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RESUMEN

En este trabajo de grado se desarrolld el componente matematico necesario para encontrar
las soluciones del método de andlisis modal en uniones coplanares en guias de onda
rectangular, para ello se usaron los modos transversales eléctricos y magnéticos. Se disefid y
program6 un software en Matlab para la simulacion de estructuras tipo iris. Con el fin de
validar el software desarrollado, se ejecutaron simulaciones para analizar el comportamiento
de los filtros de guias de onda rectangular. Los resultados mostraron similitudes con los
obtenidos en las simulaciones previamente realizadas en los programas CST y HFSS.
Durante el desarrollo del programa se evidencio que al utilizar el método de andlisis modal
se pueden encontrar respuestas optimas al igual que con el método de los elementos finitos,
actual metodo de calculo en simuladores de circuitos microondas. Una de las principales
ventajas del software desarrollado es la reducida utilizacion de recursos computacionales y
un uso de menor tiempo ejecutando simulaciones en comparacion con los programas que
utilizan el método de elementos finitos.

ABSTRACT

In this work, the mathematical component was developed necessary to find the solutions by
method of modal analysis in coplanar joints in rectangular waveguides, for this the electric
and magnetic transverse mode were used. A software was designed and programmed in
MATLAB with simulation of iris structures, to validate the developed software, simulations
were performed to analyze the behavior of rectangular waveguide filters. The results showed
similarities with those obtained in the simulations previously carried out in the CST and
HFSS software.

During the development of the program, it was evidenced that when using the method of
modal analysis, optimal responses can be found as with the finite element method, current
method of calculation in microwave circuit simulators. As a benefit, this software uses few
computational resources and spends less time running simulations compared to programs that
use the finite element method.
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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 INTRODUCCION

Una guia de onda es una estructura compuesta por materiales dieléctricos y/o
ferromagnéticos que sirve para conducir ondas electromagnéticas, estas son adecuadas para
transmitir microondas, porque logran pérdidas minimas en comparacion con cables coaxiales
o lineas de transmision que se ven afectados por la alta frecuencia de dichas ondas
(Marcuvitz, 1986). Con la unién de guias de ondas se pueden construir filtros para ondas de
microondas, cuyos rangos de frecuencia estan determinados por las la propiedades
geométricas de cada guia.

El filtrado de ondas electromagnéticas mediante la unién de medios guiados es una practica
comun llevada a cabo en satélites y dispositivos de telecomunicaciones que operan en el
espectro UHF (Ultra High Frecuency). Pero la construccion de esta clase de filtros es una
tarea compleja y costosa, por esto el analisis mediante software de simulacion es lo primero
que se debe realizar antes de llevar a cabo la obtencion fisica de una pieza de este tipo.
Actualmente en el mercado existen varios tipos de software que simulan filtros de guias de
ondas de casi cualquier geometria, la mayoria de estos emplean el método de los elementos
finitos (FEM, finite element method, en inglés) para los calculos, un proceso iterativo que
aproxima la solucién por medio de ecuaciones diferenciales (Zienkiewicz, 2007). Utilizar
estos programas supone un gran consumo de recursos computacionales y la espera de largos
periodos de tiempo.

En este proyecto se desarrolldé un software para la simulacion de filtros de ondas
electromagnéticas aplicando el método de analisis modal, un método numérico qué aplica
principios de teoria electromagnética, con el cual se puede obtener solucidn a las ecuaciones
de maxwell con un costo numérico simplificado en comparacion al método FEM.

Este software permite a los ingenieros y disefiadores de filtros de ondas de microondas
ahorrar tiempo en la simulaciéon de medios guiados para la obtencion de filtros pasa bajas,
pasa altas y pasa banda. Ademas, el usuario podra verificar la efectividad del filtro generando
graficas de la respuesta en frecuencia y la atenuacion en decibeles. También se disefidé una
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interfaz grafica que permite que personas con poca experiencia en el tema sean capaces llevar
a cabo simulaciones sin mucha dificultad.

Una de las aplicaciones del software desarrollado es el disefio de filtros que operan en bandas
para enlaces satelitales. Esto es importante en las telecomunicaciones modernas, ya que son
estos sistemas permiten prestar servicios como telecomunicaciones moviles, television,
comunicaciones militares. Por esto, herramientas innovadoras, como un simulador de filtros
microondas de alta velocidad, permitiran que la industria de las telecomunicaciones siga
creciendo y que la humanidad disfrute de nuevas tecnologias.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un simulador de circuitos de microondas utilizando analisis modal para uniones
coplanares en guia de onda rectangular.

1.2.2 Obijetivos Especificos

- Desarrollar la formulacion matematica correspondiente al analisis modal en medios
guiados rectangulares y matriz de Scattering.

- Programar en Matlab la interfaz de usuario y formulaciones matematicas de anélisis
modal y matriz de Scattering.

- Validar los resultados de la matriz de Scattering del simulador con un software
comercial.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ultimo siglo y tras el impulso a gran escala de nuevas tecnologias de informacién y
comunicaciones, las cuales cada vez demandan mas recursos para mejorar la eficiencia en
los productos y servicios, se necesita del rapido disefio y construccion de dispositivos en
microondas que por lo general necesitan de parametros distribuidos. Estas nuevas tecnologias
se distribuyen en grandes areas, que van desde los servicios de telefonia mavil hasta la
deteccion de tumores (Ramirez & Alberto, 2017). Dada su naturaleza, se hace necesario
trabajar con la teoria clasica y fisica de Maxwell. Actualmente existen varios tipos de
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software que permiten la simulacion de circuitos microondas, los cuales en su gran mayoria
siguen el modelo matematico basado en elementos finitos como lo son HFSS (High
Frequency Structure Simulator) (HFSS, 2018)y CST (CST Computer Simulation
Technology, 2018)(Computer Simulation Technology). Este tipo de método consiste en
subdividir una region en partes mas pequefias, que se conocen como elementos que
representan el dominio continuo del problema. La divisidon de la geometria lo resuelve un
problema complejo mediante el célculo en partes mas faciles de resolver (Zienkiewicz,
2007). Teniendo en cuenta esto se puede deducir que al momento de realizar las simulaciones
de estas estructuras o circuitos microondas, se gastaran muchos recursos computacionales y
alto tiempo para obtener los resultados. Por otro lado, usar un software que tenga este tipo de
método genera un alto costo por la adquisicién de las licencias dada que su programacion es
altamente compleja. Por esta razon este proyecto de grado propone disefiar un software en
Matlab que utilice el modelo matematico de analisis modal con el fin de mejorar los
rendimientos computacionales y agilizar los tiempos de simulacion de filtros de guia de onda.
Como consecuencia de esto se realiza la siguiente pregunta: ¢(Qué caracteristicas debe
cumplir un software qué simule estructuras de microondas consumiendo menores tiempos de
simulacion y pocos recursos computacionales en comparacién con otros simuladores
comerciales?

1.4 JUSTIFICACION

Debido al crecimiento de la industria de las telecomunicaciones, es necesario el surgimiento
de estrategias de caracter ingenieril para abrir paso a las tecnologias inalambricas de nueva
generacion. Se evidencia dia a dia que los smartphones, computadores y otros dispositivos
de uso cotidiano, estdn demandado ancho de banda cada vez mas, esto es dado que el
consumo de recursos informéticos se ha vuelto indispensable en la vida humana (Chirico,
2016). El crecimiento de tecnologias que usan el espectro electromagnético trae como
consecuencia el aumento de la demanda de bandas de alta frecuencia, en las cuales se
propagan microondas que permiten mantener comunicada a la humanidad. Actualmente en
telecomunicaciones el espectro es muy importante porque permiten el desarrollo de las
comunicaciones satelitales, radioenlaces terrestres, comunicaciones moviles, entre otros. Un
dispositivo indispensable para el tratamiento de ondas a tal frecuencia es la guia de onda,
dado que permite conducir energia electromagnética en su interior generando pérdidas

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA 14



15

minimas en la sefial. Un filtro de microondas es una estructura compuesta por varias guias
de ondas unidas en cascada, y afecta a una sefial de entrada en funcion de su geometria y su
respuesta debe ser hallada por computadora ya que su teoria de célculo resulta extensa y
compleja.

Por esto, un software que ayude en la simulacion de filtros para ondas microondas,
empleando cortos tiempos de simulacion, es una herramienta efectiva para la construccion
de estructuras ferromagnéticas, orientados al mejoramiento de las telecomunicaciones. Los
Simuladores comerciales implementan métodos de mallado tipo elementos finitos,
diferencias finitas, método de los momentos entre otros, para solucionar geometrias editadas
por ondas electromagnéticas. Como consecuencia los simuladores tardan cantidades
importantes de tiempo ejecutando simulaciones de estructuras como antenas o filtros de guias
de ondas. Ademas, el proceso de creado de filtros en simuladores como CST y HFSS requiere
que el disefiador tenga conocimientos sobre modelado CAD Yy este familiarizado con este
tipo de herramientas.

El anélisis modal es un método que permite solucionar estructuras que son afectadas por
algun fendmeno fisico, como lo son las microondas (Shamshad & Amin, 2018). Al solucionar
guias de ondas con este método, se calcula una respuesta cerrada que es solucionada
directamente, sin tener que realizar iteraciones extensas como lo hacen otros métodos
numéricos, esto permite hallar respuestas de manera mas agil.

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrollé un programa para simular filtros de microondas
implementando la teoria del analisis modal para estructuras rectangulares. Al aprovechar el
analisis modal se obtuvo cortos tiempo de simulacion al simular estructuras en comparacion
con programas que aplican el método de los elementos finitos. La interfaz de este software
permite a personas, sin ser expertas en el tema, crear sus propios filtros y analizar los
resultados con gran facilidad en comparacion con software que se encuentran actualmente en
el mercado.

