,2:ndz) .* (Hz(2:ndx,:,2:ndz)-Hz(1:ndx-1,:,2:ndz));

Ez(2:ndx,2:ndy, :) Ceze(2:ndx,2:ndy,:) .* Ez(2:ndx,2:ndy,:) + ...
Cezhy(2:ndx,2:ndy,:) .* (Hy(2:ndx,2:ndy,:)-Hy(l:ndx-1,2:ndy,:)) + ...
Cezhx(2:ndx,2:ndy,:) .* (Hx(2:ndx,2:ndy,:)-Hx(2:ndx,1:ndy-1,:));

A.4.8. Actualizacion campo eléctrico, frontera PML unién XN-vacio

Exy_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)=Cexy_xn(:,2:ndy,2:ndz) .*Exy_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)+...
Cexyh_xn(:,2:ndy,2:ndz) .*(Hzx_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)-Hzx_pml_xn(:,1:ndy-1,2:ndz)+...
Hzy_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)-Hzy_pml_xn(:,1:ndy-1,2:ndz));

Exz_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)=Cexz_xn(:,2:ndy,2:ndz) .*Exz_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)+...
Cexzh_xn(:,2:ndy,2:ndz) .*(Hyz_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)-Hyz_pml_xn(:,2:ndy,1:ndz-1)+...
Hyx_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)-Hyx_pml_xn(:,2:ndy,1:ndz-1));

Ex_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)=Exy_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz)+Exz_pml_xn(:,2:ndy,2:ndz);

Eyz_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)=Ceyz_xn(2:pml_nc,:,2:ndz) .*Eyz_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)+...
Ceyzh_xn(2:pml_nc,:,2:ndz) .*(Hxy_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)-...
Hxy_pml_xn(2:pml_nc,:,1:ndz-1)+Hxz_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)-...
Hxz_pml_xn(2:pml_nc,:,1:ndz-1));
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Eyx_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)=Ceyx_xn(2:pml_nc,:,2:ndz) .*Eyx_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)+...
Ceyxh_xn(2:pml_nc,:,2:ndz) .*(Hzx_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)-...
Hzx_pml_xn(1l:pml_nc-1,:,2:ndz)+Hzy_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)-...
Hzy_pml_xn(1:pml_nc-1,:,2:ndz));

Ey_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)=Eyz_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz)+Eyx_pml_xn(2:pml_nc,:,2:ndz) ;

Ezy_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy, :)=Cezy_xn(2:pml_nc,2:ndy,:).*Ezy_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)+...
Cezyh_xn(2:pml_nc,2:ndy,:) .*(Hxy_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)-...
Hxy_pml_xn(2:pml_nc,1:ndy-1,:)+Hxz_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)-...
Hxz_pml_xn(2:pml_nc,1:ndy-1,:));

Ezx_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy, :)=Cezx_xn(2:pml_nc,2:ndy,:).*Ezx_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)+...
Cezxh_xn(2:pml_nc,2:ndy,:) .*(Hyz_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)-...
Hyz_pml_xn(1:pml_nc-1,2:ndy,:)+Hyx_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)-...
Hyx_pml_xn(1:pml_nc-1,2:ndy,:));

Ez_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)=Ezy_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:)+...
Ezx_pml_xn(2:pml_nc,2:ndy,:);

%Ecuacién de unién de las fronteras vacio-PML - xn

Eyz_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)=Ceyz_xn(pml_nc+1,:,2:ndz) .*Eyz_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)+...
Ceyzh_xn(pml_nc+1,:,2:ndz) .*(Hxy_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)-...
Hxy_pml_xn(pml_nc+1,:,1:ndz-1)+Hxz_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)-...
Hxz_pml_xn(pml_nc+1,:,1:ndz-1));

Eyx_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)=Ceyx_xn(pml_nc+1,:,2:ndz) .*Eyx_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)+...
Ceyxh_xn(pml_nc+1,:,2:ndz) .*x(Hz(1,:,2:ndz)-Hzx_pml_xn(pml_nc,:,2:ndz)-...
Hzy_pml_xn(pml_nc,:,2:ndz));

Ey_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)=Eyz_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz)+...
Eyx_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz);

Ey(1,:,2:ndz) = Ey_pml_xn(pml_nc+1,:,2:ndz);

