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RESUMEN

A nivel mundial uno de los problemas que afecta la salud publica es el cancer
hepatico, mas de un millon de personas han muerto por esta causa. Este tipo de céncer
puede ser tratado exitosamente a través de una alternativa prometedora que es la ablacion
hepatica microonda (MWA), procedimiento experimental mediante el cual una antena es
insertada percutaneamente o mediante cirugia para inducir necrosis celular a través del
calentamiento de tumores profundos.

El presente proyecto redisefia este tipo de antena a través de la utilizacion de un
nuevo software denominado CST MICROWAVE STUDIO. Mediante el uso de este
programa, se modela tanto la antena como el tejido hepatico, para posteriormente simular
la radiacion de pulsos intensos del campo electromagnético dentro del tejido, permitiendo
determinar con gran precision las condiciones de radiacion para tratar efectivamente
tumores hepaticos profundos no resecables. De esta manera se establece un nuevo método
para la creacion de antenas para ablacion hepatica via microonda.

Finalmente, los resultados obtenidos son comparados verificando la validez tanto de
la investigacion realizada por los creadores de la antena tomada como modelo para el
presente proyecto, como también se verifica el correcto funcionamiento del programa
utilizado para aplicaciones biomédicas.
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PROLOGO

El continuo avance cientifico tecnologico por el cual atraviesa la humanidad,
permite interactuar el campo de la electronica con la medicina, por tal motivo el presente
trabajo quiere ser un aporte significativo considerando que el disefio y desarrollo de
pequefias antenas se convierte en una herramienta que disminuiria la morbi-mortalidad
causada por el dafio que sufre el higado en muchos pacientes de nuestro pais.

Estudios recientes demuestran fehacientemente que los pulsos eléctricos ultracortos
se utilizan para la electro-poracion de células por una parte, asi como también es requerida
como terapia puramente eléctrica que disuelve tumores sin necesidad de hipertermia o
drogas. Estas aplicaciones clinicas requieren contar con pequeiias antenas de banda ancha
que permitan radiar pulsos intensos del campo electromagnético dentro del tejido con el
menor dafo corporal y sicologico en el paciente.

Para la creacion de este tipo de antenas se han utilizado diversos simuladores con
técnicas propias que han permito el disefio de una antena MWA hepatica.

La importancia de este proyecto reside en encontrar un modelo alternativo que
permita una reingenieria en el proceso de simulacion para la construccion de estas pequeiias
antenas de banda ancha, facilitando la produccion de las mismas a escala nacional, para su
aplicacion médica en beneficio de los pacientes que adolecen de esta enfermedad en
nuestro pais.
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GLOSARIO

Hemostasis: conjunto de mecanismos con los que se controla la pérdida de sangre del

organismo.

FDTD: Finite-difference time-domain

FIT: Técnica de Integracion Finita

Intersticial: Relacionado o situado en los pequefios y angostos espacios existentes entre los

tejidos o partes de un 6rgano.

MEF en castellano o FEM en inglés: método de los elementos finitos, es un método
numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales

muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

Modo TEM: (Transverse ElectroMagnetic) no existe ninguna componente del campo

eléctrico y magnético en la direccion de propagacion

MWA: Microwave ablation

MWS: Microwave studio

Necrosis coagulativa: es la muerte patoldgica de un conjunto de células o de cualquier
tejido del organismo, provocada por un agente nocivo que causa una lesion tan grave que

no se puede réparar o curar.
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PBA: Perfect Boundary Aproximation

PEC: conductor eléctrico perfecto

PTFE :Politetrafluoroetileno, es un polimero de tetrafluoroetileno.

SAR: (specific absorption rate o tasa de absorcion especifica), es una medida de la potencia
maxima con que un campo electromagnético de radiofrecuencia es absorbido por el tejido

vivo

Telemetria: es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el

posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema.

TM: Transversal magnético

Transeccion: Seccion quirurgica completa y transversal de un o6rgano alargado.

TST: Thin Sheet Technique

VSWR: Razén de Voltaje de Onda Estacionaria, se define como la razén de la magnitud del

voltaje maximo en la linea a la magnitud del minimo voltaje en la linea



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 REVISION DE ANTENAS PARA APLICACIONES MEDICAS

1.1.1 Terapias utilizando microondas para la curacion del cancer hepatico

Un tumor hepatico puede ser tratado de varias maneras. La ablacion loco-regional via
microonda es una nueva alternativa que permite destruir los tumores hepaticos con calor
intenso derivado de la energia de las microondas. Esta es una alternativa importante dado
que la mayoria de los canceres de higado no son resecables y no todos los pacientes son

candidatos validos para un trasplante.

La coagulacion via microonda fue inicialmente desarrollada en 1980 para lograr
hemostasis a lo largo del plano de transeccion durante la reseccion hepética [1]. A pesar
de que la coagulacion microonda no ha sido Util en la reseccion hepatica, la extensa area del
tejido necrdtico ha conducido a la investigacién de la utilizacion de esta técnica para tratar

neoplasias hepéticas no resecables.
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Para llevar a cabo el procedimiento, se accede al tumor a través de la piel o a través
de un pequefio puerto laparoscopico o incision. Guiado por ultrasonidos o por un escaner
de tomografia computarizada se localiza el tumor y se lo atraviesa con una fina antena que
emite frecuencias de microondas. Biologicamente, las microondas son aplicadas al tejido
vivo produciendo calentamiento dieléctrico debido a la estimulacion de moléculas de agua
dentro de tejidos y células. Esta energia hace girar las moléculas de agua en el tumor
produciendo una friccion que, a su vez causa calor y por ende necrosis coagulativa. El
rapido desarrollo de la necrosis coagulativa en el tejido alrededor de la aguja produce un
coagulo de tejido que inhibe ain mas la disipacion de calor dentro del tejido. Las
temperaturas por encima de los 60 grados Celsius (140 grados Fahrenheit) causan la muerte

celular en aproximadamente unos 10 minutos.

La ablacién por microondas elimina el tumor rapidamente y con precision.  Este
método es mas eficaz que otras técnicas de ablacion, implicando una mejor destruccion del
tumor y menos tiempo bajo los efectos de la anestesia general para el paciente. La ablacion
por microondas se ha mostrado prometedora para el tratamiento no solo del cancer hepatico,

sino también del cancer de pulmon, rifidn y el 6seo.

1.1.2 Telemetria Biomédica

Recientemente, dispositivos implantables han llamado la atencion como Ia
herramienta de comunicaciébn mas cercana. Estas herramientas deben ser inaldmbricas
cuando se utiliza para comunicarse con el exterior debido a que estan incrustadas en el

cuerpo humano y en cuerpos de animales.
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Asi, el estudio de las antenas para dispositivos implantables (antenas implantadas)
es muy importante, ademas, la antena implantable debe ser pequefia y mecénicamente
robusta, este tipo de antena puede ser implantada en diversas regiones y posee varias
aplicaciones. Algunos ejemplos de aplicaciones en animales son la localizacion de
mascotas perdidas, control de animales de granja en cuanto a seguridad y calidad de
mantenimiento, etc. Ejemplos en humanos son la presion arterial y el pulso de los pacientes
que se encuentran en continuo monitoreo en salas de enfermos y en unidades de cuidados
intensivos, registros médicos e informacion del cuerpo como alergias que pueden ser
almacenados en dispositivos implantables siendo de gran utilidad para el diagndstico y
decision en el método de tratamiento, confirmacion de identidad, certificacidon de una

persona, etc [2].

Una antena con una ranura de cavidad (cavity slot antenna) en forma de pesa, es
propuesta como una antena implantable, como se muestra en la Figura 1.1 Esta opera en la

banda ISM (2.45GHz) y tiene un mérito por alta miniaturizacién y robustez mecanica [2].

Conductor eléctrico perfecto

\Almentacion gy on Dieléctrico (5 =217)
/ % W la superficie A'

18

32
52(849) Unidad {mm)

Ra.t{u.ra lateral

Figura. 1.1. Antena de ranura de cavidad con ranura en forma de pesa propuesta como una antena

implante [2]

Una antena plana denominada F invertida (PIFA) con un radiador ancho no
uniforme, ubicada en el cuerpo humano es estudiada, como se muestra en la Figura 1.2. El
PIFA presta servicios de comunicacion en implantes médicos (MICS) en la banda de

frecuencia (402-405 MHz) 31.
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Figura. 1.2. Implante PIFA con un radiador ancho no uniforme [3]

El sistema capsula endoscopio fue introducido recientemente. Este sistema se
compone de sensores con su circuiteria asociada y un transmisor, el cual esta recubierto por
una capsula que es lo suficientemente pequefia para ser tragada y recorrer todo el tubo
digestivo, mientras se transmite sus lecturas como imagenes a un receptor externo [4]. La
figura 1.3 muestra un ejemplo de las ultimas capsulas endoscopio. El tamafio de la antena

equipada en el endoscopio debe ser comprensiblemente pequefia [s].

soporte del CMOS de imazen
lenite | Lente | batetia antena;

Domo optico Lads de transmisor
iluminacion

Figura. 1.3. Capsula endoscopio inalambrica [5]
Una antena helicoidal modo normal y tamafio pequefio, ha sido disefiada para la

capsula endoscopio [6]. Su final esta conectado a tierra para aumentar el ancho de banda. El

diametro y la altura de la hélice son 8 mm y 5.6 mm, respectivamente. Resultados



CAPITULO I - INTRODUCCION 22

medidos indican que la antena tiene 32 MHz de ancho de banda para VSWR<2, y el patrén

de radiacion es omni-direccional.

(a)Vista superior  (b) Vista lateral

Figura. 1.4. Antena helicoidal para capsula endoscopio [6]

Una antena espiral de pequefio tamafo, también ha sido disefiada para la cépsula
endoscopico [71. La antena tiene el ancho de banda de 400-510 MHz para VSWR <2, y el
ancho de banda fraccional de 24,1%. El patron de radiacion de la antena es omni-
direccional y el tamafio es de 10,5 mm de didmetro y 3 mm de altura, como se muestra en

la figura 1.5.

A
Figura. 1.5. Pequefia antena en forma espiral para la cdpsula endoscopio [7]
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1.1.3 Hipertermia usando Microonda

La hipertermia es una de las alternativas actuales para el tratamiento del cancer, la
cual utiliza la diferencia de sensibilidad térmica entre el tumor y el tejido normal. En este
tratamiento, el tumor es calentado hasta la temperatura terapéutica entre 42 y 450C sin
sobrecalentar los tejidos normales circundantes. Con el uso de la hipertermia se puede
mejorar el efecto del tratamiento de otros tipos de procedimientos contra el cancer, tales

como la radioterapia y la quimioterapia [s].

El grupo en la Univeridad de Chiba en Japdn, ha realizado estudios sobre la antena
coaxial de ranura para fines intersticiales, asi como también para la hipertermia microonda
intracavitaria. La estructura bésica de la antena coaxial de ranura es mostrada en la Figura
1.6. La frecuencia de operacion es de 2450MHz. Se determind que la antena genera una
region de calentamiento localizado unicamente alrededor de la punta de la antena, bajo

varias profundidades de insercion [5].

Con el fin de adaptar impedancias, se propone una antena coaxial de ranura, con una
ranura para la adaptacion de impedancias y un tubo metalico para cubrir esta ranura [9],

como se muestra en la Figura 1.7.

A fin de que el patrén de calentamiento pueda ser controlado en la direccion axial,
una antena coaxial- dipolo es introducida, como se muestra en la figura 1.8. Se verifico que
el patron de calentamiento en la direccion axial podria ser controlado variando la longitud

del mango [10.
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Figura. 1.6. Estructura de la antena coaxial de ranura utilizada para hipertermia [7]
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Figura. 1.7. Estructura de la antena coaxial de ranura con el correspondiente circuito para

hipertermia [9]
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Figura. 1.8. Estructura bésica de la antena coaxial-dipolo para hipertermia [10]

1.2 TERAPIA DE CANCER A TRAVES DE PULSOS ULTRACORTOS DE
CAMPO ELECTRICO

Radioterapia, quimioterapia y la reseccion quirargica de los tejidos malignos, han
sido desarrollados como las principales areas de tratamiento para el cancer [11]. Aunque
algunos tipos de cancer pueden ser tratados con éxito mediante reseccion quirurgica de los
tejidos malignos, algunos pacientes con la enfermedad no son elegibles para el
procedimiento debido a factores como la insuficiencia de los organos de reserva y la
proximidad de los tumores a los vasos sanguineos [12]. La resistencia de las células
malignas a la penetracion de ciertos agentes quimioterapéuticos, reducen la eficacia de la
quimioterapia [13]. La radioterapia, con la participacion de los rayos-X, es una forma de
radiacioén ionizante y como tal, puede ser peligroso [11]. Una pequefia fraccion de los

pacientes tratados con radioterapia tendra recurrencia local de la enfermedad [13].
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La hipertermia por microonda se ha llevado a cabo ampliamente. Esta puede
mejorar los efectos del tratamiento de otros tratamientos contra el cancer, tales como la
radioterapia y la quimioterapia (8](13]. Las ventajas de la hipertermia han impulsado a los
investigadores a desarrollar antenas para tratar eficazmente tumores profundos localizados.
Estos disefios se han centrado en gran medida en delgadas antenas intersticiales con base
coaxial, las cuales son minimamente invasivas. Es fundamental que Gnicamente las partes
con tumor sean calentadas [i0], por lo tanto, un patrén de calentamiento localizado de las
antenas es necesario para evitar el calentamiento de tejidos sanos y aumentar la posibilidad
de las regiones que estan siendo tratadas, sin embargo, es muy dificil controlar el patron

de calentamiento.

Recientemente, se ha descubierto que los pulsos eléctricos ultracortos pueden ser
utilizados como una terapia de cancer  puramente eléctrica que mata tumores sin
hipertermia o drogas. Un ejemplo se muestra en la figura 1.9, donde cien pulsos con
duracion de 300ns fueron aplicados a ratones con tumor de piel, utilizando un par de
electrodos de placa. En el plazo de dos meses del tratamiento inicial, el melanoma es
indetectable por trans-iluminacion, ultrasonido o investigacion histoldgica de la seccion

serial [14].

0d

2id

65d

Figura. 1.9. Completa regresion del melanoma en 65 dias después del tratamiento.
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Cada par de fotografias fueron tomadas en el dia indicado a la izquierda. Transiluminacion

a la izquierda y vista de la superficie a la derecha [14].

La principal caracteristica de los campos eléctricos de los pulsos ultracortos es la
baja energia que conduce una muy pequefia produccion de calor y su capacidad para
penetrar en la célula para permeabilizar organulos intracelulares y liberar calcio del reticulo
endoplasmatico. Esto proporcionan un nuevo enfoque para la orientacion fisica de
organulos intracelulares con muchas aplicaciones, incluyendo la iniciacion de apoptosis en
células cultivadas y tumores, mejora de la eficiencia de la transfeccion de genes e
inhibicion del crecimiento del tumor [14]. Al reducir la duracién de los impulsos eléctricos
en subnanosegundos (100 o menos ps) de alcance, la interaccion eléctrica campo-célula
cambia cada vez mas de la membrana del plasma (celular) a las estructuras subcelulares.
Al introducir el rango temporal de los subnanosegundos, también se puede utilizar el
enfoque de campo cercano y antenas de banda ancha, en lugar de agujas o placa de

electrodos, para irradiar grandes impulsos de campos eléctricos en los tejidos [15][16].

1.3 REQUERIMIENTOS Y DESAFIOS EN EL DISENO DE ANTENAS
UTILIZADAS EN LA MEDICINA

La mayoria de las antenas microonda para el tratamiento de tumores mediante
hipertermia directa son de banda estrecha. Con el fin de tratar eficazmente los tumores
profundos, las antenas deben ser lo suficientemente pequefias para trabajar en espacios
intersticiales, como también para el tratamiento intracavitario [5]. Hay muchos problemas
técnicos en el disefio de pequenas antenas para este tipo de aplicacion biomédica. Dado que
las antenas se encuentran localizadas dentro y alrededor del cuerpo humano, los efectos del

cuerpo humano sobre las caracteristicas de la antena también deben ser considerados [6].
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Las dimensiones de la antena se basan en la eficacia de la longitud de onda en el
tejido. Esta cantidad depende en gran medida de la permitividad relativa del medio, pero
las propiedades dieléctricas de los tejidos son muy dispersivas y cambian con el tipo de
tejido, el contenido de agua y la temperatura [12 En el acoplamiento de energia
electromagnética en sistemas biologicos, los campos cercanos son a menudo mas
importantes que los campos lejanos, en contraste con otras aplicaciones. Como los sistemas
bioldgicos por lo general tienen altas constantes dieléctricas, la antena para el acoplamiento
dentro de ellos, debe ser disefiada de manera diferente de aquellas que son radiadas en el
espacio libre[171. La localizacion de los campos es muy importante a fin de realizar una
minima invasion y un tratamiento mas efectivo [17]. Esto significa que el campo debe cubrir

la zona de lesidon Unicamente [18].

Las antenas deben ser disefiadas de tal manera que se produzca la minima cantidad
de fugas de radiacion fuera del tumor. La concentracién de los campos, sin embargo,
equivale a tener estrechos haces de radiacion, lo que requiere una gran apertura eléctrica.
Para restringir las aperturas al tamafio fisico conveniente para el uso con pacientes, y poder
obtener un haz de radiacidn estrecho, frecuencias de operacion mas altas son viables. Sin
embargo, a bajas frecuencias, las radiaciones deben ser a menudo eléctricamente pequeiias,
resultando un perfil de radiacion similar a la de una fuente puntual, lo cual significa que la
concentracion de los campos en una pequeia region en el interior del cuerpo (como en un

tumor) seria muy dificil [17].

Las pequefias antenas de banda ancha y de campo-concentrado son necesarias para
el tratamiento de pulsos cortos contra el cancer. El tamafio de la apertura debe ser inferior a
25 mm * 25 mm para tratamientos de tumor localizados en la superficie. El didmetro total
de la seccion transversal de la antena debe ser inferior a 2.05mm para el tratamiento de
tumores profundos localizados, lo que le permite ser guiado al tumor a través de un catéter
ns]. El maximo ancho de banda debe ser de hasta 10GHz, lo que corresponde con el ancho

de banda de un pulso rectangular de 100ps.
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CAPITULO I

INGENIERIA BIOMEDICA

2.1 METODO DEL ELEMENTO FINITO PARA EL DISENO DE LA ANTENA

El método de los elementos finitos o diferencias finitas (MEF en castellano o FEM
en inglés) es un método numérico general para la aproximacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y
fisica. El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) —
sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema— en una serie de subdominios no intersectantes entre
si denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion del
dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una
serie de puntos representativos llamados nodos. El conjunto de nodos considerando sus
relaciones de adyacencia se llama «malla». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al
mismo elemento finito. Los calculos se realizan sobre una malla creada a partir del dominio
con programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa previa a los
calculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas definidas en cada
nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones

lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema.



CAPITULO II- INGENIERIA BIOMEDICA 30

El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos. El
método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de
introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método
es facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica de fluidos para
calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos computacional, CFD) o
de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion
analitica de estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos
y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de

calculo.[19]

El modelo FEM utilizado en este estudio, fue adaptado a un modelo general de la
antena coaxial ranurada, elaborado para terapias de cancer via microonda [20]. En este
modelo, los campos eléctricos y magnéticos asociados con las variaciones de tiempo de las
ondas electromagnéticas transversales (TEM) generadas por la fuente de propagacion de
microondas a través de un cable coaxial en la direccion z, se expresaron en 2D en

coordenadas cilindricas simétricas axialmente como se indica:

E(l‘) _ rEej(mt—k;}
g (1)

_ C o 1
H(r) = = llwi—kz)
(N=¢—e o

Con

ZPin
7 -In(r, /1;) (3)
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Donde r, y r; son los radios exterior e interior del cable coaxial expresado en

metros, P;,es la potencia de entrada expresada en Vatios, &, es la permitividad relativa del

dieléctrico, Z=2y| e es la impedancia de la onda en el dieléctrico del cable coaxial
(Q), Zo =Ho /%0 g5 15 impedancia intrinseca (Q), %~ 8.854x 1012 o5 1y permitividad

del espacio libre (F/m), “0=47*10"7 o513 permeabilidad del espacio libre (H/m), @
= 2r f es la frecuencia angular (rad/s), f es la frecuencia en (Hz), k = 27/ es la constante

de propagacion (m™), y A es la longitud de onda en metros.

Para la antena intersticial de base coaxial, durante la ablacién via microonda, el
campo magnético es puramente azimutal. El campo eléctrico estd en la direccion radial
unicamente en el interior del cable coaxial y en ambas direcciones, radial y axial, en el
interior del tejido. Esto permite que la antena sea modelada utilizando una formulacion de
onda magnética transversal y asimétrica, en la que la fuente sea modelada como una

frontera de baja reflexion con excitacion del campo magnético Hyo = C/2Zr,

nx[eE- JuH, =-2/uH,, @
El modelo asimétrico FEM, es muy conveniente ya que reduce espectacularmente el tiempo
de célculo. Cuidadosos exdmenes sobre el parametro de la tasa de absorcion (SAR) de la
antena y el coeficiente de reflexion de frecuencia dependiente del tejido, son esenciales
para la optimizacion de antenas para MWA hepatica. SAR representa la energia
electromagnética depositada por unidad de masa en el tejido (W / kg) y puede ser definida

matematicamente como:

SAR=Z |EP [W/kg]
2P (5)

donde o es la conductividad del tejido (S/m) y p es la densidad del tejido(kg/m3) [21]. Para
el tratamiento de profundos tumores hepaticos localizados, el parametro SAR de una

antena intersticial debe ser localizado cerca del extremo distal de la antena.
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La eficiencia de la antena puede ser cuantificada mediante el coeficiente de

reflexion de la frecuencia dependiente, que puede expresarse logaritmicamente como:

L (f)
PIﬂ

I'(f) = 10‘log10[ ] [dB]

(6)

donde P, corresponde a la energia reflejada (W). La frecuencia donde el coeficiente de
reflexiéon es minimo es comunmente referido a la frecuencia de resonancia y debe ser
aproximadamente la misma que la frecuencia de operacion del generador utilizado. Las
antenas que funcionan con un alto coeficiente de reflexion (especialmente en los niveles
mas altos de energia) pueden causar recalentamiento de la feedline produciendo dafos en la
linea coaxial o debido al delgado conductor externo se pueden producir dafios en los

tejidos [22].