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

En primer lugar, es importante resaltar que el software fue desarrollado en Matlab ya que
permite desarrollar aplicaciones en un lenguaje de programacion propio. Matlab fue escogido
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porgue cuenta con una cantidad de funciones que simplifican la programacion del software.
Los alcances del proyecto son:

- Desarrollo de un simulador de filtros de guias microondas mediante el analisis modal
en uniones coplanares rectangulares, con beneficios en tiempo de simulacion y
consumo de recursos computacionales en comparacion con otros programas de esta
indole.

- Validacion de los resultados del método de analisis modal comparando graficas de
los parametros de dispersion.

- Programacion de una interface grafica en Matlab donde el usuario puede observar las
estructuras tipo iris-rectangular.

1.6 LIMITACIONES

En primer lugar, cabe destacar que el software se limita a la simulacion de estructuras tipo
iris y guias de onda rectangular, ya que otro tipo de geometria supone distintas y extensas
soluciones por el método del analisis modal, ademas se debe tener en cuenta que solo cuenta
con una direccidn de propagacion en nuestro caso el eje z. En segundo lugar, el software
desarrollado requiere tener instalado previamente MATLAB. Otra limitacion del simulador
es que este no tiene en cuenta las pérdidas del material ya que se trabaja exclusivamente con
el vacio para no tener en cuenta perdidas del dieléctrico, puesto que se extenderia el
modelamiento matematico, cosa que daria para realizar otro trabajo de grado.

1.7 METODOLOGIA

El trabajo de grado desarrollado involucré una investigacion de tipo descriptiva y aplicada.
Descriptiva porque para la realizacion de este trabajo de grado fue necesario analizar y
desarrollar el componente matematico del método de analisis modal para encontrar la
solucion de guias de onda rectangular. Ademas, se utilizé la metodologia aplicada ya que se
busca implementar un software que realice simulaciones de guias de onda rectangular
mediante el analisis modal en Matlab, es por esta razon que se desarrollaron cinco etapas, las
cuales son mostradas a continuacion.
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Primera etapa: Revision del componente matematico para encontrar las soluciones
necesarias para la guia de onda rectangular.

Segunda etapa: Busqueda soluciones existentes para realizar simulaciones de guias de onda
y detectar los problemas inherentes al sistema.

Tercera etapa: Desarrollo del componente matematico del analisis modal para encontrar la
matriz de Scattering.

Cuarta etapa: Implementacion de un software de simulacion en Matlab que utiliza el modelo
matematico de analisis modal, el cual permitioé encontrar la matriz de Scattering y con este
encontrar mejores resultados en las simulaciones de guia de onda.

Quinta etapa: Comparacion de los resultados obtenidos con el software desarrollado y los
resultados obtenidos con otros simuladores al calcular la solucion de guias de onda
rectangular. Las etapas metodoldgicas desarrolladas se resumen en la Figura 1.

Desarrollo del componente matemaético de las guias de onda.

{

Desarrollo del componente matematico del analisis modal.

L 2

Busqueda de software que simulen las guias de onda
rectangular

L 1

Implementacion en Matlab del algoritmo que permite
simular filtros de guias de onda rectangular.

¥

Validacién de resultados.

Figura 1. Etapas metodoldgicas elaboradas por los autores.
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2 ANTECEDENTES

A continuacion, se describen los trabajos realizados por otros investigadores acerca del tema
analisis modal y guias de onda rectangular.

2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO DE GRADO

Varios proyectos de grado se han realizado alrededor del tema denominado “analisis de
circuitos en guias de onda”, como por ejemplo el proyecto de Francisco Carmona Martinez
de la Universidad auténoma de Madrid (Martinez, 2009). Este realiz6 un trabajo llamado
“Analisis de optimizacion de circuitos microondas en guias de onda”. El objetivo principal
de este proyecto fue realizar un andlisis eficiente de estructuras en guias de onda
rectangulares mediante el uso del modelo matematico del analisis modal. Las estructuras que
se estudiaron estan compuestas por guias que mantienen su altura constante, es decir, que
estas solo varian en su anchura, a esto se le denomina plano H o plano magnético. Para ello
se implement6 un programa el cual calculo la respuesta en frecuencia de las estructuras
dichas anteriormente los resultados que se obtuvieron anteriormente se compararan con otras
herramientas de software. Cabe resaltar que en este trabajo los autores propusieron una serie
de alternativas para mejorar la eficiencia del programa, esto basado en la obtencién de la
matriz de Scattering o matriz S. En la Tabla 1 se puede observar uno de los disefios que
realizaron en este proyecto.

Tabla 1 Filtro paso alto plano H asimétrico (Martinez, 2009).

Anchura (cm) 19.0500 12.6900 11.9900 11.4000
Altura (cm) 9.5250 9.5250 9.5250 9.5250
Longitud (cm) | 10.0000 7.2200 3.6900 53.6150

Los resultados esperados de la simulacion realizada por el autor se pueden observar en la
Figura 2.
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Figura 2 Datos esperados del filtro pasa alto plano H asimétrico (Martinez, 2009).
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Figura 3 Datos obtenidos del filtro pasa alto plano H asimétrico (Martinez, 2009).

Se puede evidenciar en la Figura 3 que los datos obtenidos por el autor son bastante parecidos
con los datos obtenidos en la Figura 2, se puede deducir que utilizando el modelo matematico
del analisis modal se pueden obtener, resultados bastante parecidos con otros modelos de
simulacion. Otro proyecto de grado relacionado con el andlisis de circuitos de guias de onda
fue el realizado por Juan Antonio Fernandez de Alba Lépez Pablo y Sergio Llorente Romano
de la Universidad Carlos I1l de Madrid, quienes realizaron un trabajo titulado “Analisis de
circuitos en guias de onda” (Gutiérrez Bernal, 2017a). Este proyecto tenia como finalidad el
desarrollo de una herramienta software de analisis electromagnético para la simulacion de
circuitos en guias de onda. Fue necesario la utilizacion del anélisis modal, este trabajo realiza
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la descripcion circuital de guias de onda a través de la concatenacién de tramos uniformes
con discontinuades planas. Una de las partes mas importantes del proyecto es que se centra
en la descripcion de guias de onda rectangulares y circulares. A partir de esto en todas las
estructuras que se analizaron dentro del software se les realizé una comparacion con otra
herramienta de simulacién la cual arroja una concordancia casi perfecta. Una de las
conclusiones del proyecto fue el desarrollo de la herramienta de software para la simulacién
de guias de onda mediante la obtencion de la matriz s o de Scattering. El principal problema
fue la convergencia del analisis de coincidencia de los modos. Los pardmetros clave para la
convergencia correcta del método son el numero de modos utilizados en relacion entre el
namero de modos en las diferentes estructuras(Fernandez de Alba, 2013). En la Figura 4 se
puede observar la comparacion entre HFSS y el software realizado por los autores, se puede
evidenciar que los resultados obtenidos son los mismos dandole credito al modelo
matematico del analisis modal.

Rectangular resonator coupled with circular irises

T
PR
sy
= — =15 s

10 e T T

21 HFES

dBe
5

1 12
f1GHz)

Figura 4 Comparacion entre n software y comercial (Fernandez de Alba, 2013).

2.2 ANTECEDENTES EN EL MUNDO

Uno de los primeros trabajos de guias de onda rectangulares con diferentes geometrias fue
realizado por R.A Hurd y H. Gruenberg (Hurd & Gruenberg, 1954). Ellos utilizaron un
método basado en el calculo de residuos como solucion para el problema de la bifurcacion
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de una guia de onda rectangular. Las expresiones que se obtuvieron permiten obtener los
valores de amplitud de todos los modos reflejados y transmitidos de la guia de onda
rectangular y su propagacion a través de las estructuras. El problema principal es que para
hallar el valor del limite electromagnético surgen infinitos conjuntos de ecuaciones con una
infinidad de incognitas. Para encontrar una solucion a este problema se hace necesario utilizar
métodos aproximados entre ellos puede estar el método de los elementos finitos. Por otro
lado, este proyecto propuso una solucion a este problema utilizando el céalculo de residuos
con la ayuda del célculo integral, la cual ofrece una poderosa solucion a muchos de estos
problemas. En el transcurso de las siguientes 3 décadas los esfuerzos se centran en trabajar
alrededor de métodos numéricos de mallado triangular como FEM.

Varios trabajos de investigacion se han realizado alrededor del tema de modos acoplados o
(MMM). Hacia los noventas, se presenta un interés especial por MMM siendo el trabajo de
J.M. Reiter y F. Arndt de la Universidad de Bremen (Reiter & Arndt, 1994) uno de los mas
importantes. Ellos presentaron un nuevo método de emparejamiento de modos para el analisis
riguroso de antenas en las guias de onda circulares, las cuales incluyen una geometria de
antena externa con forma arbitraria simétrica de revolucion. La matriz de dispersion modal
0 matriz de Scattering de la antena completa, ademas de los coeficientes de amplitud de la
onda de los modos esféricos para una excitacion dada. Para mostrar la utilidad de la
utilizacion de este método se calculan los valores minimos de la polarizacion cruzada y se
comparan los resultados obtenidos con MMM, la teoria se verifica por comparacion con las
medidas de la pérdida del retorno frente a la frecuencia circular de una antena circular de
guia de onda. Los resultados de la comparacion entre el método de analisis modal y el método
de momento se pueden observar en las siguientes imagenes.
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Figura 5. Moment-method (Reiter & Arndt, 1994).
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Figura 6. Comparacion de resultados entre el Moment-method y el mode matching method (Reiter & Arndt,
1994).

