Principales etapas del codigo 3-D

DEFINICION GEOMETRICA Y
CONDICIONES DE CONTORNO

;

GENERACION DE MALLA

(preproceso)

PROGRAMA (proceso)

1.- formulacion del MEF
2.- formacion del sistema

3.- resolucion

;

;

FICHEROS (entrada)

1.- coordenadas de los nodos
2.- nodos del elemento

3.- condiciones de contorno

(Dirichlet, Neumann,...)
4.- matriz de posiciones

* Versatilidad para diferentes programas

(elementos basados en nodos, aristas,...)

FICHEROS (salida)
1.- geométricos
2.- numéricos

3.- solucion

/

REPRESENTACION DE DATOS
(postproceso)
AVS




Ecuaciones de Maxwell

V-D=p
-~ . OB
VXE=——
ot
V-B=0
§Xﬁ=§— j =7
at cond tot
D=¢kE
B=uH

E : campo eléctrico, D: vector induccion eléctrica, B: campo magnético, A : vector de induccion magnética,
€ . permitividad del medio dieléctrico, 1 : permeabilidad del medio, p: es la densidad total de carga eléctrica,

jcon " densidad de corriente por conduccion, jwt: densidad de corriente total, tal que V. jwt =0.
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Problemas electrostaticos en 3-D

(O Formulacion diferencial
Resolver la ecuacion de Poisson
V- (e(F)VO(7)) = —p(7), en Q
sujeta a unas condiciones de contorno Dirichlet

®=p en X2

O Formulacion débil del problema

Encontrar una funcién @ tal que @ = p sobre X2 y se satisfaga la ecuacion
[ &(vo)-(V¥)da=| p¥ dO

para toda funcion prueba admisible V.
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Ondas electromagnéticas
guiadas




Circuitos de microondas de N puertas

[JFormulacion diferencial

Hallar el campo eléctrico £ que verifican la ecuacion (en este caso k, = w+/&, 1, esta prefijado)

Vx(VxE)-euklE=0 enQ

sujeta a las condiciones de contorno: V’\
PN < é/( P,

® Conductor: 7i x E =0
® Puertas: ﬁx(VxE)+}/,.ﬁx(ﬁxE):U,
donde U=0en P, i#lyU=-2y¢, en P,

J Formulacion variacional

Obtener el minimo del siguiente funcional
F(E)= %IQ (Vx E). (v x E)- k2 - E]av + %LE_ 7, x E) (i x E)ds -2, yté, - EdS en O

® [as condiciones de contorno en las puertas estan incluidas en la formulacién.




(J Discretizacion

Aproximando £ mediante edge elements, ensamblando las matrices y vectores elementales en [K ] y
{B} , respectivamente, e imponiendo la condicién de minimo al funcional, llegamos al sistema de
ecuaciones |

[KKE}={B)

Se imponen las condiciones Dirichlet y se resuelve. Hemos empleado el método del Gradiente
Conjugado con diferentes precondicionadores para acelerar la convergencia.




Shape Functions

s PN A e s
e e R S B 2

AR R

Shape function on a tetrahedral element €2,
Nf ==l (‘; Ve, ‘:ZV‘:Z) (edge element)

where £ o Is the Lagrange shape function whose value is 1 in the 4-th (k =1,2) node
of i-th edge of €2, and [’ is the length of this edge.

The sign + assures an only direction of the edge in the mesh.

Aucxiliary functions over elemental surfaces 2, <

gs _ = AT € as — AT € gs _ = \T €
Sl—nst,.lz Sy =g X Ny | S3—ns><N,.32

S S S

where i, i, and 7, are the edges of X and 7, is the unitary and normal to X vector.



Propiedades de los edge elemets

Grados de libertad:

componentes tangenciales del campo en las aristas

Propiedades mas relevantes:

; > \/ — [ . . . .
e Divergencia nula: V-N;=0 = V-E=0 (elimina soluciones espiireas)
® Rotacional constante en cada elemento: Y X N; = cte

® Componente tangencial del campo interpolado continua en las caras, aun siendo
discontinua la componente normal = adecuados para imponer condiciones de
contorno en conductores y aproximar el campo en la entrecara de materiales con

diferentes constantes dieléctricas



Edge elements en 2-D

e s //W D A D O R d R0 QRee0s Tatr
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terpolacion del campo eléctrico

T

Campo eléctrico interpolado en el elemento €2,

6
By = 3 EN =) ¥} = {0y )
1
donde E; son las componentes tangenciales de E . sobre las aristas del tetraedro,

[EY = (B B E) y{N°} =(N¢ NS N¢)

Componente tangencial del campo interpolado sobre 2.

