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Definicion del Problema

El problema que se describe y soluciona en el presente informe es el de vi-
sualizar la evolucién de los campos electromagnéticos emitidos por una antena
cénica unida a una guia de onda circular y la estimacién del patrén de radiacion
de la misma, usando la técnica de diferencias finitas en el dominio del tiempo [1].

El sistema a analizar corresponde a una antena conica unida a una guia de
onda circular cerrada en uno de sus extremos y con un radiador emitiendo una
forma de onda definida a una frecuencia central de 30 GHz y que generalmente
se utiliza en mediciones radioastronémicas dentro de un subsistema direccional
que comprende ademés un reflector primario y un subreflector.

Como restricciones a la simulacién se establecié que el sistema debe ser repre-
sentado en 2D, para alivianar la carga computacional que la simulacién significa,
la adicién de una PML (sistema de capas perfectamente adaptadas) como ABC
(condicién de borde absorbente) [2] para acotar el dominio del andlisis y asi evi-
tar reflexiones indebidas en el borde del dominio inevitablemente introducidas
por el algoritmo de solucién y que la representacién fisica de los elementos de la
antena serfan PEC (superficies conductoras eléctricamente perfectas). Por mo-
tivos de ahorro computacional se decidié no incluir ni la montura de la antena
ni el subsistema direccional.

Descripcién del sistema radiativo a analizar

Esta antena consiste en una apertura circular de tamafio decreciente (en
forma de cono) que es alimentada por una guia de onda circular (Fig. 1). Los
modos de propagacién en la bocina se encuentran utilizando un sistema de
coordenadas esférico y estan en términos de funciones de Bessel esféricas y poli-
nomios de Legendre, donde el modo que domina en este tipo de construcciones
es el Hy; o también llamado T F11, ya que el campo eléctrico no presenta com-
ponente paralelo al eje de propagacién. El principal inconveniente de utilizar
guias circulares es que, debido al modo dominante, no se aprecia una pureza
en la polarizacion presente ademds de que se acoplan los anchos de haz de los
planos E y H.

Los pardmetros eléctricos en la guia de onda circular distan un tanto de lo
que son en el espacio libre debido a la dominacién del modo T E7;. Por ejemplo,
la longitud de onda en una guia de onda circular rellena con aire es:

A
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donde )y es la longitud de onda en el espacio libre y a es el radio de la guia de
onda.



Figura 1: Bocina Cénica.

La directividad en decibeles de una bocina cénica, con una eficiencia de
apertura ¢, y radio de la apertura a es:
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D(dB) = 10109(‘;—7;@(12)6&) = 20log<T> — L(9) (2)

donde L(S) es una figura de pérdidas debido al desmedro en la eficiencia pro-
ducido por el error de fase. L(S) = —10log(eg,).
Una aproximacién polinomial al término L(.S) estd dada por:

L(S) = 0,8 —1,1718 4+ 26,2552 — 17,798 (3)

Por ejemplo, si no existe error de fase = L(S) = 0,8dB por lo que la eficien-
cia de la apertura seria ¢, = 0,837.

Finalmente, la expresién para la desviacién mdxima de fase (en longitudes
de onda) estd dada por:

a2

5= R
donde R es el largo desde el alimentador hasta la apertura.

(4)

Diseno 6ptimo
El diseno éptimo para la bocina cénica se encuentra para la desviacion maxi-

ma de fase S = 3/8 = L(S) = 2,91dB. Asi, se fija un pardmetro de construccién
(a 0 R) en la ec. 4 para estimar el otro pardmetro.