En las Figura 5 y Figura 6 se puede observar el comportamiento que tienen las simulaciones
realizadas mediante el uso del Moment-method y del método de acoplo MMM. Queda
evidenciado que al utilizar los dos modelos matematicos se obtienen respuestas en simulacion
muy parecidas, dandole crédito al uso de cualquiera de los dos métodos.

Otro trabajo importante es que utiliza el método de modos acoplados MMM fue realizado
por Graeme- L. James, en el cual se hizo una investigacion acerca del problema de aplicar el
método de analisis modal, en el analisis de las discontinuidades de guias de onda cénicas
(James, 1983). Las técnicas de emparejamiento de los modos en el pasado se han utilizado
con éxito para analizar problemas de guias de onda rectangulares y circulares que implican
suspensiones transversales. Para ilustrar el problema es necesario discutir el detalle de la
unién coénica cilindrica en ondas suaves con un cono corrugado. La solucién a una
discontinuidad transversal de una guia de onda rectangular o circular usando la técnica del
ajuste modal ha demostrado proporcionar un medio preciso para determinar las soluciones
de las propiedades que se crean por la discontinuidad. Como conclusién se demuestra que la
coincidencia de los modos en las discontinuidades de la guia de onda cénica esta restringida
por hacia el vértice del cuerno. Ya en el siglo XXI y gracias a la posibilidad de estudiar otro
tipo de métodos diferentes a FEM y verificarlos de forma computacional se despierta especial
interés en estudiar formas rectangulares por su facil construccion para dispositivos de
telecomunicaciones, entre ellos los filtros en frecuencias de microondas, divisores de
potencia, desfasadores, alimentadores de array de antenas entre otros. Uno de los trabajos
importantes en este sentido y con el objetivo de disminuir el tiempo de calculo en esta
geometrias es el realizado por Llorente Romano, Benito Gimeno y Magdalena Salazar-Palma
de la Universidad Politécnica de Madrid (Llorente-Romano, Gimeno, & Salazar-Palma,
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2005b). Este método de coincidencia de modo (MMM) es una poderosa herramienta para
analizar los campos electromagnéticos de una amplia variedad de geometrias. Esta técnica es
precisa y computacionalmente eficiente. Este trabajo amplié la familia de los tipos de
geometria que se pueden analizar con el método de anélisis modal (MMM) de dos maneras.
La primera, este método solo es aplicable a los modos que se propagan como ondas
cilindricas, como por ejemplo una guia de onda de placas paralelas. El segundo, se creay se
analiza un circuito virtual para establecer la relacion entre ondas cilindricas y ondas planas
en circuitos cuya geometria se puede modelar como la composicién de guias de onda radiales
y guias de onda tradicionales con uniformidad axial. Los mismos autores desarrollaron otro
trabajo en la Universidad politécnica de Madrid, el cual también utiliz6 el método de modos
acoplados MMM (Llorente-Romano, Gimeno, & Salazar-Palma, 2005a). En este trabajo se
presenta el método de acoplo para combinar guias de onda radiales y guias con uniformidades
axiales. Cuando se usa el MMM generalizado, las geometrias compuestas de partes descritas
en un sistema de coordenadas cilindricas, y ademas partes de un sistema de coordenadas
rectangulares, se analizan facilmente con la misma teoria de los circuitos. La clave del
método es que describe la interaccion entre las ondas cilindricas y las ondas radiales. El
MMM es una poderosa herramienta para analizar campos electromagnéticos de una amplia
variedad de geometrias. Esta técnica es precisa y computacionalmente eficiente. Como
conclusion en primer lugar el mode matching method se utilizé para analizar guias de ondas
radiales, en segundo lugar, se analizé el comportamiento de la guia de onda rectangular con
la guia de onda cilindrica. Los resultados se presentan en la Figura 6 y muestran los mismos
resultados que los que arroja un software comercial. La Figura 7muestra los resultados
obtenidos por Sergio Llorente, en estos resultados se puede observar que la frecuencia de
trabajo estaba entre los 9.4 GHz y los 9.6 GHz.
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Figura 7. Simulacién (Llorente-Romano et al., 2005a).

Otro trabajo de investigacion acerca del método de analisis modal realizado por los autores
Stephan Marini y Angela Coves (Marini, Coves, Boria, & Gimeno, 2010). En este se presenta
un novedoso método de onda completa para la caracterizacion del analisis modal de
estructuras periddicas cargadas en guias de ondas elipticas. Este método se basa una
formulacién de ecuacion integral resuelta a través del método de los momentos, finalmente
conduce a la solucién de un problema de autovalores estdndares. Los resultados tienen
aplicaciones potenciales como estructuras de onda lenta para dispositivos microondas de alta
potencia y posiblemente estructuras de filtrado de frecuencias de ondas milimétricas. Como
conclusion se desarrolldé una herramienta eficiente para la caracterizacién modal de onda
completa de estructuras periddicas cargadas con guias de onda elipticas. Esta herramienta
permite el célculo preciso del diagrama de dispersion que esta relacionado con el modo
simétrico mas bajo y de orden superior de las estructuras periodicas citadas anteriormente en
la Figura 8 se pueden observar uno de los resultados de simulacion de este proyecto.

Figura 8 Resultados de un diagrama de onda circular (Marini et al., 2010).
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Por otro lado con relacién al tema de guias de onda rectangulares y el método del analisis
modal los autores John Douglas Wade y Robert H. Macphie del Instituto de astrofisica de
Otawa (Wade & Macphie, 1986). Realizaron una investigacion, la cual tenia como objetivo
principal encontrar una solucién formalmente exacta para el problema de la dispersion en
una union de guia de onda circular a rectangular en un diagrama grueso, con una abertura
circular centrada, la cual se encuentra dentro de una entrada de onda rectangular. Este método
utiliza expansiones normales del modo transversal eléctrico (TE) y del modo transversal
magnético (TM) de los campos de la guia de onda y del método de modos acoplados de los
campos eléctricos y magnéticos transversales de la union. Las expresiones exactas de forma
cerrada para los coeficientes de coincidencia que se acoplan en los modos TE(TM) de la guia
de onda rectangular con los modos TE(TM) de la guia de onda circular. Los resultados
numéricos se presentan en el caso del modo transversal eléctrico TE1o el cual es el modo de
propagacion de la guia de onda rectangular con los otros modos de corte. Estos resultados
son graficamente comparados con las férmulas y curvas de la teoria de Bethe y la teoria dada
por el Waveguide handbook (Marcuvitz, 1986). La conclusion principal de esta investigacion
es que se proporciona una solucion del analisis modal exacta al problema de la dispersion de
uniones de guias de onda circulares a rectangulares y se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9 Radio de apertura de una guia de onda rectangular (Wade & Macphie, 1986).

Ademas Benito Gimeno y Marco Guglielmi (Gimeno & Guglielmi, 1996). Ellos realizaron
un trabajo en el cual se describen las curvas uniformes en las guias de onda rectangulares, las
cuales normalmente son componentes usados con frecuencia en muchos subsistemas de
microondas tanto para aplicaciones terrestres como espaciales. Por lo tanto, se requiere la
caracterizacion de la onda completa precisa y eficiente para el desarrollo de herramientas
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CAD modernas para analizar y disefiar estructuras complejas de guias de onda. En este
articulo se describen nuevas representaciones de redes multimodo para curvas uniformes
tanto en el plano H como en el plano E en términos de matrices de acoplamiento multimodo
de impedancia y admitancia respectivamente. Se discuten las propiedades de convergencia
del método y se presentan comparaciones entre las simulaciones obtenidas por los
investigadores y los datos tedricos y experimentales, los resultados obtenidos se pueden
observar en la Figura 10.
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Figura 10 Obtencién de resultados del método de cascada (Gimeno & Guglielmi, 1996).

Cabe destacar que fue necesario realizar una blsqueda acerca del tema del método de los
elementos finitos, ya que es el método con el que se van a comparar los resultados de nuestro
trabajo de grado. Es por esta razon que Luis Emilio Garcia, Magdalena Salazar Palma y
Tapan K. Sarkar de la Universidad politécnica de Madrid (Garcia-Castillo & Salazar-Palma,
1995). Realizaron una investigacién en la cual su trabajo describia que uno de los problemas
del método de los elementos finitos y el método de la diferencia finita es que a medida que
aumenta la dimensién del problema, el nimero de condicion de la matriz aumentaba
conforme aumentaba su longitud. Mediante el uso de una funcion de base adecuada adaptada
para regiones rectangulares, se muestra que se pueden verificar el crecimiento del niumero de
condicion sin perder la dispersion de la matriz del sistema. Esto se logra mediante la eleccion
adecuada de funciones de base de los dominios. En este trabajo se presentan ejemplos
numéricos para la solucidn eficiente de problemas de guias de onda rectangulares que utilizan
este enfoque, en la Tabla 2 se pueden observar los resultados de la obtencion de la matriz
diagonal en el modo transversal magnético
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Tabla 2 Porcentaje de la matriz diagonal para el caso del modo transversal magnético (Garcia-Castillo &
Salazar-Palma, 1995).

