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INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha desarrollado la implementacion del
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)
para distintos modelados electromagnéticos, el método de
diferencias finitas centrales en el dominio del tiempo es
particularmente util para problemas de propagacion de ondas
en dominios rectangulares. Su conveniencia sobre otras
definiciones tiene que ver con su implementacidn
computacional y sus expresiones matematicas. Este trabajo es
indispensable para poder realizar los analisis de forma correcta
y sin reflexiones dentro de la region de cdlculo, debido a que
estas reflexiones generan interferencia con la propagaciéon que
se esta generando continuamente.
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Funcién original: sen(x)

Derivada: cos(x) Aproximacion
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FDTD

El método de Diferencias Finitas en el ™
Dominio del Tiempo se basa en los
principios del calculo, donde existe una
funcion f(x) continua en un intervalo
finito, el cual puede ser particionado en
una sucesion de puntos discretos, su
derivada puede ser  aproximada
numeéricamente mediante el promedio de
Su variacion ante un pequefno incremento
dentro de un intervalo de longitud 2Ax.
La figura muestra la forma grafica de la
ecuacion, donde la curva en color azul
representa la funcién origina, la linea
punteada representa la derivada exacta y
la linea color rojo representa la
aproximacion de la derivada mediante
diferencias centrales.



FDTD

Para poder implementar el
algoritmo se debe describir
la ecuacion de onda, la cual
se pude definir con Ia
siguiente ecuacion, donde
u(x,t) es la funcién con
dependencia de espacio y
tiempo y c la velocidad de
la luz.

, 0%u(x,t)

V2u(x,t) =
ulx,t) =c 542

Para definir numéricamente la funcion
solucion se realizan dos suposiciones, una es
que la funcién existe y la segunda es que
tiene n-ésima derivada continua en un
intervalo finito I = (x; — Ax;, x; + Ax;) .
Para desarrollar esta ecuacion, utilizamos la
expansion de Taylor en ambos lados a un
tiempo constante t,.

ou
u(xi + Axii tn) — U(xi, tn) + Axa (xil tn)

(Ax)?0%u (Ax)303u
+ o oxZ (x;,tn) + 6 953 (x;, t)
(Ax)*0*u

- (x: Ax®
+ A (i tn) + 0(Ax%)

Después . de ello, es
necesario sumar y ordenar
las  expresiones  para
despejar el término
espacial de segundo orden,
tal como se muestra en la
siguiente ecuacion.

d%u(x;, t,)

dx?

Uihq — 2Uf Uy
Ax?

+ 0(Ax3)




DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL CON
MODO DE PROPAGACION TRANSVERSAL MAGNETICO
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ddy
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Donde, E representa la intensidad de campo
eléctrico (volts/metro), D a la densidad de flujo
eléctrico (coulomb/metro?), Hla intensidad de
campo magnético (amperes/metro), B la

densidad de flujo magnético (webers/metroz),i la
densidad de corriente eléctrica (amperes/metro),

M es la densidad de corriente magnética

equivalente (volts/metro).



CELDA DE YEE

Para realizar el modelado de la
region del algoritmo, se emplea la
celda de Yee, en esta celda las
componentes E y H estan centrados
en el espacio de tal manera que cada

componente H esta rodeado por

cuatro componentes de E
circulantes, tal como lo muestra la
figura




CELDA DE YEE

De forma continua, la celda de Yee se '
puede replicar varias veces dentro de | | |
la regién de calculo para formar un
mallado en el cual se pueda analizar

el comportamiento electromagnético

en cada una de las celdas o de farma
conjunta




F DT D Para la ecuacion:
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EE = VxH — 0E — Jspurce

0E, (0H, OH, .
Componente ¥ Y o — O0Ey — Jsource,

0E, (0H, OH, .
Componente €= =\, " ax |~ OEy ~Jsourcey
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De la misma forma, i
tiempo
SEICRE
representacion
temporal se aplica el
mismo método con
el punto central
temporal indicado

Antez_iior Posterior
E""2 Central En+1/2
En




EJEMPLO
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PML

*Se propone utilizar ecuaciones divididas
en la region FDTD para representar 3

medios distintos: ESPACIO LIBRE:
. . s qe . 0,=0,=0,=0
* Un medio sin pérdidas especificando oi=0=05=0
que gy =0, =0, =0yoy =0y =

* Un medio eléctricamente conductivo
Sioy =0y, =0, =0Y0y =0y =
o, =0,

e Un medio absorbente PML si se hace
que 0y = 0y = 0y =0oyo, :0'; —

%

o, =0.

-~ MEDIO ABSORBENTE T




IMPLEMENTACION:

Campo Magnético Hz a 750 iteraciones Campo Magnético Hz a 1600 iteraciones Campo Magnético Hz a 2350 iteraciones
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CONCLUSIONES:

Se logra disefiar e implementar el Método de Diferencias Finitas en el Dominio
del Tiempo (FDTD) de forma correcta en la region de célculo, empleando las
técnicas para definir e implementar la region de capas perfectamente acopladas
(PML). En las graficas mostradas en el apartado de resultado, se logra apreciar la
importancia de estas capas en la region de calculo, pues sin estas regiones seria
dificil definir con claridad los parametros encontrados en la region debido a la
interferencia que se genera entre la onda incidente y la onda reflejada por el
perimetro de la region sin capas PML.
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