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ABSTRACT

Sepresentaunaherramienta software parala
ensefianza de electromagnetismo. Esta, permite
analizar una gran variedad de fenémenos
electromagnéticos enlas bandas de microondas y
ondas milimétricas. Dos aspectos muy cuidados en
el desarrollo han sidola portabilidad y 1a difusion,
estando disponible para sistemas operativos Linux
y Windows y en diferentes idiomas. El interfaz
gréfico, estd basado en un pre-post procesador
de propdsito general para analisis computacional.
Por otra parte, el andlisis electromagnético esta
asentado en programas autonomos desarrollados
con propositos de investigacion, que hacenusodel
Métododelos Elementos Finitos. Laflexibilidaden
el disefio de la arquitectura del software
desarrollado, permite una fécil introduccion de
nuevosnuicleosde cdlculo. De este modo, aumenta
periédicamente el nimero de problemas
electromagnéticos que pueden ser analizados.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo, es proveer a los
alumnosde unaherramientasoftware, que sea
capaz de analizar diferentes problemas
electromagnéticos [1]. De los posibles resultados
que se originan tras el andlisis, se incluyen la
visualizacién del campoeléctrico y/omagnético,en
elinteriory alrededor delas estructuras analizadas,
yelcélculodedistintos pardmetros de interés, (tales
como laconstante de propagacién, modos dentro
de una guiaonda, frecuencias de resonancia
existentes en una cavidad de microondas...). De
estaforma, al alumno lees posible entender, de un
mejor modo, los diferentes fendmenos
electromagnéticos. Comoejemplos de algunosde
estos fenémenos, cuyaresolucién puederelacionarse
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coneste trabajo, citaremos: resonanciaen cavidades
3D, andlisis de lineas de transmisidn
multiconductoras, radiacién y dispersion de ondas
electromagnéticas...

Laobtenciondeeste objetivo, haceinevitable
laeleccién de un método numérico, parael anélisis
delasestructurasrestadas aestudio. E1Método de
los Elementos Finitos (MEF), fue lamejor opcion
deentre las muiltiples posibilidades barajadas. Sus
cualidades mas sobresalientes son la precision y
capacidad para manipular geometrias y
configuraciones arbitrarias con el mismo c6digo.

Cada uno de estos fendmenos
electromagnéticos, estd ligado a un cédigo de
resolucién. Estos cédigos cubren una amplia
variedad de problemas electromagnéticos,
incluyendo: lineas de transmisidn y, en general,
estructuras de guiaondas, cavidades 3D,
discontinuidades en guiaondas y problemas de
scattering y radiaciéon en 3D. De entre sus
caracteristicas fundamentales, podemos resefiar que
hacen uso de elementos de orden superior, del tipo
curl-conforming o que utilizan novedosos
procedimientos MEF de truncacién de malla [2].
Parasucreacién sehautilizado FORTRAN. Estos
programas se basan en funciones procedentes dela
libreria MODULEF [3], de fuentes disponibles,
acceso gratuito y de caracteristicas muy versatiles
para crear cualquier programa de MEF, dado su
caractermodular. Algunosejemplosrepresentativos
delaversatilidadde MODULEFson: laposibilidad
de definicidon de elementos finitos, de virtualmente
cualquier tipo, o el método de asignacion de
condiciones de contorno.

Estos cédigos presentan dos virtudes
fundamentales: potenciayflexibilidad. Sinembargo,
adolecende sencillez y atractivo, sobre todo para
los estudiantes. Mds concretamente, los
inconvenientes aparecenenlaentraday salidade
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los datos, y también en la presentacién de los
resultados. Con el objeto de afrontar estas
dificultades, se recurrié a GID, un pre-
postprocesador, que proporciona, gracias a su
interfaz potente, intuitiva y bien documentada [4],
unarapiday facil introduccién de los médulos de
calculo, dependiendo del problema tipo a
implementar. Para la etapa de preproceso, cuenta
conun generador de mallados de tipoestructurado
y desestructurado. A destacar en la parte de
postproceso, estd su muy buena y variada
visualizaciénde resultados. Otros criterios para su
eleccién, han sido su gran portabilidad Linux,
Windows y Mac), y laexistenciade unalicencia
académica (gratuita, de 700 elementos en 2D y
3000 en 3D), que cubre, adecuadamente las
necesidades de los alumnos.