Dimension de la | Dimension de las | % diagonales
matriz diagonales

N=1 27 10 37%

N=2 52 27 51.9%

N=3 85 52 61.2%

N=4 126 85 67.5%

N=5 175 126 72%

N=7 297 232 78.1%

N=9 451 370 82%

Ademas, en el 2007 F. Alimenti, M. Mongiardo y R. Sorrentino de la Universidad de Perugia,
(Alimenti, Mongiardo, & Sorrentino, 1994). Realizaron una investigacion la cual trataba
sobre una onda completa, la cual combina el metodo de andlisis modal con el método de los
elementos finitos, a este se le aplica el analisis de dobleces angulados en el plano H en las
guias de onda rectangular. Este doblez se segmentaba en varias regiones caracterizadas por
una representacion de matriz de admitancia generalizada. Este Gltimo se calcula mediante el
analisis modal para las categorias regulares y para las categorias irregulares se utiliza el
método de los elementos finitos. Como conclusiones de este proyecto, se introduce un nuevo
método, basado en el uso combinado de los elementos finitos y el analisis modal para el
analisis de dobleces angulados en el plano H en las guias de onda rectangular. Este método
aumenta significativamente la aplicabilidad del método de analisis modal, en la Figura 11 se
puede observar el coeficiente de reflexion del plano magnético utilizando el analisis modal
como técnica de simulacion.
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Figura 11 Coeficiente de reflexion del plano magnético a 90 grados (Alimenti et al., 1994).
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En este mismo afio Vicente E. Boria y Benito Gimeno junto con la Universidad politécnica
de Valencia, Espafia, realizaron un trabajo llamado Filtros de guia de onda para satélites. Este
trabajo es un poco mas tedrico ya que trata acerca de la importancia y de cémo ha
evolucionado el uso de filtros de guias de onda para satélites en el mundo (Boria & Gimeno,
2007). Desde la década de los afios 60 cuando se lanzaron las primeras series de satélites
Intelsat, el nimero de aplicaciones de los sistemas de comunicacion por satélite crecieron
exponencialmente. En las ultimas 4 décadas, los usos de sistemas de satélites se han
extendido desde los sistemas tradicionales de telecomunicaciones fijas para hacer frente a las
aplicaciones moviles, de navegacién y de teledeteccion. Para el disefio de filtros de guia de
onda el analisis electromagnético preciso y eficiente de filtros de guias de onda,
tradicionalmente se ha seguido una estrategia que consiste en dividir en la estructura
completa de bloques de construccion de teclas mas simples, en la Figura 12 Matriz de
Scattering de aplicacién satelital Figura 12 se puede observar la obtencion de una matriz de
Scattering para la aplicacion de guias de onda en los satélites.
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Figura 12 Matriz de Scattering de aplicacion satelital (Boria & Gimeno, 2007).

También fue necesario realizar una investigacion acerca del tema de los Modos transversales
eléctricos y los modos transversales magnéticos. Se encontrd que Marco Guglielmi y David
R de la Universidad de Houston (Guglielmi & Jackson, 1991). Realizaron una investigacion
en la cual se describe una soluciéon exacta al problema de la dispersion de los modos
transversales eléctricos (TE) y magnéticos(TM) a partir de una rejilla plana y periddica de
donde blanda en una interfaz dieléctrica. Para esto es necesario suponer que la rejilla es de
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metal y es perfectamente conductora, con dos bandas diferentes dentro de una celda. Se dan
expresiones para los elementos de las matrices de acoplamiento multimodo, junto con una
comparacion de resultados para la potencia que se requiera transmitir, a continuacion, en la
Figura 13 se observa la densidad de potencia transmitida que obtuvo una de las simulaciones
de los autores.
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Figura 13 Densidad de potencia transmitida (Guglielmi & Jackson, 1991).

Ademas en el 2005 Collin G. Wells de la Universidad de Southhern en Australia, se realizo
otro trabajo de investigacion llamado “Mode matching analysis of a shielded rectangular
dielectric-rod waveguide” (Wells & Ball, 2005). Este proyecto revela que las ondas
dieléctricas rectangulares transversales son ampliamente utilizadas en longitudes de ondas
milimétricas. Ademas, los resonadores dieléctricos blindados que tiene la seccién transversal
cuadrada se usan a menudo como elementos de filtro; sin embargo, casi no se encuentra
informacion disponible sobre el efecto que estas traen. La guia de onda rectangular o
cuadrada son normalmente dificiles de analizar debido al comportamiento de los campos de
sus esquinas. Este documento describe el método de analisis modal en guias de onda. Se
estudia el comportamiento de propagacion, las dimensiones de los materiales y los resultados
se verifican por comparacion de datos publicados anteriormente.

Para finalizar uno de las ultimas investigaciones que aborda el tema de analisis modal, fue
una investigacion realizada por J.L Agiero de la Universidad de la plata en Argentina
(Biteznik, Aguero, & Beroqui, 2014). El autor presento el desarrollo de una herramienta facil
de usar para obtener el célculo de la matriz de estado A. El programa desarrollado fue
nombrado SIAM (Sistema informatico para el analisis modal). Esta matriz se obtiene a partir
de los datos que se obtienen por la solucion de flujo de carga y de los parametros del modelo
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dindmico empleados. Como conclusiones de este trabajo se obtuvo que, este programa fue
desarrollado con el fin de calcular el sistema DAE con la matriz completa de un sistema de
potencia.
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3 MARCO TEORICO

3.1 ECUACIONES DE MAXWELL

Los fendmenos eléctricos y magnéticos a nivel macroscopico se pueden describir mediante
las ecuaciones de Maxwell. El trabajo de Maxwell resumio la ciencia electromagnética, a
partir de las consideraciones tedricas y la corriente eléctrica de desplazamiento se condujo al
experimento de descubrimiento por Hertz de la propagacion de ondas electromagnéticas (M.
Pozar, 2012). En esta parte del proyecto de grado describe los conceptos basicos de la teoria
electromagnética, ademas se presentan las ecuaciones y se discutird el efecto de los
materiales dieléctricos y magnéticos.

Las ondas planas son la forma méas simple de ondas electromagnéticas y sirven para ilustrar
una serie de propiedades basicas asociadas con la propagacion de ondas. La forma general
de las ecuaciones de Maxwell que varian en el tiempo se puede describir de la siguiente
manera:

V.B = 4)

Las unidades tomadas en las ecuaciones 1, 2, 3, 4 se definen de la siguiente manera:
E = Campo eléctrico, y esta dado por la unidad (%)

H = Campo magnético, y esta dado por la unidad (%)
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D =Densidad de flujo eléctrico, y esta dado por la unidad (%)

B = Densidad de flujo magnético, y esta dado por la unidad (Z—f :

M =Densidad de corriente magnética, y esta dada por la unidad (%)
J = Densidad de corriente eléctrica, y esta dada por la unidad (%)

p = Densidad de carga eléctrica, y esta dada por la unidad (%)

Las fuentes del campo electromagnético son las corrientes M y J y la densidad de carga
eléctrica esta dada por p La corriente magnética es una fuente ficticia teniendo en cuenta que
solo es una conveniencia matematica. Como la corriente eléctrica es realmente un flujo de
carga, se puede decir que la densidad de carga eléctrica es la fuente principal del campo
electromagnético (M. Pozar, 2012).

3.2 LINEAS DE TRANSMISION

Una de las primeras investigaciones realizada en ingenieria de microondas fue el desarrollo
de guias de onda y lineas de transmision para transmitir energia de baja perdida a altas
frecuencias. Cabe resaltar que Oliver Heaviside, considero la posibilidad de propagar ondas
electromagnéticas dentro de un tubo hueco cerrado en 1893, rechazd la idea porque creia que
dos conductores eran necesarios para la transferencia de energia electromagnética. Cinco
afios después, John William Strutt nacid el 12 de noviembre de 1842 y muri6 el 30 de junio
de 1919 y demostré6 matematicamente que la propagacién de ondas en las guias de onda era
posible para ambas secciones transversales circulares y rectangulares. Por otro lado, Rayleigh
también not6 que existia un conjunto infinito de modos de guia de onda del tipo transversal
eléctrico (TE) y del transversal magnético (TM), ademés de esto, se comprobo que era
posible la existencia de una frecuencia de corte, pero a pesar de esto no se realiz6 ninguna
verificacion experimental en ese momento. Los primeros sistemas de radio frecuencia (RF)
y microondas se basaban en guias de onda, lineas de dos hilos y lineas coaxiales para la
transmision. Las guias de onda tienen la ventaja de tener gran capacidad de manejo de
potencia y, ademas, de bajas pérdidas, pero uno de los principales problemas es que son muy
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costosas especialmente a bajas frecuencias. La linea de transmision proporciona una
alternativa, en forma de linea de cinta, lineas de micro banda, lineas de trama, guias de onda
coplanares y muchos otros tipos de geometrias relacionas. Dichas lineas de transmision son
compactas, de bajo costo y pueden integrase facilmente con los dispositivos de circuitos
activos como diodos y transistores, para formar circuitos integrados de microondas. La
primera linea de transmisién planar pudo haber sido una linea coaxial plana, utilizada en una
red divisoria de potencia de produccion en la segunda guerra mundial. Una linea de
transmision se caracteriza por una constante de propagacion, una constante de atenuacion y
una impedancia caracteristica (M. Pozar, 2012).

3.3 GUIAS DE ONDA

“Son conductores huecos que pueden tomar diferentes formas, pero las que se usan
normalmente son las de seccion transversal rectangular o circular. Para determinar la
distribucién de los campos electromagnéticos dentro de la guia, se procede a resolver las
ecuaciones de Maxwell sujetas a las condiciones de frontera en las paredes de la guia de onda
Lineas de transmision y guias de onda” (Sosa Pedroza & Ortega Lara, 1991).