Fundamentalmente para el desarrollo de modelos electromagnéticos de MWA
hepatica, se requiere un conocimiento preciso de las propiedades de los dieléctricos de los
tejidos del higado. En la figura 2.1 se indican las propiedades dieléctricas de un higado

vacuno fresco. [23]

(Simj)
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Figura. 2.1. Propiedades dieléctricas del tejido hepatico medido de un higado bovino recién extirpadas.

22 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Disefo de la antena

Varios disefios de antena han demostrado ser eficaces para el tratamiento de tumores
hepaticos profundos. Recientemente, Saito K.[24] presentd el disefio de una antena de
doble ranura que es capaz de lograr un mayor grado de localizacion SAR que el de una
antena de una sola ranura y se ha utilizado en los ensayos clinicos iniciales. Otro
disefio muy popular es la antena cap-choke [25a-27ro], la cual fue originalmente disefiada
para aplicaciones de MWA cardiacas, pero también se ha encontrado a través de
investigacion independiente, que es un medio eficaz para MWA hepatica. En este disefo, el
obturador (choke) actia como un balun (que aisla a la antena y el feedline proporcionando
una salida balanceada) para prevenir el reflujo de corriente a lo largo de la longitud axial de
la antena, resultando en una alta localizaciéon SAR cerca de la punta distal de la antena [28-

30]. La figura 2.2 muestra el esquema general de una antena de doble ranura con obturador
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(double slot choked antenna). Los parametros de la geometria de la antena, el
espaciamiento de la ranura, el offset del obturador, la longitud del obturador, etc, fueron
elegidos basados en la longitud de onda efectiva del tejido hepatico bovino a 2,45 GHz, que

fue calculado utilizando

Aeff:f\{g

[m]

(7

donde ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre (m/s), f es la frecuencia de
funcionamiento del generador microondas (2,45 GHz), y ¢ = 44.4 es la permitividad
relativa del tejido hepatico bovino a la frecuencia de operacion, lo que produjo 18,4 mm
para la longitud de onda. Sin embargo, debido a que el catéter y su grosor también afectan
la geometria 6ptima y el rendimiento de la antena, la ecuacién 7 solamente proporciona una
aproximacion cruda para el disefio. La figura 2.2 muestra que el espaciamiento de la ranura,
el offset y la longitud del obturador corresponden a 0.25Aeff, 0.5Aeff, y A eff,
respectivamente, las cuales fueron elegidas para poder alcanzar la disposicion de la energia
localizada cerca al extremo distal de la antena. La longitud de la punta y el grosor del

catéter fueron ajustadas para lograr resonancia.

Conductor externo
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Obturador de cobre Ranuras

Figura. 2.2. Esquema radial y axial de una antena coaxial de doble ranura con obturador, disefiada

para ablacién hepatica via microonda MWA. Todas las unidades estan en mm.
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2.2.2 Desarrollo del modelo

Por sencillez y para eliminar el error numérico, el conductor interno y externo de la
antena, fueron modelados utilizando las condiciones de borde de un conductor eléctrico
perfecto (PEC). Las condiciones de borde de baja reflexion se han utilizado a lo largo del
modelo de fronteras para impedir la reflexion en artefactos; las condiciones de borde con
simetria axial también fueron empleadas a lo largo del eje de rotacion. La tabla 2.1 muestra

los parametros de materiales con frecuencias independientes utilizados en este modelo.

Tabla. 2.1. Parametros de los materiales de frecuencia independiente

Region FEM Material Conductividad(S/m) Permitividad Relativa
Catéter Teflon 0 2.1
Cable coaxial dieléctrico PTFE 0 2.03

Un dominio modelado con dimensiones radiales y axiales de 0,03 m y 0,08 m fue
utilizado para la simulacion, resultados calculados se representaron graficamente en
términos del SAR normalizado. Para determinar la frecuencia de respuesta de la antena, el
modelo fue simulado en FEMLAB en multiples frecuencias discretas entre 0,8 y 10 GHz
utilizando incrementos de 50 MHz y las propiedades dieléctricas de tejidos de higado
bovino como se muestra en la figura 2.1. Mediante FEMLAB, a cada frecuencia se le
realiz6 una integracion de frontera de la potencia de salida a lo largo de la fuente para
determinar la potencia neta entregada a la antena. Posteriormente, se utiliz6 (6) para

calcular la energia reflejada P, y el coeficiente de reflexion dependiente de la frecuencia

.

Para determinar la resolucion oOptima de la malla del modelo y maximizar la
eficiencia computacional, un estudio de convergencia fue realizado en FEMLAB™ usando

los parametros de la malla que se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla. 2.2. Parametros de la malla en FEMLAB

Tasa de crecimiento del elemento 1.25
Factor de ajuste del maximo tamano del elemento 0.55
Corte de curvatura de la malla 0.0005
Factor de curvatura de la malla 0.25

Esto se llevo a cabo incrementando gradualmente la resolucién de la malla a lo
largo de la fuente efectiva, catéter, y las fronteras del conductor externo de la antena, asi
como también en el cable coaxial dieléctrico. La resolucion en cada una de estas regiones
se ajusto individualmente y el resultado numérico de la convergencia fue la obtencion del
SAR, cuando un cambio uniforme de menos del 0,1% en la energia reflejada es aplicado y

normalizado.

Como resultado del estudio de la convergencia, el tamafio méximo del elemento se
fij6 en 0,001 metros a lo largo del catéter, conductor externo y las fronteras simétricas
axiales. Para las fronteras de la fuente y las fronteras dentro del cable coaxial dieléctrico, el

tamafio maximo del elemento también se establecio en 0,0001 y 0,0002 m, respectivamente.

23  VALIDACION DEL MODELO

Para validar el rendimiento del modelo de la antena de FEMLAB™, se construy6
una antena de doble ranura con obturador. Esta antena fue fisicamente inmersa en solucion
salina sin catéter y fue conectada a un analizador de desempeiio de red (PNA), Agilent
E8364A, para medir el coeficiente de reflexion de la frecuencia dependiente de la antena.
Las propiedades dieléctricas de la solucion salina, se midieron con el mismo procedimiento
de espectroscopia dieléctrica utilizado para el tejido hepatico. Estas propiedades se

utilizaron en el modelo de FEMLAB™ para simular el coeficiente de reflexion de la antena
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en solucion salina sin utilizacion del catéter y se compararon con los resultados medidos. El
catéter no se utilizdé en ambas mediciones, en el modelo de FEMLAB no se lo utilizdé con
el fin de evitar los posibles efectos del mismo. La antena es muy sensible al espesor del
catéter, pero por razones practicas, el espesor no sera controlado exactamente en el curso de
la construccion de la antena. La comparacion con la antena sin catéter aun cumple con el

proposito de validar el modelo computacional para mediciones experimentales.

24  RESULTADOS

La figura 2.3 muestra la malla de elemento finito asimétrico, que fue generado por
FEMLAB™ usando los parametros de malla de la tabla 2.1 y el maximo tamafio de los
elementos determinados por el estudio de convergencia. Esta malla se compone de 8920

elementos triangulares.

F{mmy

Z (mm)

Figura. 2.3. Modelo electromagnético asimétrico de la antena de doble ranura con obturador utilizada

para la ablacién hepética microonda (MWA).
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La figura 2.4 muestra la distribucion de SAR normalizada, en dos dimensiones, producida

por FEMLAB™ para una antena de doble ranura con obturador.
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Figura. 2.4. Distribucion logaritmico SAR. Los resultados se normalizaron usando el maximo SAR
obtenido.

La figura 2.5 muestra el coeficiente de reflexion de la antena simulada en el higado
expresado logaritmicamente en funcion de la frecuencia, con linea discontinua indicando la
frecuencia MWA utiliza de 2.45 GHz. Esta respuesta de frecuencia se calcul6 utilizando el

procedimiento descrito arriba y requiere aproximadamente 30 minutos para ser completada.

Coeficiente de Reflexion (dB)

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (GHz)

Figura. 2.5. El coeficiente de reflexion simulado de la antena de doble ranura con obturador,

expresada logaritmicamente La linea entrecortada representa la frecuencia de MWA de 2.45 GHz.
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La figura 2.6 muestra la antena de doble ranura con obturador que fue construida para

validar estos resultados.

Figura. 2.6. Fotografia de la antena de doble ranura con obturador, mostrada sin catéter.

La figura 2.7 muestra la simulaciéon y medicion del coeficiente de reflexion de esta antena

construida en solucion salina.
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Figura. 2.7. Comparacién de el coeficiente de reflexion experimental y simulado de la antena de doble
ranura con obturador, expresada logaritmicamente. La antena fue simulada y medida en solucién
salina en lugar del higado para garantizar un medio homogéneo para una mejor validacion.
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CAPITULO I

DISENO DE LA ANTENA UTILIZANDO CST MICROWAVE STUDIO

3.1 INTRODUCCION A CST MICROWAVE STUDIO

3.1.1 Definicion del simulador CST Microwave.

CST MICROWAVE STUDIO® es un paquete completo de software para el
analisis y disefio electromagnético en la gama de alta frecuencia. Este software proporciona
una potente interfaz para el modelamiento de solidos que se basa en el modelador ACIS
(modelacién del ntcleo). Después de que el componente ha sido modelado, un
procedimiento totalmente automatico de mallado se aplica antes de iniciar con la

simulacion.

Una caracteristica clave de CST MICROWAVE STUDIO® es el método de
demanda™ (Method on Demand™), proceso que permite utilizar el simulador o el tipo de
malla que sea mas adecuado para un problema particular. Todos los simuladores soportan

redes hexahedrales con el método PBA, aproximacion de frontera perfecta, (Perfect
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Boundary Aproximation). Algunos también disponen de la técnica TST™, técnica de hoja
delgada, (Thin Sheet Technique). La aplicacion de estas técnicas avanzadas, aumenta la
precision de la simulacion sustancialmente en comparacion con los simuladores

convencionales.

El software contiene tres técnicas de simulacion diferentes (solucionador transitorio,
transient solver, solucionador del dominio de frecuencia, frequency domain solver y
eigenmode solver) que se ajustan de mejor manera de acuerdo a sus aplicaciones. El
frequency domain solver contiene métodos especializados para el andlisis de estructuras
muy resonantes como filtros, ademés soporta tipos de mallas tanto hexahedral como
tetraédrica. El transient solver, puede obtener toda la banda ancha de frecuencia para la
simulacion de dispositivos en una sola corrida de calculo (en contraste con los pasos de
frecuencia de otros simuladores). Este solver es muy eficiente para la mayoria de las
aplicaciones de alta frecuencia, tales como conectores, lineas de transmision, filtros,
antenas y mas. El transient solver es menos eficiente en pequefas estructuras eléctricas las
cuales son mas pequeias que la longitud de onda mas corta. En estos casos se utiliza el
frequency domain solver. Este solver puede ser el método de eleccidon para problemas de
banda estrecha como filtros o cuando se utiliza malla tetraédrica. Ademas el solver
contiene alternativas para el calculo del pardmetro S de estructuras resonantes. CST
MICROWAVE STUDIO® también cuenta con un eigenmode solver el cual eficientemente

calcula un numero finito de modos en campos electromagnéticos cercanos.

Cada simulacion de los solvers puede ser visualizada con una variedad de opciones.
Otra caracteristica de CST es la parametrizacion completa de la estructura modelada, que

permite el uso de variables en la definicion de su componente.

Por lo expresado anteriormente se puede concluir que CST MICROWAVE

STUDIO® permite realizar el analisis y disefio de dispositivos electromagnéticos.
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3.1.2 Caracteristicas de CST Microwave Studio.

CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS) es una herramienta especializada para
la rapida y exacta simulacion en 3D EM de problemas de alta frecuencia. A continuacioén

se presentan algunas caracteristicas de este programa.

General

— Interfaz de usuario grafica basada en Windows 2000 y Windows XP.

— Memoria rapida y eficiente método FI.

— Muy buen rendimiento debido a PBA, aproximacion de frontera perfecta para
Solvers que utilizan malla hexahedral. El transient y eigenmode solvers también
soportan la TST, Thin Sheet Technique.

— La estructura puede ser vista como un modelo en 3D o como un esquema.

Modelamiento de la Estructura

— Caracteristicas basadas en un modelador hibrido que permiten un rapido cambio
estructural.

— Importaciéon de datos de CAD en 3D por SAT (por ejemplo, AutoCAD®), Autodesk
Inventor®, IGES, VDAFS, STEP, ProE®, CATIA 4®, CATIA 5®,
CoventorWare®, Mecadtron® or STL files.

— Importaciéon de datos de CAD en 2D por DXF, GDSII and Gerber RS274X,
RS274D files.

— Importacion de disefios de Agilent ADS®

— Importacién de modelos Sonnet em® (8.5x)
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— Importacion de datos de un modelo humano visibles u otros datos Voxel.
— Exportacion de datos CAD por SAT, IGES, STEP, STL, DXF.

— Parametrizacion para importaciones de archivos CAD.

— Base de datos de material

— Plantillas de estructuras para simplificar problemas de descripcion.

Simulador transitorio, Simulador de dominio de frecuencia, Simulador Eigenmode

— Calculo eficiente de estructuras con pérdida-libre y sin pérdida.

— Caélculo de banda ancha del parametro S para una sola corrida, a través de la
aplicacion DFT a senales de tiempo.

— Calculo de las distribuciones de campo como una funcion del tiempo o en multiples
frecuencias seleccionadas para una simulacion

— Adaptable refinamiento de malla en 3D.

— Propiedades de los materiales isotropicos y anisotropicos.

— Frecuencia dependiente de las propiedades de los materiales.

— Multiples puertos para el modo TEM, puertos con conductores multiples.

— Excitacion multipuertos y multimodo(subsecuentemente o simultdneamente).

— Excitacion de plano de onda (lineal, circular o polarizacion eliptica).

— Opcidn de simetria del parametro S para disminuir el tiempo para resolver muchas
estructuras.

— Filtrado auto-regresivo para el tratamiento eficiente de las estructuras con gran
resonancia.

— Fase de incorporacion del pardmetro S.

— Alto rendimiento de radiacion/absorcion de las condiciones de frontera.

— Condiciones de borde periddicas, sin limite de cambio de fase.

— Célculo de diferentes magnitudes electromagnéticas tales como los campos
eléctricos, magnéticos, las corrientes superficiales, los flujos de energia eléctrica, las

densidades de corriente, pérdida de densidad de potencia, densidades de energia
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eléctrica, densidades de energia magnética, tensiones en el tiempo y dominio de
frecuencia.

— Célculo de antenas de campo lejano (incluido ganancia, direccion del haz, los
l6bulos laterales de supresion, etc) con y sin aproximacion de farfield.

— Arreglos de antenas para el céalculo de farfield.

— Célculo RCS.

— Célculo de la distribucion SAR.

— Elementos discretos como puertos.

— Fuentes ideales de voltaje y corriente para problemas EMC.

— El usuario define las sefnales de excitacion y la sefial de base de datos.

Vista esquematica

— Permite la conexion de redes arbitrarias en puertos EM. Estas redes pueden
contener cualquier combinaciéon de elementos R/L/C del circuito, desfasadores
ideales, absorbentes perfectos, reflexiones variable, acopladores direccionales,

divisores 3dB.

— La vision esquematica y de la vista en 3D se sincronizan automaticamente.

Visualizacion y Calculo de resultados secundarios

— Muestra los parametros S de las gréaficas en Xy (escala logaritmica o lineal).

— Muestra de parametros S en la carta de Smith y en graficos polares.

— Visualizacion en linea de resultados intermedios durante la simulacion.

— Importacién y visualizacion de datos externos xy.

— Copiar/pegar datos xy.

— Acceso rapido a los datos de parametros de manera interactiva a través de los

deslizadores de ajuste.
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— Muestra los modos de los puertos (con propagacion constante, impedancia, etc).

— Diversas opciones de visualizacion en 2D y 3D para campos eléctricos, campos
magnéticos, flujos de energia eléctrica, corrientes superficiales, etc.

— Animacion de la distribucién de campo.

— Combinacién de resultados de diferentes excitaciones de puerto.

Resultado de exportacion

— Exportacion de datos del pardmetro S.
— Exportacion de datos obtenidos como campos, curvas, etc como archivos ASCII.

— Exportacion de capturas de pantalla de resultados ploteados.

Automatizacion

— Potente VBA (Visual Basic para Aplicaciones), lenguaje de macros compatible
incluido editor y depurador de macro.

— Automatizacion OLE para la perfecta integracion en el entorno de Windows
(Microsoft Office ®, MATLAB ®, AutoCAD ®, Mathcad ®, Windows Scripting
Host,etc).

3.1.3 (FDTD) Método del dominio del tiempo por diferencias finitas

La dimension temporal puede ser tratada matematicamente de la misma manera que
la dimension espacial. La mayoria de los simuladores de dominio de tiempo basados en
diferencias finitas emplean el método propuesto por Yee [31] en 1966 y posteriormente

desarrollado por Taflove y Brodwin[32]. Yee simplemente sustituye las derivadas parciales
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en las ecuaciones de onda de Maxwell por diferencias finitas. Weiland[33] deriva la

discretizacion equivalente usando la integracion finita de las ecuaciones de Maxwell en

1977.

/Al
- ._— =
A H, H,
1+1 1+ . L
* E, E,
H, H
1+12 4 = S
H] H, H,
- | E,* E,*
H, H,
-1z + i e
—
yiAl o2 n nel2 ol zal

Figura. 3.1. Malla FDTD bidimensional (celdas de Yee) para el caso TM-y.

El muestreo de las posiciones para las componentes de campo eléctrico y magnético
se alterna en el espacio y en el tiempo. La aproximacion se muestra para las dos
dimensiones FDTD en el caso TM-y. En coordenadas cartesianas el rotacional de las

ecuaciones vectoriales, se reducen a las siguientes tres ecuaciones escalares diferenciales:

y __ 00,
o ®)
dE, dH

i
dz dt 9)

dz  dx dt (10)
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Para obtener aproximaciones centrales de diferencias de estas expresiones, las
muestras discretas del campo eléctrico y magnético de los componentes se alternaron en el
espacio y en el tiempo. Esto significa que los momentos y posiciones de las muestras de
campo eléctrico se definen a mitad de camino, entre ellas se define también el campo

magnético de las muestras.

Si el campo eléctrico de la componente Ey es muestreado en puntos discretos de
tiempo k y en posiciones discretas (/,n), las componentes de campo magnético Hx y Hz
seran muestreadas a puntos de tiempo k+1/2 'y en las posiciones ([,n+1/2) y (I+1/2, n),

respectivamente. Por lo tanto,

E;(+1m—E(I,n) . HT 20 +1/2,m)-HT?(1+1/2.n)
Ax ! At

ENLn+D=ES(n)  HI 0112~ B (1))
Az / Af

HF(In+1/2)-HS" (1.n—1/2) . HE(1+1/2,m—HS"(1-1/2.n)
Az Ax

EF(1.my—EF(1.n)
P .
At
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Estas expresiones también son referidas a las ecuaciones de actualizacion de campo,
ya que nos permiten calcular explicitamente valores futuros de las componentes de los
campos H, a partir de sus valores anteriores y las variaciones espaciales presentes del
campo E, en un proceso de “salto de rana” de pasos de tiempo como se muestra en la

figura 3.2, y viceversa.

Una apropiada iniciacion y condiciones de borde deben ser definidas antes de que
el proceso de actualizacion comience. La version tridimensional completa de FDTD para la
aproximacion de las ecuaciones rotacionales de Maxwell consta de seis ecuaciones, una

para cada componente de campo.

E. E. E
CE @ e @ - x t=2nt
IHY IH\_ IH..
b ¥
= X t=1.54t
E. E. E E
o ‘ ',q Z ®= >y tEAL
IHI IHy A ‘IHY
X t=0.5At
E, E. E. E.
@ ® ® ® x t=
X=2AX X=AX X=2AX X=3AX

Figura. 3.2. Método de saltos de rana

Las fortalezas y debilidades de la FDTD se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla. 3.1. Fortalezas y debilidades de los métodos FDTD
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Fortalezas

Requisitos de almacenamiento inferiores a
MoM o FEM.

No larga matriz para invertir.

Solucioén de las escalas de tiempo mas
linealmente con

numero de incognitas.

Fécil de generar datos de banda ancha con
FFT o DFT.

Fécil de localizar resonancias separadas
ampliamente.

Capacidad de modelar materiales no
lineales,

fronteras, y dispositivos.

Capacidad de modelar materiales
dispersivos y

limites de rendimiento de datos de banda
ancha con una

unica simulacion.

Capacidad de modelar operaciones
transitorias (TDR).

El ancho de banda de excitacion puede
adaptarse a

circuito de banda ancha.

Se adapta facilmente a procesamiento

paralelo.

Debilidades

La convergencia es funcion de la malla,
tiempo de ejecucion, y Q.

Pasos de tiempo limitado por el criterio de
estabilidad.

La discretizacion basica es uniforme en
celdas ctbicas:

* Escalera de aproximacion de curvas.

* Grandes deltas en la resolucion de un
problema.

» Mas sofisticado Gridding disponible.

* Modificacion de la malla local mejora la
precision de calculo sin penalidades
computacionales.

Multiples soluciones necesarias para
multipuertos

de parametros S.

Dificil de resolver espaciados estrechos y
alta resonancia Q:

* No es una buena opcion para los filtros.
* La convergencia puede acelerarse
mediante el método de Prony o sistema de
identificacion.

Abrir las fronteras requieren ABCs o
PMLs

FDTD doble red puede causar

ambigiiedades en interfaces



CAPITULO III- DISENO DE LA ANTENA UTILIZANDO CST MWS 50

3.1.4 (FIT) Técnica de Integracion Finita [34]

CST MICROWAVE STUDIO se basa en la técnica de integracion finita (FIT),
propuesta primeramente por Weiland en 1976/1977 [33]. Este método numérico proporciona
un esquema de discretizacion espacial universal aplicable a diversos problemas
electromagnéticos que van desde el ambito de los célculos estaticos para aplicaciones de alta
frecuencia en el dominio del tiempo o de la frecuencia. A diferencia de la mayoria de los
métodos numéricos, FIT discretiza las integrales de las ecuaciones de Maxwell de mejor
manera que los diferenciales. Los principales aspectos de este procedimiento se explican a
continuacion. Refiriéndose a la figura 3.3, la malla eléctrica de voltajes e y facetas de flujos
magnéticos b se asignan sobre la malla primaria de G. Ademas, las facetas de flujos

dieléctricos d, asi como la malla de voltaje magnético /# se definen sobre la doble malla G

(indicado por la tilde):
hia
Mt 4
L a hiy
Domitio de & AE A
calculo [ %{a'u? ~., . &
: An :__i
2} - Voltaje eléctrico hj - Voltaje magnético
b d; . Fluido eléctico

| Fhuido magnético i

Figura. 3.3. Discretizacién espacial de las ecuaciones de Maxwell
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Ahora las ecuaciones de Maxwell se formulan para cada una de las facetas de las
celdas por separado como se muestra a continuacion. Teniendo en cuenta la Ley de Faraday,
la integral cerrada de la ecuacion de la izquierda puede escribirse como la suma de cuatro
mallas de voltajes sin introducir ningtn error. En consecuencia, el tiempo derivativo del flujo
magnético definido en la faceta de la celda primaria cercana, representa el lado derecho de la
ecuacion, como se ilustra en la figura 3.4. Repetir este procedimiento para todas las facetas de
celdas resume la regla de calculo en una matriz de formulacion, introduciendo la topologia de

la matriz C como los equivalentes discretos del operador analitico:

Figura. 3.4. Aplicando el esquema FIT de la Ley de Faraday.

