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RESUMEN

TITULO:
Evaluacion del desempefio de las condiciones de frontera absorbentes en la simulacion de la
propagacion de ondas electromagnéticas 2-D realizada con el método FDTD.*

AUTORES:
JESUS ALBERTO LAITON SANCHEZ
JOHAN SEBASTIAN DIAZ RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVE:

CFA (Condiciones de Frontera Absorbentes), PML (Perfectly Matched Layer), FDTD(Finite-
Difference Time-Domain), ABC (Absorbing Boundary Conditions), CPML (Convolutional Perfectly
Matched Layer)

DESCRIPCION:

Con el desarrollo de este trabajo de investigacién se pretende evaluar el desempefio de tres
meétodos de condicion de fronteras absorbentes (CFA) en una plataforma de simulacion para la
propagacién de electromagnéticas en 2-D El objetivo principal es el de iniciar el estudio de los
detalles en las formulaciones hechas sobre la simulacion FDTD (Finite- Difference Time-Domain),
analizando ondas electromagnéticas, Para ello, con esta propuesta de investigacion se ha
comenzado con la recapitulacién de las técnicas de evaluacion de desempefio de las condiciones
de fronteras, elaboradas en el contexto de las ondas electromagnéticas. A partir de una revision
bibliografica se seleccionaran tres clases de fronteras absorbentes a ser analizadas.
Posteriormente se implementaran cada una de las condiciones de frontera absorbentes
seleccionadas en una plataforma de simulacién de propagacion de ondas electromagnéticas. Para
evaluar el desempefio de cada una de las condiciones de frontera absorbentes se usaran medidas
existentes en la literatura o alguna otra que pueda ser propuesta y facilmente implementada.
También seran tenidos en cuenta algunos parametros que alteran su desempefio: angulo de
incidencia, cambios de medio. Finalmente se realizard un estudio comparativo entre cada una de
las condiciones de fronteras absorbentes implementadas segun los criterios de evaluacion
establecidos. Este trabajo se pensara como una introduccién y motivacion al estudio de las
condiciones de frontera absorbentes y en general al estudio de los métodos numéricos en la
simulacion de la propagacion de ondas.

* Trabajo de investigacion.

**  Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
Director: Ernesto Aguilera Bermudez. Doctor en ingenieria electrénica. Co-director: Ivan Javier Sanchez estudiante de
maestria en ingenieria electrénica.
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ABSTRACT

TITLE:
Evaluation the performance of the absorbing boundary conditions in the simulation of the
propagation of electromagnetic waves 2-d performed with the fdtd method.

AUTHORS:
JESUS ALBERTO LAITON SANCHEZ
JOHAN SABASTIAN DIAZ RODRIGUEZ

KEY WORDS:
PML (Perfectly Matched Layer), FDTD (Finite- Difference Time-Domain), ABC (Absorbing Boundary
Conditions), CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer)

DESCRIPTION:

The research project aims to evaluate the performance of three absorbing boundary conditions in a
simulation platform for the electromagnetic propagation waves in 2D. The main objective is to start
the study about the details on the formulation made to the FDTD (Finite Difference Time Domain)
analyzing electromagnetic waves. According to above, this research has started with the
recapitulation of evaluation techniques to the performance of conditions boundaries made in the
electromagnetic wave context. First, a bibliographic revision was done in order to select the three
types of absorbing boundaries. Then, every selected Absorbing Boundary Conditions will be
implemented in a simulation platform of electromagnetic waves. In order to evaluate the
performance of every Absorbing Boundary Conditions, existent measures will be used or something
that can be easily proposed and implemented. Some parameters that can affect the Absorbing
Boundary Conditions will be taking into account too, as the angle of incidence and medium
changes. Finally, a comparative study will be done between every implemented Absorbing
Boundary Conditions according to the evaluation parameters. This work is seen as an introduction
and motivation to the study of the absorbing boundary conditions and in general the study of
numerical methods in the simulation of wave propagation.

* Research Work

** Faculty of Physical-Mechanic Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Advisor: Ernesto Aguilera Bermudez. Doctor of Electronic Engineering. Co-advisor: lvan Sanchez.

Master's degree student in electronic engineering.
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INTRODUCCION

Debido al caracter finito de la simulacibn computacional, es necesario disefiar
métodos que permitan resolver problemas que involucren el uso de dominios
infinitos, tales como los problemas de radiacion de una onda electromagnética
desde una antena o la propagacion a traves de superficies de orden continental de
ondas elasticas causadas por las perturbaciones que generan los pequefios

movimientos de las placas tectonicas.

MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Diferentes formulaciones de condiciones de fronteras absorbentes se han usado
para resolver este problema desde la aproximacion FDTD. Una referencia
importante, es el trabajo de Gerrit Mur!, documentado en la obra Absorbing
Boundary Conditions For The Finite Difference Approximation Of The Time
Domain Electromagnetic- Field Equations 1981. Es un método potencialmente
superior al sugerido por Taflove?, y consiste en introducir un medio con pérdidas
alrededor del mallado problema, que logren absorber las ondas viajantes, ademas
de disminuir los efectos refractivos que aparecen cuando las ondas no se
propagan en una direccion especifica, inherente desventaja de una primera

aproximacion del método

Una de las publicaciones mas reconocidas en el campo de las ondas
electromagnéticas, es el elaborado por Berenger ® .Conocidas como “PML”
(Perfectly Matched Layer), la técnica de Berenger se basa en el uso de capas

absorbentes especialmente disefiadas para eliminar reflexiones de las ondas

1 Mur, G. Absorbing Boundary Conditions for the Finite-Difference Approximation of the Time-Domain Electromagnetic-Field Equations. IEEE

Transactions on Electromagnetic Compatibility, 377 - 382. (1981). P. 377 — 382.

2 Taflove, A. Application of the Finite-Difference Time-Domain Method to Sinusoidal Steady-State Electromagnetic-Penetration Problems.

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 191 - 202. (1980). P. 191 — 202.

3 Berenger, J.-P. A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves. Journal of computational physics. (1994). P. 185-200.
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electromagnéticas. La PML consiste en un medio de espesor finito que rodea el
espacio computacional, constituido por parametros ficticios para crear una
condicion de emparejamiento de impedancia entre la interfaz vacio-PML y la
interfaz PML-PML

Otra propuesta revisada es el método Convolutional PML (CPML)*. Se presenta
como una variante de las PML, que logra resolver los problemas en la absorcion
de las ondas evanescentes que presenta el método clasico PML. En
consecuencia, se dice, que esta propuesta permite ubicar las fronteras mas cerca
de las fuentes u objetos dentro del espacio problema. Ademas, desde la
formulacion CPML no es necesario dividir los campos para lograr los parametros
constitutivos del medio que permiten evaluar las condiciones de acople de

impedancia.

Uno de los principales objetivos es la implementacion de los tres métodos escritos
anteriormente, mediante el uso de MATLAB, y establecer criterios que permitan

medir y comparar cada condicién de frontera.

Al final del trabajo de grado, se expondra en tablas los resultados obtenidos de la
plataforma, mediante el analisis de las mismas, se describird cual método tiene
mejor desempefio en cada una de las pruebas realizadas, ademas se disefiara la

plataforma de simulacion, en la cual se podran escoger los métodos a comparar.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Es importante formalizar las ventajas o desventajas de un método sobre otro con
el fin de facilitar la eleccion del mas indicado en diversos problemas. El objetivo es
iniciar en la seleccion técnicas mas intuitivas y posteriormente precisarlas para
gue puedan ser utilizados en futuros proyectos de modelado computacional. Para
ello este trabajo de investigacion propone valorar el desempefio de las soluciones

resefiladas en el problema de propagacion de ondas electromagnéticas,

4J. Alan Roden, S. D. Convolution PML (CPML): An efficient FDTD implementation of the CFS—PML for arbitrary media. Microwave and
Optical Technology Letters, 27, (2000). P. 334-339.
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estudiando los criterios, procedimientos y cantidades fisicas mas apropiadas que

permitan compararlas sobre una plataforma de simulacion 2D.
OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El objetivo general del trabajo de investigacion consiste en evaluar el desemperio

de tres métodos de condicion de fronteras absorbentes en una plataforma de

simulacion para la propagacion de ondas electromagnéticas en 2-D, Para ello se

proponen los siguientes objetivos especificos:

Establecer los criterios, procedimientos y las cantidades fisicas adecuadas
gue permitan medir el grado de reflexién en las paredes absorbentes que
permitan su revision.

Implementar tres condiciones de fronteras absorbentes seleccionadas,
sobre una plataforma de simulacion de la propagacion de ondas
electromagnéticas en 2-D

Comparar las condiciones de fronteras absorbentes implementadas segun

los criterios, procedimientos y las cantidades fisicas establecidas.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
Este documento se ha dividido en 5 capitulos, descritos a continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se describe el planteamiento del problema y
los objetivos.

Capitulo 2: En este capitulo se realiza una revision bibliografica sobre los
diferentes métodos que permitan medir el grado de reflexion en las paredes
absorbentes para el andlisis del desempefio de las fronteras seleccionadas.
Capitulo 3: En este capitulo se describen las condiciones de frontera
escogidas, con el fundamento tedrico y la formulacion respectiva, ademas,
se menciona las caracteristicas mas importantes de cada meétodo. Teniendo
en cuenta esto, se describe la implementacion sobre la plataforma.
Capitulo 4: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en el
analisis de las condiciones de frontera, generados en la plataforma de

simulaciéon, mostrando en tablas los resultados obtenidos.

17



Capitulo 5: En este capitulo se describen las conclusiones de acuerdo al
analisis de los datos obtenidos en el capitulo 4.
Anexos: En esta seccion se pondra en detalle los cédigos utilizados en

este proyecto.
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1. DESCRIPCION Y FORMULACION DE LOS DISTINTOS METODOS PARA
COMPROBAR EL DESEMPENO DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

En este capitulo se muestran y describen los distintos métodos y criterios

utilizados para realizar el analisis del desempefio de las condiciones de frontera.

1.1 DESCRIPCION DEL DOMINIO COMPUTACIONAL DE REFERENCIA

Para tomar el dominio computacional de referencia, en este caso sin fronteras
absorbentes, el mallado tendrda un mayor tamafio respecto a los dominios con
condiciones de fronteras absorbentes a analizar, donde las fronteras de este
espacio, son fronteras conductoras o fronteras PEC (por sus siglas en inglés), la
fuente se ubica en el centro del mallado, y el punto de muestreo seré ubicado a la
misma distancia de la fuente tanto en el espacio computacional de referencia
como con las fronteras absorbentes. El tamafio del mallado en el dominio
computacional de referencia se establece con el fin de emular la propagacion de
una onda sobre un dominio infinito. Ademas, el mallado debe ser lo
suficientemente grande para que las reflexiones desde las fronteras PEC no

alcancen el campo muestra.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DE LOS METODOS.
Mediante una busqueda bibliogréafica, se seleccionaron algunos trabajos que

presentan diferentes métodos para medir el desempefio de las condiciones de

frontera, dentro de los mas relevantes se encontraron los siguientes:
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1.2.1 Coeficiente de reflexién. En el libro de Atef® ,evaltan la PML en dos
dimensiones para el caso Tez. El espacio problema tiene dimensiones de 36x36
celdas con tamafo de celda de 1 mm, con 8 celdas para las fronteras PML, con
un coeficiente tedrico de reflexion de 1078. La onda de excitacién es una onda
gaussiana y se ubica en el centro de la rejilla. El punto de muestreo se ubica en el
punto (8,8) y la simulacion se ejecuta durante 1800 pasos de tiempo,

representando el campo magnético muestreado Hz en funcion del tiempo.

La expresion denotada en la ecuacion (1) es el error en funcién del tiempo:

Hzpml _Hzrefl

(1)

_ [HzP™ T |
error; = 201log,( max(H,°])

Donde H,”’ es el caso referencia tomado de la simulacién con fronteras
conductoras, donde los resultados obtenidos con esta formula se representan en
la figura (1)

Figura 1. Error en funcion del tiempo en el tiempo

time (ns)

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method forElectromagnetics
with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009). P. 221

5 Atef z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method forElectromagnetics with MATLAB Simulations.
SciTech Publishing, Inc. (2009). P.187-229
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Como se observa en la figura (1), el pico maximo se encuentra ligeramente por
encima de los -60dB. Para el error en el dominio de la frecuencia, se obtiene de la
diferencia entre las trasformadas de Fourier de los campos magnéticos

muestreados, a partir de la ecuacion (2):

|F@zP™D-F ;D) o
F(|H,"eT ) '

errory = 201log,(

Donde F() denota la transformada de Fourier. Estos resultados son mostrados en

la figura (2) donde se obtiene la grafica en decibeles respecto a la frecuencia.