3.3.1 Guia de onda rectangular

Las guias de onda rectangulares fueron uno de los primeros tipos de lineas de transmision en
ser utilizadas para transportar las sefiales de microondas, estas actualmente todavia son
utilizadas para muchas aplicaciones como por ejemplo en los dispositivos satelitales. Debido
a la tendencia de miniaturizacion de las cosas y la integracion, la mayoria de los circuitos
microondas modernos se han disefiado mediante la utilizacion de lineas de transmision
planas, los ejemplos mas claros son las antenas microstrip y la stripline en lugar de utilizar
las guias de onda. Sin embargo, hay una necesidad de guias de onda en muchos casos, que
incluyen sistemas de alta potencia, aplicaciones de ondas milimétricas, sistemas satelitales
entre otras. Las guias de onda rectangular pueden propagar modos transversales tanto
eléctricos como magnéticos (Sosa Pedroza & Ortega Lara, 1991). A continuacion, en la
Figura 14 se muestra un ejemplo de una guia de onda rectangular.
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Figura 14. Guia de onda rectangular (Escobedo, 2012).

3.4 MODOS TRANSVERSALES ELECTRICOS (TE)

La geometria de la guia de onda rectangular se muestra en la Figura 15, donde se puede ver
la guia de onda rectangular llena de un material de permitividad € y una permeabilidad p.
Normalmente es necesario que el lado x de la guia de onda rectangular sea mas largo de modo
que a>b, esto a consecuencia de su modo fundamental TE1o.

a

Figura 15. Geometria de la guia de onda rectangular (M. Pozar, 2012).

"Los modos de la guia de onda rectangular TE se caracterizan por tener un campo eléctrico
en el eje z (Ez) igual a 0, mientras que el campo magnético en el eje z debe satisfacer la
ecuacion de onda.”

02 02
D e 2 =
<6x2 + 2y7 + kc )hz(x, y)=0 (5)
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Para tener en cuenta, en la ecuacién 5 kc es el nimero de onda. Esta ecuacion se puede
resolver mediante el método de separacion de variables obteniendo como resultado.

L (°X\ 1 (0% ., _ ;
X \0x? Y \dy? ©= (6)

Ahora para encontrar la solucion de la ecuacion de onda en el modo transversal eléctrico es
necesario dividir la ecuacion 6 en dos ecuaciones, esto con el fin de tener una variable que
solo se trabaje con X y la otra con Y. Es fundamental aclarar que el nimero de onda es igual
akzX + kY, sustituyendo y reemplazando en la ecuacion 6.

0%X

W + k,%X =0 (7a)
0%y )

a—yz + kyY =0 (7b)

La solucién general para el campo magnético puede ser escrita como:

hz(x,y) = (AcoskZX + Bsink,%X)(CcoskJZ,Y + Dsinka,Y) (8)

Para evaluar las constantes de la ecuacion 8 se deben aplicar condiciones de contorno en los
componentes de campo eléctrico de las paredes de las guias de onda rectangular, para esto es
necesario decir que ex(x,y) =0,eny=0,b y ey(x,y) =0enx = 0,a. Con esto es
necesario encontrar el resultado de ex y ey.

w
ex = —]kT'l; ky(Acosk2X + Bsink2X)(—CcoskZY + DsinkZY) (9a)
Y e (Acosk?2X + Bsink2X)(Ccosk2Y + Dsink2Y) 9b
ey =73z x(AcoskyX + BsinkzX)(CcoskyY + Dsinks (9b)
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Teniendo en cuenta que tanto D como B son igualesa 0 y que ky = % para los n iguales 0,

1,2,3,...yque kx = %para los m iguales a 0, 1, 2, 3, ... con eSto se puede encontrar la
solucién final de Hz para m, n enteros y que de aqui en adelante Illamaremos modos.

Hz(x,y,z) = Apncos (m;rx) cos (nb%y) e Jpz (10)

Donde Amn s una constante de amplitud arbitraria la cual estd compuesta por las constantes
restantes de Ay C de la ecuacion 8. Los componentes del campo transversal eléctrico pueden
ser descritos como.

Ex =j:f;n mn(Cos( " )sm (nbﬂ)e"jﬁz (11a).

Ey = 2t mn(sm( ” )cos (m;y) ~JFz (11b).

k2ca

Hx = ]fzncm mn(sm( " )cos (n%y)e‘jﬁz (11c).

Hy = Jklirclz mn(cos( ” )sm (nbﬂ)e‘jﬁz (11d).

nm

2 2
La constante de propagaciénesiguala g = Vk? — k?c = \/kz — (%) — (7) (M. Pozar,
2012).

3.5 MODOS TRANSVERSALES MAGNETICOS (TM)

Los modos transversales eléctricos son caracterizados por el campo con Hz=0, en este caso
también se hace necesario resolver la ecuacién de la onda.

02 92
—_ 2
<6 +6 +k c)ez(x y)=0 (12)

Cabe resaltar que Ez(x,y, z) = ez(x,y)e 78?y k?c = k? — B2, como se habia mencionado
anteriormente la ecuacion 12 también debe ser resuelta mediante el método de separacion de
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variables, asi como se resolvié anteriormente en el modo transversal eléctrico. La solucién
general de esta ecuacion esta dada por:

ez(x,y) = (Acosk,X + BsinkyY)(CcoskxX + DsinkyY) (13)

Las condiciones para encontrar la solucion a la ecuacion 13 son aplicadas directamente al ez,
ez(x,y) =0en x =0, a. y por otro lado ez(x,y) =0 eny = 0, b. como se habia hecho
anteriormente al encontrar la solucion de la ecuacion de onda en el modo transversal eléctrico

se asume en este caso que A=0, kx = % para losm igualesa0, 1,2, ... yC=0con ky = "b—"
para los n iguales a 0, 1, 2. Después de realizar este proceso se encuentra la solucion de los
modos transversales magnéticos.

Ex = 2EmT mn(COS( ” )sn(nzy) Bz (14a).

kZca

Ey = _ij;n Amn(sin (%) cos (nbﬂ) e JBz  (14b).

Hx = j":f;” mn(sm( . )cos( . )e JBz  (14c).

Hy = _ij;m mn(cos( ” )sm (nbﬂ)e_jﬁz (14d).

2 2
La constante de propagaciones 8 = Vk2 — k?c = \/kz — (%) — (%ﬂ) (M. Pozar, 2012).

Los resultados obtenidos para el campo transversal eléctrico y magnético estan resumidos en
la Tabla 3.
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Tabla 3 Resultados de los modos TE y TM en una guia de onda rectangular (M. Pozar, 2012).

Cifra Modos TE,,, Modos TM,,,,,

K w,/ue w,/ue
Ke mity 2 nmy\ 2

(&) +(F)
p VkZ2 = k2¢ k2 — k2c

= ° BSin () Sin ("?”) ~jBz

Hz ACos (?) Cos (%ﬂ) Lk 0

Ex J ‘l’:f C’ZT Amn(Cos (m;fx) sin (HZY ) o-iBz —l{fcrzﬂ Amn(Cos (m;rx) G (nbﬂ) itz
B hnsin () cos () 02 L amnGoin (M) cos () et
" Jf;:;r Amn(sin (m;r x) cos (m;_y) e /b ]szg Cnbn Amn(sin (mzx) cos (m;y )e-ibz
Hy Jk[ir:z Amn(cos (mzx ) sin (n%) o-JBz % Amn(cos (mzx) in (n%y) o-ibz

3.6  METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

La geometria de las piezas, son normalmente sometidas a cargas y restricciones, se divide en
partes mucho mas pequefias, estas son normalmente conocidas como elementos los cuales
representan el dominio continuo del problema. La divisién de la geometria en pequefias
piezas soluciona el problema complejo, puesto que este subdivide la region en problemas
mas pequefios y esto permite a la computadora hacer las simulaciones necesarias para
encontrar las respuestas en frecuencia de la guia de onda.

Este método propone que un namero infinito de variables desconocidas, sean sustituidas por
un numero de variables que tengan un comportamiento bien definido, estas divisiones
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normalmente pueden tener diferentes formas entre ellas triangular, rectangular. Estas formas
dependen del tipo y tamafio del problema.

El conjunto de todos los items es decir conexiones entre los puntos nodales y los elementos
se les conoce como mallado. Esto debido a la division de la region o geometria, las ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento de toda la pieza no se resuelven de manera exacta,
sino aproximada. La precision del método FEM depende de la cantidad de subdivisiones que
haga el sistema, por lo tanto, mientras menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos
de la malla més preciso seran los resultados del analisis del simulador (Mirlisenna, 2016). En
la Figura 16 se puede observar un ejemplo de la subdivision que utiliza el método de los
elementos finitos en una region.

= % Nés
’ Elementos

Figura 16. Puntos nodales, elementos y malla del método FEM (Mirlisenna, 2016).

3.7 ANALISIS MODAL

El analisis modal en las uniones coplanares entre las guias de onda son un problema clasico
en la caracterizacion electromagnética de dispositivos de tecnologia guiada. El objetivo
principal del método es la obtencion de una ecuacion integral de campo magnético cuya
solucion se plantea a partir del método de los momentos, es la caracterizacion de la union
planar entre guias bajo el analisis de una red multimodal equivalente basada en matrices de
impedancias generalizadas (Oltra et al., 2004), un ejemplo de una red multimodal se puede
observar en la Figura 17.
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Para el analisis de las discontinuidades de las guias de onda, es util un formalismo que
permite que una estructura de guias de onda se represente como un circuito de N puertos.
Estas terminaciones de las guias de onda suelen estar definidas por la seccion transversal de
las guias de onda que estan conectadas al circuito. Cada modo definido en cada una de las
secciones transversales define un puerto de la red multipuerto que modela el circuito de guia
de onda. (Fernandez de Alba, 2013)

1) + +
I o @
V1 N1 V1 1
+ +
I(l’(l’—) puertos 2 |(2)
2 2
Ve | entrada Ve
N2
puertos .
@t +
N1 @ 1 (—@ﬁ 2)
Vi salida Ve I

Figura 17 Método de modos acoplados (Gutiérrez Bernal, 2017b).