A 30 GHz, la longitud de onda en espacio libre es Ay = 1 cm. Usando las
especificaciones de fébrica para guias de onda circulares en la banda Ka (que
corresponde a 30 GHz) encontradas en el sitio web de las empresas Rollet[10] y
Quinstar[11], ademds de las referencias ([7], [8], [9]) se encuentra que para las
guias de modo T Fy; en la banda Ka, el radio de guia de onda especificado es
Twg = 0,4 cms. Asi, la longitud de onda en la gufa circular es:

A
A= —— 0 1,47cms. (5)
g 1 Ao )2
- (3,41-a)

Dentro de la guia de onda circular se deberia instalar un alimentador monopo-
lo de longitud A\ /4 a una distancia A, /4 del fondo de la guia, para lograr méxima
transferencia de energia de los campos en dicha reflexién (dado que a esa dis-
tancia del alimentador el campo eléctrico tendrd un méximo) y a A,/2 de la
interfaz entre la guia de onda y la bocina cénica, para lograr minima reflexion
por difraccion en la interfaz. Sin embargo, para efectos de la simulacién de este
sistema se decidi6é poner una fuente puntual radiando a una distancia A,/4 del
fondo de la guia de onda.

Finalmente, las dimensiones de la antena deben coincidir con la solucién de
la ecuacién de directividad tedrica, la cudl se calcula usando el maximo error
de fase S = 3/8, por lo que la figura de pérdida es L(S) = 2,91dB, ahora
aplicando un largo especifico de la bocina (alimentador-apertura) de 1,47 cms
en la ecuacién 4 se obtiene a = rq, = 1,05cms.

Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo -
FDTD

El método FDTD, introducido en el aiio 1966 por Yee [1], consiste en el mod-
elamiento numérico de las ecuaciones de Maxwell en su modalidad de evolucién
temporal, asumiendo que los pardmetros eléctricos son invariantes en el tiempo y
es principalmente usado en problemas de dispersion de ondas electromagnéticas.

Conceptualmente, no propone una solucién dependiente de los potenciales
asociados a los campos EM, sino que simplemente aplica aproximaciones de
diferencia central de segundo orden (fig. 2) a las derivadas espacio-temporales
de los campos eléctricos y magnéticos que se irradian en el dominio de andlisis.

Las ecuaciones de Maxwell rotacionales, usando el sistema MKS son:
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donde E es el campo eléctrico en V/m, H es el campo magnético en A/m, €
es la permitividad eléctrica en F/m, o es la conductividad eléctrica en S/m,
1 es la permeabilidad magnética en H/m y p es la resistividad magnética en
Q/m. El término p aunque no real, se adiciona para lograr simetria en las ecua-
ciones y ademas para permitir el componente o mecanismo de pérdidas al campo
magnético.

Asumiendo que los parametros eléctricos son isotrépicos dentro del dominio
y temporalmente invariantes, es posible definir el siguiente sistema de ecuaciones
escalares en coordenadas cartesianas para el caso transversal eléctrico (TE), ya
que es el modo que nos interesa dado que la definicién del problema indica que
el modo TE es el tnico capaz de propagarse por una guia de onda circular y
emitido por una bocina cénica, por lo tanto los componentes electromagnéticos
presentes en el dominio sélo son Ez, Ey y Hz:

OH, 1 0B, OB,
OB, 1 ,0H,
a0 = c 9y —oEy) (9)
0E,  1,0H.
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Figura 2: Molécula de diferencia central de segundo orden.

Respecto al algoritmo, Yee introdujo la siguiente notacion en espacio-tiempo
para una grilla cartesiana:

F(z,y,z,t) = F(iAx, jAy, kAz,nAt) = F"(i,7,k) (11)

donde Az, Ay y Az, son las dimensiones de la grilla en las direcciones z, y y z,
respectivamente, y At es el incremento temporal. Asi, se definen aproximaciones
de segundo orden de las diferencias finitas espacio-temporales para las derivadas
espaciales y temporales, ilustrada en la figura 2 y representada matematicamente
de la siguiente forma:

oo o + O(Ax?) (12)
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Figura 3: Discretizacién espacial propuesta por Yee.