Figura 2. Error en el dominio de la frecuencia

0

error, (dB)

frequency (GHz)

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method forElectromagnetics
with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009). P. 221
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Otro trabajo analizado es el realizado por Yuan®, donde se estudia la propagacion
de una onda plana 2-D en un medio computacional con frontera PML y ABC de
MUR de segundo orden, donde lleva los resultados de Berenger a la aplicacion de

problemas acusticos.

En trabajo realizado por Yuan, realiza un experimento numérico con las siguientes
caracteristicas: Utilizan un mallado de 129x129 celdas de dominio computacional
con fronteras PML de 8 capas, y las condiciones de Mur de segundo orden, para
realizar la respectiva comparacion, y ubicando el pulso de excitacion en el punto
(64,64), ejecutando la simulacién en 350 pasos de tiempo, y como referencia un
dominio computacional de 256x256 con fronteras PML.

T
fo [Derue Coy,t)—p(x,y,t)12dt
T
fo |perue(xy,t)|2dt

error(x,y) = 10log;, (3

Con la funcion error descrita en la ecuacion (3), Yuan obtuvo los siguientes

resultados:

e El error de reflexion promedio para la simulacion PML es de -80 dB.

e El error para segundo orden de Mur promedio Es -40 dB.

donde sus resultados muestran que la frontera PML, es mejor que la de Mur’ por
una diferencia de 40 dB,

En el trabajo publicado por Daniel S. katz®, reproduce las condiciones de frontera

propuestas por Berenger, y ademas de esto implementa las PML a un caso de 3-

6 Xiaojuen Yuan, D. B. Formulation and validation of Berenger's PML absorbing boundary for the FDTD simulation of acoustic scattering.

IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 44. (1997). P. 816 — 822.

7 Mur, G. Absorbing Boundary Conditions for the Finite-Difference Approximation of the Time-Domain Electromagnetic-Field Equations. IEEE

Transactions on Electromagnetic Compatibility, 377 - 382. (1981). P. 377 — 382.

8 D.S. Katz, E. T. Validation and extension to three dimensions of the Berenger PML absorbing boundary condition for FD-TD meshes. IEEE

Microwave and Guided Wave Letters, 4. (1994). P. 268 - 270.
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D, donde funcionan tan bien como en 2-D. las caracteristicas del experimento

numeérico realizado por por Daniel S. katz, se describen a continuacion:

Una cuadricula cubica FDTD, 100x100x50 celdas del mallado computacional, con
el pulso de excitacion ubicado en el centro del mallado, donde el error de los
campos calculados en el espacio computacional se obtuvo restando el campo en
cualquier punto dentro de esta cuadricula (y en cualquier paso de tiempo) con los
campos obtenidos en el espacio computacional de referencia. Donde sus
resultados verifican las condiciones PML, y ademas las lleva a problemas de 3-D.

en los resultados obtenidos, por Katz, encuentra que las PML son 40 dB mas

precisas que las de Mur de segundo orden.

1.2.1 Medicién de la energia. Otro método para la evaluacion de las condiciones
de fronteras, es comparar la energia de cada uno de los medios computacionales
con fronteras absorbentes. A continuacién, se mostrardn algunos resultados de

otros trabajos.

Los resultados obtenidos en el trabajo de Dimitri Komatitsch and Roland Martin®,
realizan la comparacién de la energia total en el caso de la condicién de frontera
CPML Y PML, para ondas elasticas en un problema de 3 dimensiones, con un
dominio computacional de referencia 1000x6400x6400, y un medio con fronteras
absorbentes de 101x642x641

A 4s del inicio de la simulacién la energia total en todo el dominio computacional
con fronteras PML, es de 235,12 J , mientras que en la CPML la energia total es
de 3.82x1072]

9 Martin, D. K. An unsplit convolutional perfectly matched layer improved. Geophysics, 72. (2007). P. 155-167
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos por este autor, en la
comparacion de los dos métodos de frontera en la siguente figura:

Figura 3. Comparacion de la energia en las fronteras CPML Y PML, respecto
al tiempo

1e+8

]ﬂ{‘k______h Total energy C-PML
1e+6 |/ B

Total energy PML

10,000

100

Total energy

N
0.01

1e—4

Time (s)

Fuente: Martin, D. K. An unsplit convolutional perfectly matched layer improved.
Geophysics, 72. (2007). P. 164.

Como se observa en la figura 3, el valor de energia respecto al tiempo de la PML,
es mayor que la CPML, para todo los instantes de tiempo de simulacién.

En el trabajo de Roger Matsumoto Moreiral?, realizan pruebas de efectividad para

condiciones de contorno optimizadas en un esquema de dominio de tiempo en

diferencia finita (FDTD) aplicado al modelado de ondas acusticas. En la ecuacion
10

Roger Matsumoto Moreira, R. B. Optimization of absorbing boundary methods for acoustic wave modelling. Brazilian Congress of Thermal
Sciences and Engineering . (2010). P. 1-10.
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(4) y (5) representan una media de la efectividad en la absorcion de la energia en

un medio computacional.
Es = X(U)? (4)

Donde u representa la amplitud de la onda y w es un factor de atenuacién que
varia de 1 a 10,

U2=(1—W)U1+WU1 %)
Uno de los resultados que se obtiene de este trabajo es que para la condicion

PML se logra un porcentaje de absorcion de la energia de 99.56%.
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2. IMPLEMENTACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERAS
SELECCIONADAS EN LA PLATAFORMA DE SIMULACION

En este capitulo se describirdn los métodos seleccionados y se dara una breve
descripcion de la definicién, formulacién e implementacion de cada condicion de

frontera.

Al intentar resolver las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo mediante
el método en diferencias finitas FDTD?!, surgian dificultades en el momento de
solucionar los muy conocidos problemas de Scattering, ya que estos implican
calcular los campos sobre dominios sin limites. Claramente el problema estaba en
el hecho de que ninguna computadora podria lograr almacenar la cantidad
ilimitada de datos de los campos que se evaluaran en dicho dominio infinito. Este
hecho justificaba la creacion de un método que permitiera restringir el mallado
espacio-tiempo de la formulacién FDTD, y ademas estableciera una condicion de
frontera alrededor de éste que asegurara la precision del modelado. Desde
entonces a estos métodos se les conoci6 como condiciones de fronteras

absorbentes.

2.1 LAS ECUACIONES DE MAXWELL EN EL VACIO

Para describir matematicamente el fendmeno de propagacion de ondas
electromagnéticas, es necesario introducir las ecuaciones de maxwell. En esta
oportunidad para el caso estudiado se asumira un medio homogéneo e isotropico
de extension infinita en 2D para el modo transversal magnético (TM), Ademas se
consideran que las relaciones,

D=¢E, B=uH, |J=d0E, (6),

1 Schneider, J. B. Understanding the Finite-Difference Time-Domain. (2016).P. 1-403

26



Donde:

D: vector de densidad de campo eléctrico,
E: vector de campo eléctrico,

J: vector de densidad de corriente,

H: vector de campo magnético,

B: vector de densidad de flujo magnético.

son lineales. Cuando se consideran ondas electromagnéticas en el espacio libre

se observa que carece de fuente (J = 0). En estas condiciones, la ecuacion de

Maxwell se escribe como:

dH, _ OE,
Ro5r = %
u aHy _ _%
0 ¢ dy

g OFz _ OHy OHy
0 a5t ax  dy

2.2 DESCRIPCION DEL MALLADO DE YEE

(7a)
(70)

(7c)

Para la aproximacion de las diferencias finitas de los campos se utiliza el mallado

de Yee (ver figura 4), y mediante éste se expresan H y E en el vacio, para el

problema de propagacion de onda en 2-D en el modo TMz:

1 1 1
E," (1)) = E;"( ) + Cogny * (H,™2(0, ) — Hy2(0 — 1, ) + Cogny * (H,"2(0, ) —

1
H,""2(1,j — 1))

Donde:

At
Cezhy - (S)AS

—At
Cezhx = (S)AS
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H Y23 )) = He 230, )) + Chses * (B,"(LJ + 1) — B, (1, ) (8b)
Donde:
—2At
Chxez = ) (8b.1)
Hyn+1/2(i;j) — Hyn_l/z(i;j) + Chyez % (Ezn(l + 1']) —_ Ezn(i,j) (8C)
Donde:
At
Chyer = e (8c.1)
Figura 4. Posicionamiento de los componentes del campo en el mallado de
Yee

(ij+1.K

Fuente: Yee, K. Numerical solution of initial boundary value problems involving

maxwell's equations in isotropic media. IEEE Transactions on Antennas and

Propagation, 14. (1996). P. 303.
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La condicion de estabilidad para el problema de dos dimensiones descrito en la

ecuacion (9), es llamado parametro de Courant:

5t < (CoV2) (9)

Donde Co denota la velocidad de luz en el vacio.

2.3 CONDICION DE FRONTERA ABSORBENTE: MUR

En el trabajo realizado por Mur?!? presenta condiciones de limite altamente
absorbentes para las ecuaciones de campo electromagnético, tanto para
problemas bidimensionales como para tridimensionales, la principal ventaja de
este método, es que se puede aplicar facilmente a obstaculos conductores,

eléctricos 0 magnéticos, homogéneos o no homogéneos.

2.3.1 Formulacién abc de mur. Mur presenta las condiciones de contorno que se
describe en detalle por Engquist y Majda'® donde un componente espacio-
temporal de una onda plana que se desplaza en la direccion decreciente de x, con

componentes de velocidad inversa sx, sy y sz , donde s,?+s,? + s, = ¢, % puedo

describirse como:

12 Mur, G. Absorbing Boundary Conditions for the Finite-Difference Approximation of the Time-Domain Electromagnetic-Field Equations. IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, 377 - 382. (1981). P. 377 — 382.

13 Majda, B. E. bsorbing Boundary Conditions for the Numerical Simulation of Waves. Mathematics of Computation, 31(139), ( 1977). P.629-
651.
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W =Re((t + (co™% —5,° — SZZ)%JC + s,y + 5,2 (10)
1
0 = o (1= (1= (co8y)” = (€05)%)° 9IW] g = 0 (11)
Con Re(cy ™ — 5,2 —5,2)¥/2 > 0. Para esta onda saliente la condicién de frontera
de primer orden, para valores fijo de Sy y Sz, determinaria un W en la superficie
externa, que es consistente con una onda saliente, como no se conoce el angulo
con que incide la onda que se acerca a x=0 se realiza la siguiente aproximacion

de la ecuacion (11) y se obtiene la siguiente:

(1 - (cosy)z - (cosy)z)l/z =1+ O((cosy)2 + (cosy)z) (12)
(0x = o 10IW| x=0 =0 (13)

Usando la aproximacién de la raiz cuadrada

1

(1 — (cosy)” - (cosz)z)E =1- %((cosy)z - (cosz)z) +0 (((cosy)z -

(COSz)z)z) (14)
Obteniendo la segunda aproximacion:
(co 0" = Co~20:" +1/2(0,"+0,))W] 5= = 0 (15)

De las ecuaciones de (13) y (15) se pueden hallar las aproximaciones de W en el
limite exterior. Engquist y Majda*, llegaron a las mismas condiciones de contorno
usando un método diferente.
Para problemas de 2 dimensiones se llega a la siguiente aproximacion:

(0xE; — co™10tE, — (Coto/2)0yHy)x=0 = 0 (16)

La aproximacion de diferencias finitas de (16) se derivd mediante el método de
diferencias centradas, utilizando la segunda aproximacién en 2 dimensiones y

descritas de manera que sean facil describir computacionalmente.

. . 5¢—6 . . ol o1
E;0.)) = (L) + 2352 (B (1)) = B2 (0,)) = 5228 (Hy ™2 (0, +3) —
1 1 1
H2 (0,5 =3) + B2 (1) +3) = B2 (1) - 3) (17)

14 Majda, B. E. bsorbing Boundary Conditions for the Numerical Simulation of Waves. Mathematics of Computation, 31(139), ( 1977). P.629-
651
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Donde esta aproximacion tiene un error de truncamiento de segundo orden en
todos los incrementos, pero tiene la ventaja respecto a la de Engquist y Majda'® la

cual puede utilizarse mas cerca de los vértices de la malla.

2.4 CAPAS PERFECTAMENTE ACOPLADAS - PML

Una de las publicaciones mas reconocidas en el campo de las ondas
electromagnéticas, es el elaborado por Berenger 16 . Conocidas como
“‘PML”(Perfectly Matched Layer), la técnica de Berenger se basa en el uso de
capas absorbentes especialmente disefiadas para eliminar reflexiones de las
ondas electromagnéticas. La PML consiste en un medio de espesor finito que
rodea el espacio computacional, constituido por pardmetros ficticios para crear una
condiciéon de adaptacién de impedancia entre la interfaz vacio-PML y la interfaz
PML-PML.