3.7.1 Formulacion general

El campo total en una guia de onda puede ser representada por la suma de los modos
eléctricos y magnéticos de esta. Estos modos son las soluciones encontradas anteriormente
en las ecuaciones de Maxwell, normalmente estas ecuaciones cumplen todas las condiciones
de contorno en las paredes laterales de la guia.

Cada uno de los modos tienen un campo diferente y estos ademas pueden viajar en sentido
positivo o negativo del eje longitudinal de la guia, para nuestro caso el eje z. Sus amplitudes
(tanto la que viaja en modo positivo como la que viaja en modo negativo, que no tienen por
qué ser iguales) vendran determinadas por las condiciones de contorno del problema.
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RegionI

Superficie de

interseccion
en =0

Figura 18. Discontinuidad entre guias de onda (Martinez, 2009).

Si en las guias bajo estudio no hay conductores interiores como en la Figura 18, el campo de
cada guia de onda rectangular o circular solo estara dado por los modos transversales
eléctricos (TE) y los modos transversales magnéticos (TM). “Si nos centramos en la guia
anteriormente mostrada, las componentes transversales de los campos eléctricos vy
magnéticos pueden describirse como” (Martinez, 2009):

E{ = z [a{e"’ilz + b{e*ViIZ]e_{) (15a)

i=1
HI = Z [age—n’z + bgem’z] R (15b)
i=1

Donde,
a; Eslaamplitud compleja del modo incidente i de la region I.
b! Es la amplitud compleja del modo reflejado i de la region I.

v} Es la constante de propagacion del modo i de la region 1.

~

e; Esel campo eléctrico transversal del modo i en la region |.

h! Es el campo magnético transversal del modo i en la region I.
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Siendo la region |, la guia mas grande. Los componentes transversales de los campos
eléctricos y magneticos de la derecha de la discontinuidad se describen como:

e

[alle™' + e 7| el (160)
=1
H” Z[ +Blle +yf! ]h]” (16b)

Es la amplitud compleja del modo incidente j de la regién Il.

bj” Es la amplitud compleja del modo reflejado j de la region I1.

y{" Es la constante de propagacion del modo j de la region I1.

Es el campo eléctrico transversal del modo j en la region Il.
hj’-’ Es el campo magnético transversal del modo j en la region Il.
Siendo la region Il, la guia més pequefia.

En las ecuaciones 11a, 11b, 12a y 12b cada modo i, j (Martinez, 2009), pueden ser de tipo
transversal eléctrico o transversal magnético, para que las ecuaciones representen el campo
total de manera exacta, estas deben incluir todos los modos TE y TM, incluso los que estan
en la frecuencia de corte.

Tomando el plano de referencia para el eje z es decir es por donde se propaga la onda, las
ecuaciones 15a, 15b, 16a y 16b quedan de la siguiente manera:

o)

El=Ylal+bllel A= )lal-blll (70
i=1

i=1

A= (a4 )l A = Z — BRI (17D)
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A continuacion, se imponen las condiciones de contorno las cuales deben ser verificadas por
los campos electromagnéticos de la interfaz entre las dos regiones de la guia, ademas estas
condiciones se combinan con las ecuaciones 17ay 17b para dar como resultado.

C E [a! + B!']e! ,en s (18a)
J J ’ 0
Z [a; + bi] =1

=1 0, enS, — S,

Ms

i=1

bRl = Z[ all +B"hlLens,  (18b)
j=

En las ecuaciones 18ay 18b, los campos eléctricos de e se suponen que son conocidos, pero
la relacion que existe entre las amplitudes todavia es desconocida. Para convertir estas
ecuaciones a una forma algebraica, se hace el producto vectorial de la igualdad de campo
eléctrico por el campo magnético del modo m de la guia y se integra la superficie SI=Sa. Hay
que considerar que el campo eléctrico se anula en la superficie Sa-So (Sa es la superficie de
la primera guia y So es la superficie de la segunda). Ademas, se utilizardn los modos que son
ortogonales para realizar el siguiente desarrollo. Un ejemplo de esta superficie se observa en
la Figura 19.

Superficie de

L~ interseccion

N

Figura 19. Seccion transversal de una discontinuidad entre 2 guias de onda rectangular (Martinez, 2009).

f(e{xh{).d.?:O Vizm  (19a)
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J(ej”xh]’-’).d§=0 Vi#=n  (19b)

Aplicando el proceso de las ecuaciones 19a y 19b a las ecuaciones 15a y 15b, ademas de
utilizar el proceso de ortogonalidad (Minitab, 2017), en la practica estas ecuaciones se
truncan para poder calcularlas como una suma finita de términos. Los sumatorios pasan de
tener un namero limitado de términos que puede ser diferente en cada ecuacion, utilizando
m=1 hasta N2 y n=1 hasta N1, donde N1 y N2 son los niUmeros maximos de términos de
ambos sumatorios. Las ecuaciones quedan de la siguiente manera.

f(e,’n x hl)ds = 61, (20a)
Sa

f (ef' x hjy)dS = Xj (20b)
So

J(e,’{ x hiHds = 8,, (20¢)
So

f (el x hYds = X (20d)
So

Cabe aclarar que si lo valores 6;,, Y 8,5, son distintos de la unidad, significa que los campos
de los modos no se encuentran normalizados, si esto llegase a ocurrir simplemente se

normaliza la ecuacion dividiendo respectivamente por /&1, Y +/ 82, . Al sustituir las
ecuaciones 20 con las ecuaciones 19 se encuentran las mismas ecuaciones, pero de forma
matricial.

Al(a’ + b)) = XT (" + b)) (21a)
X(al — b') = A2(—=a" + b))  (21b)
Para reconstruir la matriz es necesario especificar los vectores de columna y la matriz.

Los vectores de columna son los siguientes:
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[a1a2 . aNl] \|
= [b1b2 le |

b = [pipll ..
Y las matrices.

A1 = diag[61m]
A2 = diag[6,,] (22)
= [Xnm]

Las dos primeras matrices diagonales son del tamafio N1 y N2, respectivamente, mientras
que X tiene tamafio N2 x N1 (Martinez, 2009).

3.8 OBTENCION DE LA MATRIZ S

Se busca ahora encontrar la solucion de la matriz s, o también Ilamada matriz de dispersion
multimodo, o matriz de dispersion generalizada, la cual relaciona las amplitudes de los modos
incidentes y reflejados a ambos lados de la discontinuidad con las amplitudes de los modos
incidentes también a ambos lados. De acuerdo con la Figura 20, los indices a’ y a!! son las
amplitudes de los campos incidentes a la izquierda y a la derecha de la estructura,
respectivamente; y b’ y b'! son los campos reflejados. El bloque de la ilustracion 8
representa la discontinuidad de la Figura 20.

t1 t2

al w=sp] | g 211

] s ]
bl e | iy b11
— [ —

nl n2

Figura 20. Esquema de las ondas incidentes y reflejadas (Conciauro, Guglielmi, & Sorrentino, 2000).

Matricialmente la relacion que se busca esta dada del siguiente modo.
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bl=lsr 7 )l e

Para encontrar los valores de la matriz de dispersion S11, S12, S21 y S22, a partir de X, se
recuerda que las ecuaciones 19 se han truncado los nimeros de modos en la guia 1 y en la
guia 2. Cabe resaltar que para truncar los modos de la guia es necesario utilizar la ecuacion
de la onda anteriormente descrita y definir un valor de kcmax para descartar los modos
evanescentes, estos son modos de propagacion que no me afectan en nada al resultado final
de la simulacién. Los valores de las matrices utilizadas siendo 41 y A2, matrices diagonales
son:

Tabla 4 Tamafio de los vectores y matrices (Conciauro et al., 2000).

a'yb! N1x1

a'ly b'! N2 x 1
X N2 x N1
A1 N1 x N1
A2 N2 x N2
S11 N1 x N1
S12 N1 x N2
S21 N2 x N1
S22 N2 x N2

Teniendo en cuenta la tabla anterior para encontrar la solucion a los parametros S11, S12,
S21 y S22 se tiene lo siguiente.

Si11 = [XXT +17XXT — 1] ]
Si, = 2[XXT + 117X &

Sy1 = XT{I —[XXT +I]7YXXT =11} = XT{I — S11}
Sy =1 —=2XT[XXT +117'X =1—-X"S,, J

(24)
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“Formalmente, calculada la matriz S, se obtendra la caracterizacion de la discontinuidad. Sin
embargo, el resultado numérico que se obtenga dependera del nimero de términos que se
hayan usado en las series que representan el campo N1 y N2. Esta convergencia no solo
depende del valor N1 o N2 de manera aislada, sino que depende del valor absoluto de los
términos N1+N2 que se hayan puesto como la relacion entre N1 y N2. Es por esto que se
Ilama problema de convergencia relativa” (Martinez, 2009).

Tabla 5 Comparacién entre el método de los elementos finitos y el anélisis modal elaborada por los autores.

Método de elementos finitos.

Método analisis modal.

Altos costos en software de simulacién

Bajos costos en software de simulacion
“Matlab”

Gasta bastantes recursos computacionales.

Debido a su modelo matematico el software
en comparacion con el de elementos finitos
gastara menos recursos computacionales.