Aplicando este régimen a las ecuaciones restantes se puede obtener el conjunto de

discretizacion completa de las ecuaciones de malla de Maxwell (MGEs):
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En comparacion con la forma continua de las ecuaciones de Maxwell, la similitud entre
ambas descripciones es evidente. Cabe mencionar que errores de discretizaciéon atin no han
sido introducidos. En este punto cabe mencionar que incluso la discretizacion espacial de un
algoritmo numeérico puede provocar a largo plazo inestabilidad. Sin embargo, basado en las
relaciones fundamentales presentadas, se puede demostrar que la formulacion FIT no se ve
afectada por este tipo de problemas ya que el conjunto de MGEs mantienen la energia y la

conservacion de carga [35].

Por ultimo, la falta de relacion de los materiales introduce inevitablemente inexactitud
numérica debido a la discretizacion espacial. En definitiva las relaciones necesarias entre
tensiones y flujos, sus valores integrales tienen que aproximarse a lo largo de los bordes de la
malla y en las areas de las celdas, respectivamente. En consecuencia, el coeficiente resultante
dependera del promedio de los parametros del material, asi como también de la resolucion

espacial de la malla y se resumen nuevamente en las matrices correspondientes:

D=¢E d=M_e
B=uH = b=M,h
J=cE+J, j=M_e+j.

Ahora todas las ecuaciones de la matriz estan disponibles para resolver el problema del
campo electromagnético en el espacio discreto de la malla. El hecho de que la informacion
métrica y topoldgica se divide en diferentes ecuaciones tiene importancia teorica, numérica y

consecuencias algoritmicas [35].

En el caso de la malla cartesiana, la formulacion FIT puede volver a escribirse en el

domino del tiempo para el rendimiento del estdndar FDTD. Sustituyendo las derivadas del
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tiempo por las diferencias centrales da como resultado la formulacion explicita de

actualizacion para el caso sin pérdidas:

eis—l:‘E :en—l.-'E _l_Aﬂ\_,I;l[m_.I;bn +]§J
b™! =b" — ArCe™?

En cuanto a las relaciones anteriores, el calculo de las variables esta dado por voltajes
eléctricos y por flujos magnéticos. Ambos tipos de incdgnitas se encuentran alternadamente

en el tiempo, como en el famoso esquema “salto-rana” que se muestra a continuacion:

o—r |

Figura. 3.5. Esquema Salto rana aplicado a FIT en el dominio del tiempo.

Por ejemplo, el flujo magnético en t=(n+1)At se calcula a partir del flujo magnético
del paso de tiempo anterior ¢ = n4t y de la tension eléctrica a la mitad de un paso de tiempo
anterior en t=(n+1/2)At. El esquema de integracion explicito de tiempo es condicionalmente
estable. El limite de estabilidad para el paso de tiempo 4¢ se obtiene mediante el criterio de

Courant-Friedrichs-Levy (CFL).

A ElL

|Lj —‘,. 1 \ 2 _l_,L_]:
Ax )

\lll / L\j: ¢
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El cual debe ser cumplido en cada celda de la malla. Como se ha demostrado, la
formulacion FIT es un método general y por tanto puede ser aplicado a todos los rangos de

frecuencia de DC a altas frecuencias.

3.1.5 Procedimientos de simulacion electromagnética automatizados y errores

comunes

Los simuladores electromagnéticos pueden servir como herramientas poderosas en el
disefio electromagnético y visualizacion. Sin embargo, pueden emplearse de manera erronea.
La tendencia a la automatizacion completa del procedimiento de simulacion electromagnética
sin prestar atencion a la naturaleza fisica del problema, asi como a la comprension del
procedimiento numérico utilizado, puede llevar a un disefiador a realizar decisiones
equivocadas. Prometedores disefios pueden ser abortados, mientras otros que deben ser
abortados pueden moverse a la etapa de prototipos, causando pérdida de tiempo y dinero.
Los errores "fatales" pueden resultar como consecuencia de una automatizada simulacion
electromagnética. Esto es especialmente cierto con estructuras no convencionales que son las

estructuras elaboradas por los usuarios mas inclinados a confiar en el simulador.

Errores debido al mal manejo de mallado

Mallados pobres conducen a un aumento en el error efecto-escalera, por ejemplo,
circuitos cortos para espacios cercanos. Algunas de las celdas tienen una gran relacion de
aspecto dimension y/ dimension x y los tamafios de las celdas varian rapidamente sobre las
diferentes porciones de dominio. Todos estos factores conducen a resultados erréneos.
Este error puede eliminarse utilizando la mejora del mallado denso. Sin embargo, los

resultados obtenidos todavia no son garantizados de ser correctos. Este es un problema
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comun con los simuladores de dominio de tiempo, cuyos resultados son muy sensibles
al mallado. Obviamente la dependencia total de la automatizacion del esquema de
mallado de las estructuras no tradicionales es errado. Densas mallas no conducen
necesariamente a resultados mas precisos. Lo que es importante es la calidad (y no la
densidad) de la malla. Por ejemplo, en el puerto coaxial, el simulador se basa en la malla
definida para implicitamente capturar la impedancia del puerto, y el calculo de la
impedancia del puerto es sensible a las dimensiones exactas de la seccion de cruce del
puerto. A pesar de que el mallado es denso en todo el dominio computacional, todavia se
puede tergiversar la seccion de cruce del puerto en términos de la forma de su perimetro,
asi como también de sus dimensiones exactas. La calidad de mallado es mejorada cuando
la seccion de cruce del puerto coaxial es representada con mayor exactitud. Por lo tanto,
la calidad, no se basa en procedimientos automatizados de mallado. Se puede dividir la
estructura en el nimero de celdas necesarias y sin embargo puede no ser representado
correctamente. Se debe investigar cuidadosamente el mallado de las partes sensibles del
disefio (por ejemplo, la seccion transversal de la alimentacion de la antena). Para partes de
la estructura simulada que tienen geometrias simétricas, se debe asegurar que la malla sea
simétrica. Con mallados no uniformes se debe evitar el uso de celdas con grandes
relaciones. Evite los cambios rapidos entre porciones vecinas no uniformes de la malla.
Para estructuras delgadas infinitas, el mallado de dos dimensiones es preferible que el de
tres dimensiones, a menos que modelos especiales para este caso sean utilizados por el
simulador. Crear el mallado requiere de mucho cuidado y se debe entender plenamente el

criterio utilizado por el simulador y sus limitaciones.

Errores debido a un inadecuado modelado de alimentacion

Los modelos de alimentaciéon son uno de los temas mas criticos en simulaciones
electromagnéticas. La mayoria de los simuladores utilizan el modelo de alimentacion por
abstraccion llamado "puertos" para representar la alimentacion. Incluso la minima

diferencia entre el modelo escogido por el usuario y la configuracion actual puede dar



CAPITULO III- DISENO DE LA ANTENA UTILIZANDO CST MWS 56

lugar a diferencias radicales en los resultados. Por ejemplo, el dipolo en los libros de
texto suele describirse como se muestra en la figura 3.6a. Se supone que es alimentado por
una fuente de vacio. Los simuladores representan la alimentacion como un puerto vacio

que se muestra en la figura 3.6b.

Direccion
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Figura. 3.6.
(a) Representacion de la fuente de voltaje teéricamente ideal para la alimentacion de un dipolo. (b)
Representacion del puerto de vacio de la region de alimentacién del dipolo utilizados por algunos

simuladores; (c) La alimentacion coaxial actual para el dipolo.

Se ha demostrado que la inclusion de los detalles de la alimentacion coaxial produce
resultados més precisos que se acercan mas a los resultados medidos. Una situacion similar se
encuentra con las antenas de parche con alimentacion de microcinta (figura 3.7a). El usuario
puede ser tentado a utilizar el puerto de alimentaciéon de microcinta, opcion disponible en los
simuladores (figura 3.7b). Sin embargo, la configuracion practica (figura 3.7c) pueden incluir
ya sea un conector SMA soldado horizontalmente (que es preferido, debido a su facilidad de
fabricacion), para antenas de parche con alimentacion de microcinta (a, arriba a la izquierda);

los simuladores usan puertos de microcinta para modelar la alimentacion (b, superior derecha).
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Figura. 3.7. Antenas de parche con alimentacién de microcinta. a) arriba a la izquierda b) superior

derecha c) abajo a la izquierda y derecha

Sin embargo, la linea de microcinta puede ser alimentada por medio de un conector SMA
horizontal o vertical (c, abajo a la izquierda y derecha) o por medio de una sonda (SMA
vertical). Aunque este ultimo es mas dificil de fabricar, es preferido en aplicaciones de banda
ancha, ya que al dejar un pequefio espacio entre la linea de alimentacion y la sonda se produce
un mejor acoplamiento de impedancias. El puerto de microcinta incorporado en el simulador
representa la configuracion de alimentacion por sonda (y no del SMA horizontal).
Un punto importante a tomar en cuenta es que en la microcinta incorporada los puertos
coaxiales son modelados como puertos TEM. Sin embargo, si la seccion transversal es
eléctricamente grande, esta aproximacion puede ser ligeramente violada, dando lugar a

resultados inexactos.

Errores relacionados con la definicion del dominio Computacional

Los usuarios prefieren que el dominio de calculo sea lo mas pequefio posible para reducir
tiempos de simulacion. El célculo del patron de radiacion requiere de simuladores de dominio
de tiempo que permitan que celdas extras rodeen la estructura simulada con el fin de llevar a

cabo la transformacion de campo de cercano a lejano.
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Cuando esta transformacion no es necesaria, el usuario queda en libertad de definir el
dominio computacional tan estrecho como sea posible. Sin embargo, esto puede afectar
negativamente la exactitud de los resultados. Las diferencias son observadas con diferentes
espaciamientos entre la antena y las fronteras absorbidas. Como se muestra en la figura 3.8,
el modelo abierto es demasiado cercano a los limites externos, mucha energia puede ser

absorbida por la PML. Esto produce inexactitud.

Figura. 3.8. Modelo abierto demasiado cercano a los limites externos

Errores relacionados al post-procesamiento

El post-procesamiento envuelve procedimientos numéricos de procesamiento de sefal,
la inexactitud de esto puede conducir a resultados incorrectos, incluso si los resultados de la
simulacion son correctos. Los resultados pueden ser cuestionables especialmente cuando se
acercan a casos limitados (muy altos/muy bajos coeficientes de reflexion, muy alta o muy baja
eficiencia de la antena). En tales casos, la tolerancia del procedimiento numérico puede

enmascarar los resultados reales.
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3.2 DISENO DE LA ANTENA

3.2.1 Elaboracion de la antena utilizando CST Microwave Studio.

Para comenzar a utilizar el simulador se debe elegir la opcion File — New, localizada en

la parte superior izquierda.

(= GSTDESIGH I ENVIRONMENT
File| Edit View Help

O new... Ctrbenl
& Open... Crl+Q

Manage Projects...

Preferences...

License. .

Recent Files 4

Exit

Una vez iniciado el entorno de disefio de CST (CST DESIGN ENVIRONMENT), se le
pedira al usuario abrir un archivo existente o un proyecto nuevo, en nuestro caso se elegira la

opcion Create a new project — CST MICROWAVE STUDIO.

Valcometimtes) SVES A EN RN A EN T
Pleaza sslect one of the following options:

/= I Create & new pioject

E % I @

C5T CSTEMSTUDIO  CST PARTICLE CST DESIGN
MICAO'WwAYE STUDIO STUDIO
STUDID
é} Open an existing peoject
‘ZH More Fies.,
E. harep.cst

i Faich Antenna Contiol cst

[ Alwaps start with the selected module
(] Open the Quick Start Guide

Figura. 3.9 Ambiente de disefio de CST MICROWAVE STUDIO
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Una vez que CST MICROWAVE STUDIO ha sido inicializado, usted podra observar

la siguiente ventana:

Craaizap e Mrujget [

Select a template for the news project [rezcription
Wou may select one of the

Antenna [Horn, 'Waveguide) ternplates from the list in order to
Antenmna (Mobile Phone) customize the default settings for
Antenmna (Planar) particular types of applications.
Antenna [wWire)
Antenma Array Unit Cell (FD) If you choose <Mones, the default
Connector (Coaxial] settings will be laft unchanged.

Connector [Mulkipin)

Coupler [Planar, Microstip, cpw)
Coupler M+ aveguids)
EMC-EMI Prablem

Filter [Planar, Microstip, cpe)
Filter [ aveguide]

FS5 - Unit Cell [FD)

IC Package

LTEC

RCS - Large objects (I-solver]
RCE - Small objects

Resonatar -

RFID

Thermal Ca-Sirolabinen

|

Show thiz dialog box when a new project is created

Figura. 3.10 Crear un nuevo proyecto

El cuadro de didlogo aparecera cada vez que un nuevo proyecto sea creado. Aqui usted
puede seleccionar una de las plantillas predefinidas para automaticamente configurar valores
establecidos por default para los dispositivos que desea analizar. A pesar que todas estas
configuraciones pueden ser cambiadas manualmente en cualquier momento, es conveniente
utilizar las propiedades por default, especialmente para los usuarios nuevos. Sin embargo,
como un usuario avanzado usted puede personalizar las plantillas predefinidas o afiadir otras

nucvas.

Para la creacion de la antena para curaciones hepaticas simplemente se seleccionara

<none>y un clic en el boton OK.
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La siguiente imagen muestra una captura de pantalla del ambiente de
MICROWAVE STUDIO.

|5 CST MICROWAVE STUDIO - [Unfitisd_O] (e8|
8 x

E Ba £ View WS Yyes Cloeds Mech Sohe Backs Mo Window b

De-U@ 3 B eod AR LB Fiee. v
R R . <3

PP ED DB b3 //NI & L[EIEE @

BE]

1 Components

8 5 oo Toolbars
=]
£awes

e \\
D impedtemsts
1 Flane Ware:

S Navigation tree

3 Cuaeek Diituties,
a i

1 ek Maritars
3 telaga Wonices
20 P 00 Rastvaw

# 3 Mesh Cantal  Aotate

310 Reauts

£ D40 Readle Lé :WM =
3 Fartiekds =
® Toom
£ Cynamic Zeom x

z
Lriide Al

Drawing plane

T wies
Sevics

@ Cerpiks
Pt

B v ot
W o, Context menu
2]
8 rrim, Status bar
Crow s
Coraw Bos

- @

B om0 S EER— /
= ane D) D phin Towe E
i Undelred

Parameter window | Message window

Global

Rty 7 T T S

Figura. 3.11 Partes del ambiente de disefio de CST

CST

= El arbol de navegacion es una parte esencial de la interfaz de usuario. Desde aqui se

puede acceder a elementos estructurales, asi como a los resultados de la simulacion.

= [ os menus contextuales son una forma flexible de acceder a los comandos de menu de

uso frecuente. El contenido de este ment (que se puede abrir pulsando el boton

derecho del raton) cambia dinamicamente.

= El plano de dibujo es el plano en el que se dibujaran las estructuras primitivas. Como

el ratén es un localizador en 2D, incluso cuando se definen estructuras en 3D, las

coordenadas seran proyectadas en el plano de dibujo para especificar una ubicacion en

3D. Ya que se puede cambiar la ubicacion y la orientacion del plano de dibujo por

medio de varias herramientas, esta caracteristica hace que el modelador sea muy

potente.
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» La ventana de pardmetros muestra una lista de todos los parametros definidos
anteriormente, junto con sus valores actuales.

= La ventana de mensaje muestra la informacion de texto (por ejemplo, solucionador de
salida) cuando proceda.

= Los otros elementos de la interfaz de usuario son estandar para una aplicacion basada

en Windows.

A continuacion se procede a definir las unidades con las cuales se va a trabajar en el

disefio de la antena, se elige la opcion Solve — Units, como se indica:

SIS TRACROVAYESTINIO - Jitied S0

E Ele Edt Wew WCS Curves Objects Mesh |:orv~e Besuks Macros Window Help

0= vn ﬂ 5 ".:,_9; Units,..

78] Background Material...
= EVE B kLAl e v
w O 6 o a = .5 i My Freguency...

f#? Boundary Conditions...

En el cuadro de didlogo se configuran las unidades, asi las dimensiones de la antena

estaran dadas en mm, la frecuencia en GHz y el tiempo en ns.

LIjuis ﬂ
Dimenzions: Temperature;
mm Celziuz
Frequency Time:
GHz
Voltage: Cument:
Resistance: Conductance:
Inductance: Capacitance:
[ or ][ cecsl | [ Hep

Figura. 3.12 Cuadro de modificacion de unidades



CAPITULO III- DISENO DE LA ANTENA UTILIZANDO CST MW 63

Posteriormente se procede a configurar las propiedades del material, para lo cual se
elige la opcion Solve — Background Material. Esta opcion permite llenar el espacio indefinido

dentro de las fronteras.

Sobe| Besuks Macros WWindow Help
“2 Units..,
Background Material. .

Materisls 4

My FREgUEncY...
(s Boundary Conditions..,

Los siguientes tipos de material estan disponibles:

PEC Establece las propiedades de fondo del material
(background material) como un conductor eléctrico
perfecto (Perfect Electric Conductor)

NORMAL | Establece el background material como un material
normal, el cual es libre de pérdidas y es determinado por su
permitividad Epsilon y su permeabilidad Mue.

Para el presente caso este sera normal, lo que significa que la antera serd creada en el

vacio, con un épsilon y mue de 1.

Matenal properhes
ki atenial fype
[ Multiple layess

Epslon: Mue:

1.0 1.0

Theemal type: Rho (kgdm ™3]

= E 0.0

Thesmal cond. fa A Aml: Hest capacily [k k)
0o n.o

Surrounding space
] apply in all directions

Liewves 3 distance: Uppes = distance:

0.0 0o

Liowwee ' distance: Uppes v’ distance:

0o 0o

Liowet i distance: Upps:  distance:

0o 0o

L ok ][ apph | [ Oose | [ Hep |

Figura. 3.13 Cuadro de propiedades de fondo (background properties)
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Solve — Frecuency permite definir el rango de frecuencia del proyecto.

Sobee| Besuks Macros Window Help
2 Units,..
5] EBackground Material.,.

Materials ¥
My Freguency..,

Este ajuste tiene algunas influencias en el céalculo de los resultados, es por eso que se

debe elegir apropiadamente una Fmin y una Fmax.

IrEquency Hanee e ttings) ﬂ
Fmiir:
_UK
00 :
|
Fmax =
10 [ Hee |

Figura. 3.14 Cuadro de configuracion de frecuencia

Una vez configuradas todas las opciones disponibles para la elaboracion del proyecto,
se procede a disefiar la antena, para lo cual se debe tomar en cuenta las medidas de la misma

asi como también las caracteristicas de los materiales que la constituiran.

CONDUCTOR INTERNO

Objects — Basic Shapes — Cylinder.

Objects | Mesh Sohe Resuks Macros Window  Help

ek | s[R) Q@ar[A]8

Pick Lists

@ e Ficks d
Basic Shapes f Brick...
Faces ¥ i Sphere...
Sub-Project. ., & Clinder...
& Eliptical Cylinder. ..
New Component
Q Cone..,
b Extrude... = Torus...
W Rotate.,

L% Bond Wire...
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En este cuadro de didlogo usted puede especificar las dimensiones del cilindro. La
construccion siempre se realizara en el sistema de coordenadas actual. A cada cilindro se le
asigna un material particular en el cual todas las formas podran compartir las mismas
propiedades del material y los mismos colores. El cilindro también es asociado a cierto
componente y es identificado por un Unico nombre, de esta manera la figura podra ser

direccionada por este nombre para sus operaciones subsecuentes.

Al elegir la opcion de Cylinder, o cualquier otra figura, se presentard la siguiente venta.

Double click center point in working plane (press ESC to cancel)

K= -3.788, ¥ = -10.6888

Figura. 3.15 Ventana de trabajo definida por los ejes x,y,z

A través de esta ventana se puede hacer doble clic en el punto central donde se creara
el cilindro o se puede presionar ESC para abrir directamente el cuadro de dialogo en el cual se

ingresan las coordenadas y caracteristicas de la figura.
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Para la creacion del cilindro se requieren ingresar los siguientes datos:

Nombre:

Especifica el nombre del cilindro.

Orientacion:

Especifica la orientacion del eje del cilindro a lo largo del sistema de coordenadas actual. El
eje siempre debe ser alineado con uno de los ejes de coordenadas. Para definir un eje del
cilindro que no es paralelo a un eje del sistema de coordenadas se debe especificar el sistema
de coordenadas local. De acuerdo al sistema de coordenadas activo actualmente, solo se

especifica las coordenadas globales X,Y,Z.

__—Zmin

Zmax

/Outer radius

4
<
z

Orientation = z

Radio exterior:

Especifica una expresion valida para el radio exterior del cilindro.

Radio interior:

Especifica una expresion valida para el radio interior del cilindro para definir un anillo. Para

definir un cilindro s6lido se debe configurar este valor a 0.
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Xcenter, Ycenter, Zcenter:

Especifica una expresion valida para el centro de coordenadas de la base del cilindro en el
sistema de coordenadas perpendicular al eje del cilindro. De acuerdo con la orientacion
solamente dos de estas entradas podran aparecer en el cuadro de dialogo. Estas entradas

apareceran cuando el sistema de coordenadas global sea activado.

Xmin, Ymin, Zmin, Xmax, Ymax, Zmax:

Especifica expresiones validas para las coordenadas inicial y final a lo largo de la orientacion
del eje del cilindro. De acuerdo con la orientacion, solamente un par de estas configuraciones
(Xmin-Xmax, Ymin-Ymax o Zmin-Zmax) seran mostradas en el cuadro de didlogo. Estas

entradas apareceran cuando el sistema de coordenadas global sea activado.

