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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se alcanzo6 el objetivo fundamental de este trabajo que consistié en realizar un
estudio sobre la invariancia electromagnética ante la reversion temporal usando el
método FDTD.

A lo largo de este trabajo se llegaron a determinar los pardmetros que influyen
en el fendmeno de la reversion temporal, los cuales son: numero de elementos que
conforman el espejo de la reversion temporal, presencia de condiciones absorbentes, el
numero de “time-steps” en la simulacidn numérica, presencia de una pared metélica
con una apertura, posicionamiento de los elementos del espejo y posicionamiento de
los objetos del medio. Especificamente se observo una ganancia de la amplitud del
campo eléctrico de 16.5 [dB] al pasar de un elemento del espejo a ocho. Se pudo
demostrar también que la presencia de un material absorbente PML en la frontera, en
comparacion de un material perfectamente conductivo que ocasione mdultiples
reflexiones, degrada entre 16.5 [dB] y 17.7 [dB] la amplitud de enfoque. Con respecto al
tiempo de simulacion fue posible determinar que un mayor tiempo de simulacion
impacta directamente en la amplitud del enfoque al haberse obtenido una ganancia de
enfoque de 12.4[dB] para 800 time-steps y 20.2[dB] para 1500 time-steps que se
simularon como maximo. Para el experimento de la apertura se pudo observar que
conforme se aumenta la apertura en la pared metalica la amplitud de enfoque aumenta

gradualmente desde 0 hasta 4.7 en su maxima apertura, y que se traduce en 13.4 [dB].

En el caso de la posicion de los elementos del espejo fue posible observar
cualitativamente que su localizacion tiene gran influencia en la certeza con la que se
determina el punto de enfoque, para evitar mdltiples soluciones que causen

ambigiedad.

115



FACULTAD DE INGENIERIA

En un caso més realista se model6 un experimento de reversion temporal en
una oficina y se determin6 que la presencia de los objetos cotidianos mas que
constituirse como obstaculos, son favorecedores para aumentar la amplitud de
enfoque. Un primer experimento arrojé como conclusién que diferentes posiciones de
los elementos del espejo pueden representar hasta 6.3 [dB] de diferencia. En un
segundo experimento se constatdé que diferentes distribuciones espaciales de los
objetos pueden representar hasta una ganancia de 1.5 [dB] con respecto a una

distribucién y otra.

En el dltimo experimento se hizo una verificacion del fendmeno de super
resolucién, llegandose a demostrar una resolucion del enfoque de 1.5 [cm] que es

mayor que la que para este caso predecia el limite clasico de 2 [cm].

En este trabajo se lograron presentar los antecedentes mas importantes de la
teoria electromagnética en los que se fundamenta el método FDTD y la reversion

temporal.

Se codificaron y ejecutaron en Matlab los diversos escenarios que permitieron
estudiar el problema de la reversion temporal electromagnética. Las caracteristicas
propias del método utilizado FDTD, por ejemplo su capacidad de generar animaciones
y Su caracteristica intrinseca de ser en el domino del tiempo, lo hicieron una
herramienta muy apropiada para analizar y visualizar con detalle el problema de la
reversion temporal. Adicionalmente se mostrdo que con FDTD es posible llevar acabo
analisis numérico de campos electromagnéticos con un alto grado de exactitud, por
ejemplo en la validacién del método se alcanzdé un maximo porcentaje de error de
exactitud de 0.68%.

Se espera que este trabajo pueda ser una referencia para todo aquel que se
inicie en el manejo y desarrollo de codigos de FDTD. Este método puede ser aplicado
en diversas areas de la ingenieria eléctrica donde se requiera una solucion completa de

los campos electromagnéticos.
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Los resultados obtenidos sugieren estudios futuros de la reversion temporal en
medios descritos por propiedades estadisticas, aplicaciones en comunicaciones
inaldmbricas, y sistemas cripticos, donde seria atractivo explotar la capacidad
sobresaliente de alta resolucion de enfoque. Se sugiere el futuro andlisis del fenémeno
con equipo y técnicas de computo de alto rendimiento para poder obtener soluciones
mas extensas y en menos tiempo.
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