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RESUMEN

Se presentan los resultados numeéricos del estudio del analisis de campo
electromagnetico en una Guia de Onda de Placas Planas Paralelas, alimentadas por
un monopolo. Se utiliza el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD), para el andlisis de este dispositivo.

Para realizar la simulacion se implementan numéricamente condiciones de frontera
de absorcion y condiciones de frontera de conductor eléctrico perfecto .

El analisis implica la solucién de las Ecuaciones de Maxwell en 3D en diferencias
finitas en un esquema espacio temporal centrado. Presentandose los resultados del
analisis de campo, patrones de dispersion y atenuacion en tres casos de estudio.

Las simulaciones realizadas se llevan a cabo implementando el codigo fuente en
Fortran y se utiliza una interfaz grafica para el andlisis de los resultados. En el
presente trabajo se analizan diversos casos para encontrar la relacion de forma
Optimo para el disefio de éste tipo de guias, estudiando la influencia de la variacion de
la separacion entre las placas, en el confinamiento y dispersion de los campos
electromagnéticos.

ABSTRACT

It is presented the numerical results from a field analysis of electromagnetic waves
inside a parallel plate wave guide fed by a monopole. To achieve this it is used the
Finite Difference Time Domain Method.

To accomplish a numerical simulation a numerical absorbing boundary condition and
perfectly electric conductor boundary condition are implemented, then the 3-D finite
difference form of maxwell equations are solved under a space-time centered scheme.
Numerical results of three case studies are presented in the form of field analysis,
scattering patterns and attenuation.

Numerical simulations are implemented by typing a source code in Fortran, then it is
used a commercial graphical user interface to analyze the data.

In order to find an optimal design it is analyzed some case studies, looking for the
influence of the gap between parallel plates in the confinement, scattering and
attenuation of the electromagnetic fields in and out the plates.



OBJETIVOS GENERAL

Determinar los valores del Campo Electromagnetico en una Guia de Onda de Placas
Planas Paralelas, para el modo de propagacion TE, a lo largo de distintas direcciones
utilizando el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD) a una
frecuencia de operacion de 6 GHz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Encontrar el efecto que produce la variacion de la separacion de las placas
planas paralelas en la dispersion lateral de la guia de onda.

2. Obtener los patrones de dispersion del campo Eléctrico en diversas secciones
transversales de la guia.

3. Encontrar la Atenuacion en diversos puntos que rodean a la guia de placas
planas paralelas.

HIPOTESIS

Se considera que la separacion de las placas planas paralelas que conforman la guia
de onda tiene un efecto en la dispersion de los campos electromagnéticos alrededor de
la misma guia. Asimismo los resultados numéricos de esta simulacion ayudan a
determinar la razén de forma éptima de la guia de onda de placas planas paralelas

ANTECEDENTES

En la década de los 60°s inici6 una creciente disponibilidad de computadores que
permitié utilizar las técnicas de solucion de las ecuaciones de Maxwell en aplicaciones
de defensa militar; las primeras aplicaciones computacionales utilizadas por los
cientificos en ésta etapa fueron los métodos asintéticos de alta frecuencia [1][2] y las
ecuaciones integrales [3][4].

Aunque éstas técnicas en el dominio de la frecuencia son adecuadas para modelar
las propiedades de dispersion de formas complejas eléctricamente largas, presentan
algunas dificultades para modelar estructuras volumétricas complejas por un
conjunto de medios con propiedades eléctricas distintas.

Estas limitaciones condujeron a los primeros intentos en la solucion de las
ecuaciones rotacionales de Maxwell en el dominio del tiempo. EI método de FDTD
introducido por Kane S. Yee en 1966 fue la primera técnica de éste tipoy ha sido
objeto de continuo desarrollo en los ultimos afios, ya que a partir de la década de
los 90°s en que la comunidad cientifica en general se dio cuenta del gran potencial
del modelado del método FDTD y otras técnicas relacionadas, su aplicaciéon se ha
extendida mas alla de la defensa militar. [5].

Aunque actualmente existen cientos de trabajos publicados en revistas de circulacion
internacional que reportan los resultados de sus aplicaciones, en México, en ésta
seccion de posgrado se han realizado investigaciones en guias de onda rectangulares
[6][7], amplidndose el estudio a guias de onda de placas paralelas.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se utiliza el método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo (FDTD),como una herramienta para encontrar los valores de campo
electromagnético en una guia de onda de placas planas paralelas, en el modo de
propagacion TEjp, a una frecuencia de operacion de 6 GHz, aplicandose para tal fin
el algoritmo de Yee.

En el capitulo I se presentan los conceptos fundamentales del método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo, los esquemas de diferencias finitas, el algoritmo de
Yee, y las ecuaciones de Maxwell en forma tridimensional.

En el capitulo Il se muestran los pardmetros del modelo FDTD, se presenta el
procedimiento para ubicar la guia de onda de placas planas paralelas en una region
de célculo, asi como el numero de celdas que la forman, dependiendo de la separacion
entre las placas que se simulan, se consideran también las condiciones de frontera de
absorcion de Taflove y las condiciones de conductor eléctrico perfecto utilizados en la
simulacion.

En el capitulo Il se obtienen lo resultados numéricos de la aplicacion del método
FDTD para el modo de propagacion en cuestion, iniciando primeramente el analisis
para una guia de onda rectangular y posteriormente para la guia de onda de placas
planas paralelas, esto para fines comparativos. En este apartado se obtienen los
patrones de dispersion en secciones transversales de la guia en puntos significativos
de la misma, asi como también valores de magnitud de campo eléctrico consideradas
como mas relevantes, ademds de la atenuacion del campo que se presenta en la guia.

Se realiza un programa en Fortran mediante el cual se obtienen los datos de cada
célculo, mismos que se utilizan mediante la interfaz grafica MatLab, que permiten
obtener las graficas correspondientes del campo Eléctrico y Magnético, las
magnitudes del campo, los patrones de dispersion y la atenuacion que presenta la
sefial.

En el apéndice A se muestra el codigo fuente empleado para obtener los valores del
campo electromagnético tridimensional en la guia de onda de placas planas paralelas.
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CAPITULO |

CONCEPTOS DEL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El método de Diferencias Finitas fue propuesto, por Kane S. Yee[1] en el afio de 1966, quien lo
aplicé a la solucion de las ecuaciones rotacionales de Maxwell en el dominio del tiempo, siendo
retomado por Allen Taflove [2], en el afio de 1975y por la comunidad cientifica a partir de
los 80’s.

El Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (Finite Difference Time
Domain, FDTD) es uno de los métodos disponibles para resolver ecuaciones diferenciales
parciales de tipo hiperbolico. Se basa en aproximaciones que permiten reemplazar ecuaciones
diferenciales parciales por ecuaciones de diferencias. Estas aproximaciones son de segundo orden
en tiempo y espacio, relacionan el valor de la variable dependiente en un punto en la region de
solucion a los valores en algunos puntos cercanos.

La solucién en diferencia finita se basa en los siguientes pasos:

1) Dividir la region de calculo en una malla de nodos.

2) Sustituir la ecuacién diferencial, por una ecuacién equivalente en diferencias finitas.

3) Resolver la ecuacion en diferencias finitas sujeta a las condiciones de frontera y/o
condiciones iniciales prescritas.

1.1 APROXIMACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS

Dada una funcion continua f(x), ilustrada en la figura 1.1, se puede aproximar la derivada o
pendiente de la tangente en el punto P de la siguiente manera:

+« Por medio de la pendiente del arco PB, se puede obtener la diferencia hacia delante
(forward-difference):
f1(x)= fx, +AAX)_ fx) (1.1)
X

++ Por medio de la pendiente del arco AP, se puede obtener la diferencia hacia atras
(backward-difference):

(%)

f (Xo)_ f (Xo _AX)
AX

I

(1.2)

% Por medio de la pendiente del arco AB, se obtiene la diferencia central (central-
difference):
f (X, +AX)— f (X, — AX)
2AX

(%)

I

(1.3)



>

xp, — Ao X x; +Ax
Fig 1.1 Estimacién de la derivada de f(x) en el punto P, usando
diferencias hacia delante, hacia atras y central.

La expansion en serie de Taylor es:
(X, +AX) = f(x0)+Axf'(x0)+21|(Ax)2f"(x0)+;(Ax)3f"'(x0)+... (L.4)
f(xO—Ax):f(xo)—Axf'(x0)+21|(Ax)2f"(xo)—;(Ax)sf"'(x0)+... (L5)

Tomando el segundo término y sumando, se obtiene:

f(xo +AX)+ f(x, —AX)=2F(x, )+ (Ax)* F'*(x,)+O(Ax)" (1.6)

Donde O(Ax)" es el error introducido al truncar la serie y se dice que es de orden O(Ax)' o
simplemente O(Ax)". Por lo tanto, O(Ax)" representa términos no mayores al mismo.

Mediante la serie infinita de Taylor se lograria una solucidn exacta, pero por razones
practicas la serie infinita generalmente es truncada después del término de segundo orden,
imponiendo un error que existe en todas las soluciones en diferencia finita.

Para encontrar la solucién de la funcién f(x, y) aplicando el método de diferencias finitas, se
divide la regién de solucién del plano “x,y” en celdas cuadradas regulares de dimensiones AX y
Ay, tal y como se indica en la figura 1.2.



i-1.j

Joplii [T

]i" i?]' 1

oy

iAx

Fig. 1.2 Malla de diferencias finitas para las variables independientes x, y.

donde:
X = IAX, i=012,..

y = JAyY, j=012,...

Las aproximaciones en diferencia central de las derivadas de f(x,y) en el punto P o0 nodo
(i, J) son:

0 ., o fF(+L))-f(0-1))
&f(l,J)z A (1.7a)
if(”); f(i,j+1)—-f(@,j-1) (1.7b)

oy 27y

Mientras que las aproximaciones en diferencia central de las segundas derivadas de f(x,y)
en el punto P o nodo (i, j) son:

% . . fi+L))-2f(@, j)+f(i-1j)
o f(i,j)= e (1.83)
0% . . F(, j+D)=2f(, )+ f(i,j-1)
a,z fi, )= Ayz (1.80)



1.2 ESQUEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES EN
DIFERENCIAS FINITAS

La ecuacion diferencial parcial general de segundo orden puede ser expresada de la siguiente
manera:

2 2 2
a% ab % arc? Aavd O Are O AvtArg=0 (1.9)
OX oxoy oy OX oy

donde: a, b, c, d, e, f, g pueden depender de X,y ; A = A(iAX, JAy).
Una amplia clase de ecuaciones diferenciales parciales describen fenomenos fisicos. En dos
dimensiones, se considera generalmente que una variable es espacial y la otra temporal. De
acuerdo a esto, existen tres categorias en las cuales puede caer la ecuacion anterior:

a) Hiperbélica: (b*-4ac)>0

La ecuacion de onda en una dimension:

ok 1 o°
VY- ¥=0 1.10
OX? c. ot (1.10)
los coeficientes: a=1c=-1c
por lo que b%-4ac >0

b) Parabdlica:  (b*4ac)=0
La ecuacién de difusion, puede ser expresada:

2
af\y—kalp:o (1.11)
X

los coeficientes: a=-k,e=1
por lo que (b*-4ac)=0

¢) Eliptica: (b?-4ac)<0
La ecuacion de Poisson en dos dimensiones:
0>  0°
X

los coeficientes: a=1c=1



por lo que: b%-4ac = -4ac < 0.

1.2.1 EXPRESIONES EN DIFERENCIAS FINITAS DE LA DERIVADA ESPACIAL Y
TEMPORAL.

Se consideran las siguientes expresiones:

e Para la derivada espacial:

Diferencia central: RV 4 (i+1)-¥"(i-1) (1.13)
OX 2AX

e Para la derivada temporal:

n+l (s n-1(:
a4 -9 )
ot 2At

Diferencia central: (1.14)

El esquema en diferencias finitas a considerar es el espacio-temporal centrado ( leapfrog o
salto de rana), directamente relacionado a las ecuaciones rotacionales de Maxwell; expresado en
la siguiente ecuacion, en donde el primer término esta en funcion del espacio temporal y el
segundo del espacial, este esquema espacio-temporal centrado es el que proporciona resultados
mas exactos para ecuaciones hiperbdlicas[3]. Por ejemplo para la ecuacion de onda
unidimensional la expresion en diferencia finita es la siguiente:

L)) @ i+D)-0(-1) (1L15)
C, 2At 2AX

PrL() = $(f) Czit (@" (i +1)- ®"(i -1)) (1.16)

1.3 ECUACIONES DE MAXWELL EN TRES DIMENSIONES.

Se formulan las ecuaciones de Maxwell dependientes del tiempo en forma diferencial [4],
considerando una region del espacio en donde no existen fuentes de corriente eléctrica ni
magnética, pero que pueden hallarse materiales que absorban energia de campos eléctricos y
magnéticos, de la siguiente manera:

% Ley de Faraday:
=-VxE-M (1.17)



s Ley de Ampere:
b

T =VxH-J 1.18
Pl (1.18)

¢ Ley de Gauss para el campo eléctrico:

V-D=0 (1.19)

% Ley de Gauss para el campo magnético:

V-B=0 (1.20)

>

% Relacionando D con E y BconH tenemos:

L)

D:((,E:grgoE (1.21)
B=uH =y uH
(1.22)

donde:

E : Campo eléctrico (volts/metro)

D : Densidad de flujo eléctrico (coulombs/metro?)

H : Campo magnético (amperes/metro)

B - Densidad de flujo magnético (webers/metro?)

J : Densidad de corriente eléctrica (amperes/metro)

M : Densidad de corriente magnética equivalente (volts/metro)

: Permitividad eléctrica (farads/metro)

Er : Permitividad relativa (escalar sin dimension)

£, : Permitividad del espacio libre (8.854x10™*? farads/metro)

7, : Permeabilidad magnética (henrys/metro)

U, : Permeabilidad relativa (escalar sin dimension)

A : Permeabilidad del espacio libre (47x10" henrys/metro)

Considerando un medio con pérdidas eléctricas y magnéticas no dispersivas, donde los campos

E y H se atentan por medio de la conversién de energia electromagnética en calor, J y M
son:



J=J_ +oF (1.23)

fuente

M=M,__ +o*H (1.24)

fuente

donde:
o : Conductividad eléctrica (siemens/metro)

o * . Pérdida magnética equivalente (ohms/metro)

Las siguientes son las ecuaciones rotacionales de Maxwell para medios lineales, isotropicos,
no dispersivos con pérdidas:

oH 1

7=_7VXE_£(M fuente+a*H) (125)
o u U

E _1yAa-L(r,,,+oE) (1.26)
8t & & uente

Estableciendo las componentes vectoriales de los operadores rotacionales en coordenadas
cartesianas, el sistema se descompone en sus componentes rectangulares, obteniendo las
siguientes seis ecuaciones escalares acopladas:

oE
%:l J_%_(M funte +O-*Hx) (127)
ot u| oz oy x
oH i
v HE B (g horH) (1.28)
ot u|l ox oz /
i oE
aHZ l aEX . _(M fuente +O-*Hz) (129)
ot ul| oy OX :
oH
B, _1|H (9 e, + O, ) (1.30)
ot &| oy oz x



oE, 1|oH, oH
Y == L —=2-1J +ot 131
6"[ g{ 6‘2 6‘X ( fuente, y):l ( )
oH
aEZ =1 L aHX _(‘J fuente +0Ez) (132)
ot el ox oy :

Este sistema de seis ecuaciones forman la base del algoritmo numérico FDTD
tridimensional para interaccion de ondas electromagnéticas.

1.3.1 EL ALGORITMO DE YEE.
Los fundamentos del algoritmo de Yee [5], son los siguientes:

1. Modela el campo eléctrico y magnético en tiempo y espacio, usando las ecuaciones
rotacionales de Maxwell.

2. Centra las componentes de E y H en un espacio tridimensional, de tal manera que cada
componente de E estd rodeado por cuatro componentes de H circulantes, y cada

componente de H esta rodeado por cuatro componentes de E circulantes, tal como se
muestra en la figura 1.3.

% X
Jl. ET
Hz Hz
]
Hy-
- Ex
H Hylk
¥ 1’1
Ex
Hr Hz, x
Z (ijk) Hy "

Fig. 1.3 Célula Unitaria de Yee, indicando la posicién de los
componentes de campo eléctrico y magnético.

3 Proporciona una vision tridimensional de un espacio cubierto por contornos entrelazados
de leyes de Faraday y Ampere.



4  Es posible identificar las componentes de E, asociadas con el flujo de desplazamiento de
corriente que se entrelazan con los lazos de H , asi como las componentes de H asociados
con el flujo magnético que se entrelazan con los lazos de E .

5 La ubicacién de las componentes en la célula de Yee y las operaciones en diferencia
central de estas mismas componentes forzan implicitamente las dos relaciones de la Ley
de Gauss, es decir, en la célula de Yee la divergencia es cero con respecto a sus campos y
en ausencia de cargas eléctricas y magnéticas libres.

E E E E
L Tt 1o
7 . "7 H
* : > : * t=1.5 A&
L T T Tl
R A A
* * * t=054
bt ot T
=0 x=Ax =2Ax X=34x

Fig. 1.4 Distribucion espacio- temporal del Algoritmo de Yee

La figura 1.4, correspondiente al Algoritmo de Yee en el espacio temporal, se pueden
observar las siguientes caracteristicas:

> Las componentes de E y H estan centradas en tiempo, que es lo que se refiere al
esquema leapfrog o salto de rana.

> Todos los valores de E en la region modelada son calculados y almacenados en

memoria en un punto particular del tiempo usando los valores de H almacenados
previamente.

> Todos los valores de H en la regién modelada son calculados y almacenados en
memoria usando los valores de E calculados previamente.

> El ciclo empieza de nuevo con el recalculo de los componentes de E basados en los
nuevos valores obtenidos de H .
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> Este proceso contintia hasta que el escalonado temporal concluye.

1.3.2 NOTACION EN DIFERENCIAS FINITAS EN TRES DIMENSIONES.

Considérese un espacio tridimensional formado por celdas cubicas regulares, cuyas
caracteristicas eléctricas y magnéticas son arbitrarias. De acuerdo con la notacién de Yee, un
punto en el espacio se expresa como:

(i, J.k)=(iax, jay, kaz) (1.33)
En esta expresion Ax, Ay y Az son los incrementos espaciales en la malla en las direcciones
de coordenadas x, y z respectivamente, y los valores i, j y k son enteros.

Cualquier funcion u espacio-temporal evaluada en un punto discreto en la malla y en un
punto discreto en el tiempo se denota como:

u(iax, jAy,kAz,nAt)=u/; (1.34)

donde: A4t es el incremento de tiempo, que se asume uniforme sobre el intervalo de
observacidn, y n es un entero.