Segmentos:

Especifica una expresion entera valida para la segmentacion del cilindro. La parte inferior y

superior seran divididas en un nimero especifico.

Componente:

Elige una nueva componente de la lista seleccionada. También se puede crear un nuevo

componente escribiendo el nombre del nuevo componente.

Material:

Selecciona el material con el cual esta figura serd asignado de la lista de materiales
previamente definidos o creando un nuevo material seleccionando [New Material...]. También
se puede cargar un material de la libreria de materiales seleccionando [Load from material

Library...]
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El primer cilindro en crear sera el conductor interno cuya orientacion sera en el eje z,
con un radio externo de 0,255mm a una distancia del origen del eje z de 0.6mm, cuya longitud

maxima se denominard “Longitud” y el material que lo conforma serd un PEC.

PEC es la abreviacion de Perfectly Electric Conducting (Conductor Eléctrico Perfecto).
Los materiales PEC son considerados como aquellos que exhiben conductividad infinita. Por
tanto estos no producen pérdidas. A pesar de que este material es una idealizacion, este es
muy util para buenos materiales conductores, un material PEC puede ser simulado mucho mas

rapido que los materiales “reales” con conductividad finita.

LliveT:

MHame: ok
Ininer comduchos
Preview

Orientation: O Oy @2

J

Cancel

O radius: Inner radius:
0,265 1}
Hioanter Yoanter:
i 0
Zmin: Zmax
s Longbud
Segments:
0
Component
component]
M atenal:

[ ] Help |

Figura. 3.16 Cuadro de dialogo de configuracién del conductor interno

Como el parametro ingresado en la entrada Zmax no es un niimero sino una expresion,
esta requiere ser definida, es por esto que aparecerd un cuadro de didlogo en el cual se
ingresara el valor numérico de “Longitud” el mismo que puede variar segun las necesidades

del usuario tantas veces lo requiere.
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rl [l () ﬂ1
Diafine mizsing paramates

Farameates; Longitud

Cancel

Walue: 1]

[Dlescaiphor:

Figura. 3.17 Cuadro de dialogo de configuracion del parametro de longitud

En cuanto los valores y caracteristicas correspondientes al conductor interno sean

configuradas, se observara el cilindro creado en el plano de dibujo.

Figura. 3.18 Gréfica del conductor interno

DIELECTRICO

Otra forma de acceder a la figura que se desea crear es a través de las herramientas. La

siguiente figura a crear también es un cilindro, el mismo que rodeara al conductor interno.
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E. Ele Edit Vew WCS5 Curves Objects
DE-B@ S

=3 B v 7 0k
o P FH S

@ Create ryirﬂer}

El dieléctrico estd orientado en el eje z, su radio externo es de 0.84mm mientras que el
radio interno es de 0.255mm, su Zmin y Zmax poseen el mismo valor que el conductor
interno. El material por el cual esta conformado el dieléctrico es un material nuevo, por lo que

se elige la opcion New material para la creacion del mismo.

M ame: | o
Dilectric
l FTEVIEI:-H
Onentation: (.  OY @2 [ﬁ
anc
Oter radius: Inner radius: B
0.84 0.255
Feentes, ‘Veantes:
0 0
Zmin: e
k) Longtud
Segments
0
Component
component1 v
b atensl:

Figura. 3.19 Cuadro de didlogo de configuracién del dieléctrico

El nuevo material a crear es PTFE (Politetrafluoroetileno), un polimero de

tetrafluoroetileno. Este material no-elastico se caracteriza por una serie de propiedades:

— La superficie es resbaladiza y repele la mayoria de los medios de comunicacion. Su
utilizacion se ve favorecida en todos los casos en los que hay que evitar la retencion de

residuos.
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— El coeficiente de rozamiento es muy bajo frente a la mayoria de superficies oponentes
de otros materiales.

— Las propiedades de aislante eléctrico son excepcionalmente positivas. Estas son casi
independientes de la frecuencia y temperatura.

— Laresistencia quimica es superior al de todos los demas termoplasticos y elastomeros.

Una vez elegida la opcion New Material, aparecera una ventana de didlogo en la cual se

debe ingresar los nuevos parametros del material.

Un material puede consistir de diferentes configuraciones. Cada configuracion del
material corresponde a un tipo de problema que necesita ser resuelto para el modelo actual. Un
tipo de problema puede ser “Default”, “Low frequency”, “High Frequency” o “Particle”. La
configuracion del material “Default” siempre debe ser definida, mientras que las otras tres
pueden ser definidas unicamente cuando sea necesario. Al elegir Default, se obtendra las

siguientes pestafias para configurar: General, Conductividad, Dispersion, Térmico y Densidad.

En la pagina de didlogo de General, las propiedades mas importantes son definidas. Estas
son las propiedades electromagnéticas como también las propiedades térmicas y la

visualizacion especifica del material.

Nombre del material:

Muestra el nombre del material u ofrece la posibilidad de definir el nombre de un nuevo

material.
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Tipo:

PEC: Perfecto conductor eléctrico.

Normal: Conductor no eléctrico, con un épsilon de permitividad relativa y un mue de
permeabilidad relativa. Epsilon / Mue - ajustes para la permitividad relativa épsilon y

permeabilidad relativa mue.

Anisotropico: Idéntica al tipo de material normal, pero permita la entrada en diagonal
de valores de materiales anisotropicos. Epsilon (X/Y/Z) / Mue (X/Y/Z) - en estos campos,
puede ingresar los valores anisotropicos de la permitividad relativa y de la permeabilidad

relativa épsilon mue.

Lossy metal: Para buenos conductores eléctricos (pero no perfectos), este tipo simula
los so6lidos asociados para el uso de un modelo de impedancia para superficies de una
dimension. Este modelo es fisicamente razonable solo para frecuencias altas. Asi pues, para
tener en cuenta bajas frecuencias, el material debe ser modelo utilizando un tipo normal en la
conexion con una conductividad eléctrica. Para simulaciones de banda ancha, la gama de
frecuencias debe ser dividida en dos intervalos. La pérdida de material metalico se determina
por la entrada de conductividad eléctrica y el valor de permeabilidad. Este tipo solo esta
disponible para materiales configurados como "Default” o "High Frequency". Conductividad
eléctrica / Mue: En estos campos, se puede ingresar la conductividad eléctrica y la

permeabilidad relativa mue que describen la pérdida de metal.

No lineal: Define una permeabilidad no lineal mue por medio de una curva magnética
H-B. El tipo metal no lineal s6lo esta disponible para la configuracion de material "Default” y

"Low Frequency"”

Pared corrugada: Una pared corrugada es una superficie plana con una corrugacion
rectangular repetida peridodicamente con una cierta profundidad y diferencia de ancho.
Cuando realmente se modelan estas superficies, la malla terminard con un niimero muy

elevado de celdas de la malla para representar todos los detalles. Sin embargo, en muchos
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casos, como son los calculos del Parametro S, la solucion exacta sobre el campo en el interior
de la corrugacion no es de interés. Entonces es suficiente sustituir la corrugacion real por un
material apropiado con las mismas caracteristicas macroscopicas. Este tipo de material solo
esta disponible para el dominio de frecuencia tetraédrica del solver, y so6lo para las
configuraciones "Default"y "High Frequency". Corrugation depth, gap width, tooth width,

aqui las dimensiones especificas de la corrugacion rectangular pueden ser definidas.

Hoja 6hmica: Un modelo de impedancia de la superficie se utiliza para relacionar los
campos de la superficie de la hoja 6hmica. Este tipo de material sdlo esta disponible para el
dominio de frecuencia tetraédrica y solo para configuraciones de material "Default" y "High
Frequency"”. Resistencia / Reactancia- la impedancia de la frecuencia independiente de la hoja

(reales e imaginarios).

Color de la estructura: Esta seccion le permite especificar la forma en que el correspondiente

solido se visualizara.

Dibuja como alambre: Muestra todos los solidos asociados con este material como wireframes.

Dibuja superficie reflectante: Muestra todos los so6lidos asociados con este material usando

superficies reflectantes (normalmente se aplica a superficies metalicas).
Permitir esquema de visualizacion: La visibilidad real de esbozo depende de la configuracion
del esquema global de estado, asi como también de la seleccion actual. Si esta opcidon no esta

marcada, el esbozo nunca sera establecido para el correspondiente solido.

Dibujar esquema de figuras transparentes: Determinar si el esbozo también aparece cuando los

solidos se dibujan transparentemente.

Cambio...: Haga clic aqui para cambiar su capa de color.
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Deslizador de transparencia: Este deslizador muestra todos los s6lidos asociados en un modo

transparente de 0 a 100 por ciento.

Anadir a la Biblioteca de Materiales: Al seleccionar esta casilla de verificacion, se abrira el

cuadro de didlogo "Anadir a la biblioteca de materiales" después de pulsar el boton OK.

| atenal Paramet e kx
Problem type:  Default

General | Conductivity | Dispersion| Themnal | Densty

Gereral propstie
Material name:
PTFE
Type:

Mormal

Epsilon: Mg
20 1

[ Draw & wirsirame
[C] Draw iefiective surace
[] Allows cetline chspleay

[ Draw cudtlin for transparent shapes

0 Trarsparency  100%

[l to matenal ibrary

[ ok ][ cees J[ appy |[ Hep

Figura. 3.20 Cuadro de dialogo de configuracion de parametros del nuevo material

Para el material PTFE unicamente se configurara las propiedades generales. Una vez

establecidas las caracteristicas del dieléctrico se obtiene la siguiente grafica.
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Figura. 3.21 Gréfica del dieléctrico

CONDUCTOR EXTERNO

El conductor externo es otro cilindro cuya orientacion serd en el eje z, con un radio
externo de 1,Imm, un radio interno de 0.84mm a una distancia del origen del eje z de 0.6mm,

cuya longitud maxima se denominard “Longitud” y el material que lo conforma serd PEC.

L’:yﬁudar E‘
=
Ouber conductor

-_F're'view
Orientation: O DY ®2 -
Duter radius: Irner radius:
11 0.84
Heanber: “Yeanber:
I o
Zmin; Zmax
0E Longtud
Cegments:
0
Component:
component] ]
Material:
i ¢

Figura. 3.22 Cuadro de dialogo de configuracion del conductor externo
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Figura. 3.23 Gréfica del conductor externo

SOLDADURA

La soldadura es un pequefio cilindro que va en la parte inferior de la antena, su
orientacion estd en el eje z, con un radio externo de 1,Imm, un Zmax de 0.6mm y el material

que lo conforma es PEC.

rC_-;[[]i*JH m!
1
Hame
Solder
Orenttion: O O &2
- coa
Ohusker radius. Inner radius:
11 0
Acenien Yoenter
0 ]
Zrniri; Zma
0 0
Segmenis
0
. Companent
comporent v
I abenal:
PEC

Figura. 3.24 Cuadro de dialogo de configuracion de la soldadura
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Figura. 3.25 Grafica de la soldadura

SLOT1

El slot es una pequeia ranura cilindrica. Al igual que el resto de los cilindros se debe
configurar sus caracteristicas en el cuadro de didlogo. Su orientacion esta en el eje z, con un
radio externo de 1,Imm, un radio interno de 0,84 mm, un Zmin de 3,6mm y un Zmax de

4.6mm. El material que lo conforma es Vacuum (vacio) ya que nos referimos a una ranura.

r_ﬁj_l_luﬂa]' 'm-l
e
Slatd

A G
Outer radiz:; Irner radis:

11 0.54

Heerher YVoerter:

1] 0

Zmin; Zmak;

B 4B

Segments:

1]

Component

companert] u

I ateial:

g

Figura. 3.26 Cuadro de didlogo de configuracién del slot 1.



CAPITULO III- DISENO DE LA ANTENA UTILIZANDO CST MW 78

Se debe tomar en cuenta que los valores ingresados en el radio exterior y en el radio interior
son los mismos valores ingresados en el conductor externo, esto se debe a que se colocard una
ranura en forma de anillo sobre el conductor externo creando de esta forma un pequefio
espaciamiento en este. Debido a la similitud de los valores, se abrird una nueva pagina de

didlogo llamada Shape Intersection (Interseccion de la Figura).

Si la entrada de menu Objects — Boolean - Check Intersections esta activa, este cuadro
de dialogo se abre automaticamente después de haber creado una nueva forma (B), que se
cruza con uno (o mas) formas (A). Usted puede decidir qué debe hacerse con la consiguiente
interseccion de las figuras. Sin embargo, para algunas combinaciones de materiales de las
figuras A y B el didlogo de interseccion no aparecerd. En estos casos operaciones no
booleanas debe ser especificadas. Antes de que el programa calcule las matrices del material,

estas se combinan de forma automatica de la siguiente manera:

Ninguno: Deja las dos figuras como estas estén. Normalmente esto no es recomendable, ya

que dara lugar a una ambigua distribucién de material.

Insertar figuras destacadas: Inserta la figura B dentro de la forma A
Ajuste de figura destacada: Inserta la figura A en la figura B.
Anadir las dos figuras: Anade la figura Ay B

Intersecar ambas figuras: Cruza la figura Ay B

Cortar la figura destacada: Resta B de A
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Transp.: Cambia la visualizacion de la forma de acuerdo la figura entre transparente y solido.

Aceptar: Realiza la operacion seleccionada y cierra el cuadro de dialogo.
Cancelar: Cierra este cuadro de didlogo sin realizar ninguna otra accion.

Ayuda: Muestra este texto de ayuda

La nueva figura a ser intersecada es el Slotl y la figura sobre la cual se realizard la
operacion es el Conductor externo, la operacion a realizar serd [Insert highlighted shape

(insertar figura destacada)

S iE e R e T ﬂi

The new shape [highlighted) [Transod
component]:Shot1
mierzects with the old shape [(Transa)

component]:Duter conductor

Fleaze select one of the

boolean combinations:

() Mone

(%) Ingert highlighted shape

() Trim highlighted shape

() #1dld beoth shapes

(" Intersect both shapes

() Cuit away highlighted shape

IEI—K] [ Cancel ] [ Help J

Figura. 3.27 Cuadro de didlogo de interseccién de figuras y su respectiva interseccion.
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De esta manera se obtendra la ranura deseada en el conductor externo como muestra la

figura.

Figura. 3.28 Gréfica de laranural

SLOT?2

Siguiendo el mismo procedimiento que el Slotl, se creard una nueva ranura ubicada
igualmente sobre el conductor externo, asi se define la orientacion del cilindro en el eje z, con
el mismo radio externo e internol,lmm y 0,84 mm respectivamente, pero a diferencia de la
primera ranura, el Zmin serd de 9,2mm y el Zmax de 10.2mm. El material que lo conforma

es Vacuum (vacio).
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Figura. 3.29 Cuadro de dialogo de configuracién de la ranura 2.

El slot2 también debe ser insertado en el conductor externo.

r‘.‘-lrup'd Iu!a?;as“uu .
The new shape [highlighted) [Transc
component]; Shot2
ilersects with the old shape  [(Transo
component1; Outer conductor

Pleasze zelect are of the

boolean combinabons:

) Naone

(%) Inzent highlighted thaps
() Trim highlighted zhape

() Add both shapes

() Intersect both shapes

() Cut away highlighted shaps

Lok ] [[coneet | [ Hep ]

Figura. 3.30 Cuadro de dialogo de interseccién de figuras y su respectiva interseccion (ranura 2).
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De esta manera se puede observar la antena con sus dos ranuras creadas.

Figura. 3.31 Gréfica de la ranura 2

CHOKE

Para terminar con la construccion de la antena se procede a crear el Choke, un nuevo

cilindro que recubrird una pequefia distancia del conductor externo.

El obturador tendra una orientacion sobre el eje z, con un radio externo de 1,5mm, un
radio interno de 1,Imm, un Zmin de 19,4mm y un Zmax de 37,8mm. El material que lo

conforma es PEC.
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Component:
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Figura. 3.32 Cuadro de dialogo de configuracion del choke.

Figura. 3.33 Graéfica del choke

Existen varias maneras a través de las cuales se puede visualizar la estructura creada
asi como también los materiales que conforman la antena. Una de estas formas es a través del
arbol de navegacion ubicado en la parte superior izquierda. Como se observa, en este se
encuentra una carpeta (Components) con la sub- carpeta (componentl) que contiene el listado
de componentes que forman parte de la antena. Sefialando el componente deseado este sera

iluminado automaticamente en el plano de dibujo.
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5423 Comporeris

= #8 companent! =3 Companenis
(P Cnoke o 5T componentt
6 Dielecic & Choke *
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& Duter conductor &9 Innes oonductor
@ St (5 Outer conductar
B Slet2 & Slott
& Solder £ Shotz
P Soidst
Haterial  PTFE
Haterial  PEC Type Hornal
Type PEC Epsilon 2.83
Thern.cond. PTC Hue 1
553 Companerts =23 Components
- = #5 companent]
4] corperent x 0wk ®
£ Dislectic - 9 Dielectic
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Haterial Vacuun Haterial Vacuun
Type Hormal Type Hormal
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6 Dielectic
- Inner conductor
(3 Outer conductor
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Haterial PEC
Type PEC

Therm.cond. PTG

Figura. 3.34 Visualizacion de cada componente creado

x
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De igual manera se puede visualizar el material por el cual esta creado cada uno de los

componentes de la antena a través de la carpeta Materials.

#- (] Componeriz
=) = Materiake
o
% PTFE

® Vacuum

Haterial PEC
Type PEC
Therm.cond. PTG

#- Comporesis
(=4 Material:
% PEC

o EE

W Vacuum

Haterial PTFE
Type Hormal
Epsilon 2.03;
Hue LI

(#-] Componerits
(=1 Material:
% PEC
- @ PTFE

+ =

Haterial Vacuum
Type Hormal
Epsilon 1
Hue 1

Figura. 3.35 Visualizacién de cada material utilizado
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Otra forma de visualizar la antena es seguin la perspectiva que se la observe. Esto se
realiza seleccionando en la parte superior derecha de la barra de herramientas la forma de

visualizacion. Estas pueden ser Libre, frontal, posterior, izquierda, derecha, superior, inferior y

perspectiva.
x| [TI— Boton |
Qe i@ @ wa [From [}
| ST 2
@
| CE—

Figura. 3.36 Visualizacién de la antena creada desde diferentes perspectivas.
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3.2.2 Elaboracion del tejido hepatico utilizando CST Studio.

Para la elaboracion del tejido hepatico se procede a crear un cubo el cual representara

la porcion de tejido que se desea tratar. Se elige la opcion Objects — Basic Shapes — Brick.

Objects| Mesh Sobee Resuks Matros Window Help

Pick. 3 -
) *8% QQ e LE
Fick Lists ¥
@ Clear Picks d L5 & B
Basic Shapes wf Brick...
Faces b (P Sphere...
Sub-Eroject, ., & Cylinder...
< Elipkical Cdinder. ..
New Component
(2) Cone, .,
f+ Extrude... & Torus...
W motate.,
L Bond Wire...
Fil Up Space...

A continuacién se presentard una pagina de didlogo similar a la que se obtenia en la

construccion del cilindro, en esta se debe ingresar los siguientes datos:

Nombre: Especifica el nombre del cubo.

Xmin, Ymin, Zmin, Xmax, Ymax, Zmax: Especifica expresiones validas para las dimensiones
del bloque en coordenadas globales. Estas entradas apareceran cuando el sistema de

coordenadas global sea activado.
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Zmin

Componente: Elige una nueva componente de la lista seleccionada. También se puede crear un

nuevo componente escribiendo el nombre del nuevo componente.

Material: Selecciona el material con el cual esta figura sera asignado de la lista de materiales
previamente definidos o creando un nuevo material seleccionando [New Material...]. También
se puede cargar un material de la libreria de materiales seleccionando [Load from material

Library...]

El bloque representara el tejido cuyo Xmin es -60, Xmax es 60, Ymin es -60, Ymax es
60, el Zmin -20 y Zmax 50, el componente sera denominado “Liver” (tejido) y el material

serd un nuevo material que sera disefiado de acuerdo a las caracteristicas del tejido.
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Nare
Liver
T Amax
50 6
e fma
&0 &0
Zmin: Zmax
=20 a0
Component:
Liver :|
Matensl:
[Hews Material...] a [ Help

Figura. 3.37 Cuadro de di&logo de configuracion del tejido.

Al seleccionar la opcion [New Material..] se presenta la siguiente pagina de dialogo en

la que se debe configurar las caracteristicas del bloque. El nombre del material sera “Liver”,

de tipo normal con un Epsilon y mue de 1.

N Evvate el VATEmEe e

Problem tppe: | Default

%4

[ Genersi | Conductivity = Dizpersion | Themal = Density

Gereral properties
Maletial name:

Lived
Type
Humd

Epzilon: Mue:
1 1

i3 Trarsparency  100%
l | (ot ] o

[ Draw a2 wirsirame

[ Draw refiective surtace

[#] &l exilling display

["] Draw ouling for iansparent shapes

[ Add to matensl fbrary

[ ok [ cemesl J[ Apply | [ Hel

Figura. 3.38 Cuadro de dialogo de configuracion de las propiedades del nuevo material.
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Otro parametro que se debe tomar en cuenta para la creacion del tejido es el parametro
de dispersion. Esta es una pagina del cuadro de dialogo de parametros del material. En esta
pagina diversos modelos de dispersion de permitividad, asi como de permeabilidad estan
disponibles, representado diferentes frecuencias dependientes de las formulaciones del
material. Excepto por el comportamiento magnético girotropico de ferritas parciales, todos los
modelos son validos para un tipo de material anisotropico. Tenga en cuenta que los
parametros de entrada se distinguen entre frecuencias angulares indicadas por la unidad rad/s
(por ejemplo, frecuencias resonantes) y valores de frecuencia normal en Hz (por ejemplo, la

amortiguacion de las frecuencias).

Cuadro de dispersion dieléctrica

Modelo de dispersién:

Aqui, los diferentes modelos de dispersion dieléctrica pueden ser elegidos, cada uno de ellos
con un conjunto diferente de propiedades especificas de los materiales.
El primer pardmetro de los materiales para todos los modelos dieléctricos de dispersion es el

valor infinito épsilon, representando el limite de alta frecuencia de la permitividad.

Debye ler orden: El primer orden de dispersion de Debye describe un proceso de

relajacion del material, determinado por el tiempo de relajacion y el valor épsilon.

Debye 2 ° orden: El segundo orden de dispersion de Debye describe un proceso de
relajacion superpuesto dado por la suma de dos modelos de primer orden Debye. Los
parametros correspondientes son dos tiempos de relajacion como también dos valores

épsilon.
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Drude: El modelo de dispersion Drude describe el comportamiento dieléctrico del
material plasma, determinado por la frecuencia de plasma y la frecuencia de colisiones

representando efectos de amortiguacion.