2.4.1 Definicién del medio PML. En esta seccion se retomara la definicion de
region PML propuesta por Berenger, para el problema de propagacion de onda en

2D, considerando el modo de propagacion transversal magnético (TMz).

Las ecuaciones de rotacional para el medio acoplado (Matched Medium) citado
por Berenger (Berenger, 1994), se reducen bajo las consideraciones anteriores, al

sistema presentado a continuacion:

OH 0E,
Uo a_tx + O'me = E (183.)
OHy, _ 0E
‘Llowﬁ'O'mHy = —g (18b)

15 Majda, B. E. bsorbing Boundary Conditions for the Numerical Simulation of Waves. Mathematics of Computation, 31(139), ( 1977). P.629-
651

16 Berenger, J.-P. A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves. Journal of computational physics. (1994). P. 185-
200
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0E, | _op _ OHy OHy
€, TO E, = P (18c)

Las ecuaciones (18) se resuelven para un medio artificial que permite la absorcién
de ondas electromagnéticas, mientras viajan con incidencia normal hacia la

interfaz vacio-medio.

Es importante observar que el simbolo ¢, conductividad magnética, no
representa un parametro fisico, sino un artificio que permite construir un medio
gue puede absorber los campos magnéticos al igual que los campos eléctricos, a
partir de una relacion simple conocida como condicién de adaptacion (19). Esta
relacion trabaja igualando las impedancias de las ondas que se propagan desde el

vacio hacia el medio definido en (18).

= (19)

Donde:
o¢, es la conductividad eléctrica; ¢™, es la conductividad magnética; ¢, , es la

permitividad eléctrica del vacio y u,, es la permeabilidad magnética del vacio.

Berenger desarrolld6 un medio mas general que el descrito anteriormente,
basandose en la descomposiciéon del campo Ez, para el modo TMz, en dos
subcomponentes Ezx y Ezy. A este nuevo medio le llamé medio PML y se definid

como aquel que, contando con cuatro campos, Hy, Hy, E,, Y E,, Se rige a través

de las siguientes cuatro ecuaciones:

oH,

Ho 5, t OpmyHx = — 3y (20a),
0H a(sz‘|‘Ez )

Mo a_ty + UpmxHy == Ty (20Db),
0E, 0H

EN at" + OpexEzx = _a_xy (20c),

32



dE,y _ oH
€057 T OpeyEzy = —a—yx (20d).

Donde:
Ez = Ezx + Ezy (21).

2.4.2 Propagacion de ondas planas en un medio vacio — PML. Parte de la
estrategia PML busca que una onda que viaja en un medio problema, en nuestro
caso patrticular el vacio, hacia un medio PML, logre propagarse sin reflexiéon. Una
manera de lograrlo es encontrar una relacion entre las impedancias de los medios

vacio y PML que permita reducir el grado de reflexion.

Partiendo de lo anterior se considera la propagacion sobre el medio (20) de una

onda electromagnética en el modo ilustrado en la figura 5

Figura 5. Problema transversal Magnético TMz

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method
forElectromagnetics with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009).
P.188

Se presenta ademas las soluciones de onda plana de las ecuaciones en (20):

H, = H je /W(t-ax—5) (22a)

H, = Hyoe—iW(t—ax—ﬂy) (22b)
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sz = szoe—jw(t—ax—ﬂy) (220)

E,y = E e Wt-ax=Fy) (22d)

Donde w es la frecuencia angular, t es el tiempo y a como B8 son cantidades
complejas relacionadas con el vector de onda k. Mediante un tratamiento de las
ecuaciones en (20) desde las soluciones presentadas en (22), se logra una

relacion muy interesante de la impedancia del medio PML con la impedancia del

vacio:
7= [H (23)
Donde:
G = \Jwycos?(po) + wysin?(po) (24a)
wy = Solfese (24b)
we = 27 e (24¢)

—my
Y140 /wuo

Reemplazando la condicién de adaptacion (19) en las ecuaciones (24b) y (24c), se

logra:
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(25)

En (25) se demuestra la importancia de la relacién expresada en (19), ya que, a
partir de ésta, se logra hacer coincidir la impedancia del medio PML, Z, con la
impedancia del vacio, Zo. Lo anterior concluye gran parte de los objetivos de la
formulacion de la propagacion de onda en un medio vacio-PML sin reflexién para
todas las frecuencias y todos los angulos de incidencia. Esto Ultimo se comprueba
desde la ecuacion (24a) y la dependencia del parametro G con la frecuencia w y

el angulo ¢o.

2.4.3 Propagacion de ondas planas en un medio PML — PML. Al igual que el
problema discutido en la seccion anterior se buscara lograr la transmision de una
onda desde un medio PML hacia otro medio PML sin reflexion mediante la

formulacién discutida a continuacion.

Una onda polarizada de la forma TMz, que se propaga con un angulo de
incidencia arbitrario y se desplaza desde una capa PML a otra capa PML, se
observa en la figura 6 . Alli particularmente se considera una interfaz normal al eje

X.
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Figura 6. Transmision de onda plana entre dos medios PML

Y
Opex1s Opmx1 Opex2s Opmx2

Opey1: Opmy1 Opey2: Opmy?2

D,

9, |

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method
forElectromagnetics with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009).
P.190

Desde lo anterior, se considera la siguiente expresion del coeficiente de reflexion

de una onda con incidencia oblicua entre dos medios con pérdidas.

__ Zp cos(Pz)—Z;cos(P1)
" Z, cos(@2)+Z1cos(y) (20)

rp

Aqui Z, y Z,, representan las impedancias intrinsecas de los medios respectivos.
Recordando (21), se logra representar (24) como una ecuacion que dependa de la

frecuencia y el angulo de incidencia.

__ Gy cos(@2)—Gycos(Bq)
" Gy cos(@2)+G,cos(B1) (27)

rp

Al cumplir la relacion (19), conseguimos que G1=G2=1, sin embargo, el
coeficiente de reflexion expresado en (27), sigue dependiendo del angulo

incidencia de la onda sobre la interfaz. Para hacer mas claro el objetivo de
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establecer a rp=0, se tiene en cuenta, ahora, la ley de Snell para una interfaz

normal al eje x en dos medios con pérdidas.

(1-i22) (5) = (1-125) (552) (28)

Esta ecuacion muestra que cuando dos medios tienen las mismas
conductividades ,ey1 = Opeyz + Opmy1=Opmy2 Y ademas, cuando Opex1,Opmx1 -
Opex2 = Opmy2 Y Opey = Opmy Satisfacen la condicion (19), conseguimos igualar el
angulo de incidencia de la onda con el &ngulo de transmision y finalmente se logra

establecer el valor del coeficiente de reflexion a cero.

Analogamente podemos deducir las condiciones para reducir la reflexion a cero,
para el caso donde la onda se propaga hacia una interfaz normal al eje y entre

dos medios con pérdidas, partiendo de la ley de Snell.

(1-i) () = (1-i22) (552 (29)

Una situacion similar, discutida arriba se observa en (29). Al igualar las
componentes tangenciales a la interfaz de las conductividades de los dos medios
y al mantener la condicion de adaptacion, logramos transmitir una onda sin
reflexion en la interfaz de dos medios con pérdidas. Este resultado es aplicable al
problema discutido en la seccién anterior, ya que podemos deducir la propagacion
de una onda que viaja del vacio a un medio PML, estableciendo las
conductividades opex1 = Opmx1 = 0Y Opey1 = Opey1 = 0. En la figura 7, se ilustra

la disposicion de las conductividades y sus valores en las distintas regiones PML.
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Figura 7. Distribucidn de pérdidas en las regiones de la PML

(Fpexs Tpmxr Tpeys Tpmy) (0.0. 9pey. Fpmy) (9pex: Tpmx: Tpey: Fpmy)

e PN o

PML

PML I
(Gpe O 00) " > ©/; .//
/ l \ PML

[ ™ s .«

(gpex’ Opmxr Opeyr gpmy) (0,0, Opey: U‘pmy)

(gpex: Opmx: Opey: gpmy)

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method
forElectromagnetics with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009). P.
192.

2.4.4 Implementacion del método PML. Se comenzara a describir la
implementacion del método PML, discutiendo acerca de la funcién de pérdidas y
posteriormente se mostraran las ecuaciones en diferencias usadas para calcular
los campos.

e PERFIL DE PERDIDAS

Como se discutié en el apartado anterior la formulacion PML requiere que se
establezca una igualdad en las componentes conductivas tangenciales a la
interfaz, ademas de conseguir cumplir la condicion de adaptacion, para garantizar
la transmision de la onda sin reflexién. Ya dentro de las regiones PML se deben
atenuar las ondas mientras estas viajan en el nuevo medio. Para lo anterior se
define una funcion que evalta la conductividad dentro del medio PML, a esta

funcién se le conoce como funcién de pérdidas o perfil de pérdidas.
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Si se considera una interfaz normal al eje x de los medios vacio y PML, la funcién
de pérdidas distribuye los valores de la conductividad dentro de la region de
acuerdo a las expresiones descritas en las ecuaciones (30) Y (31):

p\™
Ocx = Omax (E) (30)
__ —(m+1)eocoLn(R)
Omax = 2Asnpml (31)

Donde:

m: es el orden de las PML,

npml: nimero de celdas PML,

R: coeficiente de reflexidn tedrica,

p: es la distancia entre la interfaz y la posicion del componente del campo,

& espesor de la region PML.

La figura 8 y la figura 9, ilustran la manera de implementar el perfil de pérdidas

sobre la conductividad eléctrica asumiendo una interfaz normal al eje x.
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Figura 8. Perfil de pérdidas en las capas PML.
O,
| oo (e
' 2:npml+1
A 7,5 2
6,5 3
s 55 : 4
4,5 5
» P 3,5 6
75 85 55 45 55 25 1s  o0s 25 : 7
1,5 : 8
(fatatetstetototatn, [05 20
Figura 9. Perfil de pérdidas en las capas PML.
am Oe
ex g ex(npml+0.5—ny +}) B
ny-npmi+1: ny -1 max npml + 0,5
0,5 ny-npml(28) .
1,5 29
2,5 30 o
3,5 31
4,5 32 _P.*
5,5 33 05 15 25 35 45 55 65 75
6,5 34
15 3 | fufaisfelafeisfuls

La primera columna de las tablas, representadas en las figuras 8 y 9, corresponden
a los valores de p, distancia de penetracion de la onda desde la interfaz. La segunda, los
indices respectivos en las iteraciones computacionales.
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En la evaluacion del perfil de pérdidas para las conductividades magnéticas, es
necesario resaltar que se deben evaluar sobre las posiciones de los campos

magneéticos correspondientes.

Figura 10. Componentes de los campos en el modo de propagacion TMz.

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method
forElectromagnetics with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009). P.
207

En la figura 10 se muestra el mallado de Yee en 2D'"*8, donde se ilustra el
muestreo del campo eléctrico y del campo magnético para el modo de TMz. De
esta manera los campos eléctricos son referenciados en los vértices de cada

celda del mallado, mientras que los campos magnéticos lo son a mitad de cara.

7 Yee, K. Numerical solution of initial boundary value problems involving maxwell's equations in isotropic media. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 14. (1996). P. 302 — 307.

18 Schneider, J. B. Understanding the Finite-Difference Time-Domain. (2016).P. 1-403
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e FEcuaciones en diferencias finitas

Las ecuaciones de actualizacion de los campos en diferencias finitas se pueden

obtener desde las ecuaciones de Maxwell, mediante las aproximaciones en

diferencias centradas de las derivadas en tiempo y en el espacio. De esta manera

se logra las siguientes expresiones:

1 1
E," (0, )) = Coge * E;"(6,)) + Cogny * (Hy""2(1,)) — H,""2(i = 1,) + Coppy *

1 1
(H,""2(i,j) — H,""2(i,j — 1))

Donde:

C o
ezhy ™ (2e+Ata®)As

C. o
ezhx ™ (2e4Atoe)As

H™ Y236, ) = o+ He" ™2 (1) + Cre * (B (1) + 1) = B, (1))

Donde:

C _ 2u—Ate™
hxh = 5+ Atgm

c _ -2At
hxez = (2u+Ate™)

Hyn+1/2(l,]) = Chyh * Hyn_l/z(l,]) + Chyez * (Ezn(l + 1']) - EZn(i’j)
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Donde:

2u—Atec™
2u+Ate™

Chyn = (30c.1)

2At

(2u+Ata™)As (30c.2)

Chyez =

De las ecuaciones (32a), (32b) y (32c) es importante aclarar que, en esta
formulacion, los campos eléctricos y los campos magnéticos estan intercalados en

el tiempo.