El Algoritmo de Yee utiliza expresiones en diferencia finita centrada (diferencia central)
para las derivadas espaciales y temporales. Considerando su expresion para la primera derivada
parcial espacial de u en la direccion x, evaluada en el tiempo fijo t,=nAt:

n

gi(iAx, jAy, kAz, nAt) = u”“z’i*A_Xuil/Zvi,k +O[(Ax)2] (1.35)

La expresion de Yee para la primera derivada parcial temporal de u, evaluada en un punto
fijo en el espacio (i, j, k), se escribe por analogia de la siguiente manera:

n+l/2 _ ,n-1/2

?:(iAx, jAy, kAz, nAt) = u‘*’”km"’”k+o[(m)2] (1.36)

1.3.3 ECUACIONES DE MAXWELL TRIDIMENSIONALES EXPRESADAS EN
DIFERENCIAS FINITAS.

Los conceptos anteriormente expuestos se aplican ahora para obtener una aproximacion
numérica de las ecuaciones rotacionales de Maxwell en tres dimensiones.
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Haciendo referencia a la figura 1.3, se considera la sustitucion de las diferencias centrales
por las derivadas espacio-temporales, de esta manera se obtiene inicialmente la expresion que
define la componente Ey:

n
i, j+1/2,k

! H

H | —H_ M H | —
E n+1/2 _E n-1/2 1 z]i, j+1,k+1/2 zfijk+li2 0y i j+1/2,k+1
x|, j+1/2,k+1/2 x|, j+1/2,k+1/2 . Ay AZ

y

At Gij+1i2,k+1/2 n

n

sourcey |j .12 k+1/2 ~ O j41/2,k+1/2 Ex‘i’ j41/2,k+1/2

(1.37)

Todos los valores de campo del lado derecho de la ecuacion estdn evaluados en el
escalonado temporal n, incluyendo el campo eléctrico Ex que aparece debido a la conductividad
del material o. Debido a que los valores de Ex en t = n no estdn almacenados en la memoria de
la computadora (Unicamente los valores de tiempo en el instante t = n — %) se necesita estimar
dicho término.

Una forma eficiente de lograr tal estimacion es utilizando una aproximacion semi-implicita,
que se describe como sigue:

E ‘n+l/2 ‘n—l/z
n _xli jrs2,k4102 Xli,j+1/2k+1/2
X‘i,j+1/2,k+l/2 - 2 (1'38)

Aqui se asume que los valores de Ex en el intervalo de tiempo n, son simplemente el
promedio aritmético del valor almacenado de Ey en el intervalo de tiempo n — %, y del valor aun
no calculado de Ex en el intervalo de tiempo n + Y.

Sustituyendo la ecuacion (1.38) en la ecuacion (1.37), y multiplicando ambos lados por At
se obtiene:

‘n+1/2 ‘n—1/2
Xli, j+1/2,k+1/2 Xli j+1/2,k+1/2
‘I’] H ‘n n _ n
zZli j+1,k+1/2 zli,jk+1/2 YN jr1r2,k+l Yiijar/2k
At Ay Az
e ‘n+1/2 ‘n—lIZ
I i+172,k+1/2 3 n . xli, j+1/2,k+1/2 xli, j+1/2,k+1/2

source, i) j+1/2,k+1/2 i,j+1/2,k+1/2 2

(1.39)
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n+1/2 n-1/2

Como los términos EX‘i,j+l/2,k+l/2 y X‘i,j+l/2,k+l/2

aparecen en ambos lados de la ecuacion

. . - . . , n+1/2
anterior, se agrupan todos los términos del mismo tipo y se aisla EX\LHMM/Z en el lado
izquierdo de la expresion, lo que conduce a:
1+ O-i,j+1/2,k+1/2At ‘n+1/2 _l1- O'i,j+1/2,k+1/2At ‘n—llz
X1i,j+1/2,k+1/2 X1, j+1/2,k+1/2
25i,j+1/2,k+1/2 BT 25i,j+1/2,k+1/2 hRe
n n n n
Z‘i,j+l,k+1/2 - Z‘i,j,k+l/2 Y1i,j+1/2,k+1 oy i,j+1/2.k
At -
T Ay Az
&5 j12,k+1/2 n
- SOUrCey | j+1/2,k+1/2
(1.40)

Ahora dividiendo ambos lados por (1+ Ui,j+1/z,k+1/zAt/2<9i,j+1/z,k+1/z) se obtiene la relacion

n+1/2

explicita para Ex‘i,j+1/2,k+1/2 ;

O-i,j+l/2,k+l/2At

1—
nil/2 B 28 11y2xs102 n-1/2
Xli, j+1/2,k+1/2 — X‘i,j+1/2,k+1/2
O-i,j+1/2,k+1/2At
e
E. .
i,j+1/2,k+1/2
(1.41)
At ‘n _ ‘n n _ n
A Z1i,j+1,k+1/2 Z1li,jk+1/2 Y1i, j+1/2,k+1 Y1i,j+1/2,k
i,j+1/2,k+1/2 -
+ ! : Ay Az
O-i,j+1/2,k+1/2At n
14 Ry
SOUrCey |§ j+1/2,k+1/2

28i,j+1/2,k+1/2

De manera similar, se derivan expresiones en diferencias finitas para las componentes de
campo Ey E,, Hyx, Hyy H..
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La expresion para la componente E, es entonces:

Oi1/2 ke 21

1-—

n+1/2 28i—1/2,j+l,k+1/2

n-1/2

Yli-1/2, j+1,k+1/2

Yli-1/2, j+1k+1/2

O-i—llz,j+l,k+l/2At

1+

26,4, j+Lk+1/2

n
X‘i—l/Z,j+l,k+l a X‘i—l/Z,jJrl,k zlijerk+/2 0 zlioL, jelke1/2

Ei .
n i-1/2,j+1,k+1/2 . AZ AX

1+ -J "

n n n

At

Oi1/2 ks 200

source

Y1i-1/2,j+1,k+1/2

28,4, j+Lk+1/2

La expresion para la componente E; es :

1 Gi—llz,j+l/2,k+lAt

n+l/2 2€i—1/2,j+1/2,k+1

‘ n-1/2
zli-1/2, j+1k+1/2 —

z ‘ i-1/2,j+1/2,k+1

14 Gi—l/Z,j+1/2,k+1At

28i—1/2,j+1/2,k+1

n n

At

n

n
o Hol oo —H
i-1,j+1/2,k+1 X1i-1/2, j+1,k+1 X1i-1/2,j,k+1

Yli, j+1/2,k+1 y

Eil1/2,j+1/2.k+1

+ . AX Ay
14 O-i—llz,j+l/2,k+lAt

n

source,

28i—1/2,j+l/2,k+l i-1/2, j+1/2,k+1

La expresion para la componente Hy es :

*
O "i_1/2,j+1k+1 At

1—
n+1 _ 2 15 1k

Xli-1/2, j+Lk+1 * X‘i—llz,j+l,k+l
o~ - At
i-1/2,j+1,k+1
1+ !

n

2,Ui—l/z, jLk+1

n+1/2 n+1/2 n+l/2

n+1/2

At

Yli-1/2, j+1,k+3/2 y

(1.42)

(1.43)

i-1/2,j+1,k+1/2  "Zli-1/2,j+3/2,k+1 Z‘i—l/Z,j+l/2,k+l

+ Hi_112,j+1,k+1 ) A7 Ay

*
14 O % 1/2, ks AL n+l/2

216 4/, (LKl SOUCey | 972 j41k+1

(1.44)
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La expresion para la componente Hy es:

*
1- O 7 j+1/2k+1 At

n+l z:ui,j+l/2,k+l

YIijerroket

n

* y

i,j+1/2,k+1
o " . At L '
+1/2,k+1
1 L :

2/“i,j+l/2,k+l

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2

Z‘i+l/2,j+l/2,k+l Z‘i—l/Z,j+l/2,k+l _ X1i,j+1/2,k+3/2 X1i,j+1,k+1/2
+ lul,1+1/2,k+l . AX AZ

*
O % ik At M n+l/2

At

1+

sou rcey

2;”i,j+1/2,k+1 12kl

(1.45)

La expresion para la componente H, es:

*
1 O 7 j41k+l/2 At

n+l 21”i,j+1,k+1/2

Z‘i,j+l,k+1/2 - *
O 7 jrik+1/2 At
14— b2 70

‘n
Z1i, j+1,k+1/2

2/ui,j+1,k+1/2

n+i/ 2 n+1/2 n+l/2

At

n+1/2 ‘ _
i,j+3/2,k+1/2 X1, j+1/2,k+1/2 Y1i+1/2, j+1,k+1/2 Yli-1/2,j+1k+1/2

X

N Hi jerk+1r2 _ Ay Ax
14 O-*i,j+l,k+1/2 At M

Zlui,j+l,k+1/2

n+l/2

SOUrce; | j+1,k+1/2

(1.46)

La posicidn final de las componentes de campo electromagnético expresadas en las ecuaciones de
Maxwell en tres dimensiones, se muestran en la figura 1.5, en donde la parte sombreada en azul
corresponde a la célula unitaria de Yee[6].
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Fig. 1.5 Componentes de campo contenidas en las ecuaciones de Maxwell
tridimensionales expresadas en diferencias finitas.
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CAPITULO II

GUIA DE ONDA DE PLACAS PLANAS PARALELAS
Y PARAMETROS DEL MODELO FDTD.

El modelo FDTD que a continuacién se describe, es el de una guia de onda de placas planas
paralelas, en donde el modo de alimentacion simulado es TE. Se considera el espacio libre

dentro y fuera de la guia, por lo que g =1, o =0, &, =1, se considera ademas, que no existen

fuentes de corriente eléctrica ni  magnética, que las placas planas paralelas son superficies
conductoras perfectas y que la direccion de propagacion es en la direccion del eje z.

Un elemento fundamental que se debe considerar al aplicar el método FDTD es el
limitar la region de computo para evitar distorsiones de campos ajenos al fenémeno de estudio.
Para un buen analisis, el dominio de célculo debe encerrar la estructura de interés y se debe
ademas definir las condiciones adecuadas para simular una extensién infinita y reducir
reflexiones espurias a un nivel adecuado para que la solucién sea valida. Estas son las
Condiciones de Frontera de Absorcién (ABC, Absorving Bounding Conditions) [1], que se
basan en operadores diferenciales que anulan la onda que viaja hacia afuera dejando un error
residual en el proceso.

Se requiere ademas establecer la condiciones de Conductor Eléctrico Perfecto (PEC,
Perfect Electric Conductor), tanto para las placas paralelas superior e inferior, asi como
también para el segmento de conductor que junto con la fuente puntual forman al
monopolo representado en la simulacién como la fuente de alimentacion de la guia.

2.1 PARAMETROS DEL MODELO FDTD

El andlisis del campo electromagnético del sistema de transmision en cuestion, puede ser
considerado como una onda electromagnetica que viaja en la direccion z entre dos placas
perfectamente conductoras, un caso pudiera ser que las placas se encuentren en la regién por
donde pasa la onda electromagnética y capturen solo parte de toda esta sefial, o puede ser que
la fuente de alimentacion, se encuentre en el interior de las placas, como es el caso presentado
en este trabajo de Tesis.

Debe cumplirse la condicién de frontera de que el campo eléctrico tangencial a las
superficies conductoras es igual a cero, asi también el campo magnético normal a la superficie de
las placas conductoras es igual a cero.

Se definen las dimensiones de la guia de onda de placas paralelas en la figura 2.1:
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I separacion =b

longitud = ¢

AIRE

ancho= a

Fig. 2.1 Representacion de la guia de onda de placas planas paralelas
donde:
El ancho de la guia: a= 3cm
La separacion entre las placas: b= 15cm
La longitud de la guia (arbitraria): ¢ = 30 cm

Las constantes de la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del aire:

1

=~ =8854x10" 2.1
“0 7 367 x10° g @1)
Uy =47 x107 (2.2)
& =H =1 (2.3)
La frecuencia de operacion considerada:
f, =6x10° =6GHz (2.4)

La longitud de onda de la sefial electromagnética es:

g =S o 3x10°

=T 0.05m =5cm (2.5)
o X

donde: c,, es la velocidad de la luz.
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La velocidad de la onda en el medio (,, ), es la misma velocidad que lade la luz (c,):

Ly = =c,=3x10°m/s (2.6)

El tamafio de la célula de Yee o escalonado espacial (A), permite establecer el valor
adecuado de un mallado regular fino, para obtener la resolucién de la misma, definido a partir
del valor de la longitud de onda de la sefial y del valor que asegura minimizar la dispersion
numérica, se tiene entonces que:

A
A="2=166x10"m (2.7
30

Para asegurar la estabilidad numérica, es necesario que la seleccion de los valores del
escalonado espacial y el escalonado temporal, pueden afectar las caracteristicas de
propagacion de las ondas numéricas en la rejilla FDTD y producir por lo tanto un error
numérico [2].

Para seleccionar el escalonado temporal, se hace uso de la condicidn de estabilidad para tres
dimensiones definido por:
1

At =
c 1 N 1 N 1
@ax) (ay) (az)
2.
At = 13 (2.8)
o (a)?
At = 1 _ A
c,~/3 ¢,~/3
A
- 7 //
: Ay
’ e
7 . 2" ,--"‘.&z .
A

Fig. 2.2 Célula del Algoritmo de Yee
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De acuerdo a la figura 2.2 que representa la célula del algoritmo de Yee, se puede
observar que se considera la reticula como cubica y regular, los valores de escalonado espacial
son los mismos, entonces la ecuacién anterior queda reducida conforme a lo siguiente:

A 166x10°
At= =
c,/3  Co(L.73)

(2.9)

Redondeando, se considera un valor mayor que 1.73, por lo que se toma el valor de 2,
entonces el escalonado temporal es:

-3
At = A _166x 12 =2.777 x10 2 seg (2.10)
2c,  2(3x10%)
Se calcula el periodo T de la frecuencia de operaciony es:
1 1 12
- = = - =166.67x10" seg (2.11)
f, 6x10

Asi, de esta manera el nimero de escalonados temporales necesarios para completar un
solo ciclo de onda son:

T 166.67x107"

_ Y 60 2.12
At 2777 x107% (212)

2.2 DIMENSIONES DE LA GUIA EN NUMERO DE CELDAS.

A continuacion se procede a calcular el nimero de celdas, en las que se divide la region
de la guia de onda de placas paralelas, las dimensiones de a,b y ¢ consideradas, el modo de
alimentacion es el TE  la frecuencia de operacion es de 6 GHz.

De acuerdo al valor del tamafio de la celda calculada anteriormente en donde A es
1.66 x107°m y basados en las dimensiones de la guia ya definidas, en la tabla 2.1, se observa la

forma en que se calcula el numero de celdas para cada dimensién de la guia de placas
paralelas. A partir de este momento en adelante, se consideraque A=A,

Dimension Valor de la dimension | Dimensién en metros / A Valor en Valor en funcién
en centimetros No.de Celdas de A
a 3 .03/1.66 x 10”° 18 1/2
b 15 .015/1.66 x 10°° 9 1/4
C 30 .30/1.66 x 10 180 5

Tabla 2.1 Dimensiones de la guia en centimetros, nimero de celdas y longitudes de onda.
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Para asegurar que se alcance un estado estacionario en el computo, el programa se hace
correr varios ciclos de onda, es decir se hacen pruebas para diversas iteraciones observando
el comportamiento de los campos en cada caso.

2.3 DEFINICION DE LA REGION DE CALCULO.

A partir de conocer las dimensiones de la guia en el nimero de celdas correspondiente, se
procede a determinar el tamafio de la region de calculo que se desea utilizar, y que consiste en
colocar la guia de onda de placas planas paralelas en un cubo, de tal forma que se pueda analizar
la dispersion del campo alrededor de la guia.

Primeramente, se parte de una guia de onda rectangular [6], que tiene como alimentacion
una fuente dura modal[2], representado en la figura 2.3, en la cual se puede observar que la
direccion de propagacion es en la direccion del eje Z.

DIRECCION DE
PROPAGACION

@

Fig. 2.3 Guia de onda rectangular alimentada por una fuente dura modal

Enseguida, se retiran las paredes izquierda y derecha de la guia de onda rectangular,
dejando asi las dos placas paralelas superior e inferior, dejando funcionar la fuente dura
modal, representado en la figura 2.4.

DIRECCION DE
PROPAGACION
SEPARACION (Z)
ENTRE LAS
PLACAS

ANCHO

Fig. 2.4 Guiade onda de placas planas paralelas con fuente dura modal
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Posteriormente, se sustituye la fuente dura modal por un monopolo formado por una
fuente puntual y un filamento o segmento de conductor eléctrico perfecto (PEC), tal como se

observa en la figura 2.5.

%
A
- DIRECCION DE
al PROPAGACION
SEPARACION (@)
ENTRE LAS
PLACAS X

ANCHO

Fig. 2.5 Guia de onda de placas planas paralelas, alimentada por un monopolo.

Después se define una region de calculo como se muestra en la figura 2.6, la cual delimita
el espacio de propagacion de las ondas electromagnéticas, conformado por las Condiciones de

Frontera de Absorcion (ABC)[4].

3 Jmax

Kmax

2 Jmax |
SEPARACION
ENTRE LAS

4 PLACAS

=

Jmax

DIRECCION DE
PROPAGACIO2

(@)

ANCHO
Z

J=0 T T
I=0 Imax

2 Imax

3Imax

Fig. 2.6 Guia de onda de placas planas paralelas, dentro de la region de célculo.
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2.4 IMPLEMENTACION DEL TAMANO DE LA REGION DE CALCULO

Se describe a continuacion la implementacion del tamafio de la region de célculo en funcion del
namero de celdas, considerando la separacion entre las placas paralelas.

1) REGION DE CALCULO DE DIMENSIONES: 3 Iméx, 3 Jméx, Kmax.

A partir de las dimensiones de la guia de onda de placas planas paralelas se implementa
una regién de calculo para poder analizar con mayor detalle la dispersion lateral del campo

electromagnético alrededor de la guia.

Esta region de célculo, tiene dimensiones de tres veces la seccion transversal de la guia.
La longitud denominada Kméx, corresponde a los 30 cm, que es el largo de la guia (como se
indica en la tabla 2.1). Las dimensiones de ésta region de célculo, ilustrada en la figura 2.7, son :
3Imax, 3Jmax, Kmax, donde Iméax es el ancho de la guia y Jmax es la separacion entre las placas,

j’f MALLADO FDTD A
| 2 =%
: =y e
,f" ~ /é-/,.é iy ,-(/w
MO ] [
Tceldas 3 Tméx —Roaixs 1 [
/jcelaas max | //
| ' BIRECCION
- LCT0?
18 celdas 2 Jmax | = ] - @WMK%K

L P U deldas

T3

9 celdas Jmax |
Al 4

ekt
by F- :-] e

)
N [yA
o
15
e
i \
\
,v

0 J=0 u i
=0 Imax 2 Imax ?Iméx
18 celdas 36 celdas 54 celdas
a2 A 32 A

Fig. 2.7 Region de calculo de 3 veces la seccion transversal de la guia.

En la tabla 2.2 se presenta la relacion de las dimensiones del tamafio de la region de
calculo en centimetros, celdas y longitudes de onda.

Dimensiones 3lmax 3 Jmax Kmax Tamarnio de la regién
de calculo (en celdas)

En celdas 54 celdas 27 celdas 180 celdas 218700

En A 32 A 34 A 514 --

Tabla 2.2 Tamafio de la regién de célculo en centimetros, celdas y longitudes de onda,
3 veces la seccidn transversal de la guia.
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2) REGION DE CALCULO DE DIMENSIONES: 5Iméx, 5Jméax, Kmax.

En la figura 2.8 se puede observar la ampliacion de la region de célculo con dimensiones de 5
veces la seccidn transversal de la guia, se presenta la vista desde el corte transversal Z, es decir en
el plano K, considerando que las caracteristicas que cambian en la regién de calculo al ampliar
las dimensiones, son en el nimero de celdas en el eje Xy Y.

Y
1.25n 45 celdss § Jax - -
PLANO TRANSVERSAL £
A 36 celdas 4 Jmax J
3/ah 27 celdas 3 Jpi PLACA SUPERIOR
A2 1§ celdas YJmax J PLACAINFERIOR
A4 Oreljgsdmaz ] z
I 1 , I 1 /
=0 mic WA 3wk i S
18celdas  oceldns  Sdceldss  Trcelggs 90 celdas
V) A 1.5% 23 2.5%

Fig. 2.8. Regidn de calculo de 5 veces la seccion transversal de la guia.