Tomando en cuenta la discretizacién espacial propuesta por Yee (fig. 3) y
asumiendo un promedio temporal para las componentes de campo no varia-
cionales en las ecuaciones 8, 9 y 10, los campos correspondientes al modo
TE a evaluar en el dominio de simulacién bidimensional quedan expresados en
forma discreta como sigue:

oAt
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Dominio de Analisis

A continuacién se presenta el dominio a analizar, en el cudl se puede apreciar
claramente la distribucién bidimensional de la bocina cénica y la guia de onda
circular, ademds de la PML (Perfectly Matched Layer[2]) de diez capas adjuntas
truncando el dominio de simulacion.
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Figura 4: Dominio del analisis.

La resolucién espacial que la grilla debe tener es A < A/20 segun la liter-
atura, donde A es la longitud de onda. Como fue especificado anteriormente,
la frecuencia de operacién de la antena es de 30 GHz, por lo que en este caso
A =1 cm. Para lograr atin una mejor resolucién espacial se utilizé6 A = /25 =
0,04 cms. La resolucién temporal se debe elegir en base a un criterio para ase-
gurar estabilidad y es intrinsecamente dependiente de la resolucién espacial:

1,1 1

At < Z(—— + —=)" /2 17
- C(A(EZ + Ayz) (17)
donde Az = Ay = A en este caso, por lo que se utilizé la aproximacién[5]:
A
At = — 18
5 o (18)

La importancia de agregar la PML al dominio de simulacién radica en que los
parametros eléctricos que se le imponen a las capas PML son tales, que eliminan
cualquier reflexién de las ondas en propagacién dentro del dominio producto del
truncamiento del sistema en andlisis (Evanescent waves), las cudles son naturales
debido a la discretizacién propuesta por Yee.

Tedricamente fundamentado por [2] y [6], la forma de lograr cero reflexién
en una onda plana en propagacion es mediante:



- £ (19)

Por otro lado, el coeficiente de reflexién de las ondas que inciden normales
a las capas PML es:

~20mand

R = eT@mitige (20)

donde § es el espesor total de la capa PML y dim es la dimensién del dominio de

simulacion, se puede extraer directamente la conductividad maxima y el factor
de pérdida magnético méximo (eq. 19) en las capas:

—(dim + 1)eg - ¢ - In(R)

Omax = 2.6

(21)

Ho
- 22
- (22)

Ahora, los parametros eléctricos se asignan a las capas determinadas usando:

Pmazr = Omazx

n

U(n) = Umaw(g)dim
p(1) = Pruas (5"

donde n es el numero de la capa en cuestiéon. Discretizando de acuerdo a la
proposicién de Yee los parametros eléctricos quedan:

n—1/2
0+1/2
n

o(n) = Omae - ( )dim

)dim

Finalmente, la bocina cénica y la guia de onda cerrada estan simuladas con
una superficie PEC (Perfectly Electric Conducting), la cuél tiene la particulari-
dad de que la conductividad en el material analizado es infinita, lo que se aplica
directamente en las ecuaciones de campo 14, 15y 16.

Simulacién de la Propagacion Temporal de ondas en el Do-
minio de Andlisis, modo Transversal Eléctrico (TE)



(a) t = 50AL (b) t = 100At
(c) t = 150At (d) t = 200At

Figura 5: Campo eléctrico E,, rango entre —10 y 10 [V/m].



(a) t = 250At (b) t = 300At
(c) t = 350At (d) t = 400A¢t

Figura 6: Campo eléctrico E,, rango entre —10 y 10 [V/m].



(a) t = 450At (b) t = 500At
(c) t = 550At (d) t = 600At

Figura 7: Campo eléctrico E,, rango entre —10 y 10 [V/m].
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(a) t = 650AL (b) t = T00At
(c) t = T50At (d) t = 800At

Figura 8: Campo eléctrico E,, rango entre —10 y 10 [V/m].
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(a) t = 850AL (b) t = 900At
(c) t = 950At (d) t = 1000A¢

Figura 9: Campo eléctrico E,, rango entre —10 y 10 [V/m].
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(a) t = 50A¢ (b) t = 100At

(c) t = 150At (d) t = 200At

Figura 10: Campo eléctrico E,;, rango entre —10 y 10 [V/m)].
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(a) t = 250At (b) t = 300At