2.5 LA CONVOLUCION EN EL METODO DE LAS CAPAS PERFECTAMETE
ACOPLADAS (CPML)

Otra propuesta seleccionada es el método Convolutional PML (CPML)!°. Se
presenta como una variante de las PML, que logra resolver los problemas en la
absorcion de las ondas evanescentes que presenta el método clasico PML. En
consecuencia, se dice, que esta propuesta permite ubicar las fronteras mas cerca
de las fuentes u objetos dentro del espacio problema. Ademas, desde la
formulacién CPML no es necesario dividir los campos para lograr los parametros
constitutivos del medio que permiten evaluar las condiciones de acople de
impedancia. Esta dltima revision de la PML reduce el nimero de ecuaciones en
diferencias que se logran en la formulacion PML, y utiliza la convolucion para
resolver los campos en el dominio temporal. Esta descripcion se conoce como
Convolutional PML o CPML.

19 3. Alan Roden, S. D. Convolution PML (CPML): An efficient FDTD implementation of the CFS—PML for arbitrary media. Microwave and
Optical Technology Letters, 27, (2000). P. 334-339.
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2.5.1 Formulacion CPML. Con el fin de absorber las ondas evanescentes se ide0
una forma estrictamente causal de las PML (Mittra, 1996), desplazando los polos
dependientes de la frecuencia mediante el uso de las coordenadas stretched en
las ecuaciones de Maxwell?°. Se considera la siguiente ecuacion en el dominio de
la frecuencia sobre la cual se deducira la ecuacion de actualizacion del campo
eléctrico desde la formulacion CPML:

1 0Hy 1 0Hy (33)

] E °E, =
Jjweok, + o, E, Son Ox Sey 37

Donde
Sex = kex + aexi?wso (33.1)
Oe
Sey = key + e (33.2)

of: conductividad eléctrica del medio PML.

Sei: coordenadas Stretched.

Los términos S,;, son parte de la propuesta que formula la solucion al problema de
absorcion de las ondas evanescentes que presenta el método de Berenger?l.

Las fronteras PML, aseguran un decaimiento exponencial para valores de la
conductividad reales y positivos de las ondas que viajan a través de las capas
absorbentes, sin embargo, agregan una oscilacién a la solucion evanescente, sin
afectar la tasa de atenuacion de ésta. Por otro lado, el método CPML incorpora el
pardmetro a; desde los términos S;, para acelerar la absorcién de las ondas

evanescentes.

Ademas de lo discutido, el método CPML usa capas absorbentes que rodean el
espacio problema. Estas capas consisten en medios con pérdidas, conocidos
particularmente como medios PML. Bajo esta descripcion, se deduce sobre este

nuevo meétodo la necesidad de discutir el problema descrito en 3.3.2, que se

20 Marshall, U. S. (s.f.). Numerical Electromagnetics: The FDTD Method.2011. P. 1-385.

21 Berenger, J.-P. A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves. Journal of computational physics. (1994). P. 185-
200
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resuelve considerando una relacion lineal entre los parametros constitutivos. Una
nueva condicion que introduce los parametros ki y ai de la expresidon mas general
de las coordenadas stretched y asegura la propagacion sin reflexion en la interfaz

entre los medios vacio-PML, se presenta en ecuacion (34) (35) y (36):

kei = kmi (34)
Y ademas:
o€ g™
o (35)
e _ am
g N Ho (36)

Las ecuaciones (34) (35) y (36) se conocen como la condicion de adaptacion del
método CPML.

2.5.2 Ecuaciones en el dominio del tiempo . La ecuacién (33) se present6 en el
dominio de la frecuencia. Sin embargo, es necesario conseguir la expresion en el
tiempo para obtener las ecuaciones de actualizacion de los campos. Para lograrlo,

se aplica la transformada inversa de Fourier sobre (33), obteniendo:

OF; — S« My _ oy, OHx
€0—=+ oE, = Sx * ™ Sy * 3y (37)

Donde

Si: es la transformada inversa de Fourier del reciproco del parametro stretch, S,;

— o(t 1 oi | ai
Su(t) = % —u(t) goakliz e‘(mJ%)f
)
= % +4() (38)

De esta manera la ecuacion (36), ahora se convierte en:
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1 0H 1 0H
+oE, =22 12k

oH, OH,
T ke 0x Ky 0y A il O R (39)

Como se observa en (39), la ecuacion en el tiempo involucra la convolucion de la
transformada inversa del reciproco de los parametros S,; con las derivadas
espaciales de los campos magnéticos. Esta descripcion es caracteristica de la
formulacion CPML vy difiere por lo tanto de la realizada en la seccién 2.1. De
manera que las condiciones CPML basan su desarrollo en campos de
convolucién, mientras que las condiciones PML lo hacen desdoblando los campos

en subcomponentes.

2.5.3 Implementacién de las condiciones CPML . Desde la ecuacién (39), no
es facil deducir directamente una ecuacién en diferencias correspondiente para la
simulacion FDTD, por esto es necesario antes, resolver las operaciones de
convolucion presentes. El método de la convolucion recursiva permite representar
esta operacion en una expresion mas familiar para la implementacion FDTD,

partiendo de la respuesta al impulso discreto de los campos {;(t):

1 n+% n+1/2
n+- n—1/2 Hx l+%,j+__Hx i+2j-1/2
= o1, 4
lnl)ez,y i+ l’] bylpez,y i + %’] + ay Ay ( Oa)
2
n+s n+1/2
1 H 2 1,
n+- n—1/2 i+l i—2j+1/2
lpez,x l + l'] = by."bez,y l + i'] + ay Ax (40b)
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Donde:

a

gi = —° (e-(k—:mi)(m/eo) _ 1) (41)

oiki+ki2ai

a

bl — e—(k—::+ai)(At/€0) (42)

Los campos expresados en (40), se deben sumar a la ecuacién de actualizacion

en el vacio del campo eléctrico.

Las constantes que aparecen en 4.1 y 4.2 dependen los parametros ai, oi y ki.
Sobre estos parametros se deben evaluar los pérfiles de pérdidas respectivos. Sin
embargo si se establece el valor del parametro ki = 1y el valor de ai se asume
despreciable con respecto a los valores de conductividad, se obtiene formas
simples de 4.1 y 4.2 que dependen de la conductividad. De esta manera solo
bastaria definir una funcion de pérdidas para los pardmetros de conductividad (ver
seccion 2.1.4). Bajo las consideraciones anteriores se mostrara la manera como
se realizé el bucle de iteracion principal donde se calculan las ecuaciones de

actualizacion de los campos [anexo].

Pey(x1,y1l)= bey(x1,yl).*Pey(x1,yl) + ...
aey(x1,y1).*(Hx(x1,y1) - Hx(x1,y1-1))/dy;
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Pex(x1,yl)= bex(x1,yl).*Pex(x1,yl) + ...
ex(x1,yl).*(Hy(x1,y1) - Hy(x1-1,y1))/dx;

Ez(x1,yl) = Ez(x1,y1)...
- dt/(eo*dy)*(Hx(x1,y1) - Hx(x1,y1-1))...
+ dt/(eo*dx)*(Hy(x1,y1) - Hy(x1-1,y1))...
+ dt/eo*(Pex(x1,yl) - Pey(x1,yl));

ma =((n-to)/tao)*((n-to)/tao);
pulse = Am*(n-to)*exp(-ma);
Ez(ic,jc) = pulse;
MonitorEzcpml(n) = Ez(ic+8,jc+8);

Grafica>===============================
if setting(1) == true
set(h, 'ZData', Ez)
drawnow;

end

Magnéticos>=====================
Phy(x2,y2)= bhy(x2,y2).*Phy(x2,y2) + ...
ahy(x2,y2).*(Ez(x2,y2+1) - Ez(x2,y2))/dy;
Phx(x2,y2)= bhx(x2,y2).*Phx(x2,y2) + ...
ahx(x2,y2).*(Ez(x2+1,y2) - Ez(x2,y2))/dx;
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Hx(x2,y2) = Hx(x2,y2) - dt/(dy*uo)*(Ez(x2,y2+1)...

- Ez(x2,y2))- dt/uo*Phy(x2,y2);
Hy(x2,y2) = Hy(x2,y2) + dt/(dx*uo)*(Ez(x2+1,y2)...

- Ez(x2,y2))+ dt/uo*Phx(x2,y2);

end
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3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA COMPARACION DE LAS
CONDICIONES DE FRONTERAS

En este capitulo mostraremos todos los resultados obtenidos de la plataforma
realizada en Matlab, se analizaran las distintas graficas de error, energia y tiempo
de cdmputo para cada método y se finalizara mostrando en una tabla donde se
expondran estos resultados eligiendo el mejor método de acuerdo a las

condiciones previamente analizadas.

3.1 MEDIDAS DEL COEFICIENTE DE REFLEXION

Para la medida de reflexion en las tres condiciones de frontera elegidas, ABC-
MUR, PML y CPML se asumi6é el problema de propagacion de onda

electromagnética en 2D en el modo transversal magnético, TMz.

3.1.1 Contexto de medicion. A continuacion, se resumira los parametros de

simulacion utilizados para la comparacion de los tres métodos mediante el método

de reflexion.
Tabla 1. Abreviatura de los parametros usados en la simulacion
PARAMETROS
Tamafio de Celda ds
Tamafo de mallado Tm
FDTD | Parametro de Courant S
Paso de tiempo Dt
Numero de iteraciones Nsteps
Orden M
ABC Numero de capas Npml
Tipo de onda Derivada Normalizada Gausiana
Frecuencia maxima Fmax
Fuente | Namero de celdas por longitud de onda Nc
Desplazamiento Temporal To
Ancho de pulso Tao
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Tabla 2. Parametros de simulacién utilizados en las pruebas
DOMINIO
PARAMETROS MUR PML CPML REFERENCIA
Tamafo de Celda 0,01 0,01 0,01 0,01
Tamafo de mallado 36*36 36*36 36*36 600*600
FDTD | Pardmetro de Courant 0,3536 0,3536 0,3536 0,3536
Paso de tiempo 2,12E-12 | 2,12E-12 | 2,12E-12 2,12E-12
Numero de iteraciones 900 900 900 900
Monit
or Ubicacion del monitor (26,26) (26,26) (26,26) (26,26)
ABC Orden 2 2 2 NA
Numero de capas NA 4,6,8,10 | 4,6,8,10 NA
Derivada | Derivada | Derivada
Gaussian | Gaussian | Gaussian
a a a
Normaliza | Normaliza | Normaliza | Derivada Gaussiana
Fuent | Tipo de onda da da da Normalizada
e Frecuencia maxima 15[GHz] | 15[GHz] | 15[GHz] 15[GHZz]
Numero de celdas por longitud
de onda 20 20 20 20
Desplazamiento Temporal 70,7107 | 70,7107 | 70,7107 70,7107
Ancho de pulso 15,7135 15,7135 15,7135 15,7135

3.1.2 Resultados. En esta seccién se discutiran los resultados obtenidos en la

metodologia revisada en el capitulo 1, para la medicion de la reflexion de las

ondas electromagnéticas.

En la siguiente tabla se describen las pruebas realizadas en la medicion de la

reflexion.
Tabla 3. Pruebas realizadas en la plataforma para la medicién del error
PRUEBAS DESCRIPCION GRAFICAS MOSTRADAS
Sefial del campo muestra,
PRUEBA 1 Comparacion de las tres condiciones de frontera Espectro de la sefial del campo muestra,
elegidas, MUR, PML, CPML. Error medida reflexion- Tiempo,
Error medida reflexion- Frecuencia.
Comparacion PML con 6, 8, 10 capas Error medida reflexién- Tiempo,
PRUEBA 2 . - :
absorbentes Error medida reflexion- Frecuencia.
Comparacion CPML con 6 ,8, 10 capas Error medida reflexién- Tiempo,
PRUEBA 3 . - !
absorbentes Error medida reflexion- Frecuencia.
PRUEBA 4 Comparacion CPML y PML capas Error medida reflexién- Tiempo,

absorbentes, orden 3y 4

Error medida reflexion- Frecuencia.
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Resultados: Prueba 1
Figura 11. Grafica del pulso gaussiano respecto al tiempo.

".'F'\i ....... mulr
0.2 !n‘ '.| ---pml4
I i‘ ----cpml4
0.1 -
P
m” /'I I!
0 doo] S
‘;{..(‘u
f
-0.1 4
!
\/
-0.2 ;
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Tiempo(ns)

En la figura 11, se muestra el pulso simulado en cada medio computacional con

fronteras absorbentes.

Figura 12. Representacion del espectro de la sefial de entrada.
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En la figura 12, se representa el espectro de la sefial de entrada, donde indica la

frecuencia de corte.
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Figura 13. Error de las condiciones de frontera respeto al tiempo.
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En la figura 13jError! No se encuentra el origen de la referencia., se representa
la comparacion de las condiciones de frontera absorbentes, donde se analiza la

condicion de Mur de orden 2, las condiciones PML de 4 capas y la condicién

CPML de 4 capas, respecto al tiempo.