Ezy_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy, :)=Cezy_xn(pml_nc+1,2:ndy,:).*Ezy_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:)+...
Cezyh_xn(pml_nc+1,2:ndy,:) .*(Hxy_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:)-...
Hxy_pml_xn(pml_nc+1,1:ndy-1,:)+Hxz_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:)-...
Hxz_pml_xn(pml_nc+1,1:ndy-1,:));

Ezx_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy, :)=Cezx_xn(pml_nc+1,2:ndy,:).*Ezx_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:)+...
Cezxh_xn(pml_nc+1,2:ndy,:).*( Hy(1,2:ndy,:)-Hyz_pml_xn(pml_nc,2:ndy,:)-...
Hyx_pml_xn(pml_nc,2:ndy,:));

Ez_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy, :)=Ezy_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:)+...
Ezx_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:);

Ez(1,2:ndy,:) = Ez_pml_xn(pml_nc+1,2:ndy,:)
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A.5. Ejemplo 7

A.5.1. Rutina principal: fdtdUN.m

clear all
clc

9 3k sk sk sk ok sk ke ok sk ok sk e ok sk 3 ok ok ok 3 ok K 3k ok 3 ok ok 3 ok 3k 3 ok 3 ok sk 3 ok 3 ok ok 3 ok sk 3 ok 3k 3k ok 3 ok sk 3 ok 3 ok ok ok
#Ejemplo7

%Validacién de la fuente de tensién

9 3k s sk sk ok sk e sk sk ok sk ok sk s ok K ok ok 3 ok K 3k ok K ok ok 3 ok K 3k ok K ok sk 3 ok K ok ok ok sk 3 ok ok ok ok sk ok 3k ok ok

%Definicién del espacio

ndx = 25;
ndy = 25;
ndz = 25;
dx = 1./ndx;
dy = dx;
dz = dx;

%Parametros del vacio

e0 = 8.85 .* le-12;

mu0 = 4 * pi .* le-7;

c = sqrt(1l ./ (e0 * mu0));

%Definicién del tiempo

FC = 0.9;

dt =FC .x1 ./ (c .x sqrt( 1./dx."2 + 1./dy."2 + 1./dz."2 ) );
ndt = 500;

t = 0:dt:(ndt-1).x*dt;

#Definicién de matrices de campo
Inicializacion_matrices;

TotoIots o To 1o To o Fo o o T o oo To o Fo o o o o oo To o Fo o oo o oo Fo o Fo o oo o o Fo o Fo o oo o oo oo Fo To Fo o o o oo Fo o fo o o o oo o
%Espacio Libre

Toloto oo foTo To oo To oo Fo o To o oo o foTo Fo o To o To oo Fo o Fodo Fo o o fo o Foto oo To oo Fo o Fodto o o o oo Fo o Fo o o oo foFo Fo o Fo o o oo Fo o oo
eps_r(1) = 1;

mu_r(1) = 1;

sigma_e(1) = 0;

sigma_m(1) = O;

mt(1) = 1;
color_m(1,:

~
]

[1111];

hAsignacién de materiales
Asignacion_materiales;

%Calculo de las constantes de campos
Calculo_constantes;
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%Fuentes
Fuente;

%Punto de observacién
ox = 11; oy=4; 0z=10;

%Actualizacién de campos
ndt,

for nn = 1 :

%Vacio
Actualizacion_campos_vacio;

CODIGOS DE LAS RUTINAS FDTDUN

Ez(fx,fy,fz) = -2.xdt./(2.*e0+dt.*sigma_e_z(fx,fy,fz)).*fuente(nn);

%Frontera Liao
Actualizacion_campos_FLiao;

% Results for plotting.
EX(:,nn)= Ex(ox,oy,02z);
EY(:,nn)= Ey(ox,oy,02z);
EZ(:,nn)= Ez(ox,o0y,02z);
HX(:,nn)= Hx(ox,o0y,0z);
HY(:,nn)= Hy(ox,oy,0z);
HZ(:,nn)= Hz(ox,o0y,0z);
end

%Resultados
plot(EZ,’k’,’LineWidth’,2)
xlabel(’Delta t’,’Fontsize’,12)
ylabel(’Ez [V/m]’,’Fontsize’,12)
grid on

hold on

A.5.2. Fuente
%Ubicacién de la fuente
fx = 13;

fy = 13;

fz = 13;

%Parametros de fuente

f = 300e6;

pw = 2.7e-9;

tao = (pw ./ 2) ./ (log(sqrt(1 ./ 0.3)));
t0 = 10e-9;

