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Tipologia del trabajo (marcar una o varias de las siguientes casillas):

[_]1. Revisiones y/o trabajos bibliograficos sobre el estado actual de aspectos especificos relacionados con
la titulacion

@2. Estudio de casos, tedricos o précticos, relacionados con la tematica de la titulacion, a partir del
material disponible en los centros

[ ]3. Trabajos experimentales, de toma de datos de campo, de laboratorio, etc.

[]4. Elaboracién de nuevas practicas de laboratorio

[_]5. Elaboracién de un informe o un proyecto en el ambito del grado de naturaleza profesional

[:]6. Trabajos relacionados con las practicas externas

Descripcion y resumen de contenidos:

Se abordan en este TFG los aspectos fundamentales de la simulacién numérica de un problema de propagacion
mediante un método numérico de baja frecuencia: el método de modelado por lineas de transmisién o método TLM. El
método es esencialmente diferente a otros métodos de baja frecuencia mas extendidos, como diferencias finitas, en el
sentido de que el trabajo tedrico inicial no se centra en la resolucion de ecuaciones diferenciales acopladas sino en la
busqueda de un problema andlogo de resolucion mas sencilla e intuitiva. El TLM disefia supercircuitos de lineas de
transmision a través de los cuales se propagan pulsos de tensién e intensidad de acuerdo a leyes sencillas basadas en
coeficientes de reflexion y transmision.

'En este TFG, ademas del conocimiento de un concepto poco tratado en el grado, la linea de transmisién, y sobre todo
de la profundizacion en el uso de analogias basadas en su uso para comprender otros fenomenos, el método TLM, se
‘aborda la mayoria de los aspectos teéricos fundamentales que usualmente acompanan a la simulaciéon numérica de un
problema de propagacion: alimentacion, dispersién numérica condiciones de frontera cerradas y abiertas y analisis

espectral de resultados.

El estudio a desarrollar centrara su atencion en cuatro aspectos de caracter fundamental mas que en el alcance de las
aplicaciones concretas. Asi, tras una primera parte en la que se estudien las lineas de transmisién y su utilizacién para
resolver las ecuaciones de Maxwell, se prestara especial atencién a dos cuestiones de interés tedrico fundamental:

i) La acotacion del error en los resultados obtenidos que nos permita sacar conclusiones acerca de la estabilidad y
la convergencia de los resultados a la solucién esperada.

ii) En un problema abierto, ;qué condiciones de contorno se pueden utilizar para seguir que el medio modelado



se reduzca sin alterar la solucion y poder asi optimizar recursos de memoria y tiempo de calculo?
Tras estudiar este estudio centrado en analizar la bondad de los resultados y optimizacion de recursos, se pretende
abordar la reformulacién del método en términos de teoria de campos en el que los estados del sistema se presentan
como elementos de un espacio de Hilbert sobre el que actian operadores. A partir de esta abstraccion mas centrada en
los fundamentos teéricos del método, se procedera a revisitar aspectos teéricos como son la dispersion, la
convergencia, la posible deteccion de multiplicidad de soluciones y presentando aspectos nésicos de otras aplicaciones
que emanen de esta reformulacion basada en Teoria de Campos.

Actividades a desarrollar:

1) La primera parte se centra en comprender y presentar el método TLM. Inicialmente se estudiaran los aspectos
fundamentales de una linea de transmisién, tanto en el dominio de la frecuencia, importante para la situacion
estacionaria, como la transitoria, fundamental en la aplicacién de este TFG y se inicia al estudiante en el método TLM.

En primer lugar y fundamental en el TLM, el funcionamiento conceptual de las diferentes configuraciones (linea
abierta, cortocircuitada o de longitud infinita) se comprendera mediante su aplicacion a la resolucion mediante el uso
de lineas de transmisi6n de circuitos de parametros localizados de diversa complejidad, incluyendo acoplamientos y
no linealidades.

A continuacién, se aplicara el TLM a un problema de propagacion electromagnética en el que se introducirdn muy
basicamente los diferentes aspectos necesarios en toda simulacién numérica de esta indole: la definicién de la
analogfa, los distintos modos de alimentacion, el comportamiento numérico, condiciones de contorno, ...

2) Establecido el primer contacto con el método, se procedera a analizar con mayor rigor la validez de las soluciones
obtenidas a través del estudio en frecuencia del método TLM. Se obtendré la relacién de dispersion que permitira
identificar a priori las frecuencias modeladas correctamente y se simulard una onda Gaussiana en distintas situaciones
para corroborar e identificar ese comportamiento en las soluciones temporales.

3) A continuacion, se abordaran diferentes condiciones de contorno para sistemas abiertos. A priori se propone plantear
tres casos esencialmente diferentes: adaptacion de impedancias, imposicién de condiciones de contorno de tipo de
onda unidireccional y condiciones de tipo Perfectly Matching Layer (PML). Se propone aplicarlas a un problema de
propagacion en una guia de onda rectangular, lo que reduce en parte la complejidad de la tarea y cuya solucién
analitica permitird estudiar coeficientes de reflexion numéricos dependientes de la frecuencia o el angulo de
incidencia.

4) La altima parte consistira en la reformulacion del método en base a conceptos de Teoria de Campos. Se desarrolla el
método a partir de operadores que actiian sobre vectores que contienen todos los voltajes incidentes en la malla TLM
parar todos los puntos y cualquier instante. De las propiedades de estos operadores se extraeran conclusiones acerca de
la estabilidad y la convergencia. Se presentaré el problema de la dispersién ya tratado anteriormente, ahora desde el
punto de vista operacional y se plantearan otras posibles fortalezas de este replanteamiento tedrico.

Objetivos planteados

Familiarizacién del estudiante con el concepto de lineas de transmision y de su aplicacion a la resolucion numérica
mediante analogias eléctricas.

Familiarizacion con el método numérico TLM y los aspectos necesarios en un problema de simulacién mediante un
método de baja frecuencia (TLM, Diferencias Finitas,...): discretizacion, dispersién numérica, alimentacion, analisis
de resultados, condiciones de frontera,...

Estudio de bondad de las soluciones.

Familiarizacion con el uso e implementacion de diferentes condiciones de contorno absorbentes en métodos
numéricos.

Familiarizacién con la aplicacién de la teoria de campos para comprender el método desde una posicion de contenido
mas tedrico/fundamental que aplicado.



Familiarizacion con la resolucion de ecuaciones diferenciales acopladas y comprensién de las distintas soluciones
analiticas posibles (modos de propagacion), asi como su modelado NUMErico en casos practicos.
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