(c) t = 350At (d) t = 400At

Figura 11: Campo eléctrico E,;, rango entre —10 y 10 [V/m)].
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(a) t = 450At (b) t = 500At

(c) t = 550At (d) t = 600At

Figura 12: Campo eléctrico E,;, rango entre —10 y 10 [V/m)].
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(a) t = 650AL (b) t = T00At

(c) t = 7T50At (d) t = 800At

Figura 13: Campo eléctrico E,;, rango entre —10 y 10 [V/m)].
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(a) t = 850AL (b) t = 900At
(c) t = 950At (d) t = 1000A¢

Figura 14: Campo eléctrico E,;, rango entre —10 y 10 [V/m)].
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(a) t = 50At (b) t = 100At
.
£ 2
-
(c) t = 150At (d) t = 200At

Figura 15: Campo eléctrico H,, rango entre —0,01 y 0,01 [A/m)].
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(a) t = 250At (b) t = 300At

(c) t = 350At (d) t = 400At

Figura 16: Campo eléctrico H,, rango entre —0,01 y 0,01 [A/m)].
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(a) t = 450At (b) t = 500At

(c) t = 550At (d) t = 600At

Figura 17: Campo eléctrico H,, rango entre —0,01 y 0,01 [A/m)].
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(a) t = 650AL (b) t = T00At

(c) t = T50At (d) t = 800At

Figura 18: Campo eléctrico H,, rango entre —0,01 y 0,01 [A/m)].
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(a) t = 850AL (b) t = 900At

(c) t = 950At (d) t = 1000A¢

Figura 19: Campo eléctrico H,, rango entre —0,01 y 0,01 [A/m)].
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Determinacién de las propiedades radiativas de la antena
simulada

En teoria de antenas, la distribuciéon de radiacion respecto de la distancia se
divide en zonas. La zona cercana o de evolucién de los campos se denomina ”zona,
de Fresnel”, mientras que la zona lejana se conoce ”zona de Fraunhofer”, donde
a medida que el punto de medicién se aleja del aparato radiativo no se aprecian
cambios significativos en la distribucién de los campos. Ambas zonas se separan
por una linea imaginaria denominada ”Distancia de Fraunhofer, d " dependiente
del tamano de la apertura a.

drp =

- (23)

Para determinar las propiedades radiativas de la antena es necesario con-
centrarse en la zona lejana. Para ello, se evalian los campos a la distancia de
Fraunhofer respecto del angulo ¢ que circunda al elemento radiativo. El campo
eléctrico resultante en la zona lejana se calcula mediante la siguiente expresién:

ET(¢) = —Eu(9) - sin(¢) + Ey(9) - cos(¢) (24)

Importante es analizar el campo eléctrico resultante en funcién del dngulo
¢ y normalizado, para tener una idea sobre el haz de radiaciéon que despliega
la bocina y ver si es que la directividad del haz concuerda con la direccién de
apuntamiento de la antena (¢ = 0):

E"(9)
F _
Enorm(¢) - max(EF(¢)) (25)
El vector de Poynting en funcién del angulo ¢ es:
EF 2
p(e) = 21O (26)
0

donde Zj es la impedancia intrinsica del vacio. El patrén de potencia normal-
izado de la antena queda representado por:

P(¢)
w = 27
(¢) man(P(2) (27)
y finalmente, el patrén de potencia en decibeles es:
Pap(¢) =10 - logio(W(9)) (28)
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270

Figura 20: Campo eléctrico lejano normalizado en funcién de ¢.
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Figura 21: Patron de potencia normalizado en funcion de ¢.
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Figura 22: Patrén de potencia en decibeles en funcién del angulo ¢.
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Conclusiones

= Los patrones de radiaciéon determinados usando FDTD coinciden en la di-
reccién de apuntamiento del haz con la posicién de la antena en el dominio
de simulacién.