Respuesta aproximada debido a las

subdivisiones que realiza su modelo.

Respuesta exacta

Gasta bastante tiempo de simulacion.

Gasta poco tiempo de simulacion

Su método matematico es mas facil de
entender

El modelo matematico es un poco mas dificil
de entender que el método de elementos
finitos

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA

49




CAPITULO 4

DESARROLLO MATEMATICO

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA

50

50



51

4 DESARROLLO MATEMATICO

En los siguientes numerales se detallard de manera secuencial el proceso matematico tenido
en cuenta para el desarrollo de este proyecto.

4.1 MODOS DE PROPAGACION

Como ya se comentd, el tipo de filtros a solucionar estdn conformados por guias de ondas
rectangulares. Una guia puede propagar un determinado nimero de modos en funcion de su
geometria y frecuencia de operacion. A mayor frecuencia deben ser menores las dimensiones
de la estructura para que existan modos de propagacion. Para determinar que modos se
propagan en una guia de ondas se deben tener en cuenta las constantes, B (Constante de
propagacion), K(nimero de onda) y Kc(nimero de onda de corte) (M. Pozar, 2012). Dichas
constantes estan relacionadas y definidas por las siguientes ecuaciones:

K2 =K2? -2 (25)

21
k=w pe =— (26)

k> k, = j(%)z + (%”)2 27)

La ecuacién numero 25, que define k., establece una condicion sumamente importante, que
determina que un modo se propaga dentro de una guia siempre que S sea real o el nimero de
onda sea mayor al nimero de onda de corte. Al no existir modos de propagacion dentro de
una guia de ondas cuando se envia una onda electromagnética a determinada frecuencia, en
el puerto de salida de la guia no se encontrard ninguna porcion del campo electromagnético.

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA ol



52

4.2 OBTENCION DE LAS IMPEDANCIAS

Sin importar su geometria, una guia de ondas tiene una impedancia caracteristica que varia
segun el modo de propagacion, el dieléctrico del medio y la frecuencia de la onda incidente.
Para efectos de este proyecto todos los calculos realizados se tomaron sin tener en cuenta
pérdidas, como efectos en el material ferromagnético o en el interior dieléctrico de la guia,
por esto todos los calculos se tomaron teniendo en cuenta como medio de propagacion el
vacio. La impedancia de una guia se puede calcular para el trasversal eléctrico 0 magnético,
son valores distintos, pero validos para luego calcular la matriz de acoplo de la manera
adecuada. La impedancia para el trasversal eléctrico y magnético se define como el cociente
del campo eléctrico en x sobre el campo magnético en 'y o el campo eléctrico en 'y, con signo
negativo sobre el campo magnético en X, siguiendo lo definido en la ley de ohm.

El concepto de trasversal surge al comprender las condiciones de frontera en una guia de
ondas, teniendo en cuenta que los campos campo eléctrico 0 magnético son igual a cero
cuando inciden sobre el material ferromagnético que constituye la guia de ondas. Existen
tres trasversales en el interior de una guia de ondas, trasversal electromagnético (cuando el
campo eléctrico y magnético no tiene componente en la direccion de propagacion), trasversal
eléctrico (cuando el campo magnético tiene componente en la direccidn de propagacion) y
trasversal magnético (cuando el campo eléctrico tiene componente en la direccion de
propagacion), este fendmeno fisico se aprecia en la siguiente Figura 21.

3 ¥ 0

H Z
TEM

™

Figura 21. Definicion gréafica de los transversales de una onda electromagnética (Rodriguez, 2013).
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Para efectos de este proyecto solo se tendra en cuenta los trasversales eléctrico y magnético
para comodidad del calculo de la matriz de acoplo. Teniendo en cuenta los valores de los
campos mostrados en la tabla 1 y simplificando los valores de las impedancias se calculan
con las siguientes ecuaciones:

n=_|; (28)
Kk
g = ?rl (29)
Zry = %1 (30)

Estas ecuaciones definen la impedancia de una guia de onda rectangular teniendo en cuenta
la impedancia caracteristica del vacio (n).

4.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE ACOPLO

La matriz de acoplo es una matriz cuyos indices permiten establecer una relacién entre dos
guias de ondas intersecadas para facilitar luego el célculo de los pardmetros S. Dicha matriz
representa la relacion entre el voltaje de entrada y de salida en una guia de onda como se
define en la siguiente ecuacion:

V, = W.V, (31)

En la ecuacién 31 el termino W representa la matriz de acoplo, V;el voltaje de entrada y V,
el voltaje de salida. La matriz de acoplo representa una relacion geométrica de la interseccion
entre las dos guias de ondas y para su calculo solo se tiene en cuenta las dimensiones de las
estructuras, las impedancias, los modos transversales eléctricos y magnético.

En las Figura 22 y Figura 23 se muestran las vistas de dos guias de ondas acopladas.
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| |
1
(X,+ay) a,

Figura 22. Seccion transversal entre dos guias de onda rectangular (Conciauro et al., 2000).

Figura 23. Vista 3D de dos guias de onda acopladas elaborada por los autores.

Con estas figuras se pueden identificar las variables para el calculo de la matriz de acoplo,
que son, alto y ancho de cada guia e intervalos de integracién (x0, y0). Para el célculo de esta
matriz es necesario tener en cuenta, qué la guia es mas grande para asignar los subindices
modales adecuados por convencién (mn guia grande, ij guia pequefia). La matriz de acoplo
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puede ser hallada de cuatro modos y cualquiera es valido para el posterior calculo de los
parametros S, estos son TMTM, TMTE, TETM y TETE, esto hace referencia al trasversal en
el cual se quiere solucionar cada indice de la matriz. Este modo debe ser calculado con
relacion al modo con el cual se calculd la impedancia de cada guia, por ejemplo, si se calcul6
la impedancia de la guia pequefia con Zte y la impedancia de la guia grande con el modo
Ztv, el modo de calculo de la matriz de acoplo debe ser TETM.

Los indices de la matriz de acoplo pueden ser calculados de dos maneras, por integracion de
linea o por integracion de superficie. Las dos maneras son validas, pero una es mas
simplificada que es la integracion de linea. En la siguiente tabla se muestran las integrales
para el calculo de cada indice de acoplo por el método de la integral de linea:

Tabla 6 Integrales para el calculo de la matriz de acoplo (Conciauro et al., 2000).

Tipo de Modo
Guia Guia W, nEn eje X Wm,n Eneje Y
Pequeiia | Grande
1) )
™ ™
kgz,mn % Q)Z <a¢11}> dx kgz,mn ®2 <a®11]> dy
kgz,mn_kgl,ij a o\ dy kgz,mn_k?1,ij o\ 0x
™ TE 0 0
TE | T™ )5 o <a¢$,m> i jg ot (a@%) dy
T\ dx a T\ dy
TE TE
kgl,i] (Dl <a®12nn> d kgl,ij f @1' <a¢$nn> dy
kgl,ij_kgz,mn c T\ Oy kgl,ij_kgz,mn a0\ Ox
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Esta formulacion solo es valida siempre y cuando el Kc de la guia pequefia sea distinto del
Kc de la guia grande, de no ser asi el indice de la matriz de acoplo debera ser calculado por
el método de la integral de superficie (Guillot, Couffignal, Baudrand, & Theron, 1993). El
método de la integral de superficie consta en solucionar la integral del campo en x de la guia
pequefia en producto por el campo en x de la guia grande, ha esto se le debe sumar la integral
de los mismos campos, pero en el eje y, el valor de cada campo esta determinado por el
trasversal que desee calcular Tabla 6.

Considerando la union por pasos entre dos guias de onda rectangulares, como se ilustra en la

Figura 22. Se debe tener en cuenta que la superficie S; debe estar en el interior de la superficie
S,, por lo tanto, es necesario aplicar las siguientes restricciones geométricas 0 < x,, 0 <
Yo, (xo +a;) < a2,y (yo+ by) < b,. Para evaluar la matriz de acoplamiento se hace
necesario analizar cuatro casos, los cuales corresponden al acoplamiento de un modo TM o
TE de la guia de onda grande o superficie S, con un modo TE o TM de la guia de onda
pequefia o superficie S; (Conciauro et al., 2000).

Para encontrar los modos que se quieren propagar, primero se deben descartar los modos
evanescentes los cuales se generan cuando el valor de la constante de propagacion es muy
pequefio. Los modos evanescentes se descartan acotando el calculo de los modos de
propagacion con la variable k la cual es denominada como el nimero de onda y esté definida
por la siguiente ecuacion 23 (M. Pozar, 2012). La siguiente formulacion es mostrada para
definir la solucion de las integrales que permiten calcular la matriz de acoplo:

TE! TM? guia pequefia, guia grande

@j' = Ajjcos ((m(xa—;x())>> cos ((]Tt(yb——lyo)>>
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00i?