Lorentz: El modelo de dispersion de Lorentz describe un proceso de resonancia del
material, determinado por el valor épsilon, la frecuencia de resonancia y el factor de

amortiguamiento.

Gyrotropic: El comportamiento de dispersion giroeléctrico es relevante para los
magnetizados medios de comunicacion de plasma. Los parametros del material
comprenderan la frecuencia plasma y la frecuencia de colision como para la dispersion
Drude. Tenga en cuenta que la dispersion de este material no es seleccionable para la

configuracion de materiales anisotropicos.

Usuario:

El ajuste de la dispersion se basa en una constante de conductividad, general de ler orden, o
un modelo general de 2do orden. Una lista de valores eps' eps" pueden ser definidos por

diferentes puntos de frecuencia pulsando el boton “Lista de dispersion”.

Cuadro de dispersion magnética

Modelo de dispersion:

Aqui, los diferentes modelos de dispersion magnética pueden ser elegidos, cada uno de ellos
definido por un conjunto diferente de propiedades especificas de los materiales.
El primer parametro de material para todos los modelos de dispersion magnética es el valor

infinito mue, representando el limite de alta frecuencia de la permeabilidad.
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Debye ler orden: La dispersion de primer orden de Debye describe un proceso de

relajacion del material, determinado por el tiempo de relajacion y el valor de mue.

Debye 2do orden: La dispersion de segundo orden de Debye describe un proceso de
relajacion superpuesto dado por la suma de dos tiempos de relajacion como también ambos

valores de mue.

Drude: La descripcion de este modelo de dispersion corresponde a la de los materiales
dieléctricos anteriores. Sin embargo, este modelo ofrece la posibilidad de definir una curva
de dispersion especializada, los parametros de plasma y frecuencia de colision no tienen

equivalencia fisica exacta.

Lorentz: Este modelo de dispersion describe un proceso de resonancia del material,

determinado por el valor mue, la frecuencia de resonancia y el factor de amortiguamiento.

Gyrotropic: Este modelo de dispersion es adecuado para los materiales de ferrita que estan
magnetizados hasta la saturacion por un campo magnético homogéneo. Los
correspondientes parametros pueden ser definidos por Gauss o por el sistema de unidades

SI.

Usuario:

El ajuste de la dispersion se basa en una constante, ya sea conductividad, general de ler orden
0 2do orden. Una lista de valores mue' mue" pueden ser definidos para diferentes puntos de

frecuencia pulsando el boton “Lista de dispersion”.
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Parametro de conversion

Nota: Este cuadro solo estd disponible para un determinado modelo de dispersion magnético

girotropico.

Sistema: Gauss o el sistema de unidades SI pueden ser seleccionados para los

diferentes parametros de entrada del modelo de dispersion girotropico.

Frecuencia: Frecuencia de referencia para la conversion de los parametros del material

dado en unidades de Gauss dentro el sistema SI.

Para la elaboracion del tejido se selecciona la opcion Dielectric dispersion — User —

Dispersion List...

[ e ate il e T e e [131
Probler tppe: | Deefault -
General | Conducthvity | Dispersion | Thamal | Densiy
Dieleckic dispersion Magnetic dispessior
O Disp. model (&) User (@ Disp. model O User
Disparsion List., | MNone
Paramete: conversiar
[ ok ][ caeel [ appy [ Hep |

Figura. 3.39 Cuadro de di&logo de configuracion de las propiedades de dispersion del nuevo material.
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Al seleccionar la opcion lista de dispersion del cuadro de dispersion dieléctrica, se abrira
un nuevo cuadro de didlogo el cual ofrece la posibilidad de definir una curva de dispersion del

material especifico, que es automaticamente instalado en el modelo del material especificado.

i

— Esquema de instalacion: Diferentes modelos de dispersion dieléctrica pueden ser

elegidos. Los modelos son: conductividad, General ler orden y General 2do orden.

— Frecuencia: En este cuadro, las eps' eps" especificas pueden ser definidas mediante el

establecimiento de varios valores a diferentes puntos de frecuencia.

— Cargar archivo ...: Abre un didlogo de archivo seleccionado para especificar un archivo

ASCII que contiene puntos de coordenadas.

— Borrar: Pulse este botdn para borrar todas las filas seleccionadas en el cuadro de la lista

de dispersion.

- Borrar lista: Pulse este boton para borrar todas las entradas del cuadro de lista de

dispersion.

Fitting scheme: General 2nd | [ e ]
Frequency Epe' Eps” l Porly l
1 a7 1,61964 .

2 45 112484011 [ Hee |
3 44 1,199 401

4 42 1.345E+401

5 40 14356401

B 38 14356401

7 7 1 541E+1

B 35 1, G064

9 U 1,798E 41

 LoadFil.. | | Deete | | CleaiLin

Figura. 3.40 Cuadro de dialogo de configuracion de las propiedades de dispersion dieléctricas
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Los valores ingresados en Eps se obtuvieron para una frecuencia comprendida en el

rango de 1-10, basandose en valores antes establecidos.

Eps’

Los valores ingresados en Eps’ fueron obtenidos de la grafica de propiedades
dieléctricas del tejido hepatico medido de un higado bovino recién extirpado, presentado en el

capitulo II.
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Figura. 3.41 Grafica de permitividad relativa VS frecuencia

rr

Eps

Los valores ingresados en Eps’” fueron obtenidos en base a sigma de la grafica de
propiedades dieléctricas del tejido hepatico medido de un higado bovino recién extirpado,

presentado en el capitulo II.
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Figura. 3.42 Gréfica de conductividad VS frecuencia

Una vez hallado sigma se utiliza las siguientes expresiones para realizar el calculo de

Eps

w = Zmf

Frecuencia angular

Eo = 8,85x1071° F/m

14

10

Permitividad del vac

=
el

Permitividad
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Tabla. 3.2. Parametros utilizados para el calculo de E””

F (Hz) [sigma w Eo E"

0| 05 0| 8,85E-12| #REF!
1E+09| 09| 6283185307 | 8,85E-12|1,619E+01
2E+09 | 1,25| 12566370614 | 8,85E-12|1,124E+01
3E+09 2| 18849555922 | 8,85E-12|1,199E+01
4E+09 3| 25132741229 | 8,85E-12|1,349E+01
5E+09 4| 31415926536 | 8,85E-12|1,439E+01
6E+09 51 37699111843 | 8,85E-12|1,499E+01
7E+09 6| 43982297150| 8,85E-12|1,541E+01
8E+09 | 7,25| 50265482457 | 8,85E-12|1,630E+01
9E-+09 9| 56548667765 | 8,85E-12|1,798E+01
1IE+10| 9,9| 62831853072 | 8,85E-12|1,780E+01

Cuando la frecuencia Eps” y Eps”™”

habréa completado la configuracion del nuevo material “Liver”.

Byl

e
Liver
Frpn; Amax
&0 B0
i Imax
&0 B0
Zmin; Zmax
=20 Sl
Component:

Liver

Uil

(0] 4
Preview

Cancel

Help

Figura. 3.43 Cuadro de didlogo completado de la configuracion del tejido.

han sido ingresados en la lista de dispersion se
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Se debe tomar en cuenta que los valores de Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin y Zmax,
coinciden con algunos de los valores ingresados anteriormente en el disefio de la antena. Esto
se debe a que la antena debe ser sumergida en el tejido hepatico para poder llevar a cabo la
correspondiente simulacion. Es por esta razon que el simulador automaticamente presentara la
pagina Shape Intersection, cada una de las partes de la antena seran sumergidas en el tejido,
en otras palabras, cada figura de la antena sera insertada en el tejido Liver a través de la opcion

Trim highlighted shape.

The new shape (highbchted)  [Tranas) The rew chaps (highlighted]  [Tranan) The rew chape (highlighted]  [Tranan )
LivesLiver LiverLiver Liver Liver
intersects wilh the old shape  [Transo ) intersects with the old shape [Transo ) intersects with the old shape (Tianao)
component]:Inner conductor component];Dielectic component] Duter conductor
Pleaze zalect one of the Pleaze zelect one of the Fleasa zalect one of the
boolean combmations: boolean combinations: boolean combnations:
) Mone (0 Mone ) None
() Insest highlightsd shape () Insest highlighted shape (3 Insest highlighted shape
() Trim highlight=d shape () Trim highlighted shape (%) Trim highlighted shape
() Audd both shapes () Add both shapes () Add beth shapes
() Interzect both shapes () Intersact bath shapes () Interzact both shapes
(D) Cut away highlighted shape () Cut away highlihted shape () Cut away highlighted shape
[ ok | [ caneel | [ Hep | [ ok ][ cancel | [ Hep | [ ok | [ cancel | [ Hep |
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SinpednterserinT Stiapeldntereertion SipednterserEinn
The news shaps (highiarted)  (Traneo) The news shaps (hiohlihted)  [Traneo) The rew shapa (highbghted)  [Transo)
intersects wilh the old shape  [Transo] intersects wilh the old shape  [Tianso) interects with the old shape  (Tianan)

component]; Soides companent: Slot] component]:Slot?
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Figura. 3.44 Cuadros de didlogos de insercién de figuras con sus respectivas graficas.
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Completada la operacion de insercion, la antena sumergida en el tejido se podra

visualizar de la siguiente manera:

Right

Figura. 3.45 Graficas del tejido con antena insertada.

El arbol de navegacion ofrece la posibilidad de visualizar los elementos estructurales
creados como se indica en la primera figura.  La carpeta Components contiene las
subcarpetas componentl y Liver, mientras que la carpeta Materials contiene todos los

materiales que forman parte de las estructuras creadas.

El arbol de navegacion también permite al usuario realizar modificaciones directas
tanto de fondo como de forma de los componentes indicados. De esta manera, por ejemplo, se
puede modificar el nombre de component! por un nombre mds explicito para el presente
trabajo. Haciendo un clic derecho sobre la palabra componente se desplegara una lista de
opciones a elegir, en este caso Rename y automaticamente el usuario puede tipear el nuevo
nombre deseado como es Antena, asi la subcarpeta Antena contendra todos los componentes

correspondientes a la estructura de la antena y a su vez Liver correspondientes al tejido.
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% Vacuum & Vacuu Local Mesh Properties. ., & Vacuum

De igual manera que el proceso anterior, a través del arbol de navegacion se puede

cambiar el material por el cual estd creado un componente.

=23 Componesis g Hide
o gnm::tl Hide Unselected
(P Dielechic
G i e
& |
g é:tdzg DJ:‘ Transfarrm, .,
G- Liver Change Component...
=1 Materiak
& Liver Change Material, .,
2 EEEE 3% Delete
¥ Vacuum Rename
Copy Chrl+C
@ Info...

Local Mesh Properties. ..
Material Properties. ..
Properties. ..

Se debe tomar en cuenta que tanto Slotl como Slot2 estaban constituidos por el tipo de
material Vacuum, lo que significa que los slot no son mas que espacios vacios en forma de
cilindros por lo tanto, cuando la antena es insertada en el tejido, estos espacios ya no estaran
compuestos de un material vacio, sino que estos seran llenados por el material del tejido, en

este caso por Liver.
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‘3 (Sranep ateraal: [X]
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Cancel_| Material: Lo
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Figura. 3.46 Cambio de material en los dos slots y su respectiva gréafica.

3.2.3 Propiedades de la malla

Para resolver las ecuaciones de Maxwell numéricamente, se debe definir un calculo
finito del dominio tomando en cuenta el problema de aplicacion. Con la creacion de un
sistema de mallado adecuado se divide el dominio en muchos pequefios elementos o en
cuadriculas. Un mallado uniforme (celdas de igual tamafio) con redes ortogonales también
puede ser usado. Un mallado no uniforme permite el uso econdémico de recursos
computacionales. Este utiliza celdas pequefas (menos que una décima parte de la menor
longitud de onda en la simulacion) en éareas de dominio donde la geometria cambia

rapidamente y utiliza celdas grandes en el resto del dominio que es mas uniforme.

Para la discretizacion espacial el método de integracion finitos (FI-Método) es
utilizado. El método requiere que el dominio computacional sea cubierto por una malla. En la
siguiente figura se muestra un elemento para cada tipo de malla. Para el solver de ecuacion

integral una superficie de mallado se creara.
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HEXAHEDRO TETRAEDRO SUPERFICIE

Usted selecciona el tipo de malla para el calculo en los respectivos didlogos del solver.
Casi todos los solvers de CST trabajan con una malla hexahedral, mientras que sélo algunos

solvers proveen un método de mallado de superficie o tetraédrica.

Es dificil proporcionar una declaracion general sobre la manera de decidir el tipo de
malla que debe aplicarse para un determinado problema. Sin embargo, como regla general, al
utilizar mallas hexahedrales, casi siempre se obtiene calculos mas rapidos porque el
solucionador puede sacar ventaja de su estructura adicional. Ademads, la malla hexahedral es
muy soélida en relacion con geometrias complejas. Esto puede ser importante si se trata con
estructuras importadas. Sin embargo, si la configuracion del problema incluye detalles muy
locales en la solucion o la geometria, estructurar mallas hexahedrales puede producir una gran
sobrecarga en el nimero de elementos para la parte del calculo de dominio. Para estos tipos
de problemas son muy Tutiles las mallas tetraédrica o mallas hexahedrales con MSS (Sistema
de multinivel Subgridding; son mas adecuadas porque ofrecen mas flexibilidad.). Un ejemplo
tipico de cuando la aplicacion de una malla tetraédrica o la aplicacion de MSS se pueden

recomendar es la presencia de pequefias curvas huecas o delgados solidos dieléctricos curvos.
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En estos casos, una malla hexahedral finamente estructurada puede incluir muchas

celdas de la malla, mientras que una malla tetraédrica o una malla hexahedral usando MSS

puede resolver estos problemas. Por lo tanto, utilizar una malla tetraédrica o una malla

hexahedral combinada con MSS puede conducir a un menor nimero de incognitas para este

tipo de situaciones. A continuacion se presentan los diferentes tipos de mallas para la

geometria de anterior.

Utilizando mallado hexahedral para este
ejemplo (sin MSS), el refinamiento de la

malla no se limita a la geometria fina.

fina geometria.

Usando el Multilevel Subgridding Scheme
mas flexibilidad esta disponible — pequefias

celdas de la malla se concentran cerca de la
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5 ik
AT

El mallado tetraédrico es atin mas flexible,  El mallado de superficie es tan flexible como el
pequenas celdas de malla aparecen mallado tetraédrico. El mallado se reduce a los
solamente alrededor de la pequeiia limites del objeto.

geometria y se ajustaran al modelo.

Se puede obtener beneficios fundamentales por la utilizacion de todas las mallas,
superficie, hexahedral, tetraédrica para el mismo problema: Los resultados se pueden

comparar. Esto produce una valida comprobacion adicional para los resultados numéricos.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, el tipo de malla a elegir sera Hexahedral,
debido a que esta se ajusta de mejor manera a los requerimientos de la antena para curaciones
hepaticas. En general, hay tres maneras de definir una malla hexahedral: manual, automatica

y adaptable.

— Mallado Manual
Una malla manual puede ser definida en cualquier momento, incluso antes de que el modelo

geométrico sea generado.

— Generacidn automatica de la malla con sistema experto
El generador de la malla determina las caracteristicas importantes de la estructura y crea

automaticamente una malla, la cual representa la estructura y los campos. Esto significa que
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la gama de frecuencias y dieléctricos, bordes metalicos, etc son considerados por el sistema

experto, pero ciertas propiedades de la malla pueden también ser configuradas manualmente.

— Refinamiento de malla adaptativa
El mallado adaptativo se basa en correr repetidamente la simulacion y evaluar las soluciones.
Por lo general, las regiones con alta concentracion de campo o gradientes de campo son
reconocidas cuando la malla tiene que ser refinada localmente. Si la desviacion en los
resultados estd por debajo de un determinado nivel de precision, la adaptacion finaliza. Este

enfoque siempre mejora la solucion inicial a expensas del tiempo de simulacion.

Como primer paso para la creacion de la malla hexahedral se debe activar la opcion
Mesh - Mesh View (Malla — Vista de malla) o también se puede acceder pulsando el boton de
la barra de herramientas Mesh View. Esta opcion permite visualizar la malla generada
recientemente y todas las medidas concernientes a la creacion de nuevas mallas podran
llevarse a cabo. El generador automatico de malla puede ser controlado y la malla resultante
sera mostrada. Esta perspectiva siempre podrd ser comprobada antes de que una simulacion
sea iniciada debido a que la malla tiene una fuerte influencia sobre la precision alcanzable de

los resultados.

Mesh| Sohve Resuks Macros indow
EF  Mesh Yiaw

Figura. 3.47 Gréfica de la visualizacion de la malla.
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Una vez activada la visualizacion de la malla se procede a realizar las modificaciones

necesarias de las propiedades generales de la malla, Mesh =*Global Mesh Properties.

Mesh| Zobe Resuks Macros Window
& Mesh Yiew

Flepaint Properties *
Show Mesh Cantrols »

%‘ Global Mesh Properties...

A través del cuadro de didlogo Propiedades de la malla (Mesh Properties) la
generacion de la malla puede ser controlada. La configuracion de este cuadro de didlogo
influye en la malla general, independientemente de si la generacion automatica de malla esta
encendida o apagada. Si la generacion automatica de malla estd encendida, su
comportamiento puede ser controlado por el cuadro de didlogo Propiedades especiales de la
malla (Global Mesh Properties =*Specials...). Las siguientes opciones seran presentadas en el

cuadro de dialogo:

Tipo de malla

El tipo de malla puede ser hexahedral o tetraédrica. El médulo solucionador (solver) cambiara
automaticamente al correspondiente tipo de malla, si es necesario. Un cambio en el método

del solucionador puede cambiar el tipo de malla pre-seleccionada en este dialogo.
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Cuadro de control de densidad de malla

— Lineas por longitud de onda (sélo para aplicaciones de alta frecuencia):

Define el nimero minimo de lineas de malla en cada direccion coordenada basado en la mas
alta frecuencia de evaluacion. Una linea por longitud de onda configurada en 10 significa que
una onda plana que se propaga a lo largo de uno de los ejes de coordenadas es muestreada al
menos 10 veces. La reduccion de la longitud de onda cuando la propagacion se da a través de

materiales dieléctricos se debe tomar en cuenta aqui.

— Limite inferior de la malla

Esta opcion le permite definir un limite inferior de las lineas de malla que se utilizara para la

creacion de la malla. Define una distancia maxima entre dos lineas de la malla.

— Relacion limite de linea de malla

Define la relacion entre la mayor y menor distancia entre lineas de la malla. El tiempo de
calculo depende en gran medida de la malla elegida. No s6lo el nimero absoluto de celdas
de la malla utilizadas es relevante, sino también la distancia entre dos lineas de la malla.
La distancia mas pequea existente en una malla influye directamente en la amplitud del
tiempo de los pasos utilizados en la simulacion. Cuanto menor sea la distancia mas
pequefia, menor sera el tiempo de paso y el mas largo que se necesita para simular un
periodo de los campos electromagnéticos. Para algunas estructuras el generador
automatico de la malla crea lineas de malla que estan muy cercanas unas de otras. Para
una simulacion mas exacta, estas lineas de malla pueden ser necesarias, pero el tiempo de
calculo resultante podria ser inaceptable. Para evitar esa situacion se puede definir este
porcentaje limite. Esto obliga al médulo de la malla automatica a no superar la relacion
absoluta entre la mayor y menor distancia entre lineas de la malla.

El valor por defecto de 10 es a menudo una buena referencia para empezar. Si se establece
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dos puntos demasiado cerca uno del otro, puede ser que no se obtenga linea de malla a

través de estos puntos a pesar de que se esperaba.

— Paso de malla mas pequefio

Establece el paso de malla mas pequefio definido por la geometria de la estructura. Sin
embargo, si un valor menor es definido en las propiedades de malla local (Local Mesh

Properties (Hexahedral)), el minimo es utilizado.

Generacion automadtica de la malla

Cambia la generacion automatica de la malla como activa o desactiva. Eso significa que si la
generacion automatica de malla esta apagada, los controles actuales de la malla son fijados y
la malla del Gltimo mallado generado automaticamente es utilizado. Unicamente lineas

individuales de malla pueden ser eliminadas o afiadidas.

Cuadro de resumen de malla

Los valores indicados en este cuadro son so6lo para fines informativos. No se pueden editar.

Min. mesh step: El menor paso de malla utilizado.

Max. mesh step: El mayor paso de malla utilizado.

Nx/Ny/Nz: Estos campos muestran el nimero de lineas de malla en cada direccion coordenada
utilizados en la malla actual.

Meshcells: Este nimero es el nimero total de celdas de malla utilizados en la malla actual.

Esta directamente conectado al tiempo de simulacion y a la cantidad de memoria necesaria.

Especiales... : Este boton lleva a un cuadro de didlogo, que permite controlar el generador

automatico de mallas.
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Aceptar: Acepta los cambios y cierra el cuadro de didlogo. Si se realizan cambios, la malla
sera actualizada.

Aplicar: Almacena la configuracion actual. El cuadro de didlogo abierto no se cierra.

Actualizacion / Malla de fuerza LF / Malla de fuerza HF

Actualizar
En los casos en que la determinacion de la malla requiera algo de tiempo (malla escalera,
por ejemplo), esta no se actualiza automaticamente con "Aplicar" o "Aceptar". Pulse este

botdn para forzar a la malla a ser actualizada.

Malla de fuerza LF / Malla de fuerza HF
Si un tipo de problema ha sido cambiado de "alta frecuencia" a "baja frecuencia", o
viceversa se le preguntard si la malla debe ser actualizada de acuerdo a la nueva clase de

problema. Pulsando este boton se puede eliminar los resultados existentes.

Cancelar: Cierra este cuadro de dialogo sin realizar ninguna accion.

Ayuda :Muestra el texto de ayuda.

MEsMETopErhES 31
Meth thpe ok,
Al |

b esh dernzity conknol
Lines per l=nigth Cancel |

10

Lovermr mazzh finmt:

10 Specials.. |
(%) Mesh ling ratio limit Simpliy Model . |
300 [ hen

(T Smallest mesh step:

[+] Automatic mesh genestion

M esh summarny

Min. mesh shep; M
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Max mech step Ny:
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M eshcels Maz:

2745785 166
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Figura. 3.48 Cuadro de configuracién de las propiedades de la malla 'y grafica correspondiente

Al igual que las propiedades generales de la malla se debe configurar las propiedades
locales para cada una de las estructuras antes creadas. Para poder realizar dicho
procedimiento, en el arbol de navegacion se sefala la estructura a modificar y se hace un clic

derecho eligiendo la opcion Local Mesh Properties...
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Aparecera un cuadro de didlogo, el mismo que permite controlar las propiedades de la

malla para un objeto concreto y presenta las siguientes opciones a configurar:
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Tipo de malla

— Default: El tipo de malla por defecto es establecida en Special Mesh Properties Dialog.

