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RESUMEN:

Uno de los problemas de mayor interés en aplicaciones de dispositivos electrénicos y eléctricos
en astronomia y radioastronomia es el estudio tedrico y practico que involucra la evolucién tem-
poral de los campos electromagnéticos en estructuras tipo antenas. En este sentido se estudié
de forma numérica el comportamiento y evolucién temporal de los campos electromagnéticos
en una antena acoplada a un oscilador trabajando en un régimen de frecuencias en torno de los
gigahertz. Se realizé una simulacién 2-dimensional lograndose un estudio rapido y preciso de la
evolucién de los campos eléctricos y magnéticos en funcion del tiempo. También se muestra
una discusién completa de los fundamentos teéricos del método numérico seleccionado, sus
bondades para solucionar el tipo de problema objeto de estudio y la forma de cémo introducir
las condiciones de frontera para asi acotar el dominio solucién del problema.
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STUDY AND NUMERICAL SIMULATION OF THE EVOLUTION
OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN CONICAL ANTENNAS
COUPLED TO CIRCULAR WAVEGUIDE

By: Francisco Racedo Niebles y Sonia Valbuena Duarte

ABSTRACT:

One of the problems of greatest interest in applica-
tions of electronic and electrical devices in astronomy
and radio astronomy is the theoretical and practical
study that involves the temporal evolution of electro-
magnetic fields in antenna structures. In this sense was
studied numerically the behavior and temporal evolu-
tion of electromagnetic fields of an antenna coupled

med in two dimensions what in principle allows a fast
and accurate study of electric and magnetic fields as a
function of time. The study will show a full discussion
of the theoretical bases of the numerical method cho-
sen, its benefits to solve this type of problem under
study and how to introduce the boundary conditions
in order to narrow the solution of the problem do-

to an oscillator working in the frequency regimen | main.

around the gigahertz. The simulation will be perfor-
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INTRODUCCION

El estudio, proyeccién y disefio de antenas de
geometria conica acopladas a guias de ondas cir-
culares continua manteniendo el interés cientifi-
co debido a su aplicacién en sistemas de telefo-
nia celular y en aplicaciones en radioastronomia,
debido a que facilitan la capacidad de transmisién
de la informacién y si se ajusta la frecuencia de
trabajo en el rango de los 20 a 80 gigahertz el po-
tencial de aplicacién en sistemas astronémicos y
radioastronémicos es enorme. Con el objeto de
optimizar tiempo, dinero, etc. se recomienda
fuertemente realizar simulaciones de los siste-
mas o dispositivos a implementar. En el caso de
esta investigacion el objeto principal consiste en
simular 2-dimensionalmente el patrén de radia-
cién de una antena cénica acoplada a un guia de
onda circular operando en una frecuencia de 50
gigahertz con el fin de tener antenas con bajos
margenes de error y de rapida implementacién
fisica. Desde hace 5 décadas se han llevado a
cabo algunos desarrollos para hallar patrones de
radiacién de antenas utilizando métodos numéri-
cos como FDM (Método de Diferencias Finitas),
FEM (Método de Elementos Finitos), TLM (Ma-
triz de Linea de Transmisién) y MoM (Método de
Momentos) y el FDTD (Método de Diferencias
Finitas en el Dominio del Tiempo).

De los métodos numéricos arriba mencionados
se escogi6 el FDTD. Este método, a diferencia
de los otros, permite observar la evolucién tem-
poral de las ecuaciones de Maxwell. En el proce-
so de la simulacién se incluyeron capas perfecta-
mente acopladas, conocidas como PML (Perfect
Machet Layer) como condiciones de fronteras
absorbentes con el fin de evitar reflexiones es-
purias en los bordes.

MARCO TEORICO

Método de Diferencias Finitas en el Domi-
nio del Tiempo - FDTD

El método de diferencias finitas es una aproxima-
cién numérica que permite encontrar la solucién
aproximada de las ecuaciones que gobiernan el

modelo matematico de un sistema fisico real.
Una variante a este método fue introducida por
Yee al final de la década de los 60 y que hoy se
conoce como el método FDTD. Este se basa en
la utilizacién de diferencias centrales de segundo
orden en las ecuaciones de Maxwell que como
se sabe incluyen derivadas espacio temporales
de los campos electromagnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell en términos del rota-
cional de interés en este estudio son:
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Donde E y H son cantidades vectoriales 3-di-
mensionales.