Rs = 50;

%Frecuencia [Hz]
%Ancho de pulso
%Tao

%0ffset
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%Constantes fuente

C_eze(fx,fy,fz)=(2.%eps_r_z(fx,fy,fz) .*e0.*dx.*dy.*Rs-sigma_e_z(fx,fy,fz) .*...

dx.*dy.*dt.*Rs-dz.*dt)./(2.xeps_r_z(fx,fy,fz) . *e0.*dx.*dy.*Rs+. ..
sigma_e_z(fx,fy,fz) .*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt);

C_ezhy(fx,fy,fz)=(2.*dx.*dy.*dt.*Rs) ./ ((2.*eps_r_z(fx,fy,fz) .*e0.*xdx.*. ..
dy.*Rs+sigma_e_z(fx,fy,fz) .*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt) . *dx) ;

C_ezhx(fx,fy,fz)=-(2.*dx.*dy.*dt.*Rs) ./ ((2.*eps_r_z(fx,fy,fz) .*e0.*dx.*. ..
dy.*Rs+sigma_e_z(fx,fy,fz) .*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt) .*dy) ;

C_ezv(fx,fy,fz)=-(2.xdt) ./ (2.%eps_r_z(fx,fy,fz) .*e0.xdx.*. ..
dy.*Rs+sigma_e_z(fx,fy,fz) .*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt) ;

%Fuente coseno modulada
fuente = cos(2.*xpi.*f.*(t)) .* (exp(-((t-t0)./tao)."2));

A.6. Ejemplo 10

clear all
clc

%Definicién del espacio

X = 2;

y = 6;

z = 2;

dx = 0.05; %Tamafio de paso en el eje x
dy = dx; %Tamafio de paso en el eje y
dz = dx;

ndx = x ./ dx; %Total de pasos en el eje x
ndy =y ./ dy; %Total de pasos en el eje y
ndz = z ./ dz; %Total de pasos en el eje z

%Ubicacién de la fuente
C_ft =[110.1]; %Ubicacién fuente
ft = C_ft ./ dx + [1 1 1];

%Ubicacién de los conductores

Ch_ini = [1 1 0.6]; %Inicio conductor horizontal
Ch_fin = [1 5 0.6]; %Final conductor horizontal
Cv_ini = [1 1 0.15]; %Inicio conductor vertical
Cv_fin = [1 1 0.6]; %0.65  %Final conductor vertical

H_ini = round(Ch_ini ./ dx + [1 1 1]);
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H_fin = round(Ch_fin ./ dx + [1 1 1]);

V_ini = round(Cv_ini ./ dx + [1 1 1]);

V_fin = round(Cv_fin ./ dx + [1 1 0]);

R = 1.5e-2; %Radio conductor horizontal [m]
RO = 0.2298 .* dx;

r = 10e-3; %Radio conductor vertical [m]
rho = 1.69e-8; %Resistividad del cobre

/#Parametros del espacio

e0 = 8.85 .*x le-12; %Permitividad en el vacio
mu0 = 4 *x pi .* le-7; %Permeabilidad del vacio
c = sqrt(l ./ (e0 * mu0)); %Velocidad de la luz

%Definicién del tiempo

FC = 0.99;

dt =FC .x1 ./ (c .x sqrt( 1./dx."2 + 1./dy."2 + 1./dz."2 ) );
tmax = 40e-9;

ndt = ceil(tmax ./ dt); %Nimero de paso de tiempo maximo
t = 0:dt:(ndt-1) .*dt;

%Definicién de matrices de campo
Inicializacion_matrices;

T 1oToto o ToToo oo Too o o ToTo o o o To o o o To o o o To To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o o
%Espacio Libre

Tl ToTototo o oo o ToTo o 1o o oo To ToTo o 1o oo o To To oo 1o o o o T To oo o oo o To T o 1o oo o o o
eps_r(1) = 1;

mu_r(l) =1
sigma_e(1)
sigma_m(1)
mt(1) = 1;
color_m(1,:) =[11117;

0;
0;

T It ol Tototo o ToToto o o Too o o To o 1o o To Toto o T To o o o To o o o To o o o T T o o o To o o o To o o
%Suelo PEC