En la tabla 2.3 se presenta la relacion de las dimensiones del tamafio de la region de calculo
en centimetros, celdas y longitudes de onda.

Dimensiones 5Imax 5 Jmax Kmax Tamarnio de la regién
de célculo (en celdas)

En celdas 90 celdas 45 celdas 180 celdas 729000

En 2 512 4 5/4 4 52 --

Tabla 2.3 Tamafio de la region de calculo en centimetros, celdas y longitudes de onda,
5 veces la seccion transversal de la guia.
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3) REGION DE CALCULO DE DIMENSIONES: 9Iméax, 9Jmax, Kmax.

De este caso en particular es la mayor parte de los resultados que se presentan en el capitulo I1I.
En la figura 2.9 se puede observar la ampliacion de la region de célculo con dimensiones de 9
veces la seccidn transversal de la guia; se presenta la vista desde el corte transversal Z, es decir en
el plano K, considerando que las caracteristicas que cambian en la region de célculo al ampliar
las dimensiones, son en el nimero de celdas en el eje Xy Y.

225k, 8lceldas g gypax

23, 72 IS § Jmiy PLANO TRANSVERSAL Z
1.75% 63 celdas 7 Jmix |
LIA 4 celdas ¢ ypay 1

125k 45 celdas 5 Jpay 1

—— PLACA SUPERIOR
A .36 celdas 4 Jmax .
= PLACAINFERIOR
-3/43,. 27 celdas 3 Jmix 4
M2, 18celdas 2Jmix |
z
" ! chldas,]més ] /
T L T T U ! X i i !
I=0 Imax Mmax 3wy 4Imax Slmax 6 Jmix 7 Jmix § Jmix 9 Jmix
Beeldns  celdss  Seeldas  Ticelgss  Weeldas  10§celds  D6cellas  M4celdas 162 celdas
A Lo 15k 0 23h 9 ok " .

Fig. 2.9. Region de calculo de 9 veces la seccidn transversal de la guia.

En la tabla 2.4 se presenta la relacion de las dimensiones del tamafio de la region de calculo
en centimetros, celdas y longitudes de onda.

Dimensiones 9Imax 9 Jmax Kmax Tamarnio de la region
de célculo (en celdas)

En celdas 162celdas 81 celdas 180 celdas 2 361 960

En A 9/2 4 9/4 A 52 --

Tabla 2.4 Tamafio de la region de calculo en centimetros, celdas y longitudes de onda,
5 veces la seccion transversal de la guia.
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4) REGION DE CALCULO DE DIMENSIONES: 18Imax, 18Jmax, Kmax.

Por ultimo, en cuanto a obtener diversos tamafios de regiones de calculo se presenta el
caso de 18 veces las dimensiones de la seccion transversal de la guia, tal como se indica a

continuacion en la tabla 2.5.

Dimensiones 18 Imax 18 Jmax Kmaéx Tamario de la region

de calculo (en celdas)
En celdas 324 celdas | 162 celdas | 180 celdas 9447840 celdas
En 4 9 4 9/2 4 51 --

Tabla 2.5 Tamafio de la region de calculo en centimetros, celdas y longitudes de onda,
18 veces la seccion transversal de la guia.

Es importante resaltar que el incremento en las dimensiones de la region de célculo, han
permitido analizar la dispersion de los campos eléctrico y magnético, tanto en el interior como
en el exterior de la guia, pero en contraparte, el tiempo requerido para la obtencion de los datos,
es mayor, limitado por la capacidad de la computadora, requiriéndose la ampliacién de la
memoria de la misma, con el fin de realizar pruebas con valores mayores, tantos como se desee.

2.5 CONDICIONES DE FRONTERA UTILIZADAS EN EL MODELO

FDTD.

En el modelo FDTD, se presentan dos tipos de condiciones de frontera: las Condiciones de
Frontera de Absorcion (ABC) y las condiciones de Conductor Eléctrico Perfecto (PEC), las
cuales se indican en la tabla 2.6 y se aplican como se indica en la figura 2.10.

Regidn de calculo

Condiciones de Frontera de Absorcion

(ABC)
FRENTE 1
EXTREMO POSTERIOR 2
TAPA INFERIOR 3
TAPA SUPERIOR 4
PARED DERECHA 5
PARED IZQUIERDA 6
Condiciones de Conductor Eléctrico
PLACAS PARALELAS Perfecto (PEC)
SUPERIOR 1
INFEROR 2

Tabla 2.6 Condiciones de Frontera de Absorcion (ABC) y de Conductor Eléctrico Perfecto (PEC).
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Fig. 2.10 Esquema representativo de la region de calculo, definida por ABC
y las placas paralelas definidas por PEC.

2.5.1. CONDICION DE CONDUCTOR ELECTRICO PERFECTO.

Como se ha explicado anteriormente, las dos placas paralelas se encuentran dentro de una region
de célculo. Estas placas son eléctricamente conductoras, metalicas, por lo que se definen con
las condiciones PECl y PEC2, se hace uso de la condicion de que un campo eléctrico
tangencial a la superficie es igual a cero, (Etan=0), por tanto para definir esta condicion en la
representacion FDTD del modelo se observa la figura 2.10 anterior.

Para establecer de manera adecuada las condiciones de frontera, es importante resaltar
que se requiere definir los parametros de dimensionamiento, tanto para los valores de I, J
como de K. tal como se hace referencia de la tabla 2.7, que es parte del programa en Fortran en
la que se implementa:

PLACA Ex(J=4*Imax, 5*Imax) Ez( J=4*Jmax, 5* Jmax)

K=0, Kmax, | =4Imax , 5Imax K=0, Kmax , | =4Imax , 5Imax

SUPERIOR | Ex(1,4*J max, K,TimeCur)=0.0 | Ez(l,4*J max, K,TimeCur)=0.0
E . — . —
INFERIOR Ex(1,4*J max,K,TimePrel) =0.0 Ez(1,4*J max,K,TimePrel) =0.0
Ex(1,4*J max, K, TimePre2) =0.0 | Ez(l,4*J max,K,TimePre2) =0.0
Ex(1,5*J max, K,TimeCur)=0.0 | Ez(l,5*J max, K,TimeCur) = 0.0
Ex(1,5*J max,K,TimePrel) = 0.0 Ez(1,5*J max,K,TimePrel) =0.0

Ex(1,5*J max,K,TimePre2) =0.0 Ez(1,5*J max,K,TimePre2) =0.0

Tabla 2.7 Condicion de Conductor eléctricamente Perfecto (PEC)
para las Placas Paralelas, donde (E,=0).
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2.5.2 CONDICIONES DE FRONTERA DE ABSORCION.

Una consideracién basica para el analisis y disefio de problemas de electromagnetismo
modelados en areas abiertas cuando se utiliza el método FDTD es la limitacion espacial de la
region de calculo. Esta limitacion espacial se logra mediante el uso de las Condiciones de
Frontera de Absorcion [1], adecuadas para simular una extension infinita, reduciendo las
reflexiones espurias de la onda electromagnética que incide sobre ella a un nivel adecuado para
que la solucion sea vélida para todo tiempo[4].

Se definen las Condiciones de Frontera de Absorcion[5] en cada una de las paredes de
la regién de calculo, tomando en cuenta que Unicamente se considera la componente de campo
eléctrico contenida en el plano de cada seccion o pared que conforman la region de célculo. Esto
se puede apreciar en la tabla 2.8, y acorde también con la figura 2.11 que a continuacion se
muestra:

-
-
A Ex
-
7
- —
- Ewv
= L» Ex

Fig. 2.11 Componentes de campo utilizadas para implementar las condiciones de frontera de absorcion.

Condiciones de frontera de absorcion de
SECCION PLANOS Taflove.
Ex"(1,J,1) = Ex"?(1,J,2)
EXTREMOS K=1 n n-
(Frente y Atras) K=Kmax Ex" (1,3, Kmax) = Ex"*(I, J, K max-1)
Ey"(1,J,1)=Ey"?(l1,J,2)
Ey"(1,J,K max) = Ex"%(1,J, K max—1)
Ex"(1,1,K)=Ex"?%(1,2,K)
TAPAS J=0 ; -
(Arribay Abajo) | J=gmamax | EX (1199 max,K) = Ex%(1,9 max-1,K)
Ez"(11,K)=Ez"?(l,2,K)
Ez" (1,9 max, K) = Ex"%(1,9J max—1,K)
o AREDES 0 EY "(1,J,K) = EY "?(2,J,K)
(zquierday | 1=9vimax | BY'(9Imaxd,K) =By (@Imax-13,K)
derecha) Ez"(1,J,K)=Ez"?%(2,J,K)
Ez"(9Imax,J,K) =Ez"*(9Imax -1,J,K)

Tabla 2.8 Condiciones de frontera de absorcion implementadas en cada seccién de la region de calculo.
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2.6 FUENTE DE ALIMENTACION DE LA GUIA.

La fuente de alimentacion utilizada en éste trabajo es un monopolo, formado por dos
elementos: una fuente puntual que varia senoidalmente con el tiempo y un filamento de
conductor eléctrico perfecto. Observe la figura 2.12, en donde se encuentra ubicada la fuente
puntual y el filamento o segmento PEC [3], definidos a continuacion:

a ) Fuente puntual : Se selecciona una componente de campo eléctrico en la direccion de
polarizacién deseada, en éste caso se elige la componente de campo eléctrico Ey
porque es la direccion de polarizacion de la antena que se desea implementar. Se
recomienda que la ubicacion de ésta fuente puntual no ocupe mas de dos celdas. Se
establece asignando una funcién deseada variable en el tiempo al espacio FDTD [6], en
éste caso se considera una senoide ubicada en la celda (Imax+ls, Jmax+Js,Ks) y
definida como:

Ey

! = E,sen(27f,nAt) (2.13)

A continuacion se muestran las lineas de codigo de la fuente puntual que se
implementan en el programa de Fortran :

Ey(Imax+Is,Jmax+1,Ks, TimeCur) =
Ey(Imax+Is,Jmax+1,Ks, TimeCur)+10*sin(2*PIE*6E9*Time*DeltaTemp)

b) Filamento PEC : Se coloca un segmento de conductor eléctrico perfecto (PEC) a
partir de la celda contigua a la fuente puntual, en la direccion de polarizacion deseada.
Considerando que el espacio entre las placas limita la longitud éste filamento, se debe
tener cuidado de que la longitud del filamento no atraviese la placa superior.

A continuacién se muestran las lineas de codigo del filamento PEC que se implementan
en el programa de Fortran :

DO J=0, J+ X
Ey(ls,J,Ks, TimeCur)=0.0
Ey(ls,J,Ks, TimePrel1)=0.0
Ey(ls,J,Ks, TimePre2)=0.0
END DO

Donde X representa el numero de celdas en la direccion de polarizacion.
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K=Kmax

J=Jmax

J=0

1=0 Is Flmax

Fig. 2.12 Implementacion de la fuente de alimentacion

2.7 INTERPRETACION DE LOS PLANOS TRANSVERSALES X, Y, Z.

Para la correcta interpretacion de los resultados numéricos que se presentan en el
siguiente capitulo, se considera conveniente hacer referencia a las figuras 2.14, 2.15y 2.16, en
donde se representan los cortes transversales I, J y K respectivamente.

s Kmax 180 celdas

3/4% 27celdas  Jmix - )

(=
/ _/ § DIRECCION D CORTI TRANEVERSAL

12 18celdas Jmax | .~ PROPAGACI(R? E\:IL PLANO X
SEPARACION J celdhs e (VALORES DE T)
ENTRE LAS /

14 9 celdas Jmax J PLAC ¥

. ANCHO
z K=0

0 =0 | T T - X
=0 Imax 2 Imax 3Imax
o 18 celdas 36 celdas 54 celdas
4] y ¥y i 1.5%

Fig 2.13 Corte transversal en el plano | .
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Kmax 180 celdas

CORTE TRANSVERSAL
ENELPLANO Y
(VALORESDE T)

Y ——
-
-
MQNO,
3/4}., 27 celdas  Jmax = |
A DIRECCION DE
374 18 celdas  Jmix - PROPAGACIQR
SEPARACION 0 celdas (Z)
ENTRE LAS
/4, 9 celdas Jmax | PLAC
AN
- ANCHO - )
0 =0 I ' Y w X
I=0 Imdx 2 Iméx 3lmax
18 celdas 36 celdas 54 celdas
0 242 i 1.5
Fig 2.14 Corte transversal en el plano J .
Y L
45celdas 3Jmax
celdas 2Jdmax | - PROUFAGACIOR
SEPARACION 0 celdas @)
ENTRE LAS
celdas Jmax | PLACAS
ANCHO
Z K=0 -
0 J=0 . = ; X
=0 Imax 2 Imax 3Imax
celdas ~ celdas celdas

Fig. 2.15 Corte transversal en el plano K .

Kmax 180 celdas

CORTE TRANSVIRSAL Z
y(PARA VALORES DEK)
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CAPITULO IlI

RESULTADOS NUMERICOS DEL METODO FDTD EN LA
SIMULACION DEL MODO TE.

En este capitulo se realiza la simulacion de una guia de onda de placas planas paralelas
alimentada por un monopolo, se analiza el efecto de la separacion entre las placas en el
comportamiento de campo electromagnético para conocer la relacion de forma ideal para la
conduccion de los campos electromagnéticos con la menor dispersion lateral posible.

En primera instancia y con fines comparativos se presentan los resultados numericos
obtenidos en una guia de onda rectangular[1] operando a 6 GHz, observando que en la guia de
onda rectangular los campos EM se mantienen confinados en el interior de la guia mientras que
en la guia de placas paralelas existe una dispersion de los campos.

Enseguida se realizan varios experimentos donde se obtienen los patrones de dispersion, la
atenuacion en la direccion de propagacion y en el plano transversal a la propagacion,
correspondientes para una guia de onda de placas planas paralelas operando a una frecuencia de 6
GHz y con una separacion de placas de 3cm, 2cm, 1.5, 1cmy 0.5 cm.

3.1 RESULTADOS NUMERICOS DE UNA GUIA DE ONDA
RECTANGULAR OPERANDO A 6 GHz.

Con el fin de establecer una referencia con respecto al comportamiento del campo
electromagnético en la guia de onda de placas planas paralelas, se presentan los resultados
numéricos de una guia de onda rectangular alimentada por un monopolo que opera a 6 GHz. Las
dimensiones de la seccion transversal de la guia son a=3 cm y b=1.5 cm, tal y como se muestra
en la figura 3.1.

=10
DIRECCION DE
PROPAGACION

(Z)

MONOROTO
DIRECCION DE
PROPAGACION

(£ SEPARACION
ENTRE LAS
bt 1 i, £2 PLACAS €& o~ 00 X

(a) (b)

Fig. 3.1 (a) Guia de onda rectangular usada como referencia. (b) Guia de Onda de Placas Paralelas
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En la figura 3.2 se observa la distribucion de la componente de campo eléctrico Ey en el
plano J=18, donde se puede comparar con el resultado obtenido para una guia de onda
rectangular completamente cerrada. Se aprecia claramente que existe una dispersion lateral de los
campos electromagnéticos en la guia de onda de placas paralelas.

Campo Ey, Guia de Onda Rectangular Campo Ey, Guia de Placas Paralelas
Plano J=18 Plano J=18

o Ey r ol Ju18;  TE10, GLIA DE ONDIA RECTANGULAR, Campo Ey on seccion ransversal J=18a; 180 iteraciones, TE10, places paraelas.

(] 0 a0 0 80 100 20 140 160 180

80 100 120
Eje 2. magnitud

Fig. 3.2 Comparacion de la Distribucion de la componente Ey en el plano J=18.

En la figura 3.3 se observa la distribucion del campo eléctrico Ey a lo largo del plano I= 27,
donde se aprecia el resultado obtenido para una guia de placas planas paralelas y el
correspondiente a la guia de onda rectangular. Observe el radiador al centro de la figura.

Campo Ey, Guia de Onda Rectangular Campo Ey, Guia de Placas Paralelas
Plano 1=27 Plano 1=27

i . Camoo Ey en seccion irnsverssl 1=27: PLACAS PARALELAS

Epe Z. magnitud ¢

Fig. 3.3 Comparacidn de la Distribucién de la componente Ey en la plano 1=27.
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En la figura 3.4 se muestra la distribucion de la componente Hx en el plano que contiene
al radiador, que en éste caso es la seccion transversal K=90.

Campo Hx, Guia de Onda Rectangular Campo Hx, Guia de Placas Paralelas
Seccion transversal K= 90 Seccion transversal K= 90

‘Campo Hx en seccion transversal K=80; 180 feraciones TE10, GUIA DE ONDA RECTANGLULAR

Campo Hx en seccion transversal K=50; 180 iteraciones TE10, PLACAS PARALELAS.
a5
a0

k
.- i
[+] 5 10 15 20 -1 30 a5 40 45 50 o

o 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50
EjoX. magoitid a Eje X, magnitud &

1]

i

n
o

Eje ¥, magnitud b

Eje ¥, magnitud b

Fig. 3.4 Comparacion de la distribucién de la componente Hx en la seccion
transversal K= 90, en el plano donde se encuentra el monopolo.

En la figura 3.5 se muestra la distribucion de la componente Hz en seccion transversal
K=90, donde se aprecia el confinamiento del campo dentro de la guia de onda rectangular, asi
como la dispersion que se presenta en la guia de placas planas paralelas.

Campo Hz, Guia de Onda Rectangular Campo Hz, Guia de Placas Paralelas
Plano K=90 Plano K=90

Campo Hz en seccion transversal K=90: 180 iteraciones, TE10, GLIIA DE ONDA RECTANGULAR
S

x10 3 Campo Hz en seccion trangversal K=00, 180 eraciones TE 10, PLACAS PARALELAS,

8

30 1 2

(]
&
1]

Eje ¥, magnitud b
-]

|
05
15 5 m | P
B ’
e " ’
10 L]
15 -2
& 5 10
2
a2
o 5 0 15 20 = 30 I 40 45 50 o s o 1% 20 = 30 s 40 45 50
Eje X, magnind & Eje X. magnitud &

Fig. 3.5 Comparacion de la distribucion de la componente Hz en la seccién
transversal K= 90, en el plano donde se encuentra el monopolo.

En las figuras 3.2 a la 3.5 se puede observar que el resultado del comportamiento de los
campos en la guia de onda de placas paralelas es conforme a lo esperado, al compararlo con el de
la guia de onda rectangular. La guia de onda rectangular confina todos los componentes de
campo en su interior, en tanto que en la guia de placas planas paralelas se presenta dispersion
lateral debido a la ausencia de las caras laterales de la guia.
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3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA
SEPARACION ENTRE PLACAS EN EL COMPORTAMIENTO DE
LOS CAMPOS DISPERSOS.

En el capitulo anterior se definio la region de calculo, la posicion de las placas y la fuente
de alimentacion, se procede a realizar ahora la simulacion para cada caso en particular de
separacion entre las placas: 3cm, 2 cm, 1.5 cm, 1cmy 0.5 cm.

Para todos los casos en particular se maneja la misma longitud de la guia, que corresponde
a K = 180 celdas en la direccién de propagacion, equivalente a 30 cm de longitud, tal y como se
indica en la tabla 3.1; lo mismo ocurre en la direccion X, en donde en todos los casos la region
de célculo es equivalente a I= 162 celdas, la Gnica diferencia en cada uno de éstos cinco casos, s
en la direccidn Y, ya que éste valor depende de la separacion entre las placas. Por otra parte
también se puede apreciar el niumero total de celdas que conforman la regién de calculo en cada
caso.