Si el medio es el espacio libre y utilizando la
aproximacién de diferencias finitas centrales se
tiene lo siguiente:
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En estas ecuaciones, la variable temporal se en-
cuentra inmersa en el indice n, que se encuentra
relacionado con t por medio de: t =Af - n,yenk
se encuentra la parte temporal que se relaciona
por medio de: z = Ax - k. Las ecuaciones arriba
se pueden reordenar como:
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Debe notarse por ejemplo que el nuevo valor
de E, en la ecuacién (5), es obtenido de valores
previos de E y de H. Esta es la esencia del MDF
en el dominio del tiempo como se muestra en la
figura I.

Figura 1. Modelo de molécula en la aproximacion
de diferencias centrales
-1 +1
b - a—
AX AXx
2 2

Si normalizamos las expresiones (5) y (6) por
. . .7 = €
medio de la sustitucién deE =_|—E , o en otras

0
palabras introduciendo unidades gaussianas, ob-

tenemos:
Exnn/z(k) _ éxn_w(k) _ 1 ﬂ
€ty AX @
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1 At
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De la expresién arriba, si se escoge el tamafio
del paso Ax, entonces el tamano del paso Af que-
da determinado por:

At=

9
e ©9)
Las expresiones (7) y (8) son facilmente escritas
en algln lenguaje de programacion tales como
C+ +, Fortran o Matlab.

Si se considera el medio con caracteristicas iso-
trépicas en la regién bajo estudio y temporal-
mente invariantes en la misma regién, entonces
las ecuaciones en (1) se pueden expresar en for-
ma cartesiana, para el modo transversal electric,
que es el modo que se propaga el guia de onda
considerado, como:
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Introduciendo la notacién clasica de Yee para
una red cartesiana espacio temporal:
F(x,y,zt) = F(iAx, jAy,kAz, nAt) = FP(i,j,k) (1)
En esta ecuacién, los parametros Ax, Ay, Az re-
presentan las dimensiones de la red en las res-
pectivas direcciones de los ejes coordenados y
At es el incremento en la variable temporal el
cual se introduce como parametro de entrada en
el software. Recordando que se utilizan aproxi-
maciones en diferencias centrales de segundo
orden, las cuales se representan como:

oGk F(i+5ik)-Fn(i+3k)
0x - Ax

+o(ax?) (12)

n+: i-L
0F(ijk) _ F "2(ijk)—-F 2(ijk)
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El uso de estas ecuaciones en conjunto con la
discretizacién espacial propuesta por Yee que se
observa en la figura 2 siguiente:

Figura 2. Modelo de discretizaciéon para campos
electromagnéticos propuestos por Yee
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Permitiendo evaluar las componentes escalares
de los campos, en el modo TE, en la ventana o
regién de simulacién las cuales se reducen a:
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Estas ecuaciones permiten poder obtener valo-
res de las componentes de los campos electro-
magnéticos en cada una de las posiciones de la
regién bajo studio.

Son estas expresiones las que finalmente gene-
ran una matriz de posicién espacio temporal.

Capas Perfectamente Casadas, PML:

Con el fin de evitar reflexiones indeseadas que
retornen a la regién de estudio y causen errores
en la simulacién se hace necesario introducir al
problema espacial condiciones de frontera apro-
piadas conocidas como condiciones de frontera
absorbentes ABC que inducen las llamadas “Per-
fec Matchet Layer” PML como se observan en
la figura 3.

Figura 3. Region solucion sin PML a la izquierda
y con condiciones de frontera absorbentes
ala derecha
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METODOLOGIA

Para solucionar el problema objeto de estudio
se procedié a definir el dominio. Este se puede
observar en la figura 4. En esta figura se puede
observar la geometria de la bocina cénica y su
acoplamiento con la guia de onda, ademas de
10 capas perfectamente casadas que impiden
reflexiones espurias de las ondas en el dominio
solucién.

