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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Modelado numérico de medios con propiedades electromagnéticas dispersivas mediante el
método FDTD

Descripción general (resumen y metodología):

BREVE DESCIPCIÓN DEL TRABAJO Se dice que un material es dispersivo cuando sus propiedades
dependen de la frecuencia. En el ámbito del electromagnetismo, la dependencia con la frecuencia
de la permitividad eléctrica, la permeabilidad magnética o la conductividad hace que la velocidad
de fase dependa a su vez de la frecuencia y abra la puerta a nuevos e interesantes fenómenos y
aplicaciones. No obstante, esta dependencia en frecuencia dificulta su resolución tanto teórica
como numérica cuando el tratamiento se lleva a cabo en el dominio del tiempo. En este TFG se
aborda el tratamiento numérico de la propagación electromagnética en el seno de materiales con
propiedades dependientes de la frecuencia mediante el método numérico de diferencias finitas en
el dominio del tiempo (FDTD). Muy básicamente, el método FDTD resuelve las ecuaciones de
Maxwell por ecuaciones en diferencias finitas, mediante la sustitución de un volumen del medio
original por un cubo equivalente en el que se disponen adecuadamente las diferentes componentes
del campo eléctrico y magnético. Esta distribución espacio-temporal del campo consigue una
aproximación de segundo orden relativamente fácil de implementar cuando las propiedades del
medio no dependen de la frecuencia, pero que se complica al abordar medios dispersivos. El
tratamiento teórico o numérico más directo de estos medios en el dominio del tiempo involucra una
convolución temporal lo que dificulta el estudio y justifica que habitualmente se traten situaciones
armónicas, es decir, para una frecuencia concreta y, a posteriori, se recurra a una transformación
inversa de Fourier para reproducir fenómenos en el dominio del tiempo. Pero el tratamiento
directamente en el demonio del tiempo tiene sus ventajas, especialmente para el estudio de
situaciones transitorias. Este TFG plantea la resolución numérica de fenómenos electromagnéticos
en medios dispersivos directamente en el dominio del tiempo mediante la técnica FDTD. Tras un
estudio inicial de medios no dispersivos, se amplía la capacidad de modelado a sistemas con
propiedades dependientes de la frecuencia. La primera aproximación considera los trabajos
iniciales que implementaban numéricamente la convolución en el propio esquema numérico. A
continuación, se consideran métodos más recientes en los que la utilización de la transformada Z y
la transformación bilineal permiten un tratamiento numérico más adecuado. Esta transformada,
reduce el cálculo al conocimiento de la situación en unos pocos instantes anteriores, lo que
optimiza el uso de memoria y tiempo de cálculo en comparación con la versión que utiliza
convoluciones. Tras presentar aspectos teórico-numéricos, se propone aplicar dichas técnicas para
el estudio de diferentes sistemas dispersos, como, por ejemplo, pueden ser plasmas no
magnetizados, materiales dieléctricos o magnéticos siguiendo modelos de Debye o de Lorentz.

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

OBJETIVOS PLANTEADOS Familiarización del estudiante con la resolución numérica de sistemas de
ecuaciones diferenciales acopladas en el dominio del tiempo. Comprender los aspectos
fundamentales relacionados con la descripción de sistemas electromagnéticos dispersivos, desde
puntos de vista teórico y numérico. Familiarización con el método numérico FDTD y los aspectos
necesarios en un problema de simulación mediante un método de baja frecuencia (TLM, Diferencias
Finitas, ...): discretización, dispersión numérica, alimentación, análisis de resultados, condiciones de
frontera, … Familiarización con técnicas de análisis de señal: transformada Z, transformación



bilineal, … Aplicación al modelado de propagación electromagnética en medios dispersivos.
Familiarización con el diseño de escenarios numéricos, así como con la interpretación y
presentación de resultados METODOLOGÍA Para conseguir los objetivos anteriores, se estudiarán
los conceptos fundamentales del método FDTD, particularizadas para la resolución de las
ecuaciones de Maxwell y la ecuación de ondas que de ellas se desprende. Inicialmente se abordará
el modelado de medios no dispersivos: el vacío y materiales con permitividad, permeabilidad
magnética y conductividad constantes. Tras comprender el esquema discreto inherente al método,
se modelará la propagación de una onda plana en el vacío primero y otros medios después. Sobre
este ejemplo se estudiarán las opciones de alimentación, la utilidad de la Transformada de Fourier
y se comprobará cómo la dispersión numérica limita la bondad del resultado obtenido. Hecho esto,
se desarrollará planteará el estudio de medios dispersivos en dos etapas. En la primera etapa se
planteará el uso de la convolución. La segunda etapa hará uso de la trasformación bilineal y la
transformada Z parea reducir le carga numérica de la resolución. Se propone que el estudiante
desarrolle uh programa de ordenador en al menos una de las dos técnicas, mostrando la capacidad
de resolución del mismo. Se propone la simulación de un medio en al que la conductividad dependa
de la frecuencia, como puede ser un plasma no magnetizado. A continuación, se propone la
simulación de un medio con permitividad eléctrica según un modelo de Debye o de Lorentz.
Finalmente, se propone simular un medio con permeabilidad siguiendo esos modelos dispersivos. El
estudiante podrá sustituir estos casos de aplicación por otros de complejidad e interés similar. Los
pasos seguidos en este trabajo culminarán en una memoria estructurada, en la que el estudiante
aprenda a presente un problema y justifique su interés, presente el fundamento del problema a
tratar y los entresijos del método de resolución, culminando con unas conclusiones extraídas del
trabajo. Todo ello apoyado de las referencias bibliográficas que apoyen aspectos no desarrollados y
reconozcan el trabajo realizado previamente por otros autores.
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