3

ioxEy =Y 5 ={e 1 {51 =151 {E]

i=1



tros S

Calculo de los parametros S;, a partir del campo interpolado

—

mediante elementos finitos, El. , en cada puerta

= Los parametros S se obtienen como un promedio del campo sobre toda la puerta.

(Resultados mas exactos que los obtenidos a través de expresiones en las que sélo se
consideren valores puntuales)



1



-
o
















Parametros S en una T-hibrida

Comparacion entre resultados numéricos y experimentales

Frecuencia GHz
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Wave Guide with a Conductive Post
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Datos:

Frecuencia de trabajo: 10 GHz.
Modulo del coeficiente de reflexién (analitico): 0,43
Modulo del coeficiente de reflexiébn (numeérico): 0,47

\ 1,6 cm
2,236 cm " \
\ 1,016 cm

1

- 6 cm >




Corte longitudinal: Parte Real del campo

Corte longitudinal: Parte Imaginaria del campo
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OBJETIVO:

— Cavidad 3D:
» Paredes perfectamente conductoras
» Medio isétropo y parcialmente

homogéneo - —

e Medio no conductor
* No existen fuentes

. -



PLANTEAMIENTO

Ecuacién diferencial
k; : autovalor

VX(I—VXEJ—k:S,E=O E'autofuncién

M,
Condicién de contorno sobre la pared conductora
Ax E =0 cuando 7 € 3 Q

Problema variacional correspondiente
L#l(v xE)-(Vx F)Q =k [ 5,E-FdQ

Ax E =0sobre X2 , paratoda funcién prueba F suficientemente regular
talque AxF=0 sobre &2

Discretizacion A
£ =) EN; ={ef {7}

i=1



PLANTEAMIENTO
3l e} Y e el

Matrices elementales

= [, L @x ) i o
- [, o5} i}

Ensamblaje

k| — K
o] — M

Problema de autovalores generalizado

[KKE} = ks [M]{E]



d=3cm

Geometria de la cavidad




CAVIDAD CILINDRICA TEO1l1
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Cavidad cilindrica

fr. Obt.

2.9415
3.48804
3.56165

¥

4.17400

4.17500

4.73567

4.74327
%

5.00108
5.48615
*

5.79968
2

*




SIMULACION DE CAMPOS DE VIENTOS

Sea Q c RY un dominio acotado de frontera I" = UL,

—

U, . campo de viento obtenido mediante interpolacién de datos experimentales.

O Objetivo: encontrar un campo de velocidades # que se ajuste a 7710, verificando,
0 Condicién de incompresibilidad: divu=0 en (2

0 Condicién de impermeabilidad: 7 -7 =0 en Ti

O Entonces, el campo U esla solucién del problema: "Hallar # € K que verifique,

r

J(#)=minJ(v)
) donde  J(V)=1[ (V—y) P(V i)
K=1{9; divi =0, ¥ -7, =0;

.

O Este problema puede ser formulado introduciendo un multiplicador de Lagrange.




L(V,q)=J(%)+] qdivy

Hy (Q) ={<p cH(Q); ¢ = o} H(div,Q)= {17 e(I*(Q)); divy e LZ(Q)}
Hyr: (iv,2) =15 € H(div,Q); [ 57 9=0, Vo € Hi. (2)]

0 Buscamos el punto silla del lagrangiano: (%, ) en H, - (div,£2) X I} Q) tal que,

L(ii,q)< L(ii,A)< L(¥,A) Vge () y Vv e Hy . (div,Q)
9 Liig)= 9
—a—vL(u,/l)—O y aqL(u,/l)—O

J V' Pi+ | Adivy =] ¥ Pij V¥ € Hy . (div, Q)

[ adivi=0 Vge I*(Q)




1 Si ademads consideramos que Ae H ! ( Q ), se obtiene la siguiente formulacion:

-V (P'VA)=V-i, enQ

—P*%%zﬁi% en I
A=0 enl,

donde

=i+ P VA en (2




Un Problema Modelo en 2-D




—n il — — —— — — - . il R, E—. ey sl —r

— sl AP i dP cmmrmien e cmmmn G ommmmpnp amar ——
e e e e e I ] ————® i I e == » e I ol
e g e o 3 Pmp — e
————d cmemeeT a——® ——i L 4 A e R e ) ——— ——p ——— e e T e ot
——— s — i r— — B T o JpSET N A R  S S —_— —y —l P N P e—
— e et PP I i I e S B e SR R, .:z:,, ey gy N Tt |
et " =
-x_._—h._-_a__.~.-;.__--p._.__;_. = e 4
. e S N e e oS A A, A 2 e, ey Sl gy W gt