Figura 14. Error en dB, de las fronteras absorbentes, en funcion de la

frecuencia.
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En la figura 14 , se obtiene la comparacion de las condiciones de frontera PML y

CPML de 4 capas y Mur de segundo orden en funcion de la frecuencia.

Resultados de la primera prueba

Tabla 4.
PRUEBA 1

Frontera Max(Error-Tiempo) [dB] Max(Error-Frecuencia) [dB]

MUR -31,007 -27,228

PML -61,383 -48,489

CPML -56,916 -59,973

Para representar cuantitativamente los resultados obtenidos en las figuras 13 y

14, se calcula el valor medio del error de cada sefial medida desde el monitor en

cada método CFA (condicion de frontera absorbente) con respecto a la sefial

medida desde el monitor del dominio referencia a través de la siguiente expresion:

- 1 monitorcfa—monitorre

error; = | ! , ul (43)
nsteps max|monitorref|

_______ 1 |F(monitorcfa)—F(monitorref)|

errory = » ¢ fa) .( D (44)
nsteps max(F(monitorrref))
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Donde,
monitorcfa, es la sefial medida desde el monitor de cada CFA; monitorref es la
medida desde el monitor en el dominio de referencia y F(x), es la transformada de
Fourier de la sefial x.
En la tabla 4, se resumen los resultados obtenidos en el célculo del error de
acuerdo a la ecuacion (43) y (44):

Tabla 5. Resultados de la primera prueba
PRUEBA 1
Frontera Error Medio - Tiempo[dB] Error Medio - Frecuencia[dB]
MUR -111,592 -95,283
PML -161,728 -152,322
CPML -179,558 -151,021

Resultados: Prueba 2

Figura 15. Error en dB, de las fronteras absorbentes PML 6 capas, PML 8 capas
y PML 10 capas, en funcién del tiempo.
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En la figura 15, se muestran los resultados obtenidos en la plataforma de la

condicion de frontera PML, variando el

respectivamente

Figura 16.

namero de capas,

6, 8 y 10

Error en dB, de las fronteras absorbentes PML 6 capas, PML 8 capas

y PML 10 capas, en funcién de la frecuencia.
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En analisis en frecuencia de la comparacion de PML, con 6, 8 Y 10 capas se
representa en la taba 6.

Tabla 6. Resultado de la prueba 2, error maximo

PRUEBA 2
Frontera Max(Error-Tiempo[dB]) Max(Error-Frecuencia[dB])
PML6 -71,085 -55,998
PML8 -75,024 -61,175
PML10 -74,841 -62,436
Tabla 7. Resultado de la prueba 2, error medio.

PRUEBA 2
Frontera Error Medio - Tiempo[dB] Error Medio - Frecuencia[dB]
PML6 -177,300 -167,250
PMLS8 -189,897 -179,810
PML10 -194,024 -186,807

En este segundo ejercicio se evalla el desempefio de las PML, al aumentar el

namero de capas. De las tablas 6 y 7 se puede ver que al pasar de cuatro a ocho

capas el pico maximo de error en el tiempo disminuye -49 a casi -76 dB,

demostrando una mejora. Sin embargo, al establecer el nUmero de éstas en doce,

el pico maximo se establece en -17 dB.

57




Resultados: Prueba 3

Figura 17. Error de la condicion de frontera CPML, variando sus capas, en

funcién del tiempo
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En la figura 17 se observa el analisis en tiempo de la condicién de frontera CPML,

esta vez variando el nUmero de capas, en este caso, 6 8 y 10 respectivamente.

Figura 18. Error en funcion de la frecuencia, comparacion de CPML con 6

capas, CPML con 8 capas y CPML con 10 capas.
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Tabla 8. Resultados de la prueba 3, error maximo.
PRUEBA 3
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Frontera Max(Error-Tiempo[dB]) Max(Error-Frecuencia[dB])
CPML6 -69,381 -68,699
CPMLS8 -76,001 -76,035
CPML10 -80,166 -85,683
Tabla 9. Resultados de la prueba 3, error medio.
PRUEBA 3
Frontera Error Medio - Tiempo[dB] Error Medio - Frecuencia[dB]
CML6 -204,661 -175,508
CPMLS8 -217,497 -193,393
CPML10 -227,174 -214,660

Desde los resultados de la prueba 3, se consiguié disminuir en casi 192 dB el error

cuadratico medio aumentando el nimero de capas de cuatro a ocho, confirmando

una mejora en el desempefio de las CPML como la observada en la prueba 2 con

las PML.
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Resultados: Prueba 4

Error en funcion del tiempo, para Mur de segundo orden , PML 4

Figura 19.
capas y CPML 4 capas.
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En la figura 19, se obtiene la grafica de error en funcion del tiempo, para las

condiciones de frontera, pero esta vez cambiando el orden de 2 a un orden 3, de

las condiciones de frontera CPML y PML.

Error en funcion de la frecuencia, para PML y CPML de tercer orden

Figura 20.
y Mur de segundo orden.
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En la figura 20 se muestra los resultado obtenidos de la comparacién de las
condiciones de frontera de Mur segundo orden y las condiciones CPML Y PML de

tercer orden

Resultados de la prueba 4, error maximo para orden 3

Tabla 10.
PRUEBA 4 (ORDEN 3)
Frontera Max(Error-Tiempo[dB]) Max(Error-Frecuencia[dB])
PML4 -58,148 -49,692
CPMLA4 -52,356 -55,058
Tabla 11. Resultados de la prueba 4, error medio para orden 3
PRUEBA 4 (ORDEN 3)
Frontera Error Medio - Tiempo[dB] Error Medio - Frecuencia[dB]
PML4 -159,917 -149,910
CPML4 -167,538 -141,843
Figura 21. Error en funcién del tiempo, de la comparacion de Mur, PML 4 capas
y CPML 4 capas de 4 orden
-20
[ R R R mur
_40 y ---pml4
I SO ----cpml4
n AT YD e D o
a) 00 FEE Y R e ————
- FTER WoE N T e N
e RN W B
5 -80 EE U7 ‘ '!.: 4
| i
-100 f§ : % g
-120
0.2 0.4 0.6 0.8
Tiempo(ns)

61



Figura 22. Error en funcién de la frecuencia comparando Mur, PML Y CPML de

4 capas de orden 4
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En la figura 22, se obtiene el resultado de la comparacion de Mur, CPML 4 CAPAS
Y PML 4 CAPAS de orden 4

Tabla 12. Resultados de la prueba 4, error maximo para orden 4

PRUEBA 4 (ORDEN 4)

Frontera Max(Error-Tiempo[dB]) Max(Error-Frecuencia[dB])
PML4 -48,686 -44,235
CPML4 -44,308 -44,289

Tabla 13. Resultados de la prueba 4, error medio para orden 4
PRUEBA 4 (ORDEN 4)

Frontera Error Medio - Tiempo[dB] Error Medio - Frecuencia[dB]
PML4 -145,143 -130,854
CPML4 -149,910 -125,003

En los resultados obtenidos en la prueba 1, la medida de error medio de las
fronteras CPML difieren en 13,56 dB en el tiempo y de 21,71 dB en frecuencia
con respecto a las medidas realizadas sobre las PML. Aqui se puede verificar que

las CPML implementadas con ocho capas, logran una diferencia de 2 dB y
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1,74dB con las PML, también de ocho capas, en las medidas del error en el

tiempo y la frecuencia respectivamente.
3.2 MEDICION DE ENERGIA

Para la medicion de la energia, se analiza la condicion PML y CPML,

comparandolas con las fronteras PEC

3.2.1 Formulacion sobre la medicion de la energia en el mallado. A
continuacion, se pondra en detalle sobre el método utilizado para la medicién de la
energia de las distintas condiciones de frontera, utilizando la formulacién realizada

por Hayt en su libro de teoria electromagnética??:

Para encontrar el flujo de potencia de la onda electromagnética, se utilizara el
teorema de Pointing, partiendo de las ecuaciones rotacionales de maxwell
tenemos la siguiente ecuacion:
_ o 24 Mo 2
pu="21EI> +£21H| (45)
Donde H= Hx + Hy, y E = EX, reescribiendo la ecuacion:

Pu = EZ_OEZ2 + %(sz + Hyz) (46)
Para hallar le energia total, inicialmente se hallara la energia de cada celda del
mallado computacional figura 5,

22 \wjilliam H. Hayt, J. J. Engineering Electromagnetis. The McGraw-Hill Companies. 2001. P. 1-567
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Figura 23. Representacion de los campos Hx, Hy y Ez en una celda de Yee.

Hyi+1)
Ezi+1,) Ezi+1j+1
Hxij+1
Hxij It
Ezij Ezij+1
Hyij

Fuente: Atef Z. Elsherbeni, V. D. The Finite-Difference Time-Domain Method
forElectromagnetics with MATLAB Simulations. SciTech Publishing, Inc. (2009). P. 207

Como se observa en la figura 23, en cada celda se representan los campos Hy Hx
Y Ez y sobre esta se aplica la ecuacion (46) para hallar la energia, este proceso se
aplica a todas las celdas del dominio computacional, y obtener asi obtener la
energia total del dominio.
Utilizando una escala logaritmica para la representacion de la energia dada por la
siguiente expresion

E = 10logo (2E,% +2 (H,* + H,?)) (47)
Donde la ecuacién (45), representa la energia total en el espacio problema en

decibeles.
3.2.1 Contexto de medicién. A continuacion, se resumira los parametros de

simulacion utilizados para la comparacion de las condiciones CFA, PML; CPML y

PEC mediante el método de medida de la energia.
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Tabla 14 Parametros de simulacion para el andlisis de la energia.

PARAMETROS PML CPML PEC
Tamafio de Celda 0,01 0,01 0,01
Tamafio de mallado 20*20 20*20 20*20
FDTD |Parametro de Courant 0,6364 0,6364 0,6364
Paso de tiempo 2,12E-12 2,12E-12 2,12E-12
Numero de iteraciones le4d led led
Orden 2 2 NA
ABC Numero de capas 4 4 NA
Derivada Derivada Derivada
Gaussiana | Gaussiana | Gaussiana
Tipo de onda Normalizada | Normalizada | Normalizada
Fuente | Frecuencia maxima 15[GHZz] 15[GHz] 15[GHz]
Numero de celdas por longitud de onda 20 20 20
Desplazamiento Temporal 70,7107 70,7107 70,7107
Ancho de pulso 15,7135 15,7135 15,7135

3.1.2 Resultados. En esta seccion se discutiran los resultados obtenidos en la
metodologia revisada en el capitulo 1, para la medicion de la cantidad de energia

remanente en el mallado 2D.

En la siguiente tabla se describen las pruebas realizadas en la medicién de la

energia.
Tabla 15. Descripcién de la pruebas para el analisis de la energia.
PRUEBAS DESCRIPCION GRAFICAS MOSTRADAS
Comparacién MUR, PML, CPML y Fronteras PEC Cantidad de Energia en el
PRUEBA 1
(paredes conductoras) mallado
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PRUEBA 1

Figura 24. Cantidad de energia en el medio computacional, representado en dB

para cada frontera
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Como se puede observar en esta figura, la energia presente en el mallado
computacional con condiciones de frontera PML CPML Y Mur es absorbida por

las mismas.

66



4. CONCLUSIONES

Enlatabla4y Y latabla5, se puede observar la concurrencia de la sefial fuente y
Su espectro con las medidas de los monitores en las condiciones PML y CPML. De
los valores de error medio resumidos en la Tabla 4. Resultados de la primera
prueba, se demuestra un mejor desempefio en la implementacion CPML, al
acercarse al comportamiento ideal de una onda propagandose sobre un medio
infinito para el intervalo de simulacién de 0-1[ns] , logrando el valor de -179,558
dB en la media, mejorando en 17,83 dB 'y 67,97dB sobre las condiciones PML y
MUR respectivamente. Por otro lado en esta implementacién PML de cuatro capas
se logré un pico maximo de -61,383 dB garantizando un desempefo para todo el
tiempo de simulacion de menos de -60dB, mejorando sobre el criterio de pico

maximo del error en el tiempo descrito en el apartado 2.2.1.

Desde los resultados de la prueba 2, de la medida del coeficiente de reflexion, la
implementacion de las PML de seis, ocho y diez capas superan por mas de 40dB,
el desempefio de la condicion de MUR, cumpliendo con un buen comportamiento
de acuerdo al criterio mencionado en la seccion 2.2.1. Ademas, al aumentar el
ndamero de capas de la region PML, el error con respecto a la medida sobre el
dominio computacional de referencia disminuye tanto en tiempo como en
frecuencia segun lo muestra los valores consignados en la tabla (prueba 2 error

medio).