— PBA: La més precisa aproximacion perfecta de Fronteras es recomendada.

— Staircase mesh: Utiliza el clasico esquema de diferencias finitas de escaleras para
superficies de organos o para formas importadas que producen errores durante la

generacion de la matriz. Estos ajustes no estan disponibles para cables.

Malla automatica v simulacioén

— Prioridad: La prioridad se utiliza para dos fines: control de la distribucion de material y

control de la linea de malla

Control de la distribucion de material: Si la malla escalera (staircase mesh) o el
modelo humano es utilizado, el material con la mayor prioridad de malla

sobrescribe todos los demas materiales de la malla en cada celda.

Control de la linea de malla: La generacion automatica de malla siempre tratar
de evitar distancias de las lineas de malla muy pequefias porque esto aumenta
significativamente el tiempo de simulacion. Si el generador de la malla crea dos
fixpoints que estan muy cercanos, por defecto las lineas de la malla se
fusionaran y las lineas de malla resultantes se ubicaran entre estos dos fixpoints.
Una prioridad para cada figura puede ser definida.
Todas las figuras tendran una prioridad de cero por defecto. Cada vez que el
generador automatico deba decidir si combinar dos lineas de malla, se eligara la
ubicacion del fixpoint de la figura con mayor prioridad. Sélo cuando todos los

fixpoints tienen la misma prioridad, las lineas de malla se fusionaran de nuevo.

— Puntos fijados por la malla automatica: Seleccione si los fixpoints, de la figura

seleccionada, deben ser considerados por la generacion automatica de malla.
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Material basado en el perfeccionamiento: Seleccione si el material basado en el
perfeccionamiento debe ser considerado por la generacion de mallas de la figura

seleccionada.

Considerar para la simulacion: Seleccione si la figura seleccionada debe ser

considerada para el calculo.

Considerar la posibilidad de caja: Seleccione si la figura seleccionada debe ser

considerado para el célculo de caja.

Refinamiento de malla

Usar el factor local de perfeccionamiento de borde: Aumenta el refinamiento alrededor

de los bordes del objeto por el factor especificado.

Uso del factor local de perfeccionamiento de volumen: Aumenta el perfeccionamiento

dentro de los limites del objeto por el factor especificado.

Maxima anchura de paso de malla

Dx/Dy/DZ: Para estructurar elementos de alta importancia, para la simulacion de un
ancho méximo de paso por cada direccion coordenada que puede ser especificado. El
generador automatico de mallas no excedera la anchura de este paso en el cuadro de

fronteras de este elemento.

— Ampliar el rango X/Y/Z: utiliza esta opcion para ampliar la anchura maxima de paso

fuera del cuadro de fronteras de este elemento en la gama dada.

Aceptar: Acepta la entrada y se cierra el cuadro de didlogo.
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Aplicar: Acepta la entrada sin cerrar el cuadro de dialogo.

Actualizar: Actualizaciones de la malla visualizada.

Cancelar: Cierra este cuadro de didlogo sin realizar ninguna otra accion.

Ayuda: Muestra el texto de ayuda.

Las estructuras modificadas a través de esta opcion son: Dielectric, Slotl, Slot 2y
Liver.

En el dieléctrico se consideran todas las opciones de Automesh and simulation y
también se realizan modificaciones en Maximun mesh step width con un Dx y un Dy de 0.2.

rl_ul_-'ﬂ VAtes iy Mg e Tt el s e E‘B'

Mezh vpe: Hexahedial
LS

Automesh and simulation
Praceity
ol = Help

i

[ Automesh fixpoints

[Z] Material based refinement
[#] Consider for similation
[¥] Conzider for bounding box

E
[
ad

Mesh refmament
[] Use local edge refinsment factor
[ Use local volume refinement Fackor

Pl ol
o

b atiran mesh shep vadth

D Extend x range by:
0z o

Dy Estend y range by:
0z ]

Dz Extend z 1ange by:
] 0

Figura. 3.49 Cuadro de configuracion de las propiedades locales de la malla para el dieléctrico y gréafica

correspondiente
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En el Slotl y Slot2 se consideran todas las opciones de Automesh and simulation y
también se realizan modificaciones en Maximun mesh step width con un Dz de 0.2.
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Figura. 3.50 Cuadro de configuracion de las propiedades locales de la malla para los slots y gréafica
correspondiente
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Por ultimo, en Liver no se considera la opcion Automesh fixpoints ya que, para este
caso, no interesa analizar todo el tejido, el cual es muy amplio y acarraria problemas en la
simulacion debido a la gran cantidad de celdas por analizar, sino que se analizard aquellas
partes del tejido en las que actua la antena.
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Figura. 3.51 Cuadro de configuracién de las propiedades locales de la malla para el tejido y gréafica
correspondiente

De esta manera en el arbol de navegacion se puede visualizar las estructuras que
poseen modificacion en su malla.
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3.2.4 Condiciones de Borde y de Simetria

Uno de los principales problemas inherentes al estindar FDTD es el requerimiento de
condiciones de truncamiento (frontera) artificiales de la malla. La terminacion artificial trunca
la region de solucion eléctricamente cerca del objeto radiante pero simula la solucion de
manera efectiva hasta el infinito. Estas condiciones artificiales de terminaciéon son conocidas
como condiciones de frontera de absorcion (ABC, absorbing boundary conditions), ya que
teoricamente absorben campos incidentes y dispersos. La precision de ABC dicta la exactitud

del método FDTD.

Para definir las condiciones de borde se abre el cuadro de didlogo a través de Solve -
Boundary Conditions. Este cuadro ofrece la posibilidad de cambiar los limites y establecer las
simetrias de la estructura del modelo. El cuadro de diadlogo estd dividido en varias paginas de

propiedades:

— Fronteras
— Planes de simetria
— Limites térmicos

— Limites de temperatura

Sohwe| Resuks Macros Window Help
[F%] Background Material...

Materialks ¥
Sy Freguency..,
ﬂ.a Boundary Conditions, ..
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Condiciones de Fronteras — Fronteras (Solve - Boundary Conditions - Boundaries )

Debido al hecho de que una computadora so6lo es capaz de calcular los problemas que
tienen expansion finita, se necesita especificar las condiciones de borde, limite o frontera.
Esto puede hacerse dentro de este cuadro de didlogo. Si se ingresa a la hoja de propiedades de
frontera la estructura modelada se muestra rodeada por una caja de color con respecto a la
condicion de frontera en cada frontera. La imagen muestra un ejemplo de este tipo de caja.

La asignacion de los colores depende del tipo de limite seleccionado para cada frontera.

Boundary conditions (Condiciones de limite): Xmin/Xmax/Ymin/Ymax/Zmin/Zmax:

Actualmente, seis tipos de frontera estan disponibles, cada una aplicable a cualquier cara de la

caja de frontera (xmin/xmax/ymin/ymax/zmin/zmax).
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Normal: Forza al campo tangencial eléctrico, magnético o actual a ser
cero en la frontera. Estd disponible para corrientes estacionarias

electrostaticas, magnetostaticas y para solvers térmicos.

Tangential: Forza al campo normal tangencial eléctrico, magnético o
actual a ser cero en la frontera. Esta disponible para corrientes

estacionarias electrostaticas, magnetostaticas y para solvers térmicos.

Open: Opera como espacio libre. Esta disponible para solvers

electrostaticos, magnetostaticos y térmicos.

Open (add space If): Similar a la condicion de frontera abierta, con algo
mas de espacio anadido entre la estructura y la condicion de frontera

aplicada.

Electric: Funciona como un conductor eléctrico perfecto, donde los
campos eléctricos tangenciales y los flujos magnéticos normales son

CCro.

Magnetic: Actia como un perfecto conductor magnético, donde los

campos magnéticos tangenciales y los flujos eléctricos normales son

CCro.

Para calculos combinados se debe elegir siempre las condiciones de frontera fisica
(eléctricos, magnéticos, abierto) en lugar de limites de campo especificos (normal, tangencial).
El siguiente cuadro ofrece una vision general de como los campos eléctricos y magnéticos se

desarrollan en las condiciones de frontera fisica.
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Frontera Magnética Frontera Eléctrica

H normal on
mag. boundary _H;__»il\

-~y

[}

|

E tang. on El. normal on
mag. boundary el. boundary el. boundary

Open boundary...:

Al pulsar este boton se abre la configuracion del cuadro de didlogo Open Boundaries que
ofrece la posibilidad de introducir algunos ajustes en relacion con las fronteras abiertas. En

consecuencia, este boton solo se activa si una condicion de frontera abierta se ha seleccionado.

De esta manera la frontera elegida para la simulacion de la antena es Open (add space),

la cual sera aplicada a todas las caras de la caja de fronteras.

r_iiuuudar;f Eujgjefjiinp ﬂ1

Boundanes | Symmetry Planes | Thermal Boundaiies | Boundary Temperatue

[#] Apply i all directions

U=l onen [add space) E open [add space]

open [sdd space] open [add space]
open [add zpace] open [add space]
Open Boundary... l
[ Aceptar ] I Cancel ] | Help ]

Figura. 3.52 Cuadro de configuracion de las condiciones de borde, boundaries.
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Como se sefial6 anteriormente, una vez configuradas las condiciones de frontera se
visualizara la estructura modelada rodeada por una caja de color con respecto a la condicion

de frontera elegida.

Condiciones de Frontera - Planes de Simetria (Solve - Boundary Conditions -Symmetry

Planes)

Si el modelo es simétrico se puede definir este plano de simetria aqui. Es necesario
crear toda la estructura primero. Cada plano de simetria reduce el tiempo de célculo por un
factor de 2, por lo que siempre es recomendable especificar simetrias si existen. El tipo de
simetria puede ser eléctrica o magnética, dependiendo del tipo de simetria, los planos son
coloreados de diferente manera. La imagen muestra los planos sin célculo de dominio,
ninguna simetria ha sido seleccionada aqui. Esto se indica por el color marron de los planos

de simetria.
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Si se especifica un plano de simetria, el dominio de calculo se reduce a la mitad. Los
planos de simetria pueden ser YZ, XZ, XY. En estos se especifica si se tiene un plano de
simetria 0 no y en caso de que tenga uno el tipo. El tipo puede ser cualquiera, una frontera
eléctrica o magnética. Las imagenes muestran un célculo de dominio simétrico al plano YZ.

El tipo de simetria es magnético.

BoundamsConditions
Boundaries  Symmetty Flanes | Thermal Boundaiies | Boundary Tempersiure
Themal:
vZplene: | o isothemal (T <const) [
¥Z plane: |m ﬁ| none
H plane; |n:\r|a ﬁ| none 7
[ Aceptar l [ Cancel ] [ Help ] 7

Figura. 3.53 Cuadro de configuracién de las condiciones de borde, plano de simetria en YZ y su gréfica.

El dominio de calculo se reduce a dos veces la mitad si el tipo de simetria es para YZy XZ.

Foandamalondifiong
Boundaries  Sbmetty Flanes | Thermal Boundaies | Boundary Temperaiue
Theamal:
VZolne: mogretic(Ht=0) | |isoihemal T =const) [
¥Z plane:  |EE e R 1)) izothemal [T = const
F plang: |r|:\r|a :|| none
[ Aceptar j [ Cancel ] [ Help ]

Figura. 3.54 Cuadro de configuracién de las condiciones de borde, plano de simetria en XZ y su gréfica.
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Condiciones de Fronteras - Térmica (Solve - Boundary Conditions - Thermal Boundaries)

Xmin, Ymin, Zmin, Xmax, Ymax, Zmax:

Para problemas térmicos el flujo de calor Q es tratado de la misma manera que los problemas

de campo eléctrico y electrostatico. Por lo tanto, las condiciones limites para el solver de

temperatura deben ser interpretadas de la siguiente manera:

Temperatura (T)

Flujo de calor (Q)

(add space If)

con algo mas de espacio entre la estructura y

la condicion de frontera aplicado.

Isotérmico T = const. Q tangential = 0
Adiabatico dT/dN=0 Q normal =0
Abierto Lim R—oo(T) = T Background

Abierto similares a la condicion de frontera abierta,

sn ey S e s

Bourdaies | Symmely Planes | Themmal Boundane: | Boundaiy Temperatuie

2w izothermal [T = const, |

d!

Hmax
Smak | othermal (T = coret )

Zmax | othermal [T = const |

[ Hep |

Ayoaptar l Cancel ]

Figura. 3.55 Cuadro de configuracion de las condiciones de borde, bordes térmicos y su gréfica.
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Condiciones de Fronteras - Limites de temperatura (Solve - Boundary Conditions -Boundary

Temperature)

Un limite de temperatura puede ser asignado sélo si la correspondiente condicion de

frontera en la seccion "Limites térmicos" estd configurada en "isotérmica".

Xmin, Ymin, Zmin, Xmax, Ymax, Zmax:
Define el limite de temperatura en la frontera especificada. Tres configuraciones diferentes

son posibles:

Default | La temperatura por defecto (ambiente) se utilizard como una

temperatura constante en la frontera.

Fixed Una temperatura constante se le asignard a la frontera.

Floating | Similar a Fixed la frontera también tendra una temperatura
constante. Sin embargo, su valor inicial serd desconocido y sera
calculado durante la simulacidon, de manera que el flujo total de

calor térmica es igual a cero

0 - £es v
snunlaey Coniis d

Bourdaries | Symmety Planes | Themal Boundaries | Boundany Temperature

A Aman

K il K
i rman

K Drefault K
Zmirt Zman:
Dred gt v K Drefault had K

Acaptar Canicel 1 [ Help ]

Figura. 3.56 Cuadro de configuracion de las condiciones de borde, temperatura y su gréfica.
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3.2.5 Definicion de puertos

Para definir un puerto primero se debe seleccionar el lugar sobre el cual se colocara el

puerto. A través de Pick Faces (Seleccion de cara) se puede realizar dicho procedimiento.

Opjects | Mesh Sohe Besuks Macros Window Help
Pick - Pick Point
Pick Lists 3

@ Qe Picks d

Pick Edge Hidpoint
Pick Face Cerker
Pick Point on Circle
Pick Circle Cenber

Basic Shapes 4

IOTON AN

Faces 4

o A = @ 3 oD

Pick Point on Face
Sub-Project. ..

Pick Edoe

Mew Componsnt
Pick Face

-

LIS

En este modo de seleccion, el esquema de la cara seleccionable es resaltada.

Haciendo doble clic sobre una cara del modelo, esta sera seleccionada.

Los puertos de guias de onda representan un tipo especial de condicion de borde del
dominio de calculo, que permiten la simulacion asi como también la absorcion de energia.
Este tipo de puerto simula una guia de onda infinitamente larga conectada a la estructura. Los
modos de guia de onda viajan fuera de la estructura hacia los planos de frontera dejando al
dominio computacional con niveles de reflexion muy bajos. Una baja reflexion puede ser
alcanza cuando los patrones del modo guia de onda en el puerto coincide perfectamente con

los patrones de modo de la guia de onda en el interior de la estructura. Este procedimiento
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puede proporcionar un nivel muy bajo de reflexion por debajo de 100 dB en algunos casos. El
numero de modo a considerar en el calculo del solver puede ser definido en el didlogo de
puerto de guia de onda. La estrategia de definir correctamente los puertos de guia de ondas

depende un poco del tipo de linea de transmision.

Una vez seleccionada la cara sobre la cual se trabajard, se procede a colocar el puerto

sobre ella, a través de la opcion Solve — Waveguide Ports... (puertos de guia de onda).

sobve| Resks Macros Window Help
fmm Units..,
5] Background Material.,.

Materislk r
My Freguency...
(a7 Boundary Conditions. .,

Madel Intersection Check. ..

]l Waveguide Porks.,.

Los puertos de guia de onda se utilizan para alimentar el calculo de dominio con
energia y para absorber la energia retornada. Se necesita por lo menos una fuente de
excitacion (ya sea un puerto de guia de onda, un puerto discreto, o una onda plana) para
alimentar la estructura antes de comenzar a correr el solver. La sefial de entrada de un puerto

de guia de onda excitado es normalizada a 1 sqrt (vatios).

Dentro del cuadro de didlogo de Puerto de guia de onda existen algunos parametros

que se deben considerar para configurar el nuevo puerto.
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Marco general (General frame)

Nombre: Seleccione un nombre valido de la lista desplegable. Este nimero se mostrara
en la cara del puerto de la estructura y sera utilizado para nombrar los resultados del

parametro S.

Normal: Seleccione una direccion normal a la cara del puerto. Los puertos deben ser

paralelos a los limites del dominio de calculo que se puede elegir entre X, Y o Z.

Orientacion: Aqui se define la orientacion del puerto, es decir, la direccion de la
radiaciéon. Un puerto negativo irradia en la direccion positiva y un puerto positivo
irradia en la direccion negativa, en relacion con el eje de coordenadas normal del
puerto seleccionado. Por lo general, la eleccion corresponde a la definicion de las
fronteras negativas o positivas del dominio de calculo. Sin embargo, también es posible
definir puertos internos dentro del dominio de calculo. Cuando se define un nuevo
puerto, o cuando se selecciona uno viejo, el sistema de coordenadas local del puerto,
que estd determinada por la orientacion del sistema de coordenadas global, se muestra
en la vista principal. Ademas, una flecha indica la direccion de radiacion elegida si el

puerto esta excitado.

Tamafio del texto: Este deslizador ayuda a ajustar el tamafio del texto del numero de

puerto en la vista principal.
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Cuadro de Posicion

Coordenadas: En este caso, usted puede elegir diferentes posibilidades para ingresar las

dimensiones del puerto, asi como también su posicion normal.

— Libre: Permite ingresar cuatro expresiones validas para los valores min y max.

Los campos editados que se ven aqui dependeran de la normal del puerto:

Normal Editar campos

X Ymin, Ymax, Zmin, Zmax
Y Xmin, Xmax, Zmin, Zmax
Z Xmin, Xmax, Ymin, Ymax

“min inax

Hman

La imagen muestra un puerto de guia de onda

Hmin

situado en el limite negativo z.

— Plano completo: La frontera completa la cual es definida por configuraciones

normales y locales, sera definida como puerto de guia de onda.

La imagen muestra un puerto de guia de onda que se

amplia al tamafio completo del plano de frontera.

— Usar selecciones: La configuracion del puerto también puede definirse
seleccionando una cara del plano paralelo a los ejes de coordenadas o al menos

dos bordes dentro de una cara plana. Por lo tanto, es necesario seleccionar la
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opcion Use picks después de haber seleccionado una cara. Si el tamafio de la
cara elegida no corresponde con las dimensiones del puerto deseado, este puede

ser reducido o ampliado definiendo los valores correctos en los siguientes

campos:
Normal Editar campos

X Ymin, Ymax, Zmin, Zmax
Y Xmin, Xmax, Zmin, Zmax
Z Xmin, Xmax, Ymin, Ymax

Posicion normal libre: Ayuda a definir un puerto interno, es decir, un puerto localizado
en el interior del dominio de calculo. Este boton solo se activa para planos Libres o

Completos configurados en el rango transversal.

Cuadro del plano de referencia

Distancia al plano ref.: especifica la distancia al plano de referencia para obtener la
informacion correcta de la fase para el parametro S. Valores positivos mueven el plano de

referencia al exterior, negativo hacia el interior.

Reference plane
of interest
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Cuadro del modo de configuracidén

Puerto Multipin: Marque esta casilla si desea definir un puerto multipin.

Definir Pins...: Este boton se activa si el cuadro de puerto multipin ha sido
seleccionado. Después de pulsar este boton, el cuadro de didlogo Current set
definitions aparecera y podra definir un puerto multipin anadiendo  nuevas

configuraciones.

Numero de modos: Especifica el nimero de modos a ser calculado y utilizados para la

simulacion.

Single — ended: Este boton de verificacion ofrece la posibilidad de calcular
automaticamente los parametros de dispersion como un paso posterior al
procesamiento debido a puertos multipin de single ended definidos previamente. En
consecuencia, durante la instalacion de la definicion multipin la configuracion de un
modo separado debe ser creado para cada uno de los conductores internos, es decir, un
conductor (generalmente el mas lejano) permanece indefinido representando el
conductor a tierra. Después de esto el botdn es habilitado y puede ser activado para un

calculo de single —ended.

Tenga en cuenta que todos los puertos tienen que ser definidos como tipo single- ended

de esta manera, de otro modo la simulacién no se puede iniciar.
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Impedancia y calibracién: Marque esta casilla si desea definir impedancia, calibracion

y lineas de polarizacion.

Definir lineas...: Este boton se activara si el cuadro de impedancia y calibracion ha sido
activado. Al pulsar este boton se abrira el cuadro de didlogo del modo de calibracion e
Impedancia permitiendo al usuario definir la impedancia, calibracién y lineas de
polarizaciéon. La definicion de lineas de calibracion e impedancia so6lo estan

disponibles para las representaciones de malla tetraédricas.

Angulo de polarizacion: Esta casilla solo se activa si el cuadro de verificacion de
impedancia y calibracion no esta activado. Al introducir un 4ngulo de polarizacion
(entre 0 y 360 grados), se puede determinar la direccion principal del campo E para el

primero de estos modos.

De esta manera se realiza la configuracion del puerto de guia de onda cuyo nombre es
1 y tiene una orientacion positiva. Para marcar su posicion se utilizaré la opcion Use picks
como se muestra en la grafica izquierda. La grafica derecha muestra el puerto 1

configurado en el disefio.

| VEVEEI e oTis k’ﬂ‘
Genssal
0k,
Neme N 2
Preview |

Dirientat () Pasi C i E——

nentatiore (%) Pasitive () Negative [ Concel
Teut sze ] 3|

o . T
Postion
Coordinates: () Free () Fullplane (%) Use picks
W |-0.84 . 0o Hmax (084 + 0.0
w064 - 100 Ymax 084 + 0.0

Zpas: (B0
Reference plans
Distance to ief plane: 0
Mode satbrag:
[ Mudtigin port Number of modes:
1

[ Impedance and calbration [] Polarization angle

Figura. 3.57 Cuadro de configuracion del puerto de guia de onda y sus gréaficas
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 SIMULACION

Tipos de solvers

CST MICROWAVE STUDIO ofrece actualmente diferentes tipos de modulos solver.

La disponibilidad de estos solvers depende del archivo de licencia.