. » P i) 3
T e FM:: '::”':' _,:’b-};,-‘r #-QM._’{ e — = 4 ’Z“-"‘-“PY -—T-»,'.-:r nﬁ"“?"-} ey TagTep TP TR e )
bt e ey R . s e e e T U UL |
| A | i LRy i e P ot T APt » g

s i g e e e i e et b TSRO oty R i o]
T ol il - =~y o Ny e M P, i

S -~ 3 et
B e . .-fé_--‘.'" "N "% = St s Foas
20

> A
’ B M - 3 S P T

el s .—r’...--i-e..«-'-"'.—ro"-‘*.--ﬁ"* 2 X o s T ) R T R s T ORI
- ———— — B » - L - v, N2 "%. "-J‘.‘h\m
e T i P Pt - <5 B KT .

P e .«* 2z cnigoms a§?i“'- P D e
. . o P—

T T e e " -~ - < T T A T T o
ey ey T BT T o ’_,.- k: = e s““i‘ﬁ"’%""’!‘r“”f“"‘“’:ﬂ N —
B . e e .,.r"‘ -, - R gy ey ey Tem T e

- - . - P f X 3 .;" T T T e e s 4
eSS AR P e~ F ;“,/1.-*. v _,.,%,_ B Tt R e e e i o
—— =B == - f*" ~ P’ - ‘:’ ,""*‘ ey g R sy e

S S e SR SR o o '__,’yi”' / %
i B e .

e b ol i el 195""4-""//'"’/'

P e .-+:d:4#,&é- W
T e, PO e - o 7

s i S AP T . o

B T ""Lﬁ“ﬁ-‘,ﬂ/ g ﬂtf /
D e o T S e .1,.4' "/j

el o el il e e ey _,v-*

bt e ,*i/

\..";\%\Q;{_"-& s “ua Ry ey UEp g =
o o _&"s S . ——— ]
i \"%‘-i“*’s e =y e ww =y =
L e Sz S “ou ey Sy gy = —
%‘- e Rgey T=Rpng vy “wegn “ew-a b 1ed
'-x'*"- hq\- \% e e T T s L

b S T e e e i i
“&_ o g DU ¥ |
’Q;;“\ '\"‘@s "“"‘., i e E

\\:q‘ e T TR SRS T e e

e g e e e
e Ehtt et

[PU— A -4
B T e o i Tl ——yie) —ep=$
R s jf«}f‘,’/ e e, e, AT TS S R I o e
A e O e e et =l =P ":d'{: 5 o
P g o o e i g o R g gl 0 T Ry PR s T I S e S S
e e - g Pieicies
——p A s i <ML, S M Gt s 2 Pa—
R TR S g o D R ke ok 'f;" - ",\.“.‘.,“',:‘_':-r:’_:-tz':r- S NS e e e oA
obeb e oAt e At et a8 A8 DT TS .7 =

= - s epe mrigtie Tk el s smag AP b
e e i e g T S W Bt Bt g B e B
e oo i~ R e T e A e b

— — e . Yy e
RSl U o Y bl % el Nevan o QS R e S e s Ay o gy . = 3

N ron | B oA ot At o et e i)

s o
v e Le e Ge e Te D - s
b e B Mg Mg B o oo T o it Mol AL S
et i et v e gy e mih e e v b b
= R S L L I T L N L RR A W"-'a- L L N N L I AT LT ST

et =% =% —% ~a ma .-f‘:u...l 50

L e o o

s teah B et gt m m— = 4
Zopep Sm9=8 mmhme gt o mrw —m—Bw =

'11"11”4#‘1

= e




e

——

—

—
-

—

—

~—




L AR e e A N
T e ek o B et e s S e -~
Y e 2 sy

e e gy S T i R e el P g B ol
okt o Y e % Sk W ok it D

B B B o B B
e Selle e

ol

=

et v  em e - e d

A
-

o o @ ®

e
o o e

-

-
o e

e s me e

i
e e

-

e e L F e

e R ar kA I P )

S A
’f /" //

e e e R N
gt g

Erd

A Nl W

»a

—
e s e me AR

SN SN e

e

it T i B @ st
eSS NSNS

-

et i ]

=

e =g ene g == e
et e e ®

P s s o o e}

-

et et o

— s n

e g @ mp

e e iy g B

-t e

-

— - —
— e =

-
St e g
-

e e " e B 2 T
SN SNENNNINNIN L e e e

-
P
-

)
-

pepere

i e e

2atamfont.