Al relacionar las tablas (prueba 2 y prueba 3) y compararlas, se observa que a
medida que el nUmero de capas aumenta, para la implementacion PML y CPML,
ambas tienen un mejor desempefio, pero la condicion de frontera CPML supera la
condicion PML, en cada capa. Para la capa 6 hay 27.331dB de diferencia, 27.6dB
para 8 capas y 33.15dB para 10 capas.
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Sobre la prueba 4 se tomaron las condiciones de PML y CPML cada una con
cuatro capas y se vario el orden del polinomio de la funcidon de pérdidas de 3 a 4
orden. Se demuestra de acuerdo a la prueba 4, se demuestra que al aumentar el
orden del polinomio aumenta el error para la sefal en el tiempo en 14,77dB en el
caso PML y de 17,62dB para el caso CPML, mientras que el error de la sefial en la
frecuencia aumenta en 19,056 dB y 16,84 dB para los casos PML y CPML

respectivamente.

Ademas de las ya mencionadas pruebas sobre la medida del coeficiente de
reflexion mediante el uso de un dominio computacional de referencia, se realizaron
pruebas sobre la medida de la cantidad de energia en todo el dominio problema.
Desde alli se calculé la tasa de absorcion de la energia de cada condicion de
frontera MUR, PML y CPML en un intervalo de 0.15 — 0.25 [ns]. A partir de esto se
dice que las PML y CPML tienen una tasa de absorcién de 95,64%, mientras que
la condicion de MUR presenta una razén de absorcion de 93,04%. Es importante
aclarar que estos valores se deducen desde los resultados mostrados en capitulo
1. Sobre este intervalo de tiempo logramos obtener resultados de la tasa de
absorcién que difiere en 3,92% de los citados en la seccion 2.2.2 sobre la
implementacion PML.

al realizar una prueba del tiempo de computo sobre el bucle principal del
programa, run time en un mallado de 200x200 celdas y 20 capas PML, se deduce
que las condiciones PML y CPML son 2 veces mas costosas que las condiciones
Mur.
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TRABAJOS FUTUROS

Se sugiere para trabajos futuros, discutir acerca del problema de absorcién de
onda evanescente de las fronteras PML, y como la formulacion CPML mejora el
desempeiio sobre las PML en este tipo de problemas. Usando la plataforma
suministrada y la implementacién del método CPML encontrar una relacion de los
pardmetros «; y ki, que se mencionan en la seccion 3.4.1, en el problema de

absorcién de onda evanescente.

Por otro lado, se invita a estudiar los efectos en el desempefio de las condiciones
MUR, PML y CPML en la absorcion de ondas planas con incidencia oblicua.
Ademas, se propone ampliar el niamero de pruebas sobre las metodologias

sugeridas en este libro usando la plataforma 2D suministrada.
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ANEXOS

ANEXOS A. CODIGOS UTILIZADOS

En esta seccidn de mostraran los codigos utilizados para la realizacion de este

proyecto,

ANEXO A.1 CONDICION DE FRONTERA ABSORBENTE: MUR

%Bucaramanga Nov. 25 de 2016
%Jesus y Sebastian

%E3T, UIS

% 2-D TMz

% ABC 2° order

clear all; clc ; close all;

disp(‘'run mur...")

setting = [0 1]; %{[Motrar Pelicula,Generar ficheros}

Ypo========================<Parametros
FDTD>===============================
nx =32;

ny =32;

nsteps = 1e4;
eo =8.854e-12;
uo =4*pi*le-7;

n0 = sqrt(uo/eo);

ic =(nx)/2;
ic =(ny)2;
dx =.001;
dy =.001;
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ds =dx;

co = 1/sqrt(eo*uo);
S =0.5/sqrt(2);

dt = S*ds/co;
..xend = nx + 1;
..yend=ny+1;

x1l =2:nx-1;

yl =2:ny-1,

X2 = 1:inx-1,;

%definicion constantes abc 2° order
cabc0=-1/(1/S+2+S);
cabcl=1/S-2+S;

cabc2=2*(S-1/S);

cabc3=4*(1/S+S);

%**arreglos ABC 2-D Ez
ezoldleftl1=zeros(3,nx);
ezoldleft22=zeros(3,nx);
ezoldrightl1=zeros(3,nx);
ezoldright22=zeros(3,nx);
ezolddownl11=zeros(ny,3);
ezolddown22=zeros(ny,3);

ezoldupll=zeros(ny,3);
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ezoldup22=zeros(ny,3);

Ez=zeros(nx,ny);
Hx=zeros(nx,ny);
Hy=zeros(nx,ny);

%definicion de las constantes de actualizacion

cl=dt/(uo*dx);
c2=dt/(eo*dx);

if setting(2)== true
Energiamur = zeros(1,nsteps);
MonitorEzmur = zeros(nsteps,1);
EEZ = zeros(nx,ny,nsteps);
HHX = zeros(nx,ny,nsteps);
HHY = zeros(nx,ny,nsteps);

end

Fuente>============================
nc = 20;

dsmax = ds;

tao = ((nc*dsmax)/(2*co))/dt;

to =4.5*tao;

fmax = co/(hc*dsmax);

Am = -(sgrt(2*exp(1))/tao);
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Grafica>===========================
if setting(1) == true
afFigurePosition = [500 100 300.0 300.0];
h=surf(Ez);
shading interp;
colormap(jet(1000))
lighting gouraud
view(90,90)
caxis ([0 0.5])
axis ([0 nx 0 ny -1 1))
xlabel('N_{x}','FontSize’,14)
ylabel('N_{y},'FontSize',14)
Zlabel('E_{\zeta}','FontSize',14)
title({'\fontsize{14}Propagation Mode TM_{z}’;...
\fontsize{14}(MUR case)})
set(gcf,'Position’,afFigurePosition);
axis off
grid on

hold on
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Magneticos>=====================
for i=2:nx-1
for j=1:ny-1
Hx(i,j)=Hx(i,j)-c1*(Ez(i,j+1)-Ez(i,)));
end
end

for i=1:nx-1
for j=2:ny-1
Hy(i.j)=Hy(i))-c1*(Ez(i.j)-Ez(i+1.);
end

for i=2:nx-1
for j=2:ny-1
Ez(i,j)=Ez(i,j)+c2*(Hy(i,j)-Hy(i-1,j)-Hx(i,))+Hx(i,j-1));
end

ma =((n-to)/tao)*((n-to)/tao);
pulse = Am*(n-to)*exp(-ma);
Ez(ic,jc) = pulse;
MonitorEzmur(n) = Ez(ic+8,jc+8);
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Grafica>===============================
if setting(1) == true
set(h, 'ZData', Ez)
drawnow;

end

for j=2:ny-1

Ez(1,))=cabc0*(cabcl*(Ez(3,))+ezoldleft22(1,j))+cabc2*(ezoldleft11(1,))+ezoldleftll
(3.)-Ez(2,))-ezoldleft22(2,j))-cabc3*ezoldleft11(2,)))-ezoldleft22(3,));
Ez(nx,j)=cabc0*(cabcl*(Ez(nx-
2,j)+ezoldright22(1,j))+cabc2*(ezoldright11(1,j)+ezoldright11(3,))-Ez(nx-1,))-
ezoldright22(2,j))-cabc3*ezoldright11(2,j))-ezoldright22(3,));

end

for i=2:nx-1

Ez(i,1)=cabc0*(cabcl*(Ez(i,3)+ezolddown22(i,1))+cabc2*(ezolddownl11(i,1)+ezoldd
ownl11(i,3)-Ez(i,2)-ezolddown22(i,2))-cabc3*ezolddown11(i,2))-ezolddown22(i,3);
Ez(i,ny)=cabc0*(cabcl*(Ez(i,ny-
2)+ezoldup22(i,1))+cabc2*(ezoldup11(i,1)+ezoldup1i(i,3)-Ez(i,ny-1)-
ezoldup22(i,2))-cabc3*ezoldupl1(i,2))-ezoldup22(i,3);

end

for m=1:3
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for j=2:ny-1
ezoldleft22(m,j)=ezoldleft11(m,j);
ezoldleftl1(m,j)=Ez(m,j);

ezoldright22(m,j)=ezoldright11(m,j);
ezoldrightl1(m,j)=Ez(nx-m+1,));
end

end

for m=1:3
for i=2:nx-1
ezolddown22(i,m)=ezolddown11(i,m);

ezolddown11(i,m)=Ez(i,m);
ezoldup22(i,m)=ezoldup11(i,m);

ezoldup11(i,m)=Ez(i,ny-m+1);

end

if setting(2)== true

EEZ(:,:,n) = Ez;

HHX(:,:,n) = Hx;

HHY(:,:,n) = Hy;
end

end
if setting(2)==true
for n=1:nsteps
Energiamur(n) = sum(sum((eo/2)*(EEZ(:,:,n).*EEZ(:,:,n))+...
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(uo/2)*(HHX(:,:,n).*HHX(:,:,n) + HHY(:,:,n).*HHY(;,:,n))));

end

Energiamur = (Energiamur/max(Energiamur));

fidl = fopen('MonitorEzmur.txt','w’);

fid2 = fopen('Energiamur.txt','w’);

for i=1:nsteps
fprintf(fid1,'%fM\t\n',MonitorEzmur(i));
fprintf(fid2,"%fM\t\n',Energiamur(i));

end

fclose(fidl);

fclose(fid2);

end

disp(‘'successful’)

ANEXO A.2 CONDICION DE FRONTERA ABSORBENTE PML

%Modo TMZ PML-Berenger
clear all; clc ; close all;
disp(‘'run pml...")

setting = [0 1]; %{[Mostrar Pelicula,Generar ficheros}

Yo==========================<Parametros
FDTD>===============================
nx = 36;
ny = 36;

nsteps = 1e4;
eo = 8.854e-12;
uo =4*pi*le-7;

n0 = sqrt(uo/eo);

80



ic =(nx)/2;

jc =(ny)2;

dx =.001;

dy =.001;

ds =dx;

co = 1/sqrt(eo*uo);
S =0.5/sqrt(2);
dt = S*ds/co;
x1 =2:nx-1,;
xe =4:nx-4,
yl =2:ny-1;
ye =4:ny-4,
x2 =1:nx-1,

%sigma_max = -(m+1)*eo*co*log(R)/(2*ds*npml);
sigma_factor = 1.5;

sigma_max = sigma_factor*(m+1)/(150*pi*ds);
sigmal _max = (uo/eo)*sigma_max;

sigma_m = zeros(nx,ny);

for j=1:npml
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sigma_m(j,:) = sigmal_max*((hpml+1.0-))/(npml+0.5))"m;
end
for j=ny-npml:ny

sigma_m(j,:) = sigmal_max*((npml+1.0-ny+j)/(npml+0.5))"m;
end
sigma_e = zeros(nx,ny);
for j=1:npml+1

sigma_e(:,j)= sigma_max*((npml+1.5-))/(npml+0.5))"m;
end
for j=ny-npml:ny

sigma_e(:,j)= sigma_max*((j-ny+npml+0.5)/(npml+0.5))"m;

end

chyh = (2*uo-dt*sigma_m)./(2*uo+dt*sigma_m);
chyez = (2*dt)./((2*uo+dt*sigma_m)*ds);
chxh = chyh’;

chxez = -chyez',

cezye = (2*eo-dt*sigma_e)./(2*eo+dt*sigma_e);
cezyhx = -(2*dt)./((2*eo+dt*sigma_e)*ds);

cezxe =cezye'

cezxhy = -cezyhx’,

Campos>::::::::::::::::::::::::::::::
Ez = zeros(ny,nx);

Ezx = zeros(ny,nx);
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Ezy = zeros(ny,nx);
Hx = zeros(ny,nx);
Hy = zeros(ny,nx);

nc = 20;

dsmax = ds;

tao = ((nc*dsmax)/(2*co))/dt;
to = 4.5%ao;

fmax = co/(nhc*dsmax);

Am = -(sgrt(2*exp(1))/tao);

Yp=======================<___|niciando
Matrices...>=========================
Yp=======================<_,..... de
Medida........>=========================

if setting(2)== true
Energiapml| = zeros(1,nsteps);
MonitorEzpml = zeros(nsteps,1);
EEZ = zeros(nx,ny,nsteps);
HHX = zeros(nx,ny,nsteps);
HHY = zeros(nx,ny,nsteps);

end

if setting(1) == true
afFigurePosition = [500 100 300.0 300.0];
h=surf(Ez);
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shading interp;
colormap(jet(1000))
lighting gouraud
view(90,90)
caxis ([0 0.5])
axis ([0 nx 0 ny -1 1])
xlabel('N_{x}','FontSize',14)
ylabel('N_{y},'FontSize',14)
Zlabel('E_{\zeta}','FontSize',14)
title({"\fontsize{14}Propagation Mode TM_{z}';...
\fontsize{14}(PML case)'})

set(gcf,'Position’,afFigurePosition);
axis off
grid on
hold on

end

window = 20;