= El desbalance que se aprecia en los patrones de radiaciéon a ambos lados del
angulo-eje ¢ = 0 perfectamente se puede deber a la discretizacién aplicada
para simular la antena.

= Los l6bulos traseros y laterales se encuentran bien controlados alrededor
de los -20 dB, lo cuél indica una buena eficiencia del elemento radiativo y
concordancia de la simulacién con los valores esperados.

= La mayor complicacién en el estudio radiométrico de la antena fue la
determinacién de la amplitud de las componentes del campo eléctrico en la
distancia de Fraunhofer. Se decidi6é ubicar un anillo de ancho una longitud
de onda y con centro de borde en la distancia de fraunhofer. Luego se
ubicé el maximo en un A¢ pequeno alrededor de todo el anillo.

= Es impresionante la infinidad de casos de propagacién de ondas en el cudl
el método FDTD puede ser aplicado y con gran exactitud, no importando
las condiciones del medio, las cuales pueden ser representadas fielmente
usando correctos parametros eléctricos.

= Se aprecia que el método FDTD tiene una restricciéon de aplicacién re-
specto de la frecuencia de propagacion de las ondas en el dominio, puesto
que a muy alta frecuencia la resolucion espacial debe ser muy pequena re-
stringiendo el tamano de los elementos de dispersién que se quieran incluir
en el dominio.

= Luego de una intensiva revision bibliogréfica y ademés basado en simula-
ciones, se establecié que la ABC PML propuesta por Berenger es la mejor
forma de acotar el dominio de simulacién sin afectarlo desde el punto de
vista radiativo.

= Para lograr el calculo de los 1000 pasos de tiempo que tomd la simulacién
de los resultados presentados, la cantidad de tiempo utilizada en un Pen-
tium IV con 512 MB de RAM fue de aproximadamente 8 minutos.
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Anexo

Cdédigo Matlab

% FDTD antena 2D con ABC tipo PML, antena representada como PEC
clear all;

% Constants

npmls = 10; % Depth of PML region in # of cells
nmax = 1000; % Number of time steps

ie = 600; ib = ie+l;

ic = ie/2-50; % Centro eje X de la antena

ip = ie-npmls;

je = 600; jb = je+l;

jc = je/2; % Centro eje Y de la antena
jp = je—npmls;

muo = 4.0*pi*1.0e-7/100; % Permeability of free space
epso=8.854e-12/100; % Permittivity of free space
co=1.0/sqrt(muo*epso); % Speed of light in free space in cms/s
aimp=sqrt (muo/epso) ; % Wave impedance in free space
freq=30e+09; % Frequency of excitation
lambda=co/freq; % Wavelength of excitation
dx=1lambda/25.0; % FDTD cell size

dt=dx/co/2.0; % Time step size

% Constantes de material en la PML

pml_depth = dx*npmls; RO = le-5;
sigmax=-3.0*epso*co*log(R0)/(2.0*pml_depth); % Berenger’s maximum conductivity
rhomax=sigmax*muo/epso; % Impedance matching condition for calculation
% of the magnetic loss

for m=1:npmls;

sig(m)=sigmax*((m-0.5)/ (npmls+0.5))"2;

rho (m) =rhomax* (m/ (npmls+0.5))"2;
end;

% Constantes de las ecuaciones para las PML con diferencia exponencial
for m=1:npmls;

re=sig(m)*dt/epso;
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rm=rho (m) *dt/muo;

ca(m)=exp(-re);

cb(m)=-(exp(-re)-1.0)/sig(m)/dx;

da(m)=exp(-rm) ;

db(m)=-(exp(-rm)-1.0) /rho(m) /dx;
end;

% Inicializaci{\’o}n de las matrices de campo y coeficientes

ex = zeros(ie,jb); caex
ones(ie, jb)*dt/epso/dx;

ones(ie, jb); cbex

ey = zeros(ib,je); caey = ones(ib,je); cbey

ones(ib, je)*dt/epso/dx;

hz = zeros(ie,je); hzx = zeros(ie,je); dahzx = ones(ie,je); dbhzx
= ones(ie,je)*dt/muo/dx; hzy = zeros(ie,je); dahzy = ones(ie,je);
dbhzy = ones(ie,je)*dt/muo/dx;