Transient Solver 4T

Este es un muy flexible médulo de simulacion del dominio de tiempo capaz de
solucionar cualquier tipo de parametro S o problemas de antenas. Se estimula la estructura con
una previa definicion del puerto mediante una sefial de banda ancha. La estimulacion de
banda ancha permite recibir el pardmetro S para todo el rango de frecuencias y opcionalmente,
los patrones de campo electromagnético a distintas frecuencias deseadas s6lo en una corrida

de calculo.

Frequency Domain Solver !F

Al igual que el transient solver, la tarea principal para el modulo solver de dominio de
frecuencia es el calculo de los parametros S. Debido al hecho de que cada frecuencia de
muestreo requiere una nueva corrida de simulacion, la relacion entre el célculo del tiempo y
pasos de frecuencia es lineal a menos que se apliquen métodos especiales para acelerar la
corrida del solver para el dominio de frecuencia subsecuente. Por lo tanto, el solver de
dominio de frecuencia por lo general es mas rapido cuando un pequefio nimero de muestras
de frecuencias deben ser calculadas. Para problemas de baja frecuencia, con un pequefio
numero de celdas de malla (por ejemplo, 50000) el sol/ver de dominio de frecuencia puede ser

una alternativa interesante. Si un so/ver de sistema de ecuaciones directa puede ser aplicado al



CAPITULO III- DISENO DE LA ANTENA UTILIZANDO CST MW 133

problema, el mismo que depende de la cantidad de memoria disponible, el tiempo de
simulacion no aumenta significativamente con el nimero de puertos y modos. Si se requiere
monitores de tiempo el solver "Resonant: S-Parameter, fields" puede ser utilizado. Ademas,
este solver también puede ser util para una gran resonancia debido a que estas estructuras se

caracterizan por un largo tiempo de resolucion de sefiales de dominio de tiempo.

Eigenmode Solver {E

En casos de estructuras de gran resonancia sin pérdidas, donde los campos de
resonancia (= modos) son calculados, este solver es muy eficiente. Este tipo de analisis es muy
util para determinar los polos de una estructura de filtro resonante. El eigenmode solver
directamente calcula la primera N frecuencia resonante y el correspondiente patron de campo.

El eigenmode solver no se puede utilizar con fronteras abiertas o puertos discretos.

Integral Equation Solver 3

Las areas de aplicacion del solver de ecuacion integral son parametro S y calculos de
Farfield/RCS. Este solver es de especial interés para modelos largos eléctricamente. La
discretizacion de la zona de céalculo se reduce a los limites del objeto y por tanto, conduce a un
sistema de ecuaciones lineales con menos incognitas que el volumen de métodos. El solver se
encuentra disponible para excitacion de ondas planas y puertos discretos. Condiciones de
borde eléctricas y abiertas son soportadas. Para problemas eléctricos pequefios un solver

directo esta disponible.

El solver a utilizar para llevar a cabo la simulacion sera transient solver, ya que este

solver se ajusta de mejor manera a las caracteristicas de nuestra estructura.
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Transient solver

El solver de dominio de tiempo calcula el desarrollo de los campos a través del tiempo
en lugares discretos y en muestras de tiempo discretas. Se calcula la transmision de energia
entre los diversos puertos y/o espacios abiertos de la estructura investigada. Los campos se
calculan paso a paso a través del tiempo mediante el esquema de actualizacion "Leap Frog".
Esta demostrado que este método sigue siendo estable si la anchura de paso para la integracion
no supera un limite conocido. Este valor de paso de tiempo maximo utilizable esta
directamente relacionado con el minimo ancho de paso de malla utilizado en la discretizacion
de la estructura. Por lo tanto, a mas densa sea la red elegida, menor sera el ancho de paso de

tiempo utilizable.

Las areas de aplicacion del transient solver son las siguientes:

— Matrices de parametros de dispersion (parametro S).

— Distribuciones de campos electromagnéticos a diferentes frecuencias.

— Parametros de radiacion de la antena y parametros relevantes de la antena.

— Andlisis de sefiales, tales como aumento de tiempo, conversaciones cruzadas etc.
— Disefo de estructuras utilizando el optimizador o el parametro de barrido.

— Reflectometria del dominio de tiempo.

— Calculos de la seccion transversal de radar utilizando monitores farfield/RCS.

— Simulacion de materiales dispersivos.

El transient solver puede iniciarse a partir de solve-transient solver el cual abrird el
cuadro de didlogo Transient Solver Parameters. El solver solo puede ser iniciado si al menos
un puerto es definido. Para iniciar el solver, todos los resultados que no pertenezcan al

transient solver (frequency domain solver, eigenmode solver) seran borrados inicialmente.
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1 [Inkegral Equation Sobver ...

ADS Co-Simulation...

En la nueva pagina de didlogo se debe configurar los pardmetros necesarios para llevar

a cabo la simulacion.

Cuadro de configuracion del solver

Precision (Accuracy)

Este ajuste define el estado de equilibrio del monitor. Influye en la duracion de la
simulacion. Se trata de un valor de la exactitud de la sefial de dominio de frecuencia que se
calcula por la transformada de Fourier de las sefiales de tiempo. Este ajuste debe entenderse
solo en relacion con el procesamiento de sefales de tiempo. Errores producidos por la
discretizacion de una estructura sélo pueden ser influenciados por la manipulacion de la malla.
Cada simulacion se detiene en algin momento. Esto significa que las sefales que se calculan
se truncan en este punto, independientemente de sus valores. Mientras menor sea la sefial, mas
precisos seran los valores de dominio de frecuencia. Para obtener un valor para la precision,
las amplitudes de las sefiales de tiempo, asi como el total de energia en el interior del dominio
de calculo son utilizadas. Durante la simulacion, el valor de la energia total es frecuentemente
calculado y relacionado con la energia méxima que se ha supervisado hasta el momento. Sin
embargo, en algunos casos, el célculo puede durar un poco mas debido a la mencionada

comprobacion de la exactitud de las sefiales de tiempo.
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Almacenar datos de resultados en la memoria caché

Compruebe aqui si se desea que los resultados del sol/ver sean almacenados en la caché.

Cuadro de configuracién de la estimulacion

Calcular s6lo modos

Calcula solamente los modos del puerto de la estructura, es decir, no se realiza ninguna corrida

del solver.

Cuadro de refinamiento de la malla adaptativa

Refinamiento de la malla adaptativa

Marque esta casilla para activar el refinamiento de la malla. La malla puede ser optimizada
adaptativamente afiadiendo lineas de malla adicionales al cdlculo de la energia de campo
electromagnético o cambiando la configuracion del sistema experto de malla. Presione el

boton Adaptive Properties... para editar la configuracion actual del refinamiento de la malla.

Cuadro de computacion distribuida

Computacion distribuida

Marque este boton de verificacion para habilitar la opcion de computacion distribuida. Esto
ofrece la posibilidad de distribuir las diferentes corridas del solver de un calculo multi- puerto
a varias computadoras y resolverlas simultdneamente.

Distribuir el calculo de matriz
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Active este boton para realizar el calculo de la matriz por separado para cada corrida del solver
en las maquinas remotas. De lo contrario, la matriz de célculo se realiza s6lo una vez en la

maquina donde se esta ejecutando.

Iniciar : Calcula los modos del puerto y empieza el calculo del dominio de tiempo.

Optimizar : Este boton abre un cuadro de didlogo que permite configurar e iniciar una corrida

de optimizacion.

Especiales...: Este boton lleva a un cuadro de didlogo donde ajustes especiales para el solver
se puede realizar. Los ajustes son s6lo para usuarios expertos y en general, no deberian ser

cambiados.

Los parametros del transient solver que seran modificados sera accuracy con -40 db y

la estimulacion sera del tipo de recurso de todos los puertos.

UGN ST e AT aTTE ETE a
soher sethrngs Start ]
Accuracy :

FT T~ [] Store result data in cache I Optenize |
I Par, Sweep |
Stmulation sethnigs -
Source typs | All Ports [ inhomogensous por S
- ACCLEACY BFIANCEMEnt 2
Wade: A ] [CJCalculats modes oy Simpify Model... |
5-parameter setbng: Apeih
Mormalzs bo fived impedance
!
Ohmsz
Help
Bdaptese mesh refinement
[T Adaptive mesh refinement
Distrbuted compiding
[ Distrbuted computing

Figura. 3.58 Cuadro de configuracion de los parametros del solver transitorio.
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3.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Sefial de excitacion por defecto (Excitation Signal — Default)

Permite la visualizacion de todas las funciones de excitacion en el proyecto, como
también la creacion de una nueva funcion de excitacidon, ya sea una sefial ingresada por el
usuario o a través de la importacion de una sefial de la libreria. Las actuales sefiales pueden

ser renombradas, borradas o afiadidas a la libreria de sefiales.

Un andlisis transitorio normal utiliza una unica sefial de excitacion como estimulacion.
Esta sefial se llama "sefal de referencia" y se indica mediante el icono F=. La opcién de
seleccion de la excitacion del modo de puerto en el menu del solver, permite la excitacion
simultanea de los puertos seleccionados, cada uno de ellos estimulados por una sefial diferente
de excitacion con su propia fase o desfasamiento de tiempo y diferentes amplitudes. Para la
presente simulacion se utiliza una sola sefal de excitacion ya que Ginicamente existe un puerto.

Como se puede observar, todo el espectro se normalizara al valor de 1V/m.

=423 Excitation Signals

- EEENY

Excitation: default

default

0 0.2 0.4 06 0.8
Time / ns

Figura. 3.59 Resultado obtenido de la excitaciéon.
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Ver los resultados 1D (1D Result View), permite la visualizacion de distintos resultados en una
dimension. Hay varias subcarpetas que figuran en el arbol de navegacion que contienen los
tipos de resultados obtenidos. Si se selecciona una de estas carpetas o uno de sus contenidos,

el resultado se presenta graficamente en la ventana principal.

S- PARAMETER

Pardmetros de dispersion o parametros-S son propiedades usadas para describir el
comportamiento eléctrico de redes eléctricas lineales cuando se someten a varios estimulos de
régimen permanente por pequeias sefales. A pesar de ser aplicables a cualquier frecuencia,
los parametros-S son usados principalmente para redes que operan en radiofrecuencia (RF) y
frecuencias de microondas. En altas frecuencias no vale la pena hablar de tensiones y
corrientes porque no se las puede obtener de forma adecuada, en estas altas frecuencias, sin
embargo, cobra importancia el concepto de la linea de transmision y el de la potencia. Una
linea de transmision se define basicamente como un medio o guia por donde viajan ondas
electromagnéticas que contienen la informacion que se desea transmitir. Por su parte, la
potencia se obtiene a estas altas frecuencias en funcion de las sefiales entrantes o incidentes y
salientes o reflejadas del sistema y de la impedancia caracteristica de la linea de transmision.
En general los pardmetros-S cambian con la frecuencia a la que se miden, razon por la cual
¢ésta debe especificarse para cualquier medicion de pardmetros-S, junto con la impedancia

caracteristica o la impedancia del sistema.

Si1 es el coeficiente de reflexion a la entrada, con la salida terminada en carga adaptada,

es decir, Z; = Z (la impedancia de carga es igual a la impedancia caracteristica de la linea).
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CST MICROWAVE STUDIO calcula el campo utilizando el método de elementos
finitos. Este automaticamente calcula la impedancia de la estructura modelada en los puntos
donde se coloco los puertos. El parametro S es luego normalizado a la impedancia por defecto.
Si el usuario cambia manualmente la impedancia del puerto, el pardmetro S es normalizado a

esa impedancia.

Muchas propiedades eléctricas ttiles de las redes o de componentes pueden expresarse
por medio de los pardmetros-S, como por ejemplo la ganancia, pérdida por retorno, coeficiente
de reflexion entre otros. CST ofrece una gama de graficas resultantes del parametro S como

se muestra a continuacion.
1D results - |S| linear
=429 |5 linear

= S-Parameter MagnitLde

0.9

Frequency /[ GHz

1D results — arg (S)

=4 argis)
= S-Parameter Phase in Degrees

Freguency / GHz
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1D results - |S| dB

S-Parameter Magnitude in dB

-15

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Figura. 3.60 Resultados obtenidos del parametro S.

Como se puede observa la magnitud del pardmetro S en dB indica la resonancia de la
antena a determinada frecuencia, en este caso a los 2,45 GHz se presenta la mayor cantidad de
resonancia durante la simulaciéon. Mientras mas bajo sea el valor del parametro S11, mejor

sera el acoplamiento de impedancias y la reflexién serd minima.

Otra forma de expresar los resultados del parametro S, es a través de la grafica polar y de

la carta de Smith.

1D results — S polar

=3 5 polar S-Parameter Polar Plot

SEm

91.000 ( 03716, 349,

B10.00( 07713, 280.7)
Parameter = Frequency [/ GHz
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1D results — Smith Chart

=423 Smith Chart S-Parameter Smith Chart

N1 51,1 (53.04 Ohm)

01.000( 1119, -18.43)

#1000 1542, -51.43)
Parameter = Frequency [ GHz

Figura. 3.61 Resultados obtenidos del pardmetro S en graficas polares y carta de smith.

La carta de Smith es un diagrama polar especial usado como referencia para representar
coeficientes de reflexion y obtener la impedancia correspondiente. También se emplea para
estudiar las guias de onda y lineas de transmision. Es posible usar la grafica como ayuda para
la adaptacion o acoplamiento de impedancias, puesto que el centro representa siempre la
impedancia caracteristica del sistema, acoplar una linea significa mover la impedancia de
entrada al centro de la grafica. Mientras mas cerca se encuentre la impedancia de entrada del

centro mejor serd el acoplamiento.

La grafica de la carta de Smith muestra la impedancia total del parametro S11 reflejada
dentro de un determinado rango de frecuencias, que trabajan so6lo para una impedancia
determinada. En esta grafica se puede observar que existe un buen acoplamiento de

impedancias.

En la carpeta de /D RESULTS se puede visualizar graficamente varios pardmetros
tomados en cuenta para realizar la simulacion de la antena, entre estos tenemos el Balance de
Energia, el campo de Energia en dB, la dispersion eléctrica Eps” y Eps’’ anteriormente

definidas.
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1D results - Balance

=143 Balance
<) Energy Balance

0.9

} Balance [1]
0.7 .
0.6 .
U -
03]

i 2 3 4 5 & 7 & 9 10
Frequency [ GHz

1D results — Energy

=423 Energy
Field Energy / dB

ﬂ‘\—“_,_‘__ Erergy [1]

-----------------------------------------------------------

Time / ns
1D results — Materials — Liver- Dispersive- Eps’

=23 Makerials

= aé"e;_ ) Electric Dispersion: 2nd Crder Model (Fit)
= ISPEFSIvVE

=
E Eps"
Eps Fe

H Eps Im 3

Eps'

Frequency [ GHz

1D results — Materials — Liver- Dispersive- Eps™”

=434 Materials
= a Liver
= a Dispersive
Sl Eps'
=
Eps Re
D Eps Im

Electric Dispersion: 2nd Order Model (Fit)

Frequency [ GHz

Figura. 3.62 Resultados obtenidos de balance, energia y dispersion.
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2D/3D results — Port Modes — Portl — el

Esta vista permite la visualizacion de todos los resultados en 3D. Dependiendo del tipo
de resultado, hay varias opciones de trazado que permiten una gran visualizacion del
comportamiento de los campos dentro de la estructura. Vector Fields: Cada vector de campo
se almacena en su propia carpeta. Esta carpeta contiene los componentes del vector, los
valores absolutos de las superficies de la estructura. Si una carpeta del campo del vector es

seleccionada, todo el campo del vector sera representado graficamente.

Como se puede observar, a continuacion se presentan todos los resultados obtenidos del
campo eléctrico en sus componentes X, Y, Zy Absoluto, para el modo de puerto 1. El tipo
de resultado obtenido en la primera grafica es el campo eléctrico (E), cuya componente es
analizada en el eje x, a través del tipo de modo TEM, transversal electro-magnético, es decir,
no existe ninguna componente del campo eléctrico y magnético en la direccion de propagacion.

La precision alcanzada en la simulacion es de 5.28°"

Beta representa el nlimero de onda y
tiene el valor de 164.237 [1/m], el nimero de onda es una magnitud de frecuencia que indica
el nimero de veces que vibra una onda en una unidad de distancia. La impedancia de la onda
es de 264.413 Ohms, la impedancia de la linea es de 53.0377 Ohms vy la frecuencia es de 5.5

GHz.

X
=1 20130 Reaks Tvpe = E-Field tpeax)
= 4 Port Modes _
S &3 Portl Component = x
= & Hode type = TEM
=18 Accuracy = 5.7BB/1e-813
=1 Beta = 164.237 1/m
: z Have Imp. = Z26%.413 Dhms
s Line Imp. = 53.8377 Ofms
Plane at z = b8
Frequency = 5.5
Phase = @ degrees
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Y

=4 20430 Rk
= Poet Modes

= = Portl

= el

ABS

= 23 20/30 Resuks
= {3 Puort Modes

= Portl

=i el

E_H-C =

;:_N-{K
¥

Type

Component
Hode type
Accuracy
Beta

Wave Imp.
Line Imp.

Plane at =
Frequency
Phase

Trpe

Component
Hode type
Accuracy
Beta

Have Imp.
Lime Imp.

Plane at =
Frequency
Phase

Type
Component
Hode type
Accuracy
Beta

Wave Imp.
Line Imp.

Plane at =z

Frequency
Phase

E-Field tpeax)
¥

TEH
5.288741e-0813
164.237 1/m
Z6%1.413 Ohms
53.8377 Ohms

(515]
5.5
8 degrees

E-Field tpeax)
z

TEH
5.28874e-013
164%.237 1/m
Z264.413 Ohms
53.8377 Ofms

Ga
5.5
@ degrees

E=Field tpeax)
Abs

TEH
5.2BB74e-013
164.237 1/m
Z64.413 Ohms
53.8377 Obhms

515
5.5
8 degrees

Figura. 3.63 Resultados obtenidos segun el campo eléctrico
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2D/3D results — Port Modes — Portl — hl

Esta vista permite la visualizacion de todos los resultados en 3D. Dependiendo del tipo
de resultado, hay varias opciones de trazado que permiten una gran visualizacion del
comportamiento de los campos dentro de la estructura. Vector Fields: Cada vector de campo
se almacena en su propia carpeta. Esta carpeta contiene los componentes del vector, los
valores absolutos de las superficies de la estructura. Si una carpeta del campo del vector es

seleccionada, todo el campo del vector seré representado graficamente.

Como se puede observar, a continuacion se presentan todos los resultados obtenidos del
campo magnético en sus componentes X, Y, Zy Absoluto, para el modo de puerto 1. El tipo
de resultado obtenido en la primera grafica es el campo magnético (H), cuya componente es
analizada en el eje x, a través del tipo de modo TEM, transversal electro-magnético.  La
precision alcanzada en la simulacion es de 5.28°"% Beta tiene un valor de 164.237 [1/m], la
impedancia de la onda de 264.413 Ohms y la impedancia de la linea es de 53.0377 Ohms. La

frecuencia es de 5.5 GHz.

X
T fiﬂfa::;:; Type - H-Field tpeak:
= £ Port Component = x
+ ] el Hode type = TEH
=3 Accuracy = 5.728874e-813
= 164.237 1/m
= ZB64.413 Ohms

: @ Beta
= : Have Imp.
=| ips Line Imp. 53.8377 Ohms

Plane at = = E8
Frequency = 5.5
Phase = B degrees
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Y
i Type = H-Field tpeak>
5 {53 20f30 Resuks
= 5 Port Modes Component = ¥
= cgpen  Node type = TEN
B (5 el Accuracy = 5.7B874e-013
Beta = 164.237 1/m
% HWave Imp. = Z264.413 Ohms
Line Imp. = 53.8377 Ohms
Plane at =z = 6@
Frequency = 5.5
Phase = @ degrees
V4
= Sy o Rends  TYPE = H-Field tpeak>
= ‘dFottodes Component = r
=3 Partt Hode type = TEM
‘=o Accuracy = 5.28874e-013
B =, Beta = 164.237 1/m
= v Mave Imp. = Z64.413 Ohms
ZHl Line Imp. = 53.8377 Ohms
=] e
Plane at =z = B8
Frequency = 5.5
Phase = @ degrees
ABS

= S 20030 Resuks Type H-Field (peak?

= 2§ Port Modes Component = Abs
=1 Purt Mode type = TEH
B e Accuracy = 5.78871e-0813
=, Beta = 164.237 1/m
=y MWave Imp. = Z64.413 Ohms
z Line Imp- = 53.8377 Ohms
Plane at z = 6@
Frequency = 5.5

Phase

8 degrees

Figura. 3.64 Resultados obtenidos segun el campo magnético
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W/m™3

1600
844
656
169
281

Figura. 3.65 Gréfica resultante de la densidad de energia desprendida

Esta grafica representa la densidad de energia desprendida de la antena durante la
simulacion, como se puede observar la antena se encuentra sumergida en el tejido, la parte de
la antena donde se localizan los slots o ranuras es el drea que presenta una mayor cantidad de

desprendimiento de energia.

De esta manera se comprueba la efectividad de la antena para trabajar sobre el tejido
maligno produciendo el calentamiento necesario del mismo para producir necrosis celular y

eliminar el cancer.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE LA ANTENA
DISENADA EN FEMLAB Y LA ANTENA DISENADA EN CST MWS.

A continuacién se presentan las graficas comparativas como también las tablas
numéricas de los resultados obtenidos de la antena simulada en FEMLAB y la antena simulada

en CST MWS.

FEMLABS1,1/abs,dB

b udhdhbswLEo

—
o

1
[y
[

N
[S]
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CST MWS S1,1/abs,dB
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Figura. 4.1 Graficas obtenidas de la simulacién en FEMLAB y CST

Como se puede observar en las graficas anteriores, la antena disefiada en CST
MICROWAVE STUDIO, es capaz de proporcionar cierto grado de energia localizada similar

a la energia producida por otras antenas recientemente disefiadas.

Tabla. 4.1 Resultados obtenidos en FEMLAB y en CST.