Por tanto, lo que se busca es utilizar la
potencialidad de cdlculodelos cddigos, y visualizar
losresultados en GID.

Eneste momento, el software que se presenta
enestacomunicacién, permite el analisis en onda
completa de estructuras de guiado arbitrarias,
(incluyendo la caracterizacién de lineas
multiconductoras, mediante sus paridmetros
primarios o secundarios, dependientes de la
frecuencia, y el empleo de algoritmos de mallado
auto-adaptativo) y los modos y frecuencias de
resonancia de cavidades 3D de microondas. En
ellos, se haceusode tetraedros curl-conformesde
primer y segundo grado, para los anélisis de
cavidades y de tridngulos no estandar del tipo
hibrido curl-conforme/l_agrange, tantorectos como
curvos, en el andlisis de estructuras de guiado [2].
Enbreve se incluirdn los cédigos desarrollados,
correspondientes a elementos curl-conforme de
tercer grado y al andlisis de problemas abiertos
(dispersion y radiacion).

2. FORMULACION EMPLEADA

Laformulacion 3D, utilizadaenel calculode
los modos resonantes de las cavidades de
microondas, es lacorrespondiente alaecuaciénde
ondadel doble rotacional:

Vx([f]‘IVx‘y)=w2-[g]~‘y 1)
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siendo 1}/ el campoy [ f ] y [ f ] los tensores que
vienendadosenlatablal.

A partirdelaecuacién 1,conunascondiciones
de contorno de pared eléctrica y/o magnética

perfectas, y lanormalizacién de campodelaforma
siguiente:

V=g,V @
teniendoen cuentaque:

[r]= 1,11,

obtenemoselsiguiente funcional:

e A7l Tt L V o

)

[gl=5.-[s.] @

Por otrolado, refiriéndonos alaformulacién
2D usada en el andlisis en onda completa de
estructuras de guiado arbitrarias, realizaremos la
descomposicion del campo en componentes
transversal ylongitudinal y consimetriade traslacién
respectoal eje z:

V. (6, 3,2) = 7, (e y)+ 3V, (oo y M, 7 (5)

elfuncional obtenidoes:

F,=A,-k!B, ©)

TABLAI
C ORRESPONDENCIAS PARAL A FORMULACIONDEL DOBLE ROTACIOHAL
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donde k? A y B, son:
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], S€ corresponden con

donde fo,g,,,[f,,r]y [gm

so,uo,[em] y [ym] de manera andloga a lo
indicadoenlaTablal:

o € O] A
E=¢,l¢, €, O
0 0 ¢,
(e My O
Ho=U | Ry Uy
0 0 u,

Notese que [g ]y Lu] se han supuesto, tantoen 2D
comoen 3D, simétricos.

Las discretizaciones del campo eléctrico o
magnéticode los funcionales anteriores (ecuaciones:
4y 6), se hacen en base a los elementos tipo curl-
conforming (tridngulosen 2Dy tetraedros en 3D)
[2]. En el caso particular del anélisis en onda
completa de estructuras de guiado arbitrarias en
2D, se ha implementado un postproceso para la
caracterizacion de lineas multiconductoras, (la
impedanciacaracteristicade unalineadetransmision,
pardmetros primarios y secundarios) [6].

Eneélanalisisen 2D, el software utilizamallado
adaptativo, pararealizar de un modo més eficiente
los célculos [5]. Entre las ventajas de utilizar este
método, pueden encontrarse entre otras, que este
algoritmo generabuenas mallas de cdlculo,con
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errores locales del mismo orden de magnitud, a
partir deunamallainicial tosca; 0 que proporciona
unatasade convergneciaindependiente, del grado
de regularidad de la solucién. Otra ventaja muy
importante, es quelosresultados son producidos en
baseaunnivel de precision previamente establecido.

3. DETALLES DE USO E IMPLEMEN-
TACION

Paraclarificarlos pasos seguidos, ilustraremos
laexplicacién conundiagrama (Figura 1). Enélse
pueden observarlos pasos seguidos en el analisis
del primer modo de una cavidad ridge. El estudio
decavidades 3Dincluyeel cdlculodelos autovalores
ylavisualizaciéndeladistribuciénde campoeléctrico
omagnético, segiin hayaelegido el usuario.