% Campos Ex
% PML izquierda y derecha

for i=2:ie;
for j=2:npmls+1l;
m=npmls+2-j;
caex(i,j)=ca(m);
cbex(i,j)=cb(m);
end;
for j=jp+l:je;
m=j-Jjp;
caex(i,j)=ca(m);
cbex(i,j)=cb(m);
end;
end;

% Campos Ey
% PML arriba y abajo
for j=2:je;

for i=2:npmls+1;

m=npmls+2-i;
caey(i,j)=ca(m);

29



cbey (i, j)=cb(m);

end;

for i=ip+l:ie;
m=i-ip;
caey(i,j)=ca(m);
cbey (i, j)=cb(m);

end;

end;

% Campos Hz
% PML izquierda y derecha

for i=2:ie;
for j=1:npmls;
m=npmls+1-j;
dahzy(i,j)=da(m);
dbhzy (i, j)=db(m);
end;
for j=jp+l:je;
m=j-jp;
dahzy(i,j)=da(m);
dbhzy (i, j)=db(m);
end;
end;

% PML arriba y abajo

for j=2:je;
for i=1:npmls;
m=npmls+1-i;
dahzx (i, j)=da(m);
dbhzx (i,j)=db(m) ;
end;
for i=ip+l:ie;
m=i-ip;
dahzx (i, j)=da(m);
dbhzx (i,j)=db(m) ;
end;
end;

% Coeficientes PEC en la antena

% lado cerrado guia de onda
caey(ic,jc-10:jc+9) = -1; cbey(ic,jc-10:jct+9) = 0;
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% guia de onda arriba

caex(ic:ic+28,jc+10) = -1; cbex(ic:ic+28,jc+10)

% guia de onda abajo

caex(ic:ic+28,jc-10)

% Bocina

caex(ic+29, jc+1l) =

-1; cbex(ic+29,jc+11)

-1; cbex(ic+29,jc-11) = 0; caey(ic+29,jc-11)

cbey(ic+29,jc-11)
0;

caex(ic+30,jc+12) =
-1; cbex(ic+30,jc-12)
cbey(ic+30,jc-12) = 0;

0;

caex(ic+31,jc+12)

= 0; caey(ic+29,jc+10) =

= -1; cbex(ic+31,jc+12)

-1; cbex(ic+30,jc+12)
= 0; caey(ic+30,jc-12)
caey(ic+30,jc+11) =

-1; cbex(ic+31,jc-12) = 0;

caex(ic+32,jc+13) = -1; cbex(ic+32,jc+13)
-1; cbex(ic+32,jc-13) = 0;
= 0; caey(ic+32,jc+12) =

cbey(ic+32,jc-13)
0;

caex(ic+33,jc+14) = -1; cbex(ic+33,jc+14)
-1; cbex(ic+33,jc-14) = 0;
= 0; caey(ic+33,jc+13) =

cbey(ic+33, jc-14)
0;

caex(ic+34,jc+14) = -1; cbex(ic+34,jc+14)

caey(ic+32,jc-13)

caey(ic+33,jc-14)

-1; cbex(ic+34,jc-14) = 0;

caex(ic+35,jc+15) =

cbey(ic+35,jc-15) =
0;

caex(ic+36,jc+16) =

O.