Electricos>=====================
Ezx(x1,yl) = cezxe(x1,yl).*Ezx(x1,y1) + ...
cezxhy(x1,y1).*(Hy(x1,y1) - Hy(x1-1,y1));
Ezy(x1,yl) = cezye(x1l,yl).*Ezy(x1,y1) + ...
cezyhx(x1,yl).*(Hx(x1,y1) - Hx(x1,y1l-1));
Ez(x1,yl) = Ezx(x1,yl) + Ezy(x1,yl);
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ma = ((n-to)/tao)*((n-to)/tao);
source = Am*(n-to)*exp(-ma);
Ez(ic,jc) = source;
MonitorEzpml(n) = Ez(ic+8,jc+8);

Grafica>===============================
if setting(1) == true
set(h, 'ZData', Ez)
drawnow;

end

MagnetiCos>:::::::::::::::::::::
Hx(x2,y2) = chxh(x2,y2).*Hx(x2,y2) + chxez(x2,y2).*(Ez(x2,y2+1) - Ez(X2,y2));
Hy(x2,y2) = chyh(x2,y2).*Hy(x2,y2) + chyez(x2,y2).*(Ez(x2+1,y2) - Ez(x2,y2));

if setting(2)== true
EEZ(:,:,n) = Ez;
HHX(:,:,n) = HX;
HHY(,:,n) = Hy;
end
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if setting(2)==true
for n=1:nsteps
Energiapml(n) = sum(sum((eo/2)*(EEZ(xe,ye,n).*EEZ(xe,ye,n))+...
(uo/2)*(HHX(xe,ye,n).*HHX(xe,ye,n) + HHY(xe,ye,n).*HHY (xe,ye,n))));
end
Energiapml| = (Energiapml/max(Energiapml));
fidl = fopen(strcat('MonitorEzpml',int2str(npml),".txt"),'w");
fid2 = fopen(strcat('Energiapml’,int2str(npml),".txt"),"w");
for i=1:nsteps
fprintf(fid1, %M\t\n',MonitorEzpml(i));
fprintf(fid2,'%M\t\n',Energiapml(i));
end
fclose(fidl);
fclose(fid2);
end

disp(‘'successful’)

ANEXO A.3 CONDICION DE FRONTERA ABSORBENTE CPML

%Modo CPMLTMZ
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clear all; clc ; close all;
disp(‘run cpml...")

setting = [0 1]; %{[Motrar Pelicula,Generar ficheros}

yy =36;

nsteps = 1e4,

eo = 8.854e-12;
uo =4*pi*le-7,;
n0 = sqrt(uo/eo);
ic = (xx)/2;

jc =(yy)2;

dx =.001;

dy =.001;

ds =dx;

co = 1/sqrt(eo*uo);
S =0.5/sqrt(2);
dt = S*ds/co;
xend = xx + 1;
yend =yy + 1;

x1 = 2:xx-1;

xe = 4:xx-4,

yl =2yy-1;

ye =4yy-4;
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m = 2,

npml = 4;

%R = 1e-8§;

kmax =7;

ph_max =0.05;

ph_min =0;

%9.1679

sigma_factor = 1.5;

sigma_max = sigma_factor*(m+1)/(150*pi*ds);
sigmal _max = (uo/eo)*sigma_max;

clear R

perdidaS>::::::::::::::::::::
sigma_mx = zeros(xend,yend);

sigma_ex = zeros(xend,yend);

kex = ones(xend,yend);

kmx = ones(xend,yend);

ph_ex = ph_max*ones(xend,yend);
ph_mx = ph_max*ones(xend,yend);
for j=1:npml

sigma_mx(j,:)= sigmal_max*((npml+1.0-j)/(npmI+0.5))"m;
kmx(j,:) =1+ (kmax - 1)*((npml+1.0-j)/(npml+0.5))"m;
ph_mx(j,:) = (uo/eo)*...
(ph_min +(ph_max - ph_min)*(1-(npml+1.0-j)/(npmI+0.5)));
end
for j=xx-npml:xx
sigma_mx(j,:)= sigmal_max*((npml+1.0-xx+j)/(npmI+0.5))"m;
kmx(j,:) =1+ (kmax - 1)*((npml+1.0-xx+j)/(npml+0.5))"m;
ph_mx(j,:) = (uo/eo)*...
(ph_min +(ph_max - ph_min)*(1-(npml+1.0-xx+j)/(npmI+0.5)));
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end
for j=1l:npml+1
sigma_ex(j,:)= sigma_max*((npml+1.5-j)/(npml+0.5))"m;
kex(j,:) =1+ (kmax - 1)*((npml+1.5-))/(npmI+0.5))"m;
ph_ex(,)) =...
(ph_min +(ph_max - ph_min)*(1-(npml+1.5-j))/(npmI+0.5)));
end
for j=xx-npml:xx
sigma_ex(j,:)= sigma_max*((j-xx+npml+0.5)/(npml+0.5))"m;
kex(j,:) =1+ (kmax - 1)*((j-xx+npml+0.5)/(npmI+0.5))"m;
ph_ex(,)) =...
(ph_min +(ph_max - ph_min)*(1-(j-xx+npml+0.5)/(npmI+0.5)));
end
clear m
sigma_my = sigma_mx’;
sigma_ey = sigma_ex’;

ph_my =ph_mx};

ph_ey =ph_ex;
key  =kex;
kmy  =kmx;

aex = (sigma_ex./(sigma_ex.*kex + kex.*kex.*ph_ex))...
F*( exp(-(sigma_ex./kex + ph_ex)*dt/eo) - 1);

aey = (sigma_ey./(sigma_ey.*key + key.*key.*ph_ey))...
*( exp(-(sigma_ey./key + ph_ey)*dt/eo) - 1);

ahx = (sigma_mx./(sigma_mx.*kmx + kmx.*kmx.*ph_mx))...
F( exp(-(sigma_mx./kmx + ph_mx)*dt/uo) - 1 );

ahy = (sigma_my./(sigma_my.*kmy + kmy.*kmy.*ph_my))...
F( exp(-(sigma_my./kmy + ph_my)*dt/uo) - 1);

bex = exp(-(sigma_ex./kex + ph_ex)*dt/eo);
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bey = exp(-(sigma_ey./key + ph_ey)*dt/eo);
bhx = exp(-(sigma_mx./kmx + ph_mx)*dt/uo);
bhy = exp(-(sigma_my./kmy + ph_my)*dt/uo);

clear sigma_ex sigma_ey sigma_mx sigma_my

Ez = zeros(xend,yend);
Pey = zeros(xend,yend);

Pex = zeros(xend,yend);

Hx = zeros(xend,yend);

Phx = zeros(xend,yend);

Hy = zeros(xend,yend);

Phy = zeros(xend,yend);

Medida........ >S========================
if setting(2)== true
Energiacpml = zeros(1,nsteps);
MonitorEzcpml = zeros(nsteps,1);
EEZ = zeros(xend,yend,nsteps);
HHX = zeros(xend,yend,nsteps);
HHY = zeros(xend,yend,nsteps);
end

Fuente>::::::::::::::::::::::::::::
nc = 20;
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dsmax = ds;

tao = ((nc*dsmax)/(2*co))/dt;
to = 4.5*ao;

fmax = co/(hc*dsmax);

Am = -(sgrt(2*exp(1))/tao);

Grafica>===========================
if setting(1) == true
afFigurePosition = [500 100 300.0 300.0];
h=surf(Ez);
shading interp;
colormap(jet(1000))
lighting gouraud
view(90,90)
caxis ([0 0.5])
axis ([0 yy 0 xx -1 1])
xlabel('N_{x}','FontSize’,14)
ylabel('N_{y},'FontSize',14)
zlabel('E_{\zeta},'FontSize',14)
title({'\fontsize{14}Propagation Mode TM_{z}’;...
"\fontsize{14}(CPML case)})
set(gcf,' Position’,afFigurePosition);
axis off
grid on
hold on
end
clear afFigurePosition
clear xx yy

window = 20;
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=============Yp=========================<Run
Time>=============—=—=—=—=—=—=————=—=——————=—=—=—=—=—=

for n = 1l:nsteps
Qfp=======================—====—=—=——===——=—=——=———=———=———=———======
============%p==================<Actualizando Campos
Electricos>=====================

Pey(x1,yl)= bey(x1,yl).*Pey(x1,yl) + ...
aey(x1,y1).*(Hx(x1,y1l) - Hx(x1,y1-1))/dy;

Pex(x1,y1l)= bex(x1,yl).*Pex(x1,yl) + ...
aex(x1,y1).*(Hy(x1,y1) - Hy(x1-1,y1))/dx;

Ez(x1,yl) = Ez(x1,y1)...
- dt/(eo*dy)*(Hx(x1,y1) - Hx(x1,y1-1))./key(x1,y1)...
+ dt/(eo*dx)*(Hy(x1,y1) - Hy(x1-1,y1))./kex(x1,y1)...
+ dt/eo*(Pex(x1,yl) - Pey(x1,yl));

ma =((n-to)/tao)*((n-to)/tao);
source = Am*(n-to)*exp(-ma);
Ez(ic,jc) = source;
MonitorEzcpmi(n) = Ez(ic+8,jc+8);

Grafica>===============================
if setting(1) == true
set(h, 'ZData', Ez)
drawnow;

end
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Magneticos>=====================
Phy(x2,y2)= bhy(x2,y2).*Phy(x2,y2) + ...
ahy(x2,y2).*(Ez(x2,y2+1) - Ez(x2,y2))/dy;
Phx(x2,y2)= bhx(x2,y2).*Phx(x2,y2) + ...
ahx(x2,y2).*(Ez(x2+1,y2) - Ez(x2,y2))/dX;

Hx(x2,y2) = Hx(x2,y2) - dt/(dy*uo)*(Ez(x2,y2+1)...

- Ez(x2,y2))./lkmy(x2,y2) - dt/uo*Phy(x2,y2);
Hy(x2,y2) = Hy(x2,y2) + dt/(dx*uo)*(Ez(x2+1,y2)...

- Ez(x2,y2))./lkmx(x2,y2)+ dt/uo*Phx(x2,y2);

Datos>=============================
if setting(2)== true
EEZ(:,:;,n) = Ez;
HHX(:,:,n) = Hx;
HHY(,:,n) = Hy;
end
end

clear Ez Hy Hx

Ficheros>===========================c
if setting(2)==true
for n=1:nsteps
Energiacpmi(n) = sum(sum((eo/2)*(EEZ(xe,ye,n).*EEZ(xe,ye,n))+...
(uo/2)*(HHX(xe,ye,n).*HHX(xe,ye,n) + HHY(xe,ye,n).*HHY (xe,ye,n))));

end
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Energiacpml = (Energiacpml/max(Energiacpml));

fidl = fopen(strcat('MonitorEzcpml',int2str(npml),".txt"),'w");

fid2 = fopen(strcat('Energiacpml',int2str(npml),".txt"),'w");

for i=1:nsteps
fprintf(fid1,'%f\t\n',MonitorEzcpmil(i));
fprintf(fid2,'%M\t\n',Energiacpml(i));

end

fclose(fidl);

fclose(fid2);

end

disp(‘'successful’)

ANEXO A.4 PLATAFORMA DE SIMULACION

clc,clear all,close all

disp(‘run plots...")