En la primer columna de la tabla 3.1 se indica la separacion entre las placas en longitudes
fisicas y eléctricas. En la segunda columna se indica la dimension eléctrica y en nimero de
celdas de la region de célculo en la direccién I. En la tercer columna, se indica la dimension
eléctrica y en nimero de celdas en la direccion J que varia de acuerdo a la separacion entre las
placas. En la cuarta columna se indica la dimension eléctrica y en numero celdas de la guia de
onda en la direccion K. Por ultimo el nimero total de celdas que conforman cada regién de
calculo en particular.

Separacion entre | J K Tamafio de la
las placas 45 1) 5 1) region de calculo
(en celdas)
3cm = (1/2 A) | 162celdas |162= (9/2 A1) | 180 celdas 4723 X 10°
2cm = (1/3 1) 162 celdas | 108= (3 A1) 180 celdas 3.149 X 10°
1.5cm= (1/4 A) | 162celdas | 81= (9/4 A) | 180 celdas 2.361 X 10°
lcm = (1/6 4) 162 celdas 54= (3/2 1) | 180 celdas 1.574 X 10°
0.5cm= (1/12 1) | 162 celdas 27= (3/4 A) | 180 celdas 787320

Tabla 3.1 Dimensiones de la regién de célculo para cada caso de separacion entre placas.

Enseguida se detallan los valores que definen la posicion de la fuente puntual y la
longitud de la antena en el interior de las placas, expresado en el numero de celdas
correspondiente y la longitud eléctrica, visto desde la seccion transversal K=90.

En la tabla 3.2 se presenta la ubicacion de las placas paralelas en dimensiones fisicas y
eléctricas para cada uno de los casos de separacion entre placas, la posicion de la placas superior
e inferior, la posicion de la fuente puntual, la longitud de la antena, asi como la ubicacion de su
valor inicial y final.
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Separacién entre Diagrama representativo de Placa Placa Fuente Longitud total | Inicio de la Final de la
las placas las placas,seccidn transversal K=90. Superior Inferior Puntual de la antena. antena. antena.
I
J=90 J=72 J=73 11 celdas J=74 J=84
3cm 1 l 18 celdas (0.304 A)
( 112) 73
I
I
4 12 celdas J=60 J=48 J=49 4 celdas J=50 J=53
2cm l 49 (011 4)
3 A1)
A l 9 celdas J=45 J=36 J=37 4 celdas J=38 J=41
1.5cm 37 (011 4)
(14 1)
J=30 J=24 J=25 4 celdas J=26 J=29
1cm M I 6 celdas 011 A)
(6 1)
J=15 J=12 J=13 - - -
0.5cm 3 celdas
(1/12 /1) ; ¢

Tabla 3.2 Ubicacion de las placas, la fuente puntual y la antena, en el plano K=90.

En esta tabla 3.2 los valores de posicion de las placas en la direccion X son 72 <1 <90.
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3.2.1 RESULTADOS NUMERICOS DE LA SIMULACION

A continuacion se presentan los resultados numéricos obtenidos para cada una de los
planos I, J y K, en los puntos mas significativos.

3.2.1.1 ANALISIS COMPARATIVO DE DISPERSION EN EL PLANO I.

Las graficas de las figuras 3.6 a la 3.10 muestran la distribucion de campo para la
componente Ey, en la seccion transversal 1=72, que corresponde a media longitud de onda
antes de la fuente, en el extremo izquierdo de la guia, para cada uno de los casos
estudiados: 0.5, 1, 1.5, 2'y 3 cm de separacion entre placas.

Campo Ey en seccion transversal [=72; 200 it, b=0.5cm, TE10, FPLACAS PARALELAS, 9imax

Eje Y. magnitud b

25
20
=15
10
5
OD

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Eje Z, magnitud c

Fig.3.6 Distribucién de la componente Ey, separacién de 0.5cm, plano 1=72

Eje Z, magnitud ¢

Fig. 3.7 Distribuciéon de la componente Ey, separacién de 1cm, plano 1=72.
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Campo Ey en seccion transversal |=72; 180 iteraciones, TE10, FLACAS PARALELAS, Simax

&0

70

Eje ¥, magnitud b
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Eje Z, magnitud ¢
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Fig. 3.8 Distribucion de la componente Ey, separacion de 1.5cm, en el plano 1=72,
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Fig 3.9 Distribucién de la componente Ey, separacién de 2cm, en el plano 1=72
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Campo Ey en seccion transversal I=72; 180 it. b=3cm, TE10, PLACAS PARALELAS, Simax
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g

Eje Y, magnitud b
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Fig. 3.10 Distribucidn de la componente Ey, separacion de 3cm,en el plano 1=72

3.2.1.2. ANALISIS COMPARATIVO DE DISPERSION EN EL PLANO J.

Las graficas representadas de las figuras 3.11 a la 3.15 muestran la distribucion de
campo para la componente Ey en el plano J, en la posicion de la placa inferior de la guia,
para cada uno de los casos estudiados ( 0.5, 1, 1.5, 2y 3 cm).

Campo Ey en seccion transversal J=12; 180 iteraciones, TE10, PLACAS PARALELAS, Blmax
16f

14

Eje X, magnitud a

g0 Q0

Eje Z, magnitud ¢

Fig. 3.11 Distribucion de la componente Ey, separacion de 0.5cm, plano J=12,
(placa inferior de la guia).
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Campo Ey en seccion transversal J=24, 180 it.b=1cm,TE10, PLACAS PARALELAS, SIimax
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Fig. 3.12 Distribucién de la componente Ey, separacién de 1cm, en el plano

Eje X, magnitud a

J=24, (placa inferior de la guia).

Campo Ey en seccion transversal J=41; 180 iteraciones, TE10, PLACAS PARALELAS, Simax
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Fig. 3.13 Distribucidn de la componente Ey, separacion de 1.5cm, en el plano

J=41,( entre las dos placas).
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Campo Ey en seccion transversal J=48, 180 iteraciones b=2cm, TE10, PLACAS PARALELAS, Simax
160 :

140

Eje X, magnitud a
]

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180
Eje Z, magnitud ¢

Fig 3.14 Distribucién de la componente Ey, separacién de 2cm,
en el plano J=48, (placa inferior de la guia).

Campo Ey en seccion transversal J=72; 180it; b=2cm,TE10, PLACAS PARALELAS, 9Imax

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Eje Z, magnitud ¢

Fig. 3.15 Distribucién de la componente Ey, para separacion de 3cm,
en el plano J=72, placa inferior de la guia).

Comparando los resultados anteriores se puede notar que la energia dispersa es
menor en el caso de separacion de placas de 2 cm (1/3 1), mientras que el caso de mayor
dispersion se presenta para una separacion de placas de 3 cm (1/2 A).
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3.2.1.3 ANALISIS COMPARATIVO DE DISPERSION EN EL PLANO K.

Las graficas mostradas en las figuras 3.16a a 3.18b muestran la distribucion del
componente de campo Ey en la seccion transversal K=72. Este plano se encuentra 1/2 A

antes del plano que contiene al radiador. Se presentan los resultados para una separacion de
placasde 1,2y 3 cm.

Campo Ey en seccion transversal K=72, 180 iteraciones, TE10, FLACAS FARALELAS, Slmax
50

45

e L -
=] t =]

Eje Y, magnitud b
5]
(4]

20

0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Eje X, magnitud a

Fig. 3.16a Distribucion de la componente de campo Ey , para separacion de placas de 1 cm,
seccion transversal K=72.

Fig. 3.16b Distribucion de la componente Ey de campo disperso , para separacion de placas de 1 cm,
seccion transversal K=72.
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Campo Ey en seccion transversal K=72; 180 It.b=2cm ,TE10, PLACAS PARALELAS, 9imax,

Eje X, magnitud b

60 80 100
Eje Y, magnitud ¢

Fig. 3.17a Distribucién de la componente de campo Ey, para separacion de 2 cm,
seccion transversal K=72.

Fig. 3.17b  Distribucién de la componente Ey de campo disperso, para separacién de 2 cm,
seccion transversal K=72.
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Campo Ey en seccion transversal K=72; 180it, b=3cm, TE10, PLACAS PARALELAS A=11celdas, Simax
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Fig. 3.18a Distribucién de la componente de campo Ey , para separacion de 3 cm,
seccion transversal K=72.

)
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Fig. 3.18b  Distribucion de la componente Ey de campo disperso , para separacién de 3 cm,
seccion transversal K=72.
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Las siguientes graficas de las figuras 3.19a a 3.22b muestran la dispersion de la
misma componente de campo Ey, pero ahora en el plano K=90, que es el plano donde se
localiza la fuente.

Campo Ey en seccion transversal K=90; 180 iteraciones, TE10, PLACAS PARALELAS, Simax
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h [=] th

Eje ¥, magnitud b
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
Eje X, magnitud a

Fig. 3.19a Distribucion de la componente Ey, para separacion de 1cm, en el punto
donde se localiza la fuente, en K=90.
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Fig. 3.19b Distribucion de la componente Ey de campo disperso, para separacién de 1cm, en el
punto
donde se localiza la fuente, en K=90.
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Campo Ey en seccion transversal K=30; 180 it_b=1.5cm,TE10, PLACAS PARALELAS. Simax
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Eje X, magnitud a

Fig. 3.20a Distribucion de la componente Ey, para separacion de 1.5cm, en el punto

donde se localiza la fuente, K=90.
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Fig. 3.20b Distribucién de la componente Ey de campo disperso, para separacion de 1.5cm, en el

punto
donde se localiza la fuente, K=90.
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Campo Ey en seccion fransversal K=180,2 cm, 180 iteraciones TE10, PLACAS PARALELAS, 9lmax

Eje Y, magnitud b

60 80

Eje X, magnitud a

100

Fig. 3.21a Distribucion de la componente Ey, para separacion de 2cm, en el punto

donde se localiza la fuente, K=90.
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Fig. 3.21b Distribucion de la componente Ey de campo disperso, para separacion de 2cm, en el

punto donde se localiza la fuente, K=90.
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Campo Ey en seccion transversal K=30; 180it, b=3cm,TE10, PLACAS PARALELAS A=11celdas, 2imax
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Fig. 3.22a Distribucion de la componente Ey, para separacion de 3cm, en el punto

donde se localiza la fuente, K=90.
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Fig. 3.22b  Distribucion de la componente Ey de campo disperso, para separacion de 3cm, en el punto

donde se localiza la fuente, K=90.
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De la tabla 3.3 se puede concluir que la dispersion de campo en la seccién transversal
localizada en el plano K=90 que contiene la fuente, es menor para el caso de una separacion

de placas de 2 cm y mayor para el caso de separacion entre placas de 1 cm.
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Separacion entre 1cm 1.5cm 2cm 3cm
placas
Valores de campo 0.4-0.6 \V//m 0.2- 0.5 V/m 0.15- 0.35 V/m 0.3-0.4 V/m
disperso

Tabla 3.3 Comparacion de los valores de campo disperso para diferentes separaciones entre placas.

3.2.2 PATRONES DE DISPERSIOI\[ PARA LA GUIA DE PLACAS
PARALELAS EN LA SECCION TRANSVERSAL Z, EN EL
PLANO QUE CONTIENE LA FUENTE (K=90).

A continuacién se muestran los patrones de dispersion obtenidos, en el seccion transversal
K, Se puede apreciar en los siguientes esquemas en donde los Iébulos indican la
dispersion lateral a través de las placas, en el plano donde se encuentra localizada la fuente
de alimentacion, que es K=90,(2.5 1)., representados desde la figura 3.23 a la 3.26.

El valor que acompafia el nombre del patron de dispersion, es el numero de celdas de
radio, consideradas para trazar dicho patrén. La orientacion de las placas es horizontal,
en todos los casos presentados a continuacion.

o0
270

180

Fig. 3.23 Patrén de dispersién para la componente Ey, separacion de 1cm, (K90rad15).
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Fig. 3.24  Patrdn de dispersidn para la componente Ey, separacién de 1.5cm, (K90rad25).
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Fig. 3.25 Patron de dispersion para la componente Ey, separacion de 2m, (K90rad23).
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Fig. 3.26 Patrén de dispersién para la componente Ey, separacion de 3cm, (K90rad23)
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Comparando los resultados obtenidos en las figuras 3.22 a la 3.26, se aprecia que en
estos patrones de dispersion del campo eléctrico, para el caso de una separacion entre

placas de 2 cm, es menor.

3.2.3 RESULTADOS NUMERICOS DE LA SUMA VECTORIAL DEL
CAMPO ELECTRICO.

Se presentan a continuacion las graficas de las sumas vectoriales de las magnitudes de las
componentes EX, Ey y Ez, de acuerdo a los planos I, J, K, que contienen los valores para
cada separacion entre las placas ( 1cm, 2cm y 3cm), las siguientes tablas permiten ubicar

la posicién en numero de celdas y en longitudes de onda.

La Suma Vectorial se realiza entre las componentes de campo eléctrico que forman

el plano transversal correspondiente, de acuerdo a las siguientes tabla 3.4.

CAMPO ELECTRICO

PLANO Componentel | Componente 2 Campo E
TRANSVERSAL Total
| Ey Ez Eyz
J Ex Ez Exz
K EX Ey Exy

Tabla 3.4 Representacion de la suma vectorial de componentes eléctricos.
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En la figura 3.27 se representa la Suma Vectorial de las componentes Ex y Ey para
obtener Exy, es evidente que la suma vectorial presenta el confinamiento total del campo.

E RaT2 TE10. PLACAS PARALELAS. Smax. 27Jma

"
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e
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.
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]
% magritud &

Campe Ex i sacsion rwpverssl KaT2: 160 Beraciones. TET0, PLACAS PARALELAS. Drmas. 27 mas

Suma vectorial de las Magritud de Exy Ey en o plano K72 1802 b=1cm, Simax 27 Jméx

19
b Hos
b odos

6

%

k)

] -
] = 4 ] ] 100 120 140 160

02
01
Ep X, magntud & 3

¥, ageitud b

Ee

Los resultados numeéricos 1y 2 de éste
recuadro, representan la suma
vectorial para obtener la distribucion
total de las componentes Ex y Ey, para
obtener Exy, en el plano Z, obsérve
esta suma en la gréfica 3.

.Fig. 3.27 Representaciéon de una Suma Vectorial

3.2.3.1 SUMA VECTORIAL EN EL PLANO |

En seguida se presentan los resultados numéricos obtenidos al efectuar la suma vectorial de
Ey y Ez, donde se genera Eyz, para los casos de separacion entre las placas de 3cm, 2cm
y 1 cm. Cada valor de Imax representa el ancho “a” de las placas paralelas, y la dimension
de la region de calculo en la direccion | se define como un mdltiplo entero de Iméx (el
ancho de las placas). Para facilidad de la programacion se hace entonces que las placas
inicien en 4lmax y terminen en 5Iméx. De acuerdo a la tabla 3.5, se obtienen los resultados
numéricos de la suma vectorial, como se puede observar desde la figuras 3.28 a la 3.37.

Imax 2Iméax 3lmax | 4lmax | 5lmax | 6lmax | 7Iméax 8Iméax 9Imax
(Iniciode | (Final de
la placa) la placa)
1cm Celda Celda Celda Celda Celda Celda Celda Celda Celda
2cm 18 36 54 72 90 108 126 144 162
3ecm | 05 4) | (A) |@sd)| @A) |@54) | @A) | 354)| (4 A) |@51)

Tabla 3.5 Ubicacion de cada | méax, paral, 2y 3cm.
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Suma vectonial de las Magnitud de Ey ¥ Ez en el plano 1=54.180 it b=2cm

Eje Y, magnitud b

o o
Eje Z, magnitud ¢

Fig.3.28 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (1=54)

Suma vectorial de las Magritud de Ey y Ez en el plano [=54,180 &, b=3em

(=)}

Eie Y. magnitud b

B0 100 120
Eje Z, magnitud ¢

Fig.3.29 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (1=54)

Suma veclonal de las Magnilud de Ey y E2 en el plano I=72180 il b=1em
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=

Eje Y, magnitud b
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a0 60 &0 100 120 140 160 180
Ej# Z, magnitud ¢

Fig.3.30 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacién
entre placas de 1 cm (1=72)



Suma vectoral de las Magnitud de Ey y E2 en o plana I=72.180 .. b=2cm
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Eje ¥, maghitud b

Fig.3.31 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (1=72)

Suma vectonial de las Magnitud de Ey y Ez en el plano I=72,180 & b=3cm
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Fig.3.32 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (1=72)

Suma vectonial de las Magnitud de Ey y E2 en el plano 100,180 ., b=1cm
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Fig.3.33 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 1 cm (1=90)
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Surma vectorial de las Magnitud de By y Ez en el plano =80, 180 #f, b=2cm
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Fig.3.34 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (1=90)

Suma vectorial de lns Magnitud de Ey y Ez en el plana 1=80,180 it, b=3em
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Fig.3.35 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (1=90)

Surma veclorial de las Magnitud de Ey y E2 en el plano 1=108,180 it,, b=2om
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Eje Z, magnitud ¢

Fig.3.36 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (1=108)
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Surna vectonal de las Magnitud de Ey y EZ en el plano =108, 180 .. b=3cm

Eje Y, magnitud b

(@)

(] 20 40 80 80 100 i 180
Eje Z. magnitud ¢

Fig.3.37 Suma vectorial de Eyy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (1=108)

Es importante resaltar que al comparar las figuras 3.28 con 3.36 y las figuras 3.29 con
3.37 respectivamente, se puede apreciar la simetria del campo, esto corresponden a media
longitud de onda antes y despues de la guia.

3.2.3.2 SUMA VECTORIAL EN EL PLANO J

A continuacion se procede a realizar la suma vectorial en el plano J, Utilizando el mismo
criterio para dimensionar la region de célculo en la direccion I, se toma toma la separacion
entre placas como Jméx y se define la dimension de la region de célculo en la region J
como un multiplo entero de Jmax (separacion entre placas). Por lo tanto para facilitar la
programacion del modelo se hace entonces que la placa inferior se encuentre ubicada en
4Jmax y la placa superior en 5Jméx, tal como se muestra en la tabla 3.6. se muestran los
planos en los que se realizo esta suma vectorial y que se presentan de manera grafica en las
siguientes figuras.

Jméx | 2Jméx | 3IJméx | 4Imax | 5Jmax | 6Jmax | 7Jméx 8Jméax 9Jmax
(Placa (Placa
inferior) | superior)

1cm 6 12 18 24 30 36 42 48 54
2cm 12 24 36 48 60 72 84 96 108
3cm 18 36 54 72 90 108 126 144 162

Tabla 3.6 Ubicacion de cada J méx, paral,2y3cm.

Las celdas correspondientes a 4Jmax y 5Jmax, indican la posicién de la placa
inferior y la placa superior de la guia de onda, los valores de sus celdas varian de
acuerdo ala separacion entre las placas. De acuerdo a los puntos indicados en la tabla 3.6,
se obtienen los resultados numéricos de la suma vectorial, como se puede observar desde la
figura 3.38 a la 3.46.
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En las siguientes tres figuras, se representa el campo visto desde la placa inferior donde J=

4Jmax.