En primer lugar, nos encontraremos en la
etapa de preproceso, ubicada en el entorno GID.
En ella se creard, o bien se importard (DXF,
IGES...),lageometriaaanalizar, lacual, serd mejor
comprendida, gracias alas posibles rotaciones que
se puedenrealizarenelinterfaz grafico, programado
en Open GL. A la geometria se le dotard de
condiciones de contorno y se le asignaran los
materiales de los que estard compuesto (Figura 1,
esquina inferior izquierda). Las condiciones de
contorno dependerandelaeleccidndel problema
tipo aanalizar. A continuacién, se introducirdn los
datos generales propios acada problema tipo. Por
ejemplo, en el estudiode cavidades 3D tenemos, el
tipo de formulacion, el intervalo de bisqueda de
autovalores... Elinterfaz donde se incluirdn estos
datos, estd programado en TCL/TK, un lenguaje
interpretadoque funciona, sinnecesidad de compilar,
enmuchas plataformas y que suele serutilizadopara
realizar aplicaciones gréficas [7].

Elpreprocesoproseguirdconlacreaciondela
malla, que en estructuras de seis caras (3D) o de
cuatro lineas (2D), puede ser estructurada
(cuadrangulos y hexaedros) o, genéricamente
desestructurada (tridangulos y tetraedros).

Unodelos propésitos conseguidos, es que el
usuariorealice todas las tareas propias del andlisis,
enelentornodel pre-postprocesador. Paraello se
harealizadouna personalizacidn (customization)
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Figura 1. Diagrama del desarrollo software.

delinterfaz de GID,de modoque el alumno perciba
unaintegracion total del médulo de calculoconel
pre-postprocesador.

Una parte de esta personalizacion
(customization),como por ejemplo: las posibles
condiciones de contorno, o la base de datos de
materiales, sellevaacaboconlaayudade ficheros
ASCII [4]. Elresto,comolacreacionde labarrade
herramientas, propiadel problematipo,olacreacion
de nuevos ments, esta programado en TCL/TK
[7]. Elusuario también dispone, en todo momento,
de unacompletaayudareferente alos detalles de
funcionamiento del problema tipo, integrada en
GIDy presentadaen formato HTML (Figura 2).

Una vez finalizado el preproceso con la
creaciondelamalla, tenemos que calcularlasolucion
al problema. Paraello, seempleaun codigo basado
enelementos finitos,eimplementadoen FORTRAN,
que tiene como entrada dos ficheros. Porun lado,
un fichero ASCII, conteniendo los datos generales
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del problemay, porotro,unarchivobinario, definido
por MODULEF, que incluye la informacion
geométricade lamalla[3].

Los dos ficheros de entrada al codigo de
calculo, se generandesde el preprocesador,cuando
se pulse laopcion Calculate. En este momento,

|
|
=
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Figura 2. Detalle de la toolbar y de la ayuda de
un problema tipo.
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dos médulos son ejecutados por parte de GID. En
primer lugar, se crean archivos ASCII, en base a
codigos programados en un pseudo lenguaje propio
de GID, que contienen los datos del preprocesado
(informacion geométricade lamalla, tensores de los
materiales...). Ensegundo lugar, se ejecutard una
shell script,queirdllamandoasucesivasaplicaciones
creadas por el programador del problema tipo.
Entreestas aplicaciones se encuentran: unconversor
GIDtoMODULEF, implementado en C (por la
rapidez de manipulacion con grandes volimenesde
datos); el codigo para resolver y un conversor
MODULEFtoGID,tanto paralos resultados como
paralamalla.

Figura 3. Mallado de la linea stripline.

Enlasaplicacioneselectromagnéticas basadas
en FEM, para conseguir unabuenadiscretizacion
de campos eléctricos o/y magnéticos, se hace
necesaria laexistencia de mallas compuestas por
elementos curl o div conforming. Resaltaremos,
que las caracteristicas de la malla proporcionada
por GID, son insuficientes para los calculos, que
potencialmente se podrian realizar, yaque s6lonos
ofrece hasta elementos de Lagrange de segundo
orden. Parasalvarestadeficiencia, hemosrecurrido
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Figura 4. Distribucion de modulo de campo por medio de
vectores.
aaplicaciones sobore MODULEF, que facilitan la
creacion de mallas con elementos de ubicacionde
nodos arbitraria, a partirde mallas connodos en los
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vértices de cada elemento. Asi mismo, con estas
aplicaciones también dividimos cuadrangulos y
cuadrilateros en triangulos y tetraedros, seguin sea
en 2D o0 3D, puesto que los codigos trabajan con
estas geometrias de elementos. Enreferenciaaesto
tultimo, es interesante resefiar, que laherramientaes
capazde crear mallaregular. Es decir, la formada
por cuadrangulos, en superficies formadas por
cuatro lineas, o por hexaedros, en volimenes
formados por seis superficies.