Figura 4. Geometria de la corneta acoplada al guia
de onda y 10 capas para PML a su alrededor

Para la aplicacién bajo estudio la longitud de onda
debe ser del orden de | cm lo que implicaria una
resolucién espacial de lared A <1 /20. En cuanto
a la resolucién temporal, esta debe ser escogida
cuidadosamente ya que de ella depende la esta-
bilidad del método. Nétese que esta resolucién
temporal depende intrinsecamente de la espacial
como se muestra en la ecuacién (9).

Para el caso bidimensional si en la ecuacién (9)
hacemos Ax=Ay=A, entonces esta se reduce a:

At = 2 (17)

Para la estructura en estudio, corneta mas guia
de onda, los modos de propagacién se encuen-
tran en términos de las funciones de Bessel y el
modo dominante es el TE, .

La guia de onda se caracteriza por parametros
eléctricos que a manera de ejemplo para él en el
espacio libre se describen como:
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Donde “a” es el radio de la guia de onda y A,
es la longitud de onda en el espacio libre. Si nos
remitimos al manual de antenas de la IEEE para
la banda Ka correspondiente a la regién de 50
Ghertz, se encuentra que un “a” éptimo debe
ser del orden de 1.02 cm. Al reemplazar estos
datos en la ecuacién arriba se obtiene una kg=

1,47 cm.

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA
PROPAGACION DE ONDAS ELECTRO-
MAGNETICAS UTILIZANDO FDTD

Para la simulacién se implementé un software
en Matlab aprovechando las facilidades que este
tiene para desarrollar interfaces graficas. El soft-
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ware aun esta en proceso de depuracién impli-
cando esto que aun no se han optimizado algunas
lineas que deben disminuir la carga computacio-
nal y por consiguiente el tiempo de cémputo.

Evolucién temporal de la componente x del
campo eléctrico en funcién del tiempo con una
intensidad de campo de 50 [V/m]. En esta figu-
ra se observa el patrén de radiacién de la com-
ponente estudiada notindose como se propaga
esta en el perfil 2-d. La propagacion es simétrica,
arménica y pulsada indicando esto que se simulé
una estructura de corneta acoplada a una guia
de onda de perfil circular con bajas pérdidas y
que no se presentaron reflexiones espurias en el
proceso de simulacién.

Evolucién temporal de la componente y del
campo magnético en funcién del tiempo con una
intensidad de campo de 50. En esta figura se ob-

Figura 5. Evolucion temporal de la componente x del campo eléctrico para pasos de t = 10At, t = 200At,
t = 400At, t = 500At, t = 600At, t = 800At, t =900At y t = 1000At respectivamente

0
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Figura 6. Evolucion temporal de la componente y del campo magnético para pasos de
t = 10At, t = 400At, t = 600At, t = 800At, t =900At y t = 1000At respectivamente

serva el patrén de radiacién de la componente
estudiada notandose cémo se propaga esta en el
perfil 2-d. La propagacién es simétrica, armonica
y pulsada indicando esto que se simulé una es-
tructura de corneta acoplada a una guia de onda
de perfil circular con bajas pérdidas y que no se
presentaron reflexiones espurias en el proceso
de simulacién.

CONCLUSIONES

Como resultados parciales relevantes se puede
concluir que se realizé un estudio tedrico de los
fundamentos del método de diferencias finitas
con la variante introducida por Yee denominada
método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo la cual permitié estudiar la evolucion de
los campos electromagnéticos, en dos dimensio-
nes, en un problema real de interés cientifico y
tecnolégico como lo es el estudio de la evolucién

O

espacio temporal de los campos emitidos por una
estructura de antena conformada por una corne-
ta acoplada direccionalmente a una guia de onda
circular. El estudio permitié observar las venta-
jas de la introduccién de condiciones de frontera
absorbentes del tipo ABC que evitan reflexiones
que perjudican la simulacién incrementando la
carga computacional que ya es bastante grande.
Estas fronteras absorbentes se consiguieron in-
troduciendo |0 capas perfectamente acopladas,
PML, alrededor de la estructura. En la simulacién
obtenida se observan los diferentes patrones de
radiacién concuerdan con la direccién en que se
muestra la apertura numérica de la antena.

El algoritmo implementado en Matlab permitié
el desarrollo e implementacién de un software,
aun no optimizado, que permite observar grafi-
camente la evoluciéon temporal de los patrones
estudiados.
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