Suma vectorial de las Magnitud de Ex y Ez en el plano J=24,180 it.. b=1cm
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Eje Z. magritud ¢

Fig.3.38 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 1 cm (J=24)

Eje X, mapnitud a
3

Suma vectonal de las Magnitud de Ex y Ez en el plano J=48,180 it bs2cm

Eje X, magnitud o
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Eje Z. magnitud ¢

Fig.3.39 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (J=48)

Suma vectonal de las Magnitud de Ex y Ez en e plano J=72.180 it, b=3cm

Eje X, magnitud a

120

80

80 100
Eje Z. magnitud e

Fig.3.40 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (J=72)
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En la siguientes tres figuras, se representa el campo visto desde J= 6Jmax
de onda arriba de la placa superior).

Suma vectorial de las Magnitud de Ex y Ez en el plano J=36,180 it be=1cm
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2
=1

Eje X, magnitud a

Fig.3.41 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 1 cm (J=36).

Surma veclorial de las Magnitud de Ex y Ez en el plano Ju72,180 it.. beZem

Eje X, magnitud a

a0 00 120
Eje Z, magnitud ¢

Fig.3.42 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (J=72).

Suma vectorial da las Magninsd de Ex y E2 en e plano J=108,180 i1, b=3cm

Eje X, magnitud a

o 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Eje Z magnind ¢

Fig.3.43 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (J=108)

. (media longitud
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En las siguientes tres figuras, se representa el campo Exy en el plano J
correspondiente al plano que se encuentra ubicado exactamente entre las dos placas, para

cada uno de los casos de separacion entre placas.

Suma vectonal de las Magnitud de Ex y Ez en ef planc J=27 180 it bs1em
1680

Eje X magnitud a

2

\ I

Fig.3.44 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 1 cm (J=27)

% 20 40 60 8 100 120 180 160 180
Eje Z. magnitud ¢

Suma vectorial de las Magnitud de Ex y Ez en el plano J=54,180 it . b=2cm
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Fig.3.45 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 2 cm (J=54).

‘Suma vectorial de las Magnitud de Ex y Ez en el plano J=81.180 i, b=3cm

Eje X, magnitud a

Fig.3.46 Suma vectorial de Exy Ez, para la separacion
entre placas de 3 cm (J=81)
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3.2.3.3 SUMA VECTORIAL EN LA SECCION TRANSVERSAL K

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de la distribucién del campo Exy para
el plano transversal K, para los casos de 1, 2 y 3 cm de separacion entre las placas, de
acuerdo a lo descrito en la tabla 3.7. Puede apreciarse que los valores se expresan solo en
numero de celdas, ya que la longitud de la guia es la misma para cada caso.

lcm Celda | Celda | Celda | Celda | Celda | Celda | Celda Celda Celda Celda

2cm 18 36 54 12 90 108 126 144 162 180

3m | o054) | (A) | asA | @A) (Fuef:lte) cBAl) | G54 @A) @52) GA)
) (25A4)

Tabla 3.7 Ubicacion de cada media longitud de onda en K, para guiasde 2y 3 cm

En las figuras 3.47 a 3.49 se aprecia la distribucion de campo para K=72, que es el
plano ubicado a media longitud de onda antes del radiador.

Suma vectoria de las Magnitud de Ex y Ey en el plano K=108,180 it b=3cm, 18Jmdx

1 !035

i | (¥

E odoas

=01

p Ioon
%0 F] [ 60 80 100 120 140 160

Eje X, magnitud a

Eje ¥. magnitud b

Fig.3.47 Suma vectorial de Ex y Ey para la separacion
entre placas de 3 cm (K=72)
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Suma vectorial da |as Magnitud de Ex y Ey en el plano K=72180 1t b=2em
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Fig.3.48 Suma vectorial de Ex y Ey para la separacion
entre placas de 2 cm (K=72)

Suma vectorial de las Magnitud de Ex y Ey en el plano K=72.180 it., b=1em
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0

Fig.3.49 Suma vectorial de Exy Ey para la separacion
entre placas de 1 cm (K=72)

En la figura 3.50 se aprecia la distribucién de campo Exy para el plano K=108 para
una separacion de placas de 3cm, (plano ubicado media longitud después del radiador), al
compararse ésta figura con la figura 3.47 se puede apreciar que son idénticas, debido a la
simetria entre los planos K=72 y K=108, a partir de la ubicacion de la fuente.
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Suma vectorial de las Magnitud de Ex y Ey en el plano K=108,180 it , b=3cm, 18Jmax
160
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o 20 40 60 B0 100 120 140 160
Eje X, magnitud a

Fig.3.50 Suma vectorial de Exy Ey para la separacion entre placas de 3 cm (K=108)

3.2.4 RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS EN UNA REGION
DE CALCULO NORMALIZADA.

En los apartados anteriores se realizaron diversas simulaciones en donde las dimensiones de
la regién de célculo eran distintas. Para poder apreciar con mayor detalle las diferencias del
comportamiento de los campos para distintas separaciones entre placas se presenta en éste
apartado una region de calculo normalizada en numero de celdas, haciendo que las
dimensiones en la direccion de los ejes X y Y sean equivalentes en cuanto al nimero de
celdas. Se simulan las separaciones entre las placas de 1cm, 2cm y 3cm, tal como se indica
a continuacion en la tabla 3.8.

PLANO CELDAS CELDAS CELDAS
TRANSVERSAL (b=1CM) | (b=2CM) | (b=3CM)
| 162 162 162
@s51) @54) @54)
J 162 168 162
@54) 466 A4) @s51)
K 180 180 180
GA) GA) GA)

Tabla 3.8 Dimensién de la regién de célculo normalizada.

En las figuras 3.51 y 3.52 se aprecia la region de calculo normalizada, vista desde el
plano transversal K, y los valores de ubicacion de la placa con respecto a los nuevos Iméax
y Jmax, logrando que esta regidon presente un numero de celdas equivalentes 1=162,
J=162, para los casos de 1cm y 3 cm, en el caso de la separacion entre las placas de 2cm se
obtuvo el valor de J=168.
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27Jmax § 168 celd /

CORTE TRANSVIRSAL I
PARAVALORESDEE)

14 Tmax (=96 celdas - — - - o o oo m oo

ANCHO =18

1 -
=" celdas,
P :
P
Fiall
- |
2 |
- '
|
7 i
3Jmax | 36 celdas L !
o 1
" K=0 | X
=0 T T T T T T T
=0 mas 2 Tmax : n 7t Slmi i
< Almax 4Imax S Imax 6 lmax Imax max 9Imax
1B celdas 3dceldas  sycelda 72 eeldas goeeldas  108celdas  126celdas  1ddeeldas 162 celdas

Fig 3.51 Regidn de calculo con valores equivalentes de | y de J, .para 2 cm.

9 Jmax, 162 celdas

27 Jmax, 162 celdas

b=3cm
b=1cm .

a=3cm a=3cm

0 MAax 2
0 9 I'max, 162 celdas 9 Imix, 162 celdas

Fig 3.52 Region de calculo normalizada para 1cm y 3 cm de separacion entre placas.

3.2.4.1 RESULTADOS NUMERICOS UTILIZADOS PARA EL TRAZO DE LOS
PATRONES DE DISPERSION.

En la figura 3.53 se presentan las gréficas en donde se puede distinguir claramente la
separacion de las placas asi como el circulo trazado para obtener el patron de dispersion
para cada uno de los casos de separacidn entre placas. Se obtienen los resultados numéricos
de la distribucion de campo eléctrico contenido en el plano transversal K=72.
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SEPARACION DE PLACAS DE 3
CM
K=72

SEPARACION DE PLACAS DE 2
CM
K=72

SEPARACION DE PLACASDE 1 CM
K=72

R 36, Centro en 82 82

n ransverssl Ks72. Re36 Co82.42. bedem TE10, PLACAS PARALELAS, fima. Sumax

120

01s

01

o

b odaz

R 35 Centro en 89 81

2 Rw3SCe001, badem TE10, PLACAS PARALELAS, fima, 14

R= 46 Centro 82 82

(am[ snccicn tranyeer 262 betem TEAG, PLA ARALELAS, fiman. _\.'.

R=55, Centro en 82 82

S5 Cxa2 2. bedem TE10

Carmpes 2 on wbesion wasawersal KaT

s
I.J :

R= 55, Centro en 90 82

Eje X magrtuda

R= 55 Centro en 82 82

rEwyv

E

Fig. 3.53 Cuadro comparativo de la distribucion del campo Exy para separacion entre placas de 1, 2'y 3cm.
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PATRONES DE DISPERSION OBTENIDOS

En la siguiente figura 3.54 se aprecian los patrones de dispersion obtenidos para cada una de las distribuciones de campo Exy, para 1,2

y 3cm.

SEPARACION DE PLACAS DE 3 CM,(K=72)

SEPARACION DE PLACAS DE 2 CM, (K=72)

SEPARACION DE PLACAS DE 1 CM, (K=72)

Radio 36, Centro: 82,82

Pairon de radkecion de la suma vectonsl Exy en K=72. edlos36C=82 82 bedam

Radio 36, Centro: 89,80

Patron de rdkacion de is suma veclonsl Exy en Ka72 mdos18C=8580, beZom
%

120 ¥
//' aod ‘\
/ o \
150/
o

Radio 46, Centro: 82,82

Patron de radiacion g s suma veclonsl Exyen KeT2 dioedfC=2 82, belom
w0
a1
w1 @

:: \\ "\
““:"‘f o \;a
.‘Iﬂ: ; ‘\

Radio 55, Centro:82,82

Fatron de radwcion dela s vectons Exy en Ka72. mdosS8C=02.02. bedom
0
(L]
w —_
" s

/ 002 \\
o0z N, 3
\

Radio 55, Centro 90,82

Paron de rachacion de 18 suma vectonisl Exy en KaT2, FacsoeS5C50,82, bedem
w0
n04
120 —
e .

/ oo \\

Radio: 55, Centro: 82,82

Paron e Faciacion o4 ha Bma vectonial Exy en KaT2 radoeSS. betom

"
10— =~ ,__:n
¥4 X
7 2 \
i 4 o
."/ am \
4
]In )
oo
AN s
L s

Fig. 3.54 Cuadro comparativo de los patrones de dispersién del campo eléctrico para 1, 2'y 3cm.
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En las figuras de la tabla 3.9 se hace cero los valores de campo contenidos entre las placas con el proposito de observar
unicamente los campos dispersos. Para este fin se muestra la comparacion de los componentes de campo Exy obtenidas para una
separacion entre placas de 1, 2 y 3cm con la finalidad de analizar la dispersion lateral en cada uno de los casos de estudio.

Componente de campo disperso Exy para 3 Componente de campo Exy para 2 cm

) a4s
E 08
& o4
40/
F las o L
il CE]
04 I
1025
jos oz
: a2 :
1
a1
1t
20 40 L] 80 100 120 140 180 20 40 L] 80 100 120 140 180

Componente de campo disperso Exy para 1 cm
Valores obtenidos:

3cm 2cm lcm
06-0.1 0.45 -0.05 11-0.1

Analizando estos valores se puede concluir que
después de realizar la suma vectorial el caso en el
gue se presenta menor dispersion lateral en el que
la separacion entre las placas es 2cm, y mayor
dispersion en el caso de 1cm, mismo que coincide
con los resultados obtenidos anteriormente.

Tabla 3.9 Comparacion de la distribucién de la componente Ey de campos dispersos para separaciones entre placas de 3,2y 1 cm.
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3.2.4.2 RESULTADOS NUMERICOS PARA LA SEPARACION ENTRE DE PLACAS SOLO DE 2 CM,.

Radio= 35 celdas, Centro= 90,82

Radio= 35 celdas, Centro= 89,80

Radio= 55 celdas, Centro= 90,82

Campa Ex e 90,82 bm2em TE10, PLA ARALELAS, fiman

2 ReSAC8001, bedem TE10, PLACAS PARALELAS, fimas, 14

Campo Ex e 2R=55 Cof0 B2 belem TE10, PLAI ARALELAS, foman.

-
g
: i

Radio= 36 celdas, Centro= 90,82
Para 1500 Iteraciones.

Radio= 36 celdas, Centro= 90,82

Campa Ex e 90,82 bm2em TE10, PLA ARALELAS, fiman

patron
trazan
como

Eje ¥, mage

todos

En estas graficas se presenta el circulo
considerado en cada caso para obtener el

de dispersion. Obsérvese que estos se
para valores diferentes de radio, asi
también del centro de la regién de

calculo, el plano transversal utilizado en

estos casos se encuentra a media

longitud de onda antes de la ubicacién de la
fuente.

jon transverssl Ke72 Re35C=8981, badem TE10. PLAC

ARALELAS, fimax, 14w

Fig. 3.55 Cuadro comparativo de la distribucion del campo de la componente eléctrico solo para 2 cm.
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PATRONES DE DISPERSION, SEPARACION DE 2 CM, PARA DIFERENTES RADIOS Y CENTROS

Radio= 35 celdas, Centro= 90,82

Radio= 35 celdas, Centro= 89,80

Radio= 55 celdas, Centro= 90,82

Radio= 36 celdas, Centro= 90,82
1500 Iteraciones.

g T o
e =
yd \”
[ \
: .| i
\ .
X e
. P

Patrones de dispersion para diversos
valores de radio y centro, debido a que se
verificd que el hecho de no considerar el
centro de manera correcta afectaba el
resultado obtenido. El plano transversal en
que se realizaron estos casos es media
longitud de onda antes de la fuente de
alimentacion.(K=72).

Pbon de rediacion de l\-r\-'m:‘ml.il:r,e' Kall radoafCeR0 42 tn
et
/ I.Z: \ X
7 N
{ \
0 : :| 0
\ /
: P
ST

Fig.3.56 Patrones de dispersion del campo eléctrico para una separacion solo de 2 cm.
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3.2.4.3 OBTENCION DE LA MAGNITUD DEL CAMPO ELECTRICO EN DIVERSOS
PUNTOS ALREDEDOR DE LAS PLACAS.

Con el fin de analizar la dispersion lateral a partir de las magnitudes del campo eléctrico en
diversas direcciones y alrededor de la guia de placas paralelas, se procede a analizar los
siguientes doce casos representados por las figuras 3.57 a la 3.69.

CASO 1) EN EL CENTRO DE LAS DOS PLACAS A LO LARGO DE LA DIRECCION DE
PROPAGACION Z

Suma Vectorial de Ey y Ez en 1281, Inea J=81; b=3cm 180,
035 T

035

0.2r /
=
=
0.15¢ |~
- | r/,
& o Bl s " K=180
// N
J=81 -
i 3 + g M =
o Y 447 4 PR M e -
005+ ¢ A 1 ‘ § L £ | - K=90
A YAV L UV IA A A ¥ =
\ s F AT L4 4 } f Y+ NP AP A P
F o L " i \ \ e I N Lo
v, X ) A “« I | ¥ r Y ", ¢ \ z TRANSVERSAL
0 T - e = - el == = 1=81, I=51
a pi] 40 B0 a0 100 120 140 160 180 ™ _
Rejo= Corte Trans 81, Linea entre las dos placas a ko largo del eje Z{ en & sentido de Ia propagacicn) J=0 X ]
I=0 1=81 I=162
a) Separacion entre placas de 3cm
Suma Vectonal de las Magnitudes de Ey y Ez en los planos =81 beZem 1801t 3 Suma Vectorial de Ey ¥ Ez en =81, inea J=A1; b=1cm 1804
(1] Fa # 8
’ "
/
oos} b
N ,". A
s $ 1 L 1.5}
I'\
A i
004 '
(‘1
o .I 1 A
¢l 1 I ' 05|
0.02 f i | /U O T % 7 Y4 1 Yaé ™w! 1 At LN
3 . L ./I ' : + ’ ! ¢ ¥ " \ L) !
I - i . ) L] [} a—— i . 4 2 L ki i
) e * L L . M . - L] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
(] 20 a0 BO a0 100 120 140 160 180 Rojo= Corte Trans 81, Linea entre las dos placas a ko largo del eje 2{ en of sentido de la propagacian)
Rojo= Corte Transversal en 81
b) Separacion entre placas de 2cm c) Separacion entre placas de 1cm.

Fig. 3.57 Magnitud del campo eléctrico para 1, 2 y 3cm, en el plano transversal 1=81, J=81.

En el esquema ubicado en la parte superior derecha de esta figura, se representa la linea en la que
se obtiene las magnitudes del campo eléctrico. Esta linea se forma de la interseccion de los
planos 1=81 (azul) y J=81 (rojo). En el inciso a se muestra la magnitud para el caso de una
separacion de 3cm, en el inciso b para 2cmy en el inciso ¢ para 1 cm.

En el eje horizontal de cada inciso, se muestran las 180 celdas de longitud de la guia en la
direccion de propagacion z, y en el eje vertical, la magnitud del campo eléctrico correspondiente
a cada caso.
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CASO Il ) LADO IZQUIERDO DE LA REGION DE CALCULO, EN LA DIRECCION

PROPAGACION z

J=162 : /,/
=37 L o
B
Y 1-63. ' K-90
ane
S § g
1-0 1-162 Tarndl

Magnitud del campo eléctrico
en los planos 1=63,45y 27.
Obsérve que en las figuras del
lado derecho, cada grafica
contiene 3 lineas de magnitud
que corresponden a cada
plano del extremo izquierdo
de la guia.

En este caso se presentan los
valores de campo leidos en la
interseccion del plano
horizontal J=81, que pasa
justo entre las dos placas, y
tres planos verticales 1=27, 45
y 63.

~ K=180

Suma Vecloral de Ey y Ez en los planos 1=83.45.27, linea J=81 | b=3cm 1801t

012

0,06

0.02F
'

o (R Y S I N S . . - I okl | .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

a) Separacion entre placas de 3 cm.

Suma Vectonal de lns Magnitudes de Ey y Ez en los plancs 1=63,45,27; b=2cm 1801

0.08
007} f A
i 't
0.06} i 1 !
] A
0.05 e L T Ity
i ' ’i 1
F " Ay + 11 ’n’v
0.04 ¢ } § 4
™ 4 *A'. f4 \ + ! ";\l N
ANV N RS I YA
003 1 Y B it %1 {1 I 1
& ! Y ¥ ¥ 4 i 31
4114 [ H ORI M
o0zt o Bt i1 v t.*._ 2l |
¥ [l A ML
ALY ¢ R4 g I A
R <:."‘d, i 14 R E R
o1 s 1l % ¥l |
¢+ Jr ‘;I. 4 1 i AR '8} L%
FFa's il W * P 17 B
leled® L1 " ], . . . & e 8
° F 100 120 140 160 180

40 60 80
Rojo= Corte Trans 83, Azul= Core Trans 45, Negro= Corte Trans 27

b) Separacion entre placas de 2 cm.

Suma Vectorial de Ey y E2 en los planos 1=53,45.27. inea J=81 | b=1cm 1800

- b ™
i i
o ) an & [ 00 120 140 180 180

DE

Rojosi=63, Azul=|=45, Negro=I=27, Linea entre |as dos placas a lo largo del eje Z( en el sentido ce i propagacion)

Fojoi=43, Azd=|=43, Negro=1=27, Linea entre las dos placas a ko laga del eje 21 en & sentido de la propagacion)

¢) Separacion entre placas de 1 cm.

Fig 3.58 Magnitud del campo eléctrico para 1, 2 y 3 cm, en los planos transversales 1=63,45,27; J=81.
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CASO 111) LADO DERECHO DE LA REGION DE CALCULO, EN LA DIRECCION DE PROPAGACION
z

J1-81
-162
© K=180
=17k K=90
‘J e = d|
¥ L% PLANOS
4 1-99, 117,135
-0 X 0 J-81
0 =162

Magnitud del campo eléctrico
en los planos 1=99, 117,135 vy
J=81. Obsérve que en las figuras
Del lado derecho, cada grafica
Contiene 3 lineas de magnitud
que corresponden a cada plano
del extremo derecho de la guia.
En este caso se presentan los
valores de campo leidos en la
interseccion del plano horizontal
J=81, que pasa justo entre las dos
placas, y tres planos verticales
1=99, 117 y 135.