%Elija entre las siguientes opciones [mur,pml,{cpml}]...
strViewGoals = {'mur’;'pml4';'cpml4'};

%Elija entre las siguientes opciones true:Reflexion , false: Energia
HowtoPlots = false;

strDefaultCondition = ref’

%Vector booleano para elegir grafica a mostrar en pantalla:
%[{TimeSignal} , FrecuencySignal, ErrorTSignal, ErrorFsignal]...
vcShowGraphics =[10 1 1];

vcSizeString = size(strViewGoals);

vclterationFile = 1:vcSizeString(1);
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if HowtoPlots == true
FILE = strcat('MonitorEz',strViewGoals(vclterationFile,:),".txt");
strDefaultName = strcat('MonitorEz',strDefaultCondition,".txt");
else
FILE = strcat('Energia’,strViewGoals(vclterationFile,:),".txt");
strDefaultName = strcat('Energia’,strDefaultCondition,".txt");
end
%Estableciendo propiedades de plots...
afPlotLineWidth =[2.0, 1.3];
astrPlotLineStyle = [{"_.'}{"'}, {--1I;
aafPlotLineColor =[b;'r’;'g’];
vcXTick = linspace(0,2,5);
%Estableciendo posicion y dimensiones de la figura sobre la pantalla:
%[pos_x pos_y width_x width_y].
afFigurePosition = [[0.5 1.2 20.0 10.0];[18.0 1.0 20.0 10.0j;...
[0.57.020.0 10.0];[28.0 7.0 20.0 10.07];

%Estableciendo propiedades de axes...

iFontSize = 20;

strFontUnit = 'points’; %l[{points}|normalized|inches|centimeters|pixels]
strFontName = 'Times'; %l[{Times}|Courier|]

strFontWeight = 'normal’; %|light|/{normal}|demi|bold]

strFontAngle = 'normal’; %[{normal}|italic|oblique]

strinterpreter = 'latex’; %[{tex}|latex]

fLineWidth = 2.0; %width of the line of te axes

strLineWidth = 2.0;

%Definiendo parametros...
if HowtoPlots
nsteps = 900;

else
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nsteps = le4;

end

eo = 8.854e-12; %permitividad electrica del vacio.
uo =4*pi*le-7; %permeabilidad magnetica del vacio.
ds =.001; %tamafio de la celda.

co = 1/sqrt(eo*uo);
S =0.5/sqrt(2); %Parametro de Courant

Ts = S*ds/co; %Paso de tiempo.
Fs =1/Ts;
L = 10*nsteps; %Longitud de la onda

NFFT = 2”nextpow2(L);
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

factor.ns =1e-9;
factor.StrTn = 'ns’;
factor.StrFn = 'nHz';
factorM = 1e6;
factor.StrTM = 'Ms’;
factor.StrFM = "MHZz';
factor.G = 1e9;
factor.Str7G = 'Gs’
factor.StrFG = 'GHz/;
factor.T =1lel2;
factor.StrTT = 'Ts';
factor.StrFT = 'THZ';

axesTime = ((0:nsteps-1)*Ts)/factor.ns ;

axesFrecuency = f/factor.G;

Data = struct('VValue',[], Name',[],'Color',[]," Tfourier',[]);

Default = struct('Value',load(strDefaultName), Tfourier',[],...

96



‘Name',strDefaultCondition,'Color','k’);

for i= vclterationFile
Data(i).Value = load(FILE {i,1});
Data(i).Name = strViewGoals{i};
Data(i).Color = aafPlotLineColor(i,:);
if HowtoPlots
Data(i). Tfourier = fft(Data(i). Value,NFFT)/100;
Data(i). Tfourier = 2*abs(Data(i). Tfourier(1:NFFT/2+1));
end

end

if HowtoPlots == true
mxabcT = zeros(1,vcSizeString(1));
mxabcF = zeros(1,vcSizeString(1));
error2T = zeros(1,vcSizeString(1));
error2F = zeros(1,vcSizeString(1));
else
porl00u = zeros(1,vcSizeString(1));

end

if HowtoPlots
Default. Tfourier = fft(Default.Value,NFFT)/100;
Default. Tfourier = 2*abs(Default. Tfourier(1:NFFT/2+1));
Error = struct('Time',[],'Name’,[],'Color',[],'Frec',[]);
for i=vclterationFile
Error(i).Time = 20*log10(abs(Data(i).Value - Default.Value)...
/max(abs(Default.Value)));
Error(i).Name = strViewGoals {i};
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Error(i).Color = aafPlotLineColor(i,:);

Error(i).Frec = 20*log10(abs(Data(i). Tfourier - Default. Tfourier )...
/max(Default.Tfourier));

mxabcT (i) = max(Error(i). Time);

error2T(i)= 20*log(mean(abs(Data(i).Value - Default.Value)...
/max(abs(Default.Value))));

error2F(i)= 20*log(mean(abs(Data(i). Tfourier(1:388) -

Default. Tfourier(1:388) )...

/max(Default. Tfourier(1:388) )));

mxabcF(i) = max(Error(i).Frec);

end
else
for i=vclterationFile
por100u(i) = (max(Data(i).Value - min(Data(i).Value))/nsteps)*100;
end

end

if veShowGraphics(1) == true
switch vcSizeString(1)
case 1
STime = plot(axesTime',Data(1).Value,Data(1).Color,'-.b',...
axesTime',Default.Value,Default.Color);
legend(Data(1).Name,Default.Name);
case 2
STime = plot(axesTime',Data(1).Value,Data(1).Color,...
axesTime',Data(2).Value,Data(2).Color);
legend(Data(1).Name,Data(2).Name);
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case 3
STime = plot(axesTime',Data(1).Value,"',...
axesTime',Data(2).Value,'-.',...
axesTime',Data(3).Value,'--);
legend(Data(1).Name,Data(2).Name,Data(3).Name);
otherwise
STime = plot(axesTime',Data(1).Value,-*,...
axesTime',Data(2).Value,'-.',...
axesTime',Data(3).Value,'--',...
axesTime',Data(4).Value,"');
legend(Data(1).Name,Data(2).Name,Data(3).Name,Data(4).Name);

end
settingPlots(STime);
% axis([0 axesTime(end) min(Default.Value) max(Default.Value)])
xlabel(strcat('Tiempo','(',factor.StrTn,")")
if HowtoPlots == true
ylabel(E_{\zeta}")

else
ylabel('dB(\phi)")
end
end
/)= mmmmm e
Q0 Frecuency Signal Plot..................coeees
/)= mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e mmmmmmm e e mmmmmm e m e

if veShowGraphics(2)&& HowtoPlots
figure
switch vcSizeString(1)
case 1

SFrec = plot(axesFrecuency,Data(1).Tfourier,Data(1).Color,...
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axesFrecuency,Default. Tfourier,Default.Color);
legend(Data(1).Name,Default.Name);
case 2

SFrec = plot(axesFrecuency,Data(1).Tfourier,Data(1).Color,...

axesFrecuency,Data(2).Tfourier,Data(2).Color);
legend(Data(1).Name,Data(2).Name);
otherwise
SFrec = plot(axesFrecuency,Data(1).Tfourier,"",...
axesFrecuency,Data(2).Tfourier,'-.',...

axesFrecuency,Data(3).Tfourier,'--);

legend(Data(1).Name,Data(2).Name,Data(3).Name);

end

settingPlots(SFrec);
xlabel(strcat('Frecuencia’,'(',factor.StrFG,")")
ylabel('|Y(f)]")

axis([0 axesFrecuency(end) min(Default. Tfourier) max(Default. Tfourier)])

end

if veShowGraphics(3)&& HowtoPlots
figure
switch vcSizeString(1)
case 1
SerrorT = plot(axesTime',Error(1).Time,Error(1).Color);
legend(Error(1).Name);
case 2
SerrorT = plot(axesTime',Error(1).Time,"',...

axesTime',Error(2).Time,-.");
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legend(Error(1).Name,Error(2).Name);
otherwise
SerrorT = plot(axesTime',Error(1).Time,",...
axesTime',Error(2).Time,-.,...
axesTime',Error(3).Time,'--");
legend(Error(1).Name,Error(2).Name,Error(3).Name);
end
settingPlots(SerrorT);
xlabel(strcat('Tiempo','(‘,factor.StrTn,")"))
ylabel('Error_{t}(DB)’)
end

if veShowGraphics(4)&& HowtoPlots
figure
switch vcSizeString(1)
case 1
SerrorF = plot(axesFrecuency,Error(1).Frec,Error(1).Color);
legend(Error(1).Name);

case 2
SerrorF = plot(axesFrecuency,Error(1).Frec,"',...
axesFrecuency,Error(2).Frec,-.";
legend(Error(1).Name, Error(2).Name);
otherwise
SerrorF = plot(axesFrecuency,Error(1).Frec,",...
axesFrecuency,Error(2).Frec,'-.',...
axesFrecuency,Error(3).Frec,'--);
legend(Error(1).Name, Error(2).Name,Error(3).Name);
end
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settingPlots(SerrorF);
xlabel(strcat('Frecuencia’,'(',factor.StrFG,")"))
ylabel('Error_{f}(DB)")

end

disp(‘'successful’)

ANEXO A.5 DOMINIO COMPUTACIONAL DE REFERENCIA

%Modo TMZ PML-Berenger

clear all; clc ; close all;

disp(‘run ref...)

strChooseRef ='pec’;

setting = [0 1]; %{[Motrar Pelicula,Generar ficheros}

if strcmp(strChooseRef,'pec’)

nx =32;
ny =32;
elseif strcmp(strChooseRef, ref’)
nx = 600;
ny =600;
else
nx = 600;
ny =600;
end

nsteps = 1e4;
eo = 8.854e-12;
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uo =4*pi*le-7;
n0 = sqrt(uo/eo);
ic =(nx)/2;

jc =(ny)/2;

dx =.001;

dy =.001;

ds =dx;

co = 1/sqrt(eo*uo);
S =0.5/sqrt(2);
dt = S*ds/co;
x1 =2:nx-1;

yl =2:ny-1,

X2 = 1:inx-1,;

sigma_m = zeros(nx,ny);

sigma_e = zeros(nx,ny);

chyh = (2*uo-dt*sigma_m)./(2*uo+dt*sigma_m);
chyez = (2*dt)./((2*uo+dt*sigma_m)*ds);

chxh = chyh’;

chxez = -chyez';

ceze = (2*eo-dt*sigma_e)./(2*eo+dt*sigma_e);

cezhy = (2*dt)./((2*eo+dt*sigma_e)*ds);
cezhx = -(2*dt)./((2*eo+dt*sigma_e)*ds)";
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Campos>::::::::::::::::::::::::::::::
Ez = zeros(ny,nx);
Hx = zeros(ny,nx);

Hy = zeros(ny,nx);

Fuente>============================
nc = 20;

dsmax = ds;

tao = ((nc*dsmax)/(2*co))/dt;

to =4.5*tao;

fmax = co/(hc*dsmax);

Am = -(sgrt(2*exp(1))/tao);

Yp=====================<__|niciando
Matrices...>=========================
Qp=====================<_ . de
Medida.......>=========================

if setting(2)== true

MonitorEzref = zeros(nsteps,1);

if strcmp(strChooseRef, pec’)
Energiaref = zeros(1,nsteps);
EEZ = zeros(nx,ny,nsteps);
HHX = zeros(nx,ny,nsteps);
HHY = zeros(nx,ny,nsteps);

end
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if setting(1) == true
afFigurePosition = [500 100 300.0 300.0];
h=surf(Ez);
shading interp;
colormap(jet(1000))
lighting gouraud
view(90,90)
caxis ([0 0.5])
axis ([0 nx 0 ny -1 1])
xlabel('N_{x}','FontSize’,14)
ylabel('N_{y}','FontSize',14)
zlabel('E_{\zeta}','FontSize',14)
title({'\fontsize{14}Propagation Mode TM_{z}’;...

"\fontsize{14}(REF case)})

set(gcf,'Position’,afFigurePosition);
axis off
grid on
hold on

end

window = 20;

Electricos>=====================
Ez(x1,yl) = ceze(x1,yl).*Ez(x1,y1)...
+ cezhy(x1,y1).*(Hy(x1,y1l) - Hy(x1-1,y1))...
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+ cezhx(x1,y1).*(Hx(x1,y1) - Hx(x1,y1-1));

ma = ((n-to)/tao)*((n-to)/tao);
source = Am*(n-to)*exp(-ma);
Ez(ic,jc) = source;
MonitorEzref(n) = Ez(ic+8,jc+8);

Grafica>===============================
if setting(1) == true
set(h, 'ZData', Ez)
drawnow;

end

|\/|agnetiCos>:::::::::::::::::::::
Hx(x2,y2) = chxh(x2,y2).*Hx(x2,y2) + chxez(x2,y2).*(Ez(x2,y2+1) - Ez(x2,y2));
Hy(x2,y2) = chyh(x2,y2).*Hy(x2,y2) + chyez(x2,y2).*(Ez(x2+1,y2) - Ez(X2,y2));

Datos>=================-====-==o=oooo
if setting(2)== true
if strcemp(strChooseRef,'pec’)
EEZ(:,:,n) = Ez;
HHX(:,:,n) = Hx;
HHY(,:,n) = Hy;
end
end

end
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Ficheros>============================
if setting(2)==true
if strcemp(strChooseRef,'pec’)
for n=1:nsteps
Energiaref(n) = sum(sum((eo/2)*(EEZ(:,:,n).*EEZ(:,:,n))+...
(uo/2)*(HHX(:,:,n).*HHX(:,:,n) + HHY(:,:,n).*HHY(:,:,n))));
end
Energiaref = (Energiaref/max(Energiaref));
fid2 = fopen('Energiaref.txt','w");
for i=1:nsteps
fprintf(fid2,'%M\t\n',Energiaref(i));
end
fclose(fid2);
end
fidl = fopen('MonitorEzref.txt','w');
for i=1:nsteps
fprintf(fid1,'%f\t\n',MonitorEzref(i));
end
fclose(fidl);
end

disp(‘'successful’)
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