p—————

P

,
-
P

- A
-

-

s
ENy

2 ¢
-

.-

=¥

|




Un Problema Modelo en 2-D







e

—

—

i

!
]
i
!
{
|

P————



TR
A
w

N IXD










TTTTT]
L ﬂA,A<<,<<
it tAAg<<4<N<
| ~4A<44<VV
1y <ﬂ4<<ﬂ<<<
LEEL] :;:fji
NNy d%<<<44<<
FELT] S:f?fZ
NERRN ~:¢:w£<<<
- ~:<<44<
y 1
RN ﬁ
LT V
LELT ]
LT
PEEL
P
LT
LEEL] w
L] w
TTTTT] W




::: f:::;ZA
HHLL] A$f€¢4#$ﬂ
_::” :,:#:::::
FELT WA:LLL
___:: ﬁ ‘&M‘“‘Hwiw
:_:: :ﬁf::f:
___::: :; |
::::”Mﬁ/m/w
M

,////,:

il

//]
\\\:::\\\
\1:_:::
__:_:: \\
___::: :E
T 1144 L
_______ f I v
:_:_ AL:~ '
:___: ~ Vw:; y




A
/
N

YA
)

% zué
7
iy
b
A

i
il
GV

7
7
i
/

77
o

/]
7
//

A
ul
/)
i

Za
7

/)
/
7

%
]
wﬂ""‘“

/]
i
A

7

2

/]

uitanl
s
/]

> zg”"
ot
/
/

A7

7

%
/!

%7
i

%
?ﬂ
/]
/

7/
/
‘g!

[
AWAVAN,
NS
AVAVAN
MSSISIS
T ANANAN </

()

N>
NAVAVAN
HESSSN
TAYAVAVAN [










ST TSNS T TS TN S T e M S S e e
N N T T S S M e e e el e
I T T T T e e e e e e
N T e T T T T T T e e e el e
///1/////4// ////// T T el T el e
///F////,F///./ /////// S T M T M e e e e
R N N o R e e
/////F// //////////////////////
N N
e S S T S S N SN T T T S e T St e e e e e e e e e e e
N N N e T
o T T T N e N T T T e e e e e T e e e e e e e e e e e e
o S T S B e T S T T T T T T e T T T e T T e e e e e e e
NN € N ——
e T T T T T T T T T e T T e e T T T T T T T e e e e ——
o T T T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T e T e
o T T T T T T T T T e T T T e T T T T e e e e e e e e
N L M S
o T T T e T T T T T e T M T e T T e T e e e e~
P S ™ S S S S S St N S e e e e e P
I N N e O e s s s —
I e
o T T T T T T T T T T e e T T T T T T T e e e e e e
o T T T e T e e e e e e e e e T T T el e e e
o T T e T T e U U TN TN TN T TR T T T T e e e e e e e
o o T T T T T e e e L e T Tl T T Tl T e e e e —
o T T T e T T T e e e e e Tl e TR T T e e e —
o T e e N N T e S T TN TN U TR T T T T Tt e e e e e e e e
T T T T e N T T e e e e e e T T e el e T e e e e —

U = ~ — I —



~ - T~ T~ TS ~ T~ T

o T T T T T T T T T T T T T e T T T T T T T e T e T T e e
o T T T T T e T T T e e e T e T e T T e T e e e e e e e e
o T e T T e T T T T T T e T e e T e e e e T e e e e e e e e
///1/////4//////// /////// — T T T T e e
///F;////F //////////// e s T S S e, Ty ey S,
////0/2// T T T T T T T T T T T e T T e T T e T
/.////F/// /////////////////////
o o N T e e N T T T T e T e e e e e e e e e e e e e e e

o T T T T N TN T T T T e e e T e e e e e e T e e e e e e e
o T e T T e N T T T T e T T T T e T e T T T e e e e e e e
o T e T T e e T T T T e T e e e e e T e e T e e T e T e
////3//////////////////////////
T & P e e
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T e e
o o T T T T T e e e e e T T e T e e e T e e e e e
T T T T T T TN T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e T
I N e e e e T |
SN N A N N R P, R ———
o T T T T TR T T TR A A T T T T T T T T T — e ]
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o T T T e e e e S e T e e e T e e e e e e e
I i e S
o T T e T T e T e T e e e e e e e T T e T e e e
o T T T N e e T e e e T e T T T T T T T T e e e e
o T T T T e e T e e e T e T T T T T e T T T e e e e ]
NN TN N ~ =~ ~Z — e —— e

FEEETTIr il




’ i

7
7

////////Z%%
/?//%///%?/////

i
7
7
7
I
7

/ s
.‘/ 4 4 //

LR AN \~\\\\
X R