Suma Vectonial de Ey y E2 en los planos 1=89, 117,135, inea J=81 ; b=3cm 1801
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Rofosl=gil, Ard=i=117, Negro=I=135, Linea entre las dos placas o lo 1argo del efo 21 on ol sentic de In propagacien)

a) Separacién entre placas 3 cm.

Suma Vectorial de las Magnitudes de Ey y E2 en los planos 186,117,138, b=2um 1801
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GD FJ 80 100 120 180 180

a X 140
Rejo= Corte Trans 93, Azu= Core Trans 117, Negro= Corte Trans 135

a) Separacion entre placas 2 cm.

Suma Vectorinl de Ey y E2 en los plancs i=88,117,135, inea J=81 _ b=tom 1508

\ " *
o 20 40 &0 L] 100 10 140 160 180
Fiojo=l=52. Azut=i=117, Negros|=135, Linea enire las dos 8 ko largo ded efe 21 propagacion

b) Separacién entre placas 1 cm.

Fig 3.59 Magnitud del campo eléctrico para 1, 2 y 3 cm, en los planos transversales 1=99,117,135; J=81.
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CASO IV ) PARTE INFERIOR DE LA REGION DE CALCULO, EN LA DIRECCION X

Suma Vectorial de las Magnitudes de Ex y Ey en los planca K=72,80,108; én J=54 be3cm 1801,
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Suma Vectorial da las Magnitudes da Ex y Ey on los planos K=72.90,108 en J=54 b=1cm 1801t
016 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ T r

014} J 1
T .

ozt i
" i

a1} ]f + ll .
] ] &
'r' = {3 \('Y‘
sapiE! L 1441
) ]t t ‘! % ] *n
Th| 1+ 41
1 {1 1 1
004 fe 411 1Ts 1
f 1]} It 1
'.‘ﬁ‘,'v' i [ 1f w?ﬁ
¢ Y| sl ] it Litt
S| it ‘:‘ U Al gt 1 1
ool ¥y N W %
- S+ ,| u W
P o S TR NETS, 0. . T
o 2 40 80 a0 100 120 140 160 180

RAojo= Corte Trans 72, Azul= Core Trans S0, Negro= Corte Trang 108

c) Separacién de 1 cm.

=162
1 I=54
K=180)
K=108
g = K=90""PLANO
Y - K=71, 90, 108
7 K-72 : J=54
X n
X n

En este esquema se representan los
planos que forman la linea en donde
se ha obtenido los valores de la
magnitud del campo eléctrico.
Obsérve el cruce entre uno de los
planos en color azul (K=72) y el de
color rojo (J=54).

En este caso se presentan los valores
de campo leidos en la interseccién del
plano horizonal J=54, que pasa justo
entre las dos placas, y tres planos
transversales K=72, 90 y 108.

Fig. 3.60 Magnitud del campo eléctrico para 1, 2 y 3 cm, en los planos transversales K=72,90,108; J=54.
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CASO V) EN EL CENTRO DE LAS DOS PLACAS EN LA DIRECCION X

Suma Vectoral de las Magnitudes de Ex y Ey en los planos K=72,80.108; en J=81 b=3cm 180it

-\\\\ .
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b
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o 20

120 * 160 180
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Rojos Cons Trans 72, Azule Corte Trans 90, Negros Corte Trans 108

a) Separacion entre placas 3 cm

Suma Vectorial de las Magnitudes de Ex y Ey en los plancs K=72.90,108; en J=&1 be2om 1801
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A 1
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Rojo= Corte Trans 72, Azul= Corte Trans 90, Negro= Corte Trans 108

K=72

b) Separacion entre placas de 2cm

Suma Vectorial de las Magnitudes de Ex y Ey &n |os plancs K=72,80,108; én J=B1 balcm 1801

168} ‘

C] 20 40 a0 80 100 120 140 180 180
Fojo= Corte Trans 72, Azul= Corte Trans 90, Negro= Gorte Trans 108

c) Separacidn entre placas de 1 cm.

181

> K=180

108

WwWooJ0 | PLANOS
& = K=72 K=T2, 90, 108
J=81
X

En este esquema se representan los
planos que forman la linea en donde
se ha obtenido los valores de la
magnitud del campo eléctrico.

Las figuras del lado izquierdo en los
incisos ab y c, representan las
magnitudes de campo obtenidas para
una separacion entre placas de 3, 2y
1cm.

En este caso se presentan los valores
de campo leidos en la interseccion del
plano horizonal J=81, que pasa justo
entre las dos placas, y tres planos
transversales K=72, 90 y 108.

Fig 3.61 Magnitud del campo eléctrico para 1, 2'y 3 cm, en los planos transversales K= 72, 90 y 108, J=81

74



CASO VI ) PARTE SUPERIOR DE LA REGION DE CALCULO, EN LA DIRECCION X

Suma Vectorial de las Magnitudes de Ex y Ey en los plancs K=72.90,108 en J=128b=3cm 1801
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b) Separacion entre placas 2 cm.
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c) Separacion entre placas 1 cm.
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Al comparar los incisos a, b y ¢ de la
figura 3.60, con los respectivos incisos a,
by c, de la Fig. 3.58, se puede apreciar
que en los planos J=126 y J=54, el
comportamiento del campo eléctrico se
presenta de forma simétrica, aunque los
valores de dichas magnitudes sean
menores en J=126 ya que es un plano
maés alejado de la fuente con respecto a
J=54.

En cada uno de los incisos a, by ¢ del
lado izquierdo del esquema, se presentan
los casos para 3, 2y 1 cm de separacién
entre las placas.

En este caso se presentan los valores de
campo leidos en la interseccién del plano
horizonal J=126, que pasa justo entre las
dos placas, y tres planos transversales
K=72,90y 108.

Fig. 3.62 Magnitud del campo eléctrico para 1, 2 y 3 cm, en los planos transversales K= 72, 90 y 108, J=126
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a) Separacién entre placas 1 cm; J= 108
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b)Separacion entre placas 1cm; J=54

Al comparar las gréficas del inciso a
y b, de la figura 3.63, se puede
apreciar la simetria entre ellas, ya que
son puntos equidistantes con
respecto a la fuente de alimentacion;
en el esquema del lado derecho, el
campo eléctrico se determina en las
lineas de color vino .

160

PLANO - J=162
K=72,90,108 _-—
JE108 N >< = J=108
grm— J=54
- ~=; K=180
e /l@m
) — K=90"~FLANO
X B P 7 K=72,90,108
=7 K=72 € J=54
v ]

Fig. 3.63 Magnitudes del campo eléctrico para 1cm, en los planos transversales K= 72, 90 y 108; J=126 y 54.
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De los casos | al VI expuestos anteriormente se leen los valores maximos de campo disperso,
(para el caso | se calcula el promedio de la energia transmitida entre las placas), se encuentra
como es de esperarse que estos picos ocurren a la altura de la fuente de alimentacion, en la tabla
3.10 siguiente se hace una comparacion entre ellos.

Campo Dispersion de Campo Dispersion de Campo
eléctrico en la direccion en la direccion
entre las deleje Z del eje X
placas
CASO | CASO Il CASO Il | CASOIV | CASOV CASO VI

3cm 0.0728 V/m 0.1V/m 0.09 V/m 0.07 V/m 6.5 VIm 0.037 VIm

2cm 0.1373V/m | 0.073V/m | 0.065V/m | 0.068 V/m 0.5V/m 0.036 V/m

lcm 1.040 V/m 0.5V/m 0.5V/m 0.15V/m 20 VIm 0.08 V/Im

Tabla 3.10 Comparacion de las magnitudes de campo obtenidos en diferentes partes de la region de calculo.

Enseguida se presenta los casos VII al XllI, para obtener la magnitud del campo eléctrico en
planos horizontales superiores e inferiores de la guia de onda en la direccion del eje X, para una
separacion entre las placas de 1 cm, 2cm y 3cm.

Con la finalidad de interpretar cada uno de los casos VII al XII, se presenta a continuacion la
tabla 3.11 en donde se enlista los planos en J en donde se llevan a cabo las lecturas
correspondientes.

SEPARACION ENTRE LAS PLACAS

Para 3cm Para 2cm Para 1cm

(18 celdas) (12 celdas) (6 celdas)
PLANOS J=135 J=126 J=99
HORIZONTALES
ARRIBA DE LAPLACA | J=117 CASO J=114 CASO J=93 CASO
SUPERIOR DE LA X1 X Vil
GUIA J=99 J=102 J=87
PLANO HORIZONTAL

JUSTO ENTRE LAS J=81 J=90 J=81
DOS PLACAS.

PLANOS J:63 J:78 J:75
HORIZONTALES
ABAJO DE LA PLACA J=45 CASO J=66 CASO J=69 CASO
INFERIOR DE LA Xl IX VI
GUIA J=27 J=54 J=63

Tabla 3.11 Posicidn del plano J en nimero de celdas para la lectura
de las magnitudes de campo eléctrico.
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CASO VII: SEPARACION ENTRE PLACAS DE 1 CM: PARTE INFERIOR DE

Suma Vectoral de Las Magnitudes de Ex y Ey en los plancs K=T2.00,108 en J=T5b=1em 1801 /
1 ; = . |
L1 |
o8 J=162 '
ozl
- J=75
Lo 1-75 ; - J=69
oz J-69 — 1763 K180
i =75 J=63 = ==
o 369 (=108
oal J=63 K=9
IN X ! =i 'P_I.:\.\OS
02 I./ | -7 K=72 K=71,90, 108
o T -
X 0

o r n . L
0 20 40 80 80 100 120 140 180 180
Flojo= Gorte Trans 72, Azub= Corte Trans 90, Megro= Corto Trans 108

a) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=75 para 1 cm.

Suma Vectorial de |as Magnitudes de Ex y Ey en |os planos K=72.60,108, en J85.b=1cm 18018
o5 ; r i 2 i

LFLY
04

035

!
03| i _'\\ 1

a0 a0 100 120 140 180 180
Rejo= Corta Trans 72, Azut= Corte Trans 90, Negro= Conte Trans 108

b) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=69, para 1 cm.

Suma Vectons de 1 Magniudes do Ex y Ey an los plancs K=T200.108: en J=S3b=1cm 1801
04 5 ; -

A

:Ap ‘: .":’.\;:.'_

Vi
o0s| _.ﬁ;‘. / H\Aj!" .t ':ﬁ:ﬂ
AV ERYIA
:Jﬂ. R - "f\-\
a = m w 8 W 12 w0 1w 1m0

Fisjos Corta Trans 72, Azule Corts Trars 60, Nagros Corta Trans 108

¢) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=63, para 1 cm.

En este caso se presentan los valores de
campo leidos en la interseccion de los
planos horizontales J=63, 69 y 75, (que
pasan por debajo de la placa inferior de la
guia), y los tres planos transversales
K=72,90y 108.

En cada una de las graficas de los
incisos a, b y ¢ se puede apreciar el
empalme de las gréficas para las de color
rojo y negro que  representan las
correspondientes a los planos
transversales K=72 y K=108, debido a
que estdn a la misma distancia con
respecto a la fuente de alimentacion. Asi
mismo la gréfica de color azul
representa el campo en el plano K=90,
que es el punto donde se ubica la fuente.

Fig. 3.64 Magnitud del campo eléctrico para separacion de 1 cm, en los planos J=75,69 y 63




CASO VIII: SEPARACION ENTRE PLACAS DE 1 CM; PARTE SUPERIOR DE LA

Surma Vectorial de las Magnitudes de Ex y Ey en los planos K=72,80,108 en J=87b="1cm 1801
o ) !
J=162
1 .ﬂ‘/]
: J=99
1 J=93
1 | J=99 n
193] — 1=87
;ﬁ 1-87 _7
oe 1-93 < !
J=87 TEPTS| RPN | e s
od] - \ K=180
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” Y J=0 |- PLANOS
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| a
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OU x 40 &0 80 100 120 140 160 180

Flojo= Corte Trang 72, Azul= Corte Trans 90, Megro= Corta Trans 108

a) Magnitud del campo eléctrico en la interseccién
de los planos K=72, 90, 108 con J=87 para 1 cm.

Suma Viectorial de 1ns Magnitudes de Ex y Ey en los plwnos K=T2:90,108 en J=53 b=1cm 1801
LR " = 5 : 2 7 : . 4

'y
[ En estas graficas, se puede apreciar la
I § ' magnitud del campo Exy en tres
_’_,57“/ N - planos en cada caso, indicado
I Y E\/\*’\.‘ _ mediante el color diferente de las
T G s 2 e o a0 g o T ros graficas, para K=72, 90, y 108 celdas.
b)Magnitud del campo eléctrico en la interseccion Las tres graficas son para una
de los planos K=72, 90, 108 con J=93 para 1 cm. separacion entre las placas de 1 cm.,
R e Y e R e N que de acuerdo a la tabla anterior
wl ;":‘ _ corresponden a tres planos en J=87,
[ ] 93 y 99, por encima de la placa
- superior
Estos valores son a lo largo de la
. direccion del eje X.
A s &1
in ,"\
“ N | \’\j WA
°5""{W s ."l:'en.iin .

Rojos Cone Trans T2 Azuls Corte Trans 80, Negros Cone Trans 108

c)Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=99 para 1 cm.

Fig. 3.65 Magnitud del campo eléctrico para separacion de 1 cm, en los planos J=87,93 y 99
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CASO IX: SEPARACION ENTRE PLACAS DE 2 CM; PARTE INFERIOR DE LA
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a)Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=78 para 2 cm.
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Rejo= Corta Trans 72, Azul= Corte Trans 80, Negro= Corle Trans 108

b) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=66 para 2 cm.
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Fojo= Cone Trans 72, Azul= Corte Trans 90, Negro= Corte Trans 108

c)Magnitud del campo eléctrico en la interseccién
de los planos K=72, 90, 108 con J=54 para 2 cm.

En estas graficas, se puede apreciar la
magnitud del campo Exy en tres
planos en cada caso, indicado
mediante el color diferente de las
graficas, para K=72, 90, y 108 celdas.

Las tres graficas son para una
separacion entre las placas de 2 cm.,
que de acuerdo a la tabla anterior
corresponden a tres planos en J=78,
66 y 54, abajo de las placa inferior.

Estos valores son a lo largo de la
direccion del eje X.

Fig. 3.66 Magnitud del campo eléctrico para separacion de 2 cm, en los planos J=78, 66, 54.
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CASO X: SEPARACION ENTRE PLACAS DE 2 CM; PARTE SUPERIOR DE LA
GUIA.
. Suma Vectoral de las Magnitudes de Ex y Ey e I8 plancs K=72.90,108: n J=102b=dem 1600 J=162
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a) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=102 para 2 cm.
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Fogo= Corte Trans 72, Azul= Corte Trans 90, Negro= Corto Trans 108

b)Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=114 para 2 cm.

Suma Vectorial cs ls Magnitudes de Ex y Ey en los plancs K=72,00.108; en J=128 b=Jcm 1801
N = . ; ; . ¥ e g
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Flojo= Corta Trang T2 Azul= Corta Trans 90, Negro= Cona Trans 108

C)Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=126 para 2 cm.

apreciar la magnitud del campo
Exy en tres planos en cada caso,
indicado mediante el color
diferente de las gréaficas, para
K=72, 90, y 108 celdas.

Las tres graficas son para una
separacion entre las placas de 2
cm., que de acuerdo a la tabla
anterior corresponden a tres lineas
en J=102, 114 y 126, por encima
de la placa superior.

Estos valores son a lo largo de la
direccion del eje X.

Fig. 3.67 Magnitud del campo eléctrico para separacién de 1 cm, en los planos J=102, 114, 126.
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CASO XI: SEPARACION ENTRE PLACAS DE 3 CM; PARTE INFERIOR DE LA

Suma Vectorial de las Magnitudes e Ex y Ey 60 o plancs K=72.90,108 en J=63 badcm 180t
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L 80 180
Flojos Corta Trira 72, Azuls Corta Trans 90, Nogros Corte Trans 108

a) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=63para 3 cm.

Suma Vectorial de s Magnitudes de Ex y Ey en fog plancs H=72.90,108 en J=45,b=3cm 180t
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b) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J45 para 3 cm.
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C) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=27 para 3 cm.

|
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En estas gréficas, se puede apreciar
la magnitud del campo Exy en tres
planos en cada caso, indicado
mediante el color diferente de las
graficas, para K=72, 90, y 108
celdas.

Las tres gréaficas son para una
separacion entre las placa de 3 cm,
que de acuerdo a la tabla anterior
corresponden a tres lineas en J=63,
45 y 27, a medias longitudes de
onda abajo de la placa inferior.

Estos valores son a lo largo de la
direccion del eje X.

Fig. 3.68 Magnitud del campo eléctrico para separacion de 3 cm, en los planos J=63, 45y 27.
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CASO XII: SEPARACION ENTRE PLACAS DE 3 CM; PARTE SUPERIOR DE LA

GUIA.

Surma Vectorial de las Magnfudes de Ex y Ey en los plancs KsT2.80,108. en J=09 belcm 1801
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a) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=99 para 3 cm.
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b) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion

de los planos K=72,90, 108 con J=117 para 3 cm.
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c¢) Magnitud del campo eléctrico en la interseccion
de los planos K=72, 90, 108 con J=135 para 3 cm.
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K=72,90, 108

En estas graficas, se puede
apreciar la magnitud del campo
Exy en tres planos transversales:
K=72, 90, y 108 celdas.

Las tres gréaficas son para una
separacion entre las placas de 2
cm., que de acuerdo a la tabla
anterior corresponden a J=99,
117 y 135, ubicados encima de la
placa superior.

Estos valores son a lo largo de la
direccion del eje X.

Fig. 3.69 Magnitud del campo eléctrico para separacién de 3 cm, en los planos J=99, 117, 135



De los casos VII al XIllI, representados por las figuras 3.64 a la 3.69 se puede hacer notar que la
magnitud de los campos es menor en tanto mas lejanos se encuentren de la fuente de
alimentacion y son mayores en regiones cercanas a la fuente como era de esperarse. La
comparacion de estos valores se muestra en la tabla 3.12, a partir de los valores de ubicacion
expuestos en la tabla 3.11.

SEPARACION ENTRE LAS PLACAS

3cm 2cm lcm
(18 celdas) (12 celdas) (6 celdas)
PLANOS EnJ=135:0.034 V/m | EnJ=126:0.035V/m | EnJ=99:0.38 V/m

HORIZONTALES

ARRIBADE LAPLACA | EnJ=117: 0.038 V/m | En J=114:0.042 V/m | EnJ=93:0.55 V/m
SUPERIOR DE LA

GUIA EnJ=99: 0.075V/m | EnJ=102: 0.072 V/m | EnJ=87:1.05V/m
PLANO HORIZONTAL
JUSTO ENTRE LAS J=81 J=90 J=81
DOS PLACAS.
PLANOS En J=63 : 0.082 V/m En J=78 : 0.51 V/m En J=75:0.95 V/m

HORIZONTALES
ABAJO DE LA PLACA En J=45:0.042 V/m En J=66: 0.13 V/m En J=69: 0.48 V/m
INFERIOR DE LA

GUIA En J=27:0.034 V/m En J=54:0.068 V/m En J=63: 0.37 V/Im

Tabla 3.12 Magnitudes de campo eléctrico en funcién de la separacion con respecto al radiador..