T ToTototo o oo T ToToto o o o To To oo o oo T To o 1o o o o o T To o o oo o T To T o 1o oo o o T
eps_r(2) = 1;

mu_r(2) = 1;
sigma_e(2) = 1e9;
sigma_m(2) = 0;
mt(2) = 2;

color_m(1,:) = [ 000 ];

T It o Tototo o ToToto oo Too o o To o 1o o To Toto o T Toto o To o o o To o 1o o T T o o o To o o o T o
%Conductor A - C

T 1oToto s ToTo o o ToToo o o Too o o ToJo o o Jo To o o o To o o o To o o o ToFo o o o To o o o To o o o Jo o o

m_ R =1.47 ./ (log(dy ./ R)); % Factor de correccién
eps_r(3) = m_ R .* eps_r(1); % Permitividad modificada
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mu_r(3) = mu_r(1) ./ m_R; % Permeabilidad modificada
sigma_e(3) = 1 ./ rho;

sigma_m(3) 0;

mt(3) = 3;

Tl Toto fo S to To S To To o To Fo o To To o To To o T o Fo Jo o Yo S o Yo to To Voo To Fo oo Fo o Vo Fo o Vo o Yo Fo o fo Fo
%Conductor B
Tt to fototo To S ToTo o To To o To To o to o fo Fo o o Voo Foto o Foto To Fo o To Fo o o Fo oo o oo o o Fo o fo Fo

m_r = 1.47 ./ (log(dz ./ r)); % Factor de correccién
eps_r(4) = m_r .* eps_r(1); % Permitividad modificada
mu_r(4) = mu_r(1) ./ m_r; % Permeabilidad modificada

sigma_e(4) = 1 ./ rho;
sigma_m(4) = 0;
mt(4) = 4;

%hAsignacién de materiales
Asignacion_materiales;

%Calculo de las constantes de campos
Calculo_constantes;

%Fuentes
Fuente;

%Punto de observacién
0 = [10 4 10];

%Actualizacién de campos
for nn = 1 : length(t),

WVacio
Actualizacion_campos_vacio;

Ez_fuente=C_eze(ft(1),ft(2),ft(3)) .¥Ez(£ft(1),ft(2),ft(3))+...
C_ezhy (£t (1) ,£ft(2),£ft(3)) .*x(Hy(ft (1) ,£t(2) ,£ft(3))-...
Hy (£t (1)-1,£t(2),£t(3)))+C_ezhx (£t (1) ,£t(2) ,£t(3)) . *...
(Hx (£t (1) ,ft(2) ,ft(3))-Hx(ft (1) ,ft(2)-1,ft(3)));

% Fuente de voltaje

Ez(ft(1),ft(2),ft(3)) = Ez_fuente + C_ezv(ft(1),ft(2),ft(3)) .* fuente(nn);

% Campos eléctricos forzados a cero, para la representacién del conductor

Ez(V_ini(1),V_ini(2),V_ini(3):V_fin(3)) = 0;
for ii=1:length(C_ey), Ey(C_ey(ii,1),C_ey(ii,2),C_ey(ii,3)) = 0;, end
% for ii=1:length(C_ex), Ex(C_ex(ii,1),C_ex(ii,2),C_ex(ii,3)) = 0;, end

%Frontera Liao
Actualizacion_campos_FLiao;

93
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% Current calculation at the source location.
I_f(on)=(-Hx(£ft(1),ft(2),ft(3)+1)+Hy (£t (1) ,£ft(2),ft(3)+1)+...
Hx (£t (1) ,£t(2)-1,ft(3)+1)-Hy (£t (1)-1,£t(2) ,£t(3)+1)) . *dx;

%Electric field at the source location and at the end.
EZ1(:,nn)= Ez(ft(1),ft(2),ft(3));
EZ2(:,nn)= Ez(H_fin(1) ,H_fin(2),ft(3):V_fin(3));

end

% Tensién calculada al inicio y final de la linea
Vi = -dz .* EZ1;
V2 = -dz .* sum(EZ2,1);

figure(2)
plot(t,V1,’k’,’LineWidth’,?2)
xlabel (*Tiempo [s]’)
ylabel(’Tensién [V]’)

hold on
plot(t,V2,’--.k’,’LineWidth’,2)

figure(3)
plot(t,I_f,’k’,’LineWidth’,2)
xlabel (*Tiempo [s]’)
ylabel(’Corriente [A]’)