= -1; cbex(ic:ic+28,jc-10)

1
o

0;

= 0; caex(ic+29,jc-11)

= —1;

-1; cbey(ic+29, jc+10)

= 0; caex(ic+30,jc-12)

= —1;

-1; cbey(ic+30,jc+11)

= 0; caex(ic+31,jc-12)

= 0; caex(ic+32,jc-13)

= —1;

-1; cbey(ic+32,jc+12)

= 0; caex(ic+33,jc-14)

= —1;

)

-1; cbex(ic+35,jc+15) = 0;
-1; cbex(ic+35,jc- 15) = 0; caey(ic+35,jc- 15)

0; caey(ic+35,jc+14) =

-1; cbex(ic+36,jc+16) =

-1; cbex(ic+36,jc-16) = 0; caey(ic+36,jc- 16)

cbey(ic+36,jc-16)
0;

caex(ic+37,jc+16)

= -1; cbex(ic+37,jc+16)

= 0; caey(ic+36,jc+15) = -

-1; cbex(ic+37,jc-16) = 0;
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-1; cbey(ic+33,jc+13)

caex(ic+34,jc-14)

caex(ic+35, jc-15)
_1;

1; cbey(ic+35,jc+14)

; caex(ic+36,jc-16)
_1;

1; cbey(ic+36,jc+15)

= 0; caex(ic+37,jc-16)



caex(ic+38,jc+17)

cbey(ic+38,jc-17)
0;

caex(ic+39, jc+18)

-1; cbex(ic+39,jc-18) = 0;
= 0; caey(ic+39,jc+17) =

cbey(ic+39,jc-18)
0;

caex(ic+40, jc+18)

= -1; cbex(ic+38,jc+17)
-1; cbex(ic+38,jc-17) = 0; caey(ic+38,jc-17)
= 0; caey(ic+38,jc+16) =

= -1; cbex(ic+39,jc+18)
caey(ic+39, jc-18)
-1; cbey(ic+39,jc+17)

= -1; cbex(ic+40,jc+18)

-1; cbex(ic+40,jc-18) = 0;

caex(ic+41,jc+19) =

-1; cbex(ic+41,jc-19) = 0;
cbey(ic+41,jc-19) = 0;

0;

caex(ic+42,jc+20) =

0;

caex(ic+43,jc+20) =

-1; cbex(ic+41,jc+19)
caey(ic+41, jc- 19)

caey(ic+41,jc+18) =

-1; cbex(ic+42,jc+20)
-1; cbex(ic+42,jc-20) = 0; caey(ic+42,jc-20)
cbey(ic+42,jc-20) = 0;

-1; cbex(ic+43, jc+20)

-1; cbex(ic+43,jc-20) = 0;

caex(ic+44,jc+21)

-1; cbex(ic+44,jc-21)
cbey(ic+44,jc-21) = 0; caey(ic+44,jc+20) =

0;

caex(ic+45, jc+22)

-1; cbex(ic+45,jc-22)
cbey(ic+45,jc-22) = 0; caey(ic+45,jc+21) =

0;

caex(ic+46,jc+22)

= -1; cbex(ic+44,jc+21)
= 0; caey(ic+44,jc-21)
-1; cbey(ic+44, jc+20)

= -1; cbex(ic+45,jc+22)
= 0; caey(ic+45,jc-22)

= -1; cbex(ic+46,jc+22)

-1; cbex(ic+46,jc-22) = 0;

caex(ic+47,jc+23) =

0;

caex(ic+48, jc+24)

-1; cbex(ic+48,jc-24)

-1; cbex(ic+47,jc+23)
-1; cbex(ic+47,jc-23) = 0; caey(ic+47,jc- 23)
cbey(ic+47,jc-23) = 0;

caey(ic+47,jc+22) =

= -1; cbex(ic+48,jc+24)
= 0; caey(ic+48,jc-24)
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caey(ic+42,jc+19) =

= 0; caex(ic+38,jc-17)
= —1;

-1; cbey(ic+38,jc+16)

= 0; caex(ic+39,jc-18)
= —1;

0;

O.

caex(ic+40, jc-18)

caex(ic+41,jc-19)
_1;

1; cbey(ic+41,jc+18)

= 0; caex(ic+42,jc-20)
= —1;

-1; cbey(ic+42,jc+19)

= 0; caex(ic+43,jc-20)

= 0; caex(ic+44,jc-21)
= —1;

= 0; caex(ic+45,jc-22)
= —1;

0;

O.