FEMLAB CST MWS
Frequency / GHz | S1,1/abs,dB Frequency / GHz | S1,1/abs,dB

1 -7,75 1 -11,42151

1,25 -7,8 1,25 -9,564046

1,5 -8,25 1,5 -10,65565

1,75 -8,75 1,75 -10,10381

2 -9,25 2 -10,8081

2,25 -9,85 2,25 -11,32707

2,5 -10,3 2,5 -11,59221
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2,75 -10,25
3 -9,6
3,25 -8,5
3,5 -7,3
3,75 -6,1
4 -5,1
4,25 -4,25
4,5 -3,6
4,75 -3,15
5 -2,8
5,25 -2,6
5,5 -2,5
5,75 -2,4
6 -2,3
6,25 -2,2
6,5 -2,15
6,75 -2,13
7 -2,12
7,25 -2,13
7,5 -2,2
7,75 -2,25
8 -2,35
8,25 -2,5
8,5 -2,6
8,75 -2,7
9 -2,8
9,25 -3
9,5 -3,2
9,75 -3.3
10 -3,4

2,75 -11,34755
3 -10,28071
3,25 -8,998457
3,5 -7,537581
3,75 -6,267481
4 -5,121074
4,25 -4,190793
4,5 -3,444754
4,75 -2,851005
5 -2,446707
5,25 -2,132766
5,5 -1,985362
5,75 -1,852807
6 -1,840356
6,25 -1,782817
6,5 -1,812891
6,75 -1,784237
7 -1,829065
7,25 -1,833107
7,5 -1,88666
7,75 -1,926186
8 -1,977726
8,25 -2,061495
8,5 -2,121195
8,75 -2,271927
9 -2,351233
9,25 -2,520006
9,5 -2,51317
9,75 -2,632823
10 -2,535247

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones se puede observar que ala

frecuencia de 2,5 GHz las antenas presentan un mayor valor del parametro S1,1. La

simulacion de CST presenta -11,59 dB mientras que FEMLAB presenta -10,3dB.



CAPITULO IV- ANALISIS DE RESULTADO 152

FEMLAB VS CST
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Figura. 4.2 Gréafica comparativa de los resultados obtenidos en la simulacién de FEMLAB y CST

Este analisis muestra también que la antena puede ser capaz de proporcionar mayor
disposicion de energia localizada que la antena disefiada en FEMLAB, por lo que debe

considerarse como una solucién viable para futuros disefios.

Se debe tomar en cuenta que tanto la antena de FEMLAB como la antena de CST,
fueron disefnadas sin tomar en cuenta el catéter para evitar posibles efectos debido a este, ya
que el rendimiento es muy sensible al grosor del mismo. Las dos antenas fueron simuladas y
medidas en solucion salina en vez del tejido para asegurarse de la homogeneidad del medio
con la finalidad de mejorar la validacion de los resultados, por lo tanto, todos los datos

ingresados en la creacion del tejido de CST fueron los mismos valores utilizados para la
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creacion del tejido en FEMLAB. Tomando en consideracion los dos factores anteriormente
analizados, la razon por la que puede darse una mayor radiacion de energia en la antena de
CST se debe a los valores ingresados en las estructuras que la conforman, como también a las

dimensiones del tejido. La grafica en la que se ha basado esta investigacion es la siguiente:

CONDUCTOR 1 1
EXTERNO
R | 18.4 | 92 ‘ ‘ 46 ‘ ‘3.61
DIELECTRICO i 1 ll l l 1
AL CONECTOR e — 0 ,: I
e S SR il
X SOLDADURA
CABO

SLOTS

Figura. 4.3 Gréfica de las medidas de la antena creada en FEMLAB

Los datos presentados en esta grafica no son suficientes para la creacion de la antena,

por lo que algunos valores fueron asumidos como se indica a continuacion:

{CONDUCTOR 1 1
EXTERNO

CONDUCTOR 18.4
INTERNO )

AL CONECTOR

B 60 ST.OTS

Figura. 4.4 Gréfica de las medidas de la antena creada en CST MWS.



CAPITULO IV- ANALISIS DE RESULTADO 154

Como se observa el valor de la soldadura es fijado en 0,6mm asi como también la

longitud total de la antena es de 60mm.

Por otro lado no existe ninguna explicacion acerca de las dimensiones del tejido para la
simulacion utilizada en el programa FEMLAB, razon por la cual se adopta en CST un cubo de
dimensiones Xmin -60, Xmax 60, Ymin -60, Ymax 60, Zmin -20 y Zmax 50, determinando

de esta manera la profundidad de insercion de la antena en el tejido.

Son estas las razones, a parte de las caracteristicas propias del simulador, las que

originan la diferencia existente entre los resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La antena para MWA hepatica fue simulada usando un modelo electromagnético asimétrico
implementado en CST MICROWAVE STUDIO. Este modelo es ideal para el analisis de los
patrones SAR vy el coeficiente de reflexion de las antenas utilizadas en MWA hepatica, dos

medidas que son comunmente utilizadas para la evaluacion de dichas antenas.

En esta investigacion se ha presentado estudios sobre el disefio de antenas para aplicaciones
biomédicas. El tema ha utilizado antenas pequefias y de banda ancha para irradiar la intensidad
de los pulsos ultracortos de campo eléctrico dentro del tejido, lo cual puede ser utilizado para
electroporacion de células como también como una terapia puramente eléctrica contra el

cancer que mata tumores sin hipertermia ni drogas siendo minimamente invasiva.

La antena de doble ranura es capaz de proveer el grado de energia localizado similar a la
antena disenada en FEMLAB, con lo cual se comprueba la validez tanto de los resultados
obtenidos como también se verifica la validez del trabajo realizado por los disefiadores de la

antena en FEMLAB.

Los resultados obtenidos presentan una mayor radiacion de energia a la frecuencia de 2.45

GHz comparado con la antena de FEMLAB, con lo cual se concluye que el disefio y
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simulacion realizada en CST presenta ciertas mejoras, siendo de esta manera, resultados

validos para investigaciones posteriores.

Se recomienda realizar la simulacion de la antena en solucion salina en vez del tejido, ya que,
para fines de investigacion, esta ayuda a asegurar la homogeneidad del medio para mejoras de

validacion.

Se debe tener un cuidado especial con la creacion y definicion de la malla y condiciones de
borde, ya que estas permiten el uso econdémico de recursos computacionales, disminuyendo

considerablemente el tiempo de simulacion.

Varios factores deben considerarse al disefiar y simular la antena para MWA hepatica. Las
dimensiones de la antena y el grosor del catéter deben ser elegidos y optimizados en base a la
eficacia de la longitud de onda en el tejido. Como esta cantidad es altamente dependiente de la
relacion de permitividad del medio, es esencial que los modelos electromagnéticos de antenas
para MWA hepatica empleen propiedades dieléctricas precisas de los tejidos del higado. Debe
tenerse sumo cuidado con las mediciones de estas propiedades o con el uso de datos
publicados anteriormente, ya que las propiedades dieléctricas de los tejidos del higado son

muy dispersivas y cambian con el tipo de tejido, contenido de agua y temperatura.



157

ANEXOS

HOJA TECNICAI

CST MICROWAVE STUDIO®

Technical Specification

1 November 2007
Frontend Module

For functionality and CAD/EDA import filter, see technical specifications of the CST
DESIGN ENVIRONMENT™

Transient Solver Module

Broadband calculation of S-parameters

Broadband calculation of antenna farfields, gain, directivity etc.

Excitation with port modes, discrete elements, discrete face ports, and plane waves
(also circular and elliptical polarized)

Excitation by current distributions from Sigrity Speed2000 or Simlab PCBMod
Arbitrary time signal excitation

Library for excitation signals

Multi signal functionality for simultaneous excitations

Port mode and impedance calculation by 2D-Eigenmode Solver, incl. Multipin-Ports
Adaptive port meshing

Boundary conditions: electric, magnetic, open(PML), conducting wall, periodic
Lumped elements (R-L-C) and diode models

Time Domain Reflectrometry (TDR) simulation

Auto regressive (AR) filtering for fast time domain calculation of resonant structures
Time Domain and Frequency Domain monitoring of electromagnetic fields (E, H, J,
energy, powerflow, farfield)

Monitoring of electromagnetic fields at arbitrary frequency points in one simulation
run

Lossy and anisotropic dielectric materials

Frequency dependent (dispersive) and gyrotropic (ferrite) materials

Conductor surface losses, skin effect

PERFECT BOUNDARY APPROXIMATION (PBA)® for accurate and fast
computation of arbitrarily shaped objects.
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= THIN SHEET TECHNIQUE (TST) ™ special approach for the efficient computation
of thin metalic objects, like housings...

= MULTILEVEL SUBGRIDDING SCHEME (MSS)™ | conformal subgridding that
supports PBA and TST.

= Automatic mesh generation (expert system) and adaptive mesh refinement

» Distributed Computing (2 ports)

= Export of Touchstone® files

* Co-simulation with AWR Microwave Office

» Parametric co-simulation with Agilent ADS

Frequency Domain Solver Module

= Choice of Cartesian or tetrahedral meshing

= Direct and iterative solver

= Adaptive frequency sweep

= Extrapolation to DC (static)

» Low frequency stabilization

* Automatic mesh generation (expert system) and adaptive mesh refinement

= First and second order field computation in tetrahedral mode

= Excitation by waveguide ports (including slanted ports), discrete ports, plane wave

» Port mode and impedance calculation by 2D-Eigenmode Solver

= Lumped elements including RLC circuits

= Boundary conditions: electric, magnetic, open(PML), conducting wall, periodic with
arbitrary phase shift

= Special unit cell boundary conditions

* Floquet mode boundary conditions

* Ohmic sheets with complex impedance, corrugated walls

* Monitoring of electromagnetic fields (E, H, J, energy, powerflow, farfield)

» Co-simulation with AWR Microwave Office

» Parametric co-simulation with Agilent ADS

Eigenmode Solver Module

= AKS and JDM eigenmode solvers

* Hexahedral mesh with PERFECT BOUNDARY APPROXIMATION (PBA)® for
accurate and fast computation of arbitrarily shaped objects.

= Automatic mesh generation (expert system) and adaptive mesh refinement

» Q-factor calculation

= Eigenmode calculation in the presence of lossy materials

» Periodic boundary conditions with arbitrary phase shift

= Lumped elements (L and C)

= Calculation of non extremal modes

Resonant Fast S-Parameter Module

= Fast Calculation of S-parameters from non-radiating, high Q structures
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» Hexahedral mesh with PERFECT BOUNDARY APPROXIMATION (PBA)® for
accurate and fast computation of arbitrarily shaped objects.
* Automatic mesh generation (expert system) and adaptive mesh refinement

Resonant S-Parameter Fields Module

* Modal Analysis to derive S-parameters and field patterns from non radiating high Q
structures

» Hexahedral mesh with PERFECT BOUNDARY APPROXIMATION (PBA)® for
accurate and fast computation of arbitrarily shaped objects.

= Automatic mesh generation (expert system) and adaptive mesh refinement

Integral Equation Solver Module

= Integral Equation solver based on the Multilevel Fast Multipole Method (MLFMM)

» Direct and iterative solver

= Able to use and mix 1st, 2nd, and 3rd order elements

= Adaptive frequency sweep

= Lossy dielectric materials, lossy metal, ohmic sheets with complex impedance.

= Excitation with discrete face ports waveguide ports, plane waves (also circular and
elliptical polarized), and farfields

* Monitoring of electromagnetic fields (E, H, farfield)

» Fast automatic monostatic RCS calculation

Postprocessing

=  Smith chart, Z-matrix, Y-matrix

= Specific Absorption Rate (SAR) computation

» Farfield calculation (2D, 3D, directivity, gain, field pattern, polarisation, Ludwig II/II
transforms, axial ratio, angular beam width, phase center, phase plots,...)

= Farfield export (source, GRASP)

= Transients farfields and farfield probes

* Broadband farfields

*  Unit cell farfields

» Combine farfields with arbitrary orientation and location of origin, also from different
projects.

= Radar Cross section (RCS) calculation, bistatic and monostatic

Common Features of all Modules

= Powerful optimiser and automatic parameter sweeps
* OLE automation server

= VBA macro language

= Fully parametric 3D modelling

= Template based postprocessing

= Customised goal functions for optimization

= Material library
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De-embedding and renormalization of S-parameters
Export of Touchstone® files

Export of simulation results

Visualization and animation of electromagnetic fields

Optional Features - Not Included in Standard Configuration

Multiprocessor option

Distributed Computing (X ports) for transient solver

Distributed Computing (X parameter sets)

Distributed Computing (X frequency points) for frequency domain solver
Dynamic SPICE and H-SPICE model extraction with losses and cascades (only for
transient and frequency domain solver). Transmission line and arbitrary topology
models.

Hardware Acceleration (transient solver only)

Documentation

See technical specifications of the CST DESIGN ENVIRONMENT™

Minimum Hardware Requirements

Windows PC, 1GB RAM, DVD- Drive, at least 8GB of free hard disc space.
Fully OpenGL compliant graphic card

Windows XP Professional, Windows Vista

Solvers support Linux OS (Red Hat Enterprise)

General

CST MICROWAVE STUDIO® is a configurable tool with a choice of several solver
modules. Not all listed options are included in the standard license. Not all listed
features are available with all solvers. The standard configuration is one full solver
process with one solver module and one additional frontend. Floating and node-locked
licenses are available. Please contact your local sales office for further information.
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CST MICROWAVE STUDIO® - Providing Complete Technology for High Frequency 3D
EM Field Simulation

CST MICROWAVE STUDIO®(CST MWY) offers customers choice of five powerful solver
modules; the Transient, Eigenmode, Frequency Domain, "Resonant: Fast S-Parameter",
"Resonant: S-Parameter, Fields" (formerly known as Modal Analysis), and the Integral
Equation Solver, each offering distinct advantages in their own domains.

CST MWS is the first commercial high frequency EM simulation code to offer the advantages
of both Cartesian and tetrahedral meshing in one 3D EM simulator. Customers are able to
choose the method (Method on demand™) and the mesh (Mesh on demand™) best suited to a
particular structure. This extension joins innovations such as PERFECT BOUNDARY
APPROXIMATION (PBA)® (1998), the THIN SHEET TECHNIQUE (TST)™ (2001), and,
most recently, the MULTILEVEL SUBGRIDDING SCHEME™ (2003). Users will also draw
the additional benefit of cross-checking results with different simulation technologies if
desired.

The Transient Solver is the flag ship module of CST MWS. It is very flexible and can be
applied to most electromagnetic field problems. Broadband simulations can be performed with
an arbitrarily fine frequency resolution. Field results for multiple frequencies can be derived

from one single simulation run. Read more about the Transient Solver.

The Eigenmode Solver is of particular interest in the design of filters, diplexers, and cavities.

It efficiently calculates a finite number of modes in closed - also lossy - electromagnetic
device. Periodic boundaries enable the study of slow wave (e.g. TWT's) and crystal type
structures. Read more about the Eigenmode Solver.

The Frequency Domain Solver is particularly useful for applications operated with a
comparatively low frequency, i.e. the structure size is much smaller than the wave length.
Another typical application area is periodic structures such as antenna arrays, FSS, PBG, etc .
CST MWS offers a Floquet-mode boundary condition that not only improves accuracy and
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simulation speed, but also distinguishes between main and grating lobe for phased arrays.
Scan angle analysis becomes an easy task. Read more about the Frequency Domain Solver.

In addition to the general purpose Frequency Domain Solver, CST MWS features two
specialized solvers for resonant structures: Resonant: Fast S-Parameter and Resonant: S-
Parameter, Fields. Both of them are applicable to non radiating and preferably high-Q
structures. Read more about the CST MWS Resonant Solvers.

The Integral Equation Solver. It is based on the Multilevel Fast Multipole Method (MLFMM).
Its main area of usage is the simulation of structures much larger than 20 wavelengths and is
of particular interest because of its ability to deal with dielectric losses. Typical application
examples include antenna placement on an airplane and radar cross section (RCS) calculations
of large scattering objects. Read more about CST MWS's_Integral Equation Solver (MLFMM).

Electrically large problems can often only be tackled with efficient integral method such as
MLFMM.
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ANEXOS

A.1l Finite Difference Formulations
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Figure A.1 Geometrical interpretation of the approximation of the first derivative of a
function by a forward, backward, and central finite difference. The superior accuracy of

the central difference is obvious.
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Figure A.2 Geometrical interpretation of the approximation of the second derivative by a

central finite difference of first derivatives.
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Figure A.3 Three-dimensional stencil of the discrete finite difference operator.

The simplest geometrical interpretation of finite differences is shown in Figures

A.1 and A.2 where the first and second derivatives of a function are represented as the

slopes of the tangents to the function and to its derivative. It is immediately obvious that

the central difference is more accurate than the forward and backward differences. By
formulating the three approximations in terms of Taylor series, one can confirm analytically
that the error of the central difference approximation is of second order (decreasing as the
square of the interval h), while the two others are only

first-order accurate (the error decreases linearly with the interval h). It is thus important

to use central differencing whenever possible in finite difference formulations of
electromagnetic problems.

In static and time-harmonic formulations, the finite differences are defined in

space by first establishing a grid of discrete points and then writing for each point the

central difference approximation of the unknown solution. Consider the example of the

Laplace equation for the electrostatic potential in source-free 3D space

dv  dz? (A.1.1)



and use the stencil in Figure A.3 to formulate the central difference operator in the three

coordinate directions. The central difference operators can be written by inspection:

d¢ _¢(l+Lm,n)—¢(l—1m,n)
dx 2h (A.12)

Analogous expressions approximate the first derivatives with respect to y and z. The

second derivatives are approximated by central difference operators as follows:

d*¢ ¢+ 1Lm.n) =241, mn)+@(I—1,m.n)
dx* I (A.1.3)

Analogous expressions are found for the two other partial second derivatives. The

Laplace equation thus becomes in finite difference form:

Pl +1Lmn)+ (I -1, mn)+¢(l,m+1n)+@(lm—1,n)+
oL, mn+1)+@(l,mn—1)=6¢(,m,n) (A14)
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This formula can be interpreted as follows: the potential at any point in the computational

domain is the arithmetic average of the potentials at the six closest neighboring points.

This represents a discrete formulation of the general property of the electrostatic potential;

namely, that its average value taken over a spherical surface equals the potential at its

center.
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A2 Finite Difference Time Domain Formulations

The time dimension can be treated mathematically in the same way as the space dimensions.
Most time domain simulators based on finite differences employ the method proposed by Yee
in 1966 and subsequently developed further by Taflove and Brodwin. Yee simply replaced the
partial derivatives in Maxwell’s curl equations by central finite differences. Weiland derived

an equivalent discretization approach using finite integration of Maxwell’s equations in 1977.
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Figure A.4 Two-dimensional FDTD grid (Yee cells) for the TM-to-y case. The sampling
positions for the electric and magnetic field components are staggered in space and time
The FDTD approach is shown for the two-dimensional TM-to-y case in Figure A.4. In
Cartesian coordinates the curl equations reduce in this case to the following three scalar

differential equations:

dE, dH._
y -, %
dx dt
dE, dH
LA /LI‘ X
dz dt

dH, dH, _ dE,

dz  dx ‘ di (A.1.5),(A.1.6), (A.1.7)

To obtain central difference approximations of these expressions, the discrete samples of
the electric and magnetic field components are staggered in both space and time. This
means that the instances and positions of the electric field samples are defined half way

between those of the magnetic field samples. If the electric field component Ey is
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sampled at the discrete time points k and the discrete positions (I,n), then the magnetic
field components Hx and Hz are sampled at time points k+1/2 and at positions (I, n+1/2)

and (1+1/2, n), respectively. Hence,

E;(I+1,m—E (I,n) L HM(1+1/2,m) - H (1+1/2,m)

Ax At
Ef(In+1)=Ei(l.n)  H™*VYIn+1/2)—H""(.n+1/2)
Az s At
HA 2 (1n+1/2)-HF"(1,n-1/2) s
Az
HEY(141/2,n)—HF"2(1-1/2,n)
Ax
Elf” (l.n)— Elf (/.n)
—¢ At (A.1.8), (A.1.9),
(A.1.10)

These expressions are also referred to as field update equations since they allow us to
explicitly compute future values of the H-field components from their previous values

and the present spatial variations of the E-field in a leapfrog time-stepping process, as
shown in Figure A.5, and vice versa. Appropriate initial and boundary conditions must be
defined before the update process begins. The fully three-dimensional version of the FDTD
approximation of Maxwell’s curl equations involves six update equations, on for each field

component.

@ @ @ @ r x t=2At
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» X t=0.5At
E, E, \ g, E,
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Figure A.5 Leap-Frog Method
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A3. Absorbing Boundary Conditions

One of the major problems inherent in the standard FDTD, however, is that the requirement
for artificial mesh truncation (boundary) condition. The artificial termination truncates the
solution region electrically close to the radiating/scattering object but effectively simulates the
solution to infinity. These artificial termination conditions are known as absorbing boundary
conditions (ABCs) as they theoretically absorb incident and scattered fields. The accuracy of
the ABC dictates the accuracy of the FDTD method. The need for accurate ABCs has resulted
in various types of ABCs.

We will only consider Berenger’s perfectly matched layer (PML) type of ABC since PML has
been the most widely accepted and is set to revolutionize the FDTD method. In the perfectly
matched layer (PML) truncation technique, an artificial layer of absorbing aterial is placed

around the outer boundary of the computational domain.

The goal is to ensure that a plane wave that is incident from FDTD free space to the PML
region at an arbitrary angle is completely absorbed there without reflection. This is the same as
saying that there is complete transmission of the incident plane wave at the interface between
free space and the PML region. Thus the FDTD and the PML region are said to be perfectly
matched. All that is required is to select the depth of the PML and its conductivity. In theory,
the PML could ¢ deep and have near-infinite conductivity. It has been shown, however, that
increasing the conductivity gradually with depth minimizes reflections. Reflection coefficients

<—100dB can be achieved by using the PML ABC.
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A4. Advanced Grid Treatment

To solve Maxwell’s equations numerically, we must define a finite calculation domain,
enclosing the considered application problem. Creating a suitable mesh system splits this
domain up into many small elements, or grid cells. Uniform meshing (equalsize cells) with
orthogonal grids can be used. But in some cases, in order to get good structure approximation,
other grid/meshing techniques can be used, such as variable mesh, multi-grid, non-orthogonal

(tetrahedral, for example) and sub-gridding as shown in Figure A.6.

oy
i

L\ |

sy NN

Required object Non-orthogonal Sub-gridding Variable mesh

N
&\n‘}

Figure A 6 Meshing Techniques

Nonuniform meshing allows economic use of computational resources. It uses small cells
(smaller than one tenth of the smallest wavelength in the simulation) in areas of the domain
where the geometry changes rapidly. It uses larger cells throughout the rest of the more-
uniform domain. Another scheme common with FDTD is the conformal meshing scheme,
where cells are no longer rectangular. However, conformal meshing is not yet fully developed
in all simulators. Some simulators have applied it only for metallic structures. Careful use of

this meshing is advised, or worse results may be obtained.
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