hold on

A.6.1. Asignacién de materiales
tpm(:,:,2) = mt(2); %Pared PEC

for ii = 1:4, Y, numero de materiales diferentes en la regidn
t_eps_r(ii) = eps_r(ii);
t_mu_r(ii) mu_r(ii);
t_sigma_e(ii) = sigma_e(ii);
t_sigma_m(ii) = sigma_m(ii);

end

eps_r_x(1:ndx,2:ndy,2:ndz) = t_eps_r(m_space(l:ndx,2:ndy,2:ndz));
eps_r_y(2:ndx,1:ndy,2:ndz) = t_eps_r(m_space(2:ndx,1:ndy,2:ndz));
eps_r_z(2:ndx,2:ndy, 1:ndz) t_eps_r(m_space(2:ndx,2:ndy,1:ndz));

sigma_e_x(1:ndx,2:ndy,2:ndz)=0.25.*(t_sigma_e(m_space(l:ndx,2:ndy,2:ndz))+...
t_sigma_e(m_space(l:ndx,1:ndy-1,2:ndz))+t_sigma_e(m_space(l:ndx,2:ndy,1:ndz-1))+...
t_sigma_e(m_space(l:ndx,1:ndy-1,1:ndz-1)));

sigma_e_y(2:ndx,1:ndy,2:ndz)=0.25.*(t_sigma_e(m_space(2:ndx,1:ndy,2:ndz))+...
t_sigma_e(m_space(1l:ndx-1,1:ndy,2:ndz))+t_sigma_e(m_space(2:ndx,1:ndy,1:ndz-1))+...
t_sigma_e(m_space(l:ndx-1,1:ndy,1:ndz-1)));

sigma_e_z(2:ndx,2:ndy,1:ndz)=0.25.*(t_sigma_e(m_space(2:ndx,2:ndy,1:ndz))+...
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t_sigma_e(m_space(1l:ndx-1,2:ndy,1:ndz))+t_sigma_e(m_space(2:ndx,1:ndy-1,1:ndz))+...
t_sigma_e(m_space(l:ndx-1,1:ndy-1,1:ndz)));

% Conductor vertical.
if (r > RO)

eps_r_z(V_ini(1)+1,V_ini(2),V_ini(3):V_£fin(3)) = eps_r(4);
eps_r_z(V_ini(1)-1,V_ini(2),V_ini(3):V_£fin(3)) = eps_r(4);
eps_r_z(V_ini(1),V_ini(2)+1,V_ini(3):V_£fin(3)) = eps_r(4);
eps_r_z(V_ini(1),V_ini(2)-1,V_ini(3):V_fin(3)) = eps_r(4);

else
mu_r_z(V_ini(1),V_ini(2),V_ini(3):V_fin(3)) = mu_r(4);
mu_r_z(V_ini(1)-1,V_ini(2),V_ini(3):V_£fin(3)) = mu_r(4);
mu_r_z(V_ini(1)-1,V_ini(2)-1,V_ini(3):V_fin(3)) = mu_r(4);
mu_r_z(V_ini(1),V_ini(2)-1,V_ini(3):V_fin(3)) = mu_r(4);
end

eps_r_x(V_ini(1),V_ini(2),V_ini(3):V_£fin(3)) = eps_r(4);
eps_r_y(V_ini(1),V_ini(2),V_ini(3):V_fin(3)) = eps_r(4);
eps_r_x(V_ini(1)-1,V_ini(2),V_ini(3):V_fin(3)) = eps_r(4);
eps_r_y(V_ini(1),V_ini(2)-1,V_ini(3):V_£fin(3)) eps_r(4);

mu_r_x(V_ini(1),V_ini(2),V_ini(3):V_£fin(3)) mu_r (4) ;
mu_r_y(V_ini(1),V_ini(2),V_ini(3):V_fin(3)) = mu_r(4);
mu_r_x(V_ini(1),V_ini(2)-1,V_ini(3):V_fin(3)) = mu_r(4);
mu_r_y(V_ini(1)-1,V_ini(2),V_ini(3):V_£fin(3)) = mu_r(4);

%Ajuste del conductor a la cuadricula

m = (Ch_fin(2)-Ch_ini(2)) ./ (Ch_fin(1)-Ch_ini(1));
b = Ch_ini(2) - m .* Ch_ini(1);

A = -m;

C = -b;

B=1;

DIR = [Ch_fin(1)-Ch_ini(1), Ch_fin(2)-Ch_ini(2)];
DIR = DIR ./ abs(DIR);

CP = Ch_ini;