-1; cbey(ic+45,jc+21)

caex(ic+46,jc-22)

caex(ic+47,jc-23)
_1;

1; cbey(ic+47,jc+22)

= 0; caex(ic+48,jc-24)
= -1;



cbey(ic+48,jc-24) = 0; caey(ic+48,jc+23) = -1; cbey(ic+48,jc+23)
0;

caex(ic+49,jc+24) = -1; cbex(ic+49,jc+24) = 0; caex(ic+49,jc-24)
-1; cbex(ic+49,jc-24) = 0;

caex(ic+50,jc+25) = -1; cbex(ic+50,jc+25) = 0; caex(ic+50,jc-25)
-1; cbex(ic+50,jc-25) = 0; caey(ic+50,jc-25) = -1;
cbey(ic+50,jc-25) = 0; caey(ic+50,jc+24) = -1; cbey(ic+50,jc+24)
0;

% Iteraciones temporales
step = 50; for n=1:nmax;

ex(l:ie,2:je)=caex(l:ie,2:je) .xex(1l:ie,2:je)+...
cbex(1l:ie,2:je) .x(hz(1l:ie,2:je)-hz(1l:ie,1:je-1));

ey(2:ie,1:je)=caey(2:ie,1:je) .xey(2:ie,1l:je)+...
cbey(2:ie,1:je) .*x(hz(1l:ie-1,1:je)-hz(2:ie,1:je));

% Fuente puntual emitiendo excitacion cosenoidal

% modulada exponencialmente en la partida

ey(ic+9,jc)=(1.0-exp(-((n/20.0)72)))*...
aimpx*cos(2.0*pi*freq*n*dt) ;

hzx(1:ie,1:je)=dahzx(l:ie,1:je) .*hzx(l:ie,1:je)+...
dbhzx(1l:ie,1:je) .*x(ey(l:ie,1:je)-ey(2:ib,1:je));

hzy(l:ie,1:je)=dahzy(l:ie,1:je) .*hzy(l:ie,1:jed)+...
dbhzy(1l:ie,1:je) .*x(ex(1l:ie,2:jb)-ex(1l:ie,1:je));

hz(1l:ie,1:je)=hzx(1l:ie,1:je)+hzy(l:ie,1:je);

if rem(n,step)== %Almacena campos cada 50 frames
s=int2str(n);
n2=n/step;
ex_tot(:,:,n2) = ex;

ey_tot(:,:,n2) = ey;
hz_tot(:,:,n2) = hz;
n2
end
end
% Compute the far fields
ap = 2.1; % Aperture
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R = round(2*ap~2/lambda/dx) ; % Fraunhofer distance

T lambda/dx; % Period of the field
k = 1; phi = 0; x1 = round(R*cos(phi)+ie/2);

yl=round (R*sin(phi)+je/2) ;

x2 = round((R+T)*cos(phi)+ie/2);
y2=round ((R+T)*sin(phi)+je/2);
for phi = -2%pi:pi/180:2*pi
a =x1;b =yl;c =x2;d = y2;
x1 = round(Rxcos(phi)+ie/2);
yl = round (R*sin(phi)+je/2);
x2 = round ((R+T)*cos(phi)+ie/2);
y2 = round ((R+T)*sin(phi)+je/2);

minx = min([a ¢ x1 x2]);
maxx = max([a ¢ x1 x2]);
miny = min([b d y1 y21);
maxy = max([b d y1 y21);

ex_ff (k) = max(max(ex(minx:maxx,miny:maxy))) ;
ey_ff(k) = max(max(ey(minx:maxx,miny:maxy)));
hz_ff (k) = max(max(hz(minx:maxx,miny:maxy)));
e_phi(k) = -ex_ff(k)*sin(phi)+ey_£f (k)*cos(phi);
k = k+1;

end

e_phi_norm = e_phi/max(e_phi);

poynting_vect = e_phi."2/aimp;

pow_patt_norm = poynting_vect/max(poynting_vect);
db_patt=10%logl0(pow_patt_norm);
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