3.2.4.4 OBTENCION DE LA ATENUACION DEL CAMPO ELECTRICO.

En la figura 3.70 se indica el contenido de energia sostenida en cada uno de los casos de
separacion entre las placas, esto es: 3, 2 y 1 cm; la atenuacion del campo eléctrico Eyz se
presenta a lo largo de la direccién de propagacion, es decir en la direccion del eje Z.

Propagacion de campo Eyz a lo largo de las placas

t |
| i =
i !

. NAVANE A AVAUA
V-GSV

1 6 1 B 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 10 1M U6 121 2 1381 13 M1 ¥4 151 15 B1 16 171 17 181

Longitud de la guia (en celdas)

lcm

°

Fig. 3.70 Relacion de energia sostenida al interior de las placas, para separaciones de placade 1,2y 3 cm.
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ExyK=72, 1lcm=Rojo,2cm=Azul,3cm=Negro,
J=Entre las placas.

—— Seriel —— Serie2 —— Serie3

0.6
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -

Magnitud Exy

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161
Numero de celdas en eje X

Fig. 3.71 Atenuacién lateral de la energia a lo largo de la linea transversal central entre ambas placas, K=72.

En la figura 3.71 se puede apreciar la magnitud del campo eléctrico Exy a lo largo de la linea
transversal central entre las placas paralelas, notese el comportamiento del campo en la seccion
transversal K= 72, la linea roja indica el caso para una separacion entre placas de 1 cm, la linea
azul lade 2 cmy lalinea negra, la de 3 cm.

Con la finalidad de analizar la dispersion en la seccion transversal K=72 de manera detallada, se
presenta a continuacion la gréafica que muestra de forma amplificada los valores de la magnitud
del campo eléctrico Exy correspondiente a la linea central entre las placas, referida en la figura
3.71, con la diferencia de anular los valores desde las celdas 1=72 a 1=90, tal como se aprecia en
la figura 3.72.

De acuerdo a éstos resultados obtenidos se aprecia que existe mayor dispersion lateral en la
separacion entre placas de 1cm y menor dispersion para el caso de 3cm.

ExyK=72, 1 cm= Amarillo, 2cm= violeta, 3cm= azul; linea entre placas.

0.6
0.5
0.4
0.3 Serie3 |

' —=— Serie2

—— Seriel

0.2
0.1 1

0 27

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 16:

Fig 3.72. Atenuacion lateral de la energia a lo largo de la linea transversal central entre ambas placas, haciendo cero
los valores de campo en el ancho de las placas.
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Exy, K=90, 1cm=Rojo, 2cm=Azul, 3cm=Negro J=Entre Placas

12

10

—— Seriel
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—— Serie3

Magnitud Exy
»

0 T T T T e e T T e T e T T T T T T T e T e T e e e e e e e e e e T T

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163

Numero de Celdas en el eje X

Fig. 3.73 Atenuacion lateral de la energia a lo largo de la linea transversal central entre ambas placas, K=90.

En la figura 3.73 se obtienen los valores del campo Exy para el plano transversal K=90, que es en
donde se encuentra ubicada la fuente de alimentacion.

A partir de los datos contenidos en la figura 3.72, se obtienen los valores correspondientes de las
magnitudes del campo eléctrico, considerando los valores en la parte superior de cada cresta, sin
tomar en cuenta la cresta central. Se tiene entonces estos valores representados en la tabla 3.13, a
partir de los cuales se obtiene la atenuacion en la guia, tal como se indica en la tabla 3.14.

lcm 2cm 3cm
1.0425 0.1175 0.1452
0.8571 0.1182 0.0701
0.6494 0.0953 0.0509
0.4328 0.0857 0.0563

Tabla 3.13 Valores de la magnitud del campo Eyz, en el plano transversal 1=81,

en la direccion de propagacion.

lcm 2cm 3cm
< 1.7 0.0515 | -6.521
2 IET -1.818 -9.291
g 7.63 2751 | -8.425

Tabla 3.14 Valores de Atenuacion del campo Eyz, en el plano transversal 1=81,

en la direccion de propagacion.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la simulacién de una guia de onda de placas planas paralelas, alimentada con un
monopolo operando a 6 GHz formado por una fuente puntual y un segmento de conductor
eléctrico perfecto que representa al radiador, utilizando el método FDTD en el modo de
propagacion TE,

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion de la guia, al analizar el campo disperso
de la componente Ey en el plano transversal a la direccion de propagacion a la altura de la fuente
de alimentacion (K=90), se observa una mayor dispersion en el caso de una separacion entre
placas de 1 cm, siendo el valor maximo de campo disperso de 0.6 V/m, en tanto que es menor
para el caso de 2 cm siendo éste valor de 0.15 V/m. Para el plano transversal K=72, que es media
longitud de la onda antes de la fuente el valor méaximo de campo disperso para una separacion
entre placas de 1cm fue de 0.4 y para 2 cm de separacion fue de 0.15.

También se puede apreciar en las graficas correspondientes a estos resultados que se observa
una simetria de los campos dispersos alrededor de la guia en todos los casos, a excepcion de
cuando la separacion entre placas es de 1 c¢cm, analizando éstos resultados tanto para el plano
transversal que pasa por la fuente de alimentacion ( K=90) y para el plano transversal que pasa
media longitud de onda antes de la fuente ( K=72).

Para éste caso en particular se puede concluir que la guia de onda de placas paralelas de 2 cm de
separacion entre placas es la que presenta menor dispersion lateral.

Al analizar los resultados obtenidos en los patrones de dispersion de la componente Ey, los
I6bulos principales que se obtienen para el caso de una separacion entre placas de 1cm son de
mayor intensidad y méas anchos, que con respecto al de una separacion entre placas de 2cm, asi
también se presentan I6bulos secundarios que abarcan la parte superior e inferior de la guia para
el caso de 1cm de separacion entre placas lo cual indica que existe energia que se concentra en
éstas areas; éstos l6bulos secundarios son menores en el caso de una separacion entre placas de 2
cm. Esto implica que para el caso de 2cm, estos patrones de dispersion representan una mayor
concentracion de energia entre las placas de la guia de onda. El peor de los casos sucede para
una separacion entre placas de 1.5 cm, en el cual el area de la energia radiada es mucho
mayor.

Puesto que en el plano transversal a la direccién de propagacion existen dos componentes de
campo Ey y EXx, se decidi6 realizar la suma vectorial de las magnitudes de éstas componentes,
permitiendo apreciar que se presenta una notable simetria, en todos los casos de separacion
entre placas.

Con esta consideracién se calcularon los patrones de dispersion en el plano transversal a la
direccion de propagacion para cada caso de separacion entre placas de 1 cm, 2 cmy 3 cm,
obteniendo los resultados indicados en la figura 3.54, y que en resumen se observa lo siguiente:
que para el caso de 1cm la energia radiada es el doble con respecto a los casos de 2 y de 3 cm,
notandose también que en cuanto al area de cada patrén de dispersion, el ancho del l16bulo para
una separacion entre placas de 1 y 2cm es de aproximadamente 120 grados y que se reduce a 90
grados para el caso de 3 cm de separacién. [Esto quiere decir que mientras mayor sea la
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separacion entre placas, la energia radiada y el area que cubre esa misma energia se va
reduciendo.

Al realizar el analisis con valores de suma vectorial se aprecia en la tabla 3.9 que para el caso de
una separacion entre placas de 1cm el valor maximo de campo disperso Exy para el plano
transversal a la direccion de propagacion es de 1.1 VV/m, y para una separacion entre placas de
2cm es de 0.45 V/m en este mismo plano, esto quiere decir que la dispersion lateral es mayor
para el caso de 1cm y menor para el caso de 2cm. Esto es congruente con las conclusiones
anteriores.

Con el propésito de caracterizar el comportamiento del campo eléctrico en diversas direcciones y
alrededor de la guia de placas paralelas, se analizaron doce casos que se presentaron de la
siguiente manera:

a) En la direccion de propagacion ( Eje 2):

Casos Posicion en donde se Ubicacion  en | Separacién
realiza la lectura. ndmero de | entre placas
celdas en |
I En medio de las placas 1=81 1,2y3cm
I Lado izquierdo 1=27,1=45,1=63 | 1,2y 3cm
11 Lado derecho 1=99,1=117,1=135 | 1,2y 3 cm
b) En la direccidn transversal ( Eje X):
Casos Posicion en donde se Ubicacion en | Separacion
realiza la lectura. numero de | entre placas
celdas enJ
[\ Abajo de la placa inferior | J=54 1,2y3cm
\Y En medio de las placas J=81 1,2y 3cm
VI Arriba de la placa superior | J=126 1,2y3cm
VIl Abajo de la placa inferior | J=63,69y75 |1lcm
VIII Arriba de la placa superior | J=87,93y99 |1cm
IX Abajo de la placa inferior | J=54,66y78 |2cm
X Arriba de la placa superior | J=102,114y 126 | 2 cm
XI Abajo de la placa inferior | J=27,45y 63 | 3cm
XII Aurriba de la placa superior | J=99,117y 135 | 3cm

Del caso I, puede resumirse que entre mayor es la separacion entre las placas paralelas menor es
el confinamiento de la energia en la direccion de propagacion, tal y como se puede observar en la
figura 3.57, ademas también la longitud de onda de propagacion aumenta conforme aumenta la
separacion entre placas.

De los casos Il y 111, se puede apreciar claramente una simetria en las graficas de los resultados

obtenidos ya que se leen magnitudes de campo eléctrico en los lados izquierdo y derecho de la
guia respectivamente, en la direccion de propagacion, separados la misma distancia cada uno con
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respecto a la fuente de alimentacion, tal y como se muestran en las figuras 3.58 y 3.59, estas
gréaficas representan separaciones entre placas de 3,2y 1 cm.

De los casos 1V, y VI, en los que se analizan separaciones entre placas también de 3, 2y 1 cm ,
se eligieron tres planos en la direccion del eje X, mencionados en el listado anterior, pudiéndose
observar que para estos casos, se presenta un traslape o empalme en las graficas que representan
dos lineas equidistantes a la fuente de alimentacion, esto es para K=72 y K=108, que
corresponden a media longitud de onda antes y después de la fuente ubicada en K=90, este
comportamiento se presenta para los casos analizados de separacidn entre placas de 3,2y 1 cm.

Ademas, al hacer una comparacion entre las magnitudes obtenidas en los casos IV y VI se puede
apreciar que son mayores para el caso IV ( J=54) con respecto al caso VI (J=126), ya que este
ultimo se ubica ligeramente mas alejado de la fuente; en la figura 3.63 se realiza una comparacion
en lineas con una distancia totalmente igual con respecto a la fuente, notandose que las
magnitudes de campo eléctrico que se obtienen aqui si son exactamente iguales, se toma el caso
para 1 cm de separacion entre placas.

En los casos VII al XII (tabla 3.11), se midieron las magnitudes del campo eléctrico
considerando distancias equidistantes en medias longitudes de onda respecto a la fuente de
alimentacion, y que dependiendo de la separacion entre placas se ubican en diferente nimero
de celdas; todos estos casos ocurren la direccion X transversal a la propagacion. Se observo
que se presenta simetria del campo cuando la distancia con respecto a la fuente de alimentacion
es la misma, asi también se aprecia que los valores del campo eléctrico dispersos en la regién
lateral aumentan conforme disminuye la separacion entre placas, y por ultimo que el campo
eléctrico es menor conforme el plano de analisis se aleja de la ubicacion de la fuente de
alimentacion.

Por Gltimo se realiz6 un anélisis de la atenuacion de la sefial en la direccién de propagacién
encontrando que esta atenuacion es menor en el caso de la separacion entre placas de dos
centimetros.

Por todo lo anterior se puede considerar que la relacion de forma 6ptima para una guia de onda de
placas planas paralelas es de 3:2, es decir, la dimension transversal de la guia de placas paralelas
debe ser 1.5 veces mayor a la separacién de placas.

Se establecen como posibles trabajos futuros el desarrollo del algoritmo empleando

condiciones de frontera PML asi también como la variacion del dieléctrico en el interior de la
guia.
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APENDICE A CODIGO FUENTE

EN ESTE PROGRAMA SE CONSIDERA UNA GUIA DE PLACAS PLANAS
PARALELAS CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

MRel = 1 (MU RELATIVA=1)

EPSILON RELATIVA=1

CONDUCTIVIDAD= 0

FRECUENCIA DE OPERACION: 6 GHz.

MODO DE PROPAGACION: TEj,

ANCHO DE LA GUIA: a=3cm

SEPARACION ENTRE LAS PLACAS: b=1.5cm

LONGITUD DE LA GUIA: 30 cm

TAMANO DE LA REGION DE CALCULO: 9 VECES EL ANCHO DE LA GUIA.
FUENTE DE ALIMENTACION: MONOPOLO

CONDICIONES DE FRONTERA DE ABSORCION DE TAFLOVE (ABC): EN LAS
PAREDES DEL CUBO

CONDICIONES DE CONDUCTOR ELECTRICAMENTE PERFECTO PEC: PLACAS
PARALELASY LA ANTENA.

UBICACION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION: Ks= 90

LONGITUD DE ONDA: 1.666 x 10° M.
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I ELABORADO POR: CELIA MARIA CALDERON RAMONI!
IINSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, ESIME ZACATENCO.

IMAESTRIA ENN INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

ICIUDAD DE MEXICO

I FECHA: JUNIO 2007
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I PROGRAM PLACAS PARALELAS

ICondiciones de frontera de Taflove en los extremos abiertos 1=0,J=0, K=0; 1=9*Jmax
J=9Jmax, K=9Kmax

ILos Campos EM involucrados en el problema son: Ey, Hz, Hx.

ILas variables usadas son las siguientes:

Magnitud_X : Longitud de la guia de onda en cm, en la direccién X.
Magnitud_Y : Longitud de la guia de onda en cm, en la direccion Y.
Magnitud_Z : Longitud de la guia de onda en cm, en la direccion Z.

FreqCorte : Frecuencia de corte de la guia de onda.
FreqOper : Frecuencia de operacion que se utiliza para asegurar la propagacion.

Epsilon : Permitividad en el espacio libre.

EpsilonRel : Permitividad relativa del medio de propagacion de la onda
electromagnética.

Mu : Permeabilidad en el espacio libre.

MuRel : Permeabilidad relativa del medio de propagacion de la onda

electromagnética.
Sigma : Conductividad del medio de propagacion de la onda electromagnética.

Pie : Valor de la constante pi.
VellLuz : Velocidad de la luz.
VelOnda : Velocidad de la onda electromagnética.

LongOnda : Longitud de onda de la onda electromagnética.

DeltaEsp : Incremento espacial.
DeltaTiempo: Incremento temporal.

Imax : Numero de DeltaEsp que caben en la longitud de la guia en la direcciéon X
Jmax : Namero de DeltaEsp que caben en la longitud de la guia en la direccion Y
Kmax : Numero de DeltaEsp que caben en la longitud de la guia en la direccion Z

NumTiemp : Numero de tiempos que se almacenara los valores de los campos
EM, igual a 3

Time : Tiempo

TimeCur : Tiempo actual

TimePrel : Tiempo anterior

TimePre2 : Tiempo antes del anterior

I : Componente | de la matriz
J : Componente J de la matriz
K : Componente K de la matriz

Matriz donde se almacenan los valores de los campos Ez :
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Ey(0:Imax+1, 0:Jmax+1, 0:Kmax+1, NumTiemp)

Matriz donde se almacenan los valores de los campos Hx :
Hx(0:Imax+1, 0:Jmax+1, 0:Kmax+1, NumTiemp)

Matriz donde se almacenan los valores de los campos Hy :
Hz(0:1max+1, 0:Jmax+1, 0:Kmax+1, NumTiemp)

Matriz donde se almacenan los valores de los campos para imprimir :
Temporal (X1:X2, Y1:Y2, Z1:72)

IterMax : NUmero maximo de iteraciones (introducido por pantalla).

div : Numero de partes en que se divide la guia para aplicar la fuente

! n,a,b,c,Numpart : Enteros utilizados para el bucle que genera la fuente

I
! Frad :Frecuencia de Operacion en Radianes
I
I

! Ks : Plano de alimentacion de la Guia en la direccién K

Entradas : FreqOper, ModoTEXO, IterMax, EpsilonRel, MuRel, Sigma

HX(0:1max,0:Jmax,0: Kmax, TimeCur)

i
!

!

! Salidas : EZ(0:lmax,0:Jmax,0:Kmax, TimeCur)

!

! HY (0:Imax,0:Jmax,0:Kmax, TimeCur)
]

R R R R R e e S R R R R AR R R R (R R AR R AR AR R R R AR R AR AR AR R R R R R R AR R R R R R R R R R AR R R R R R AR R

*khkhkhkhhhhkhkkkkkk
!
IMPLICIT NONE

REAL :: Pie, VelLuz, Epsilon, Mu, Eps0, Mu0

REAL :: ModoM, ModoN, FreqOper,FreqCut,Frad
REAL :: EpsilonRel, MuRel, Sigma, VelOnda, LongOnda, DeltaEsp, DeltaTemp
REAL :: R, Ra, Rb, Ca, Cb !Constantes de programacion
REAL :: Magnitud_X, Magnitud_Y, Magnitud_Z

REAL :: Eta0, omega, h, HO, Beta

IAuxiliares:

REAL :: ArglHx, Arg2Hx, Arg3Hx

REAL :: ArglHy, Arg2Hy, Arg3Hy

REAL :: ArglEx, Arg2Ex, Arg3Ex

REAL :: ArglEy, Arg2Ey, Arg3Ey

INTEGER :: IterMax, NumTiemp=2
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INTEGER :: Imax, Jmax, Kmax, Time, TimeCur, TimePrel, TimePre2

INTEGER :: 1,J,K,n,Numpart, Ks=90, Is=9 !Establece la ubicacion de la antena en el plano
XZ

INTEGER :: Componente, Icte, Jcte, Kcte

CHARACTER :: Continuar, Graficar, Sectra, FilenameTemp*20

IDefine los Componentes de campo electromagnético

REAL, DIMENSIONC(:,:,:,:), ALLOCATABLE :: EX, Ey, Ez, HX, Hy, Hz

INTEGER :: AllocateStatusEx, AllocateStatusEy, AllocateStatusEz, AllocateStatusHx,
AllocateStatusHy, AllocateStatusHz

IDefine los campos incidentes en un plano de una dimension

REAL, DIMENSIONC(:,:,:), ALLOCATABLE :: Exinc, Eyinc, Hxinc, Hyinc

INTEGER :: AllocateStatusExinc, AllocateStatusEyinc, AllocateStatusHxinc,
AllocateStatusHyinc

IDefine las propiedades del medio:
REAL, DIMENSIONC(:,:,:), ALLOCATABLE :: Rm, Cam, Cbm
INTEGER :: AllocateStatusRm, AllocateStatusCam, AllocateStatusCbm

REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: Tempor
INTEGER :: AllocateStatusTempor, OpenStatusTempor

REAL, DIMENSION(:,:), ALLOCATABLE :: Temporal
INTEGER :: AllocateStatusTemporal, OpenStatusTemporal

PRINT*," DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO"
PRINT*," Analisis de Campo en una Guia de Onda Rectangular™
PRINT *

WRITE (*,"(1X,A)', ADVANCE="NO") "Permitividad relativa del medio (Epsilon): "
READ *, EpsilonRel

IWRITE (*,'(1X,A)', ADVANCE="NO") ""Permeabilidad relativa del medio (Mu): *'
IREAD *, MuRel