CP_int(1,:) = H_ini;

ii = 2;
kk = 1;
jii=1

while isequal(CP_int(ii-1,:),H_fin) ==

CP1 = CP + [DIR(1).*dx 0 0];
CP2 = CP + [0 DIR(2).x*dx 0];
dl = abs(A.*CP1(1) + B.*(CP1(2)) + C) ./ sqrt(A™2 + B"2);
d2 = abs(A.*CP2(1) + B.*(CP2(2)) + C) ./ sqrt(A~2 + B"2);
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if dikd2

C_ex(kk,:) = CP_int(ii-1,:);
CP = CP1;
CP_int(ii,:) = CP_int(ii-1,:) + [DIR(1) 0 0];

eps_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2)-1,CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = eps_r(3);
mu_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
mu_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = mu_r(3);
mu_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
mu_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2)-1,CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);

if (R > RO)
eps_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2)+1,CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2)-1,CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)+1) eps_r(3);
eps_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) eps_r(3);
else
mu_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
mu_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2)-1,CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
mu_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2)-1,CP_int(ii-1,3)-1) = mu_r(3);
mu_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = mu_r(3);
end

kk = kk + 1;

C_ey(jj,:) = CP_int(ii-1,:);
CP = CP2;
CP_int(ii,:) = CP_int(ii-1,:) + [0 DIR(2) 0];

eps_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_x(CP_int(ii-1,1)-1,CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = eps_r(3);
mu_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
mu_r_x(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = mu_r(3);
mu_r_z(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
mu_r_z(CP_int(ii-1,1)-1,CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);

if (R > RO)
eps_r_y(CP_int(ii-1,1)+1,CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_y(CP_int(ii-1,1)-1,CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = eps_r(3);
eps_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)+1) = eps_r(3);
eps_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = eps_r(3);

else
mu_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);
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mu_r_y(CP_int(ii-1,1)-1,CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)) = mu_r(3);

mu_r_y(CP_int(ii-1,1)-1,CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = mu_r(3);

mu_r_y(CP_int(ii-1,1),CP_int(ii-1,2),CP_int(ii-1,3)-1) = mu_r(3);
end

ji=3i+ 1%
end

ii = ii + 1;
end

A.6.2. Fuente

%Parametros de fuente
Rs =50;

% Constantes fuente

C_eze(ft(1),ft(2),ft(3))=(2 .* eps_r_z(ft(1),ft(2),ft(3)).*e0.*dx.*dy.*Rs-...
sigma_e_z(£ft(1),ft(2),ft(3)) .*dx.*dy.*dt.*Rs-dz.*dt)./(2.%...
eps_r_z(ft(1),£t(2),£t(3)) .*e0.*dx.*dy.*Rs+sigma_e_z(ft(1),ft(2),ft(3)) .*...
dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt);

C_ezhy (£t (1) ,ft(2),ft(3))=(2.*dx.*dy.*dt.*Rs) ./ ((2.xeps_r_z(£ft (1) ,ft(2),ft(3)) .*...
e0.*dx.*dy.*Rs+sigma_e_z(ft(1),ft(2),ft(3)).*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt) .*dx) ;

C_ezhx(ft(1),ft(2),ft(3))=-(2.*dx.*dy.*dt.*Rs) ./ ((2.xeps_r_z(£ft (1) ,ft(2),ft(3)) .*...
e0.*dx.*dy.*Rs+sigma_e_z(ft(1),ft(2),ft(3)).*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt) . *dy) ;

C_ezv(ft(1),ft(2),£ft(3))=-(2.%dt) ./ (2.*%eps_r_z(ft (1) ,£t(2) ,£ft(3)) .*e0.*dx.*...
dy.*Rs+sigma_e_z(ft(1),ft(2),ft(3)) .*dx.*dy.*dt.*Rs+dz.*dt) ;

% Parametros de Fuente - Pulso Gaussiano diferencial

Amp = 60; %Amplitud
tf = 10e-9; %Tiempo de frente
tini = 1e-9; %Tiempo de inicio

b = Amp - Amp .* (tf+tini) ./ tf;

% parametros de la forma de onda
for ii = 1:length(t),

if t(ii) <= tini
fuente(ii) = 0;

elseif t(ii) > tini & t(ii) <= tf+tini
fuente(ii) = Amp/tf.*t(ii) + b;

else
fuente(ii)

Amp;
end
end
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