De entre las miltiples posibilidades de la
herramienta, y persiguiendo el objetivo de
integracion total en el interfaz del pre-
postprocesador,seincluye la posibilidad de poder
seguirel progresodel médulode calculoatravés de
unatuberia (pipe).

Una vez ejecutado el codigo de elementos
finitos correspondiente, restaordenar los resultados
en formato legible para GID. Como se ha dicho
anteriormente, también se tuvoque implementarun
conversor de malla MODULEFtoGID, ya que
ademas de existir casos, en los que lamallainicial
difiere de lafinal estructuralmente (de hexaedros a
tetraedros, de cuadrangulos atridangulos oenmallado
adaptativo), existe una renumeracion de los
elementos y nodos cuando el tipode interpolacion
cambia.

Figura. 5. Distribucion de modulo de campo por medio de
Contour Fil .l

Otra caracteristica digna de mencion, es el
reducido tiempo empleado por cada problema
tipo, tanto en convertir lamallaa formato NOPO,
como en el calculo. Como muestra, baste indicar
que en el ejemplo de la estructura ridge, descrito
con 3000 elementos de mallay enun Pentium III
1.3 Celeron de 256M de RAM, el andlisis dura
alrededor de cuarenta segundos, parael cdlculode
los cinco primeros modos.



4. EJEMPLOS

Parailustrar, de una forma grafica, el tipode
resultados proporcionados por laherramienta que
se presenta, se harecurrido ados ejemplos. Como
primer ejemplo se ha elegido el andlisis de una
stripline (anchurade tiraunidad, alturadel substrato

0.1, caracteristicasdel substrato e, =3, u, =1y

Figura 6. Mallado de una cavidad esférica.Contour Fil.l

y dimensiones normalizadas delacajaqueloaloja
5 por 2. El mallado se presenta en la Figura 3. A
mododeejemploelegimos laresoluciondel primer
modo TEM, el mas intuitivo. Una vez en el post-
proceso de GID, los resultados pueden ser
plasmados, tanto en concentracion de campo
(Contour Fill) (Figura5),comoendistribuciénde
modulo pormediode vectores (Figura4). Resaltar,
que el modulo de calculo tiene la capacidad de
calcular diferentes parametros, primarios y
secundarios, como las posibles variaciones de

Figura 7. Distribucion de modulo de campo por medio de
vectores.

impedanciacaracteristica,en funciénde lafrecuencia
delineas microtiras.

24

Enelsegundoejemplo, serealizaelestudiode
los modos de resonancia de una cavidad esférica
vacia de radio unidad. El analisis se realiza sin
considerar pérdidas, es decir, con condicion de
pared eléctrica perfectaen la superficie metalica
que delimita laesfera. El malladoempleadoenel
analisis se muestraen laFigura6. Se puede observar
(Figuras 7y 8),que los resultados proporcionados
por el modulo de célculo, son suficientes para la
correcta asimilacion de ladistribucion de campo
magnético en este primer modo. Elautovalor

Figura 8. Distribucion de modulo de campo por medio de
Contour Fil .l

calculadoeneste ejemplo,esde 7.634382, conun
error sobre el analiticode 1.3976 %.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una herramienta de fécil
utilizacion, rapida, versatil y potente, pararesolver
varios problemas electromagnéticos, apoyandonos
enunpre-postprocesador de caracter general. Se
haempleadoel mismoestandar de datos, referentes
alainformacion geométrica de la malla, para los
diferentes tipos de problemas. Ello y una
modularizacion de todas las tareas en lo posible,
facilitard en gran medida, la creacién de nuevos
kernels que solucionen los posibles problemas
electromagnéticos que vayan surgiendo. A finde
conseguirlamayordifusion posible, laherramienta
esta portada a Windows y Linux, ademas de estar
disponible en varios idiomas (Inglés, Francés,
Aleman,Japonés, Coreanoy Castellano).
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