MuRel=1.0

WRITE (*,"(1X,A)', ADVANCE="NO") ""Conductividad del medio (Sigma): **

READ *, Sigma

Pie=4*ATAN(L.0)
Eps0=(1.0E-9)/(36.0*4*ATAN(L.0))
Mu0=16.0*ATAN(L.0)*(L.0E-7)
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Epsilon=Eps0*EpsilonRel
Mu=MuO0*MuRel
VelLuz=1/SQRT(Eps0*Mu0)
Eta0=SQRT(Mu0/Eps0)

PRINT *

WRITE (*,'(1X,A)") " Modo TE10 "
ModoM=1

ModoN=0

PRINT *

WRITE (*,"(1X,A)") ""La seccion transversal es arbitrariamente dada como a=3cm, b=1.5
cm: "

Magnitud_X=0.03

Magnitud_Y=0.015

PRINT *

WRITE (*,"(1X,A)", ADVANCE="NQO") "Introduzca el largo de la guia en direccion z(cm):

READ *, Magnitud_Z

Magnitud_Z=Magnitud_Z/100

PRINT *

IFrecuencia de Corte:
FreqCut=(1/(2*SQRT(Mu*Epsilon)))*SQRT((ModoM/Magnitud_X)**2+(ModoN/Magnitu
d_Y)**2)

PRINT *(1X, A, EN14.4)", ""La frecuencia de corte calculada es : **, FreqCut

WRITE (*,'(1X,A)', ADVANCE="NO") "Frecuencia de operacion de la guia de onda
(GHz): "

READ *, FreqOper

FreqOper=FreqOper*1E9

WRITE (*,"(1X,A)', ADVANCE="NO") "Numero maximo de iteraciones a realizar :"
READ *, Itermax
PRINT *

IFuncion que obtiene la velocidad de propagacién de la onda electromagnética en el medio:
IVelOnda=SpeedEM(EpsilonRel, MuRel)
VelOnda=1/SQRT(Epsilon*Mu)

IFuncion que obtiene la longitud de onda en el medio:

ILongOnda=Lambda(VelOnda, FreqOper)
LongOnda=VelOnda/FreqOper
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IFuncion que obtiene el incrementa espacial:
IDeltaEsp=Delta(LongOnda)
IDeltaEsp=LongOnda/20
DeltaEsp=Magnitud_X/18

IFuncién que obtiene el incremento temporal:
DeltaTemp=TimeStep(DeltaEsp,VelOnda)

ISubrutina que devuelve las constantes de programacion :
Call Constantes_de_programacion(Eta0, VelLuz, DeltaEsp, DeltaTemp, Epsilon, Mu, R,
Ra, Rb, Ca, Cb)

ISubrutina que calcula el tamafio de la reticula:
Call Tamano_Reticula(Magnitud_X, Magnitud_Y, Magnitud_Z, Imax, Jmax, Kmax)

PRINT*

PRINT*

PRINT*, ""Calculo del tamano de la reticula para el proceso FDTD :**
PRINT*

PRINT*, "Celdas en la Direccion X : ', 9*Imax

PRINT*, ""Celdas en la Direccion Y : ', 9*Jmax

PRINT*, "Celdas en la Direccion Z : "', Kmax

PRINT*

WRITE (*,'(1X,A)’, ADVANCE=""NO") ""Desea continuar (s/n) :"
READ *, Continuar
IF (Continuar == ""n"") Call Exit !Termina el programa

IInicializa los componentes de campo EM (TF/SF)

ALLOCATE (Ex(0:9*Imax+1, 0:9*IJmax+1, 0:Kmax+1, 0:NumTiemp),
STAT=AllocateStatusEx)

IF (AllocateStatusEx /= 0) STOP ""***** i1 NO HAY SUFICIENTE MEMORIA 11 **x*x

ALLOCATE (Ey(0:9*Imax+1, 0:9*Jmax+1, 0:Kmax+1, 0:NumTiemp),
STAT=AllocateStatusky)
IF (AllocateStatuskEy /= 0) STOP "***** iii NO HAY SUFICIENTE MEMORIA 11 >kt

ALLOCATE (Ez(0:9*Imax+1, 0:9*IJmax+1, 0:Kmax+1, 0:NumTiemp),
STAT=AllocateStatusEz)
IF (AllocateStatusEz /= 0) STOP "***** {ii NO HAY SUFICIENTE MEMORIA 11 #*xk

ALLOCATE (Hx(0:9*Imax+1, 0:9*IJmax+1, 0:Kmax+1, 0:NumTiemp),
STAT=AllocateStatusHx)
IF (AllocateStatusHx /= 0) STOP "***** i1i NO HAY SUFICIENTE MEMORIA !l *xxk
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ALLOCATE (Hy(0:9*Imax+1, 0:9*Jmax+1, 0:Kmax+1, 0:NumTiemp),
STAT=AllocateStatusHy)
IF (AllocateStatusHy /= 0) STOP ""***** {ii NO HAY SUFICIENTE MEMORIA 11 **xxt

ALLOCATE (Hz(0:9*Imax+1, 0:9*Jmax+1, 0:Kmax+1, 0:NumTiemp),
STAT=AllocateStatusHz)
IF (AllocateStatusHz /= 0) STOP ""***** {1i NO HAY SUFICIENTE MEMORIA 111 *xxsx

Inicializa los componentes de campo EM Incidente

ALLOCATE (Exinc(0:9*Imax, 0:9*Jmax, 0:NumTiemp), STAT=AllocateStatusExinc)
IF (AllocateStatusExinc /= 0) STOP "***** i NO HAY SUFICIENTE MEMORIA !l

*hkkkikik"

ALLOCATE (Eyinc(0:9*Imax, 0:9*Jmax, 0:NumTiemp), STAT=AllocateStatusEyinc)
IF (AllocateStatusEyinc /= 0) STOP "***** ;i NO HAY SUFICIENTE MEMORIA !l

*hkkkhikT

ALLOCATE (Hxinc(0:9*Imax, 0:9*Jmax, 0:NumTiemp), STAT=AllocateStatusHxinc)
IF (AllocateStatusHxinc /= 0) STOP "***** iii NO HAY SUFICIENTE MEMORIA !l

*hkkkhikT

ALLOCATE (Hyinc(0:9*Imax, 0:9*Jmax, 0:NumTiemp), STAT=AllocateStatusHyinc)
IF (AllocateStatusHyinc /= 0) STOP "***** :ii NO HAY SUFICIENTE MEMORIA !l

*hkkkhkT

Ilnicializa las matrices de las propiedades del medio
ALLOCATE (Rm(0:9*Imax+1, 0:9*Jmax+1, 0:Kmax+1), STAT=AllocateStatusRm)
IF (AllocateStatusRm /= 0) STOP ™***** ii NO HAY SUFICIENTE MEMORIA Il

B L

ALLOCATE (Cam(0:9*Imax+1, 0:9*Jmax+1, 0:Kmax+1), STAT=AllocateStatusCam)
IF (AllocateStatusCam /= 0) STOP ™***** i NO HAY SUFICIENTE MEMORIA !

L

ALLOCATE (Cbm(0:9*Imax+1, 0:9*IJmax+1, 0:Kmax+1), STAT=AllocateStatusCbm)
IF (AllocateStatusCbm /= 0) STOP "***** ;i NO HAY SUFICIENTE MEMORIA Il

B L

Inicializa todas las matrices a Cero.
Ex=0; Ey=0; Ez=0; Hx=0; Hy=0; Hz=0;
Exinc=0; Eyinc=0; Hxinc=0; Hyinc=0
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Rm=0; Cam=0; Cbm=0;

IConvierte la frecuencia de operacion en radianes
Frad=2*Pie*FreqOper*DeltaTemp

ICalculo de los componentes de la fuente modal:

omega= 2*Pie*FreqOper
Ih=SQRT((ModoM*Pie/Magnitud_X)**2+(ModoN*Pie/Magnitud_Y)**2)

h=148.096098

HO0=1

IBeta=  SQRT(  (omega**2*Mu*Epsilon) -  (ModoM*Pie/Magnitud_X)**2 -
(ModoN*Pie/Magnitud_Y)**2)

Beta=116.610984

IEste rutina establece las propiedades del medio:

IPropiedades del medio en el aire:
DO K=0, Kmax+1
DO J=0, 9*Imax+1
DO 1=0, 9*Imax+1

Rm(i,j,K)=Rb IEsta variable se cambia segun los coeficientes
utilizados
Cam(i,j,k)=Ca
Cbm(i,j,k)=Cb
END DO
END DO
END DO

IPropiedades del conductor perfecto en J=4*Jmax, J=5*Jmax:
DO K=0, Kmax
DO I=4*Imax, 5*Imax
Cbm(l,4*IJmax,K)=0.0
Cbm(l,5*IJmax,K)=0.0
END DO
END DO

IPropiedades del conductor perfecto en la antena J=4*Jmax+2 -> J=4*Jmax+5
DO J=4*Jmax+2, 4*Imax+5
Cbm(4*Imax+ls,J,Ks)=0.0
END DO
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[rAxkdsxAxAAT*FESQUEMA  PARA ENCONTRAR LAS COMPONENTES DEL

CAM PO**********************

TimeCur=2 ; TimePrel=1 ; TimePre2=0

Ciclo_Tiempo: DO Time=1, IterMax
IBucle de Tiempo
IAqui se muestra el avance del ciclo
PRINT *(1X, A21, 17, Al4, I7)", "lteraciones Totales : **, IterMax, ™" Progreso : ",
Time
TimePre2=Timeprel; TimePrel=TimeCur; TimeCur=MOD(TimeCur+1,3)
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*

I-->Calculo del campo Hx en toda la region de célculo:
Campo_Hx: DO K=0, Kmax-1 !(Se Intenta cambiar Kmax-1 por Kmax, de acuerdo a
resultados graficos de Hx en el plano K=Cte) 21/X/06
DO J=0, 9*Jmax-1
DO 1=0, 9*Imax
Hx(1,J,K, TimeCur)=Hx(l,J,K,TimePrel)+Rm(l,J,K)*(Ey(l,J,K+1, TimePrel)-
Ey(1,J,K, TimePrel)+Ez(l,J,K, TimePrel)-Ez(l,J+1,K,TimePrel))
END DO
END DO
END DO Campo_Hx

R R o o o o R AR R R R AR e S R R o R A R R A R AR R R R R R R AR AR R R R R R R R S AR
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I-->Calculo del campo Hy en toda la regién de célculo:
Campo_Hy: DO K=0, Kmax-1
DO J=0, 9*Imax
DO 1=0, 9*Imax-1
Hy(1,J,K, TimeCur)=Hy(l,J,K, TimePrel)+Rm(l,J,K)*(Ez(1+1,J,K,TimePrel)-
Ez(1,J,K, TimePrel)+Ex(l,J,K, TimePrel)-Ex(l,J,K+1,TimePrel))
END DO
END DO
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END DO Campo_Hy

ICondicion de frontera de conductor perfecto en el piso y la tapadera J=4*Jmax, J=5*Jmax
ABC_PEC_Hy: DO K=0, Kmax
DO I=4*Imax, 5*Imax
Hy(l,4*Jmax,K, TimeCur)=0.0
Hy(1,4*IJmax,K, TimePrel)=0.0
Hy(1,4*IJmax,K, TimePre2)=0.0
Hy(1,5*Imax,K, TimeCur)=0.0
Hy(1,5*IJmax,K,TimePrel)=0.0
Hy(1,5*Imax,K, TimePre2)=0.0
END DO
END DO ABC_PEC_Hy

R R R R e o R R R R AR R R S R R R R R AR AR R R R R R AR R AR AR R R R R R R R AR AR R R R R R AR R R R e e
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I-->Calculo del campo Hz en toda la region de calculo:
Campo_Hz: DO K=0, Kmax
DO J=0, 9*Jmax-1
DO 1=0, 9*Imax-1
Hz(1,J,K, TimeCur)=Hz(l,J,K, TimePrel)+Rm(i,j,k)*(Ex(l,J+1,K, TimePrel)-
Ex(1,J,K, TimePrel)+Ey(l,J,K, TimePrel)-Ey(1+1,J,K,TimePrel))
END DO
END DO
END DO Campo_Hz

R R R R R R R o R o R R e e S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R S R R R R R R R R R R R
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I-->Aplicacion de las Condiciones de Frontera de Taflove para Ex en los extremos de la
region de calculo (huecos del cubo)
ABC_Taflove_Ex_huecos: DO J=0, 9*IJmax

DO 1=0, 9*Imax

Ex(1,J,1, TimeCur)=Ex(l,J,2, TimePre2)
Ex(1,J,Kmax, TimeCur)=Ex(l,J,Kmax-1,TimePre2)
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END DO
END DO ABC_Taflove Ex_huecos

I-->Aplicacion de las Condiciones de Frontera de Taflove para Ex en las tapas superior e
inferior del cubo
ABC_Taflove Ex tapas: DO K=0, Kmax

DO 1=0, 9*Imax

Ex(1,1,K, TimeCur)=Ex(I,2,K, TimePre2)
Ex(1,9*Imax,K, TimeCur)=Ex(1,9*Jmax-1,K, TimePre2)

END DO
END DO ABC_Taflove Ex tapas

I-->Calcula el campo Ex en toda la region de calculo:
Campo_Ex: DO K=1, Kmax
DO J=1, 9*IJmax
DO 1=0, 9*Imax
Ex(1,J,K, TimeCur) = Cam(i,j,k)*Ex(I,J,K,TimePrel)+Cbm(i,j,k)*(Hz(l,J,K,TimeCur)-
Hz(1,J-1,K, TimeCur)+Hy(l,J,K-1,TimeCur)-Hy(l,J,K, TimeCur))
END DO
END DO
END DO Campo_Ex

ICondicion de frontera de conductor perfecto en J=4*Jmax, J=5*Jmax (Piso y Tapa de la

guia)

ABC_PEC_Ex: DO K=0, Kmax

DO I=4*Imax, 5*Imax
Ex(I,4*Jmax,K, TimeCur)=0.0
Ex(I,4*Jmax,K, TimePrel)=0.0
Ex(I,4*Imax,K, TimePre2)=0.0
Ex(1,5*IJmax,K,TimeCur)=0.0
Ex(1,5*IJmax,K, TimePrel)=0.0
Ex(1,5*IJmax,K, TimePre2)=0.0
END DO
END DO ABC_PEC_Ex

R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR AR AR AR AR R R R R R R R AR R AR AR R R R R R AR AR AR R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R e e e
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I-->Aplicacion de las Condiciones de Frontera de Taflove para Ey en los extremos de la
region de calculo (huecos del cubo)
ABC_Taflove_Ey huecos: DO J=0, 9*IJmax

DO 1=0, 9*Imax

Ey(1,J,1, TimeCur)=Ey(l,J,2, TimePre2)
Ey(1,J,Kmax,TimeCur)=Ey(l,J,Kmax-1,TimePre2)
END DO
END DO ABC_Taflove _Ey huecos

I-->Aplicacion de las Condiciones de Frontera de Taflove para Ey en las paredes izquierda
y derecha del cubo
ABC_Taflove Ey paredes: DO K=0, Kmax

DO J=0, 9*Imax

Ey(1,J,K, TimeCur)=Ey(2,J,K,TimePre2)
Ey(9*Imax,J,K, TimeCur)=Ey(9*Imax-1,J,K, TimePre2)

END DO
END DO ABC_Taflove Ey paredes

I-->Calcula el campo Ey en toda la regién de célculo:

Campo_Ey: DO K=1, Kmax
DO J=0, 9*IJmax
DO I=1, 9*Imax
Ey(1,J,K,TimeCur) = Cam(l,J,K)*Ey(l,J,K,TimePrel)+Cbm(l,J,K)*(Hx(l,J,K,TimeCur)-
Hx(1,J,K-1, TimeCur)+Hz(1-1,J,K, TimeCur)-Hz(1,J,K, TimeCur))
END DO
END DO
END DO Campo_Ey

| R R R R R R R R R o R R R R R T T R R R R R R R R R R R R R R R e

IANTENA PEC (ANTENA DE UN CUARTO DE LONGITUD DE ONDA)
DO J=4*Jmax+2, 4*Jmax+5

Ey(4*Imax+ls,J,Ks, TimeCur)=0.0

Ey(4*Imax+ls,J,Ks, TimePrel)=0.0

Ey(4*Imax+ls,J,Ks, TimePre2)=0.0
END DO
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IFUENTE PUNTUAL PARA ALIMENTAR LA ANTENA

Ey(4*Imax+ls,4*IJmax+1,Ks, TimeCur) =
Ey(4*Imax+ls,4*IJmax+1,Ks, TimeCur)+10*sin(2*PIE*6E9*Time*DeltaTemp)

R R R R R R R R R o R o R R e R S e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R

TEAAEAKAIAEAARIAEAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkhArhkhkihhkhkihkhkihkhkihhiihikiiixkx

I-->Aplicacion de las Condiciones de Frontera de Taflove para Ez en las paredes izquierda
y derecha del cubo
ABC_Taflove _Ez paredes: DO K=0, Kmax

DO J=0, 9*Imax

Ez(1,J,K, TimeCur)=Ez(2,J,K,TimePre2)
Ez(9*Imax,J,K, TimeCur)=Ez(9*Imax-1,J,K, TimePre2)

END DO
END DO ABC_Taflove Ez paredes

I-->Aplicacion de las Condiciones de Frontera de Taflove para Ez en las tapas superior e
inferior del cubo

ABC_Taflove Ez tapas: DO K=0, Kmax
DO 1=0, 9*Imax

Ez(1,1,K, TimeCur)=Ez(l,2,K, TimePre2)
Ez(1,9*Imax,K, TimeCur)=Ez(1,9*IJmax-1,K, TimePre2)

END DO
END DO ABC_Taflove Ez_tapas

I-->Calcula el campo Ez en toda la region de célculo:

Campo_Ez: DO K=0, Kmax
DO J=1, 9*IJmax
DO I=1, 9*Imax
IEz(1,J,K,TimeCur) = Cam(l,J,K)*Ez(l,J,K, TimePrel)+Cbm(l,J,K)*(Hy(l,J,K, TimeCur)-
Hy(1-1,J,K, TimeCur)+Hx(1,J,K, TimeCur)-Hx(I,J-1,K, TimeCur))
Ez(1,J,K,TimeCur) = Cam(l,J,K)*Ez(l,J,K, TimePrel)+Cbm(l,J,K)*(Hy(l,J,K, TimeCur)-
Hy(1-1,J,K, TimeCur)+Hx(l,J-1,K, TimeCur)-Hx(1,J,K, TimeCur))
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END DO
END DO
END DO Campo_Ez

ICondicion de frontera de conductor perfecto en J=4*Jmax, J=5*Jmax (piso y tapa de la

guia)

ABC _PEC Ez j: DO K=0, Kmax

DO I=4*Imax, 5*Imax
Ez(1,4*IJmax,K, TimeCur)=0.0
Ez(1,4*IJmax,K, TimePrel)=0.0
Ez(1,4*IJmax,K, TimePre2)=0.0
Ez(1,5*Imax,K, TimeCur)=0.0
Ez(1,5*IJmax,K, TimePrel)=0.0
Ez(1,5*Imax,K, TimePre2)=0.0
END DO
END DO ABC_PEC_Ez_j

R R R R R R e o S R R o R R R R R AR AR AR R R AR R R R R R R R R R R R AR R R AR AR AR AR R R R R R R AR A AR R
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END DO Ciclo_Tiempo ITermina Ciclo del Tiempo (Time)
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