T A ncos (m) (mn) sen (ﬂ)

a2a_2

x0+al

f Ajjcos <<W>> cos <<]'—1T(yb—1 yO))) Amncos (%) (%) sen (nggy) dl

x0

= Aj; cos ((W)) Amn (%) sen (m;;y) j:)om cos <<W)) cos (n:;x) dl (31)

Para estas integrales el diferencial dl hace referencia al diferencial con respecto al eje de
integracion y el diferencial dn hace referencia al diferencial con respecto a la normal del eje
de integracion. La seccion en negrilla en adelante se llamara ICX para menor extension en la
expresion matematica, a continuacion, se muestra el procedimiento para hallar la solucion a
esta integral:

x0+al

1CX = f (inx) (inxO)_l_ (inx) (inxO) (mnx) dl
= (cos 1) 05\ 1 sen|—Jsen|— ) cos -
x0

x0+al

J‘ (inx) (inxO) (mnx) 4 (inx) (inxO) (mnx) dl
cos a1 cos pr) cos = sen a1 sen a1 cos e

x0
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1]"“”“1 (inx N iﬂx0>
2 (Cos\ T a1

irx imx0 mmnx irx inx0
+ cos (— - )) cos ( ) + (cos (— - )

al al a?2 al al
(inx + inxO) (mnx) dl
cos 71 pr) ) cos e

1 (G o) (o)
2 2 2
x0 . . . .
) () )

oo G ) o (i 0 )

x0

c (inx itx0 4mnx) N (inx irx0 mnx)

S\Ual ~ al a? al  al = a2

* 4

irx inx0 mnx irx inx0 mnx
COS(H_ al a2 )+ S(H_ al a2)
4
irx inx0 mnx itx inx0 mnx
_cos(a1+ al a2)+cos(a1+ B )

_.|_

al a2 dx (33)

4

Como se puede observar en la ecuacion anterior se pueden cancelar los términos en negrilla,
esto permite reducir la expresion asi:

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA 58



59

x0+al inx inx0 mnx itx inx0 mnx
f COS(H_ al T a2 )+cos(a1 al a? ) d
> X

x0

x0+al (ﬂ _ imtx0 n mnx) (inx imx0 mnx)
f oS\ a1 al a2 ) oS a1 al a2
2

x0

_ 1 (inx itx0 4 mnx) < a2al )
2 sen al al a2 mmal + ima2

+ sen (ﬂ _imx0 mnx) ( a2al )) 34)

al al a? mmal — ima2

Ya que la integral que se estd evaluando (para el método de la integral de linea) es una integral
cerrada de contorno, se necesita tener en cuenta que la solucion a esta integral es la suma de
las cuatro integrales de los bordes de la guia, se tiene:

7g=f1+f2+f3+f4 (35)

_ jr(y —y0) mn nyy (1 itx  inx0
[ asy05 (222 (i) s (520 (5 (sen (5 -
+ mnx) ( a2al )
a2 mmal + ima2

[ itx0 X a2al

al al a?2 mnral — ima?2 x0
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Ahora bien, para encontrar la integral de coseno en 'y (ICY) se utiliza el mismo formulamiento
anteriormente descrito, se obtiene lo siguiente:

) ir(x — x0) T
(25]2 = Ai,j cos ((T)) cos (Jb—1y>

Qi' = Apnsen (nZ;x) sen (%)

03;1 = ApnSen (rrclgx) cos (n;tzy) (Z—;T)

1 jmy  jmy0 nny)( b2b1 >
IeY=3 (Se"<b1 b1+ b2 ) \jmb2 + nabl

+( sen (jny _jnyO 3 nny) ( b2b1 ) y0 + b1
b1l b1 b2 /) \jrb2 — nnbl y0

B im(x — x0) mmx nmyy 1 jmy  jmy0
fZ—Ai,jcos<< pr] ))Am‘nsen(az )Sen(bZ)Z (sen(bl— b1
4 nny) ( b2b1 )
b2 /) \jtb2 + nnbl

+( sen (jny _jnyO B nny) < b2b1 ) y0 + bl
b1l b1l b2 /) \jrb2 — nnbl y0
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jr(y — y0) mm nmyy (1 (inx imx0
= A.. A Iy —_ —Z\(= = _
fg ”COS( b1 > m’"(az)se"(b2)<2 SM\a1 Tt
4 mnx) ( aZ2al )
a2 J \mmral + ira2
4 (iﬂx irx0 mnx) ( aZ2al ) x0
sen al al a2 /\mmral —ira2/)x0 + al
ir(x — x0) mmx nmyy 1 jmy  jmy0
4= A, — "] la — —2 )= SAANES Aot dg
f Ly €08 (( al >> masen (=) sen(37)3 (se" ( b1 b1
4 nny) ( b2b1 )
b2 ) \jmb2 + nmb1

jry  jmy0 nny) ( b2b1 ) y0
* (sen< b1~ b1 b2 ) \jmbz —nmb1) | |y0 + b1 7

4.4 ANALISIS CIRCUITAL Y CALCULO DE PARAMETROS DE DISPERSION

Como se ha comentado anteriormente, un filtro de guia de ondas consta de la unién de guias
de determinadas dimensiones en serie o cascada. El Gltimo procedimiento que seguir fue
calcular las matrices generalizadas de impedancia y admitancia, para esto es necesario
recordar que se tienen modos evanescentes dados por las constantes mostradas en la interface.

Las ecuaciones 38, 39,40 y 41 muestran las expresiones para el calculo de los indices de las
matrices de impedancias, a diferencia las dos Gltimas son usadas solo para los modos
evanescentes. La ecuacion nimero 42 muestra la relacion entre la impedancia (ecuacion 25)

y reactancia de cada guia.
[Zg,ll] = [Zg,lz] = —jdiag [Zc.m COt(ﬁm d)] (38)
[Zg,lz] = [Zg,21] = —jdiag [Zc.m CSC(ﬂm d)] (39)

[Zy11] = [24,22] = +idiag|[Xem coth(ap,d)] (40)
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[ 912] [ 21] = +jdiag[Xam csch(amd)] (42)
Zc,m = ch,m (42)

Ahora bien, en las ecuaciones 43, 44,45 y 46 muestran las expresiones para el calculo de los
indices de las matrices de admitancia, a diferencia las dos ultimas son usadas solo para los
modos evanescentes.

[Yg,ll] = [Y:q,z ] —jdiag[Y, m cot(Bp, d)]  (43)
[Yg,lz] = [Y:g,21] = jdiag[Yem csc(Bp d)] (44)
[Yg11] = [Yy22] = —jdiag[B,m coth(an, d)] (45)

[Yg,12] = [Yg,Zl] = jdiag|[Bcm csch(a.;, d)] (46)

Teniendo en cuenta la dependencia entre los valores de voltajes y corrientes para una guia de
ondas que se muestra en el tercer capitulo del libro Modal Advanced Analysis (Conciauro
et al., 2000),se concluye que la matriz de admitancias esta dada por la siguiente expresion:

T WIT. (¥ (W] I,
1=y [Yzz]lz

Para el célculo en de la matriz general de admitancia (GAM) se debe implementar la ecuacion
numero 48 que relaciona dos guias de ondas, al tener un nimero mayor de estructuras en
unidad, esta ecuacion se computa en cascada desde el puerto de entrada hasta el puerto de
salida del filtro.

[1(;11)1] - [Yg(ll)z [Z]. [1{;12)1] [Y;ll)z [Y;zl)z]
(@l wizd. @] ) -2l w2,

Por ultimo, para la obtencidn de los parametros de dispersion se uso la ecuacion numero 49
que tiene relacién directa con las matrices generales de impedancias o admitancias.

[S1= (] - [UD.([Z] + [UD~* = (U] + [YD~. (U] = [YD (49)

@

[Y]= (48)
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5 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

Este Gltimo capitulo esta dedicado a explicar el desarrollo del programa y a mostrar el analisis
de los resultados.

5.1 [IMPLEMENTACION DE LA INTERFACE Y DESARROLLO DEL SOFTWARE

La interface del programa se muestra en la siguiente imagen:

Datos de Simulacion
Namero de guias

00

Frecuencia K max
Inicial 0 08
00
Salte

afo u Ko Max 06 F

Final o 00

0.4

Alto Ancho Profundidad
02r

021

061

Acciones
08

Dibujar filtra
Guardar Abrir A L L L L L L L L L
Calcular -1 0.8 0.6 0.4 0.2 ] 02 04 06 08 1

Figura 24. Interface del software elaborada por los autores.

En la Figura 24 se puede observar la interfaz grafica que se implementd para que el usuario
pueda ingresar algunos parametros con el fin de aplicar el método de analisis modal en la
simulacion de guias de ondas. El primer parametro que el usuario debe ingresar corresponde
al nUmero de guias de ondas que se desean analizar. Por cada guia de onda de estructura
rectangular se deben ingresar las dimensiones en milimetros correspondientes. Para efectos
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de la cantidad de puntos de la simulacion, el usuario debe ingresar el rango de la frecuencia
en el que quiera ejecutar la simulacion, el rango maximo sera hasta los 300 GHZ. Para
complementar, la interface da la opcidn de guardar filtros disefiados y abrirlos luego.

Con fines de obtener mejoras en la calidad del resultado de la simulacion, el usuario debera
variar adecuadamente los valores de K y Kc. A mayor valor de K, mayor nimero de modos
a evaluar. EI software también ofrece la posibilidad de visualizar el filtro que se estd
analizando en una interfaz de tres dimensiones.

Siempre que todos los campos hayan sido llenados de manera correcta, se procede a obtener
los calculos pertinentes de los modos de propagacion de la guia. En la Figura 25 se muestra
un diagrama de flujo que define el célculo de los modos de propagacién en funcion de los
datos ingresados por el usuario dentro de la interfaz grafica:

Inicio
Definir Kmax

rb[ Iterar mocdos
Si

Y

<>

NO

Y

[ Ortganizar modos

Y

[ Finalizar

7

Figura 25. Diagrama de flujo de los modos de propagacion elaborado por los autores.
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Dependiendo los datos ingresados, puede que no haya modos de propagacion, de ser cierto,
el programa genera automaticamente un mensaje de error indicando que los datos son
incongruentes y el usuario debe modificar la geometria de la estructura hasta que en cada
guia de onda exista por lo menos un modo. Luego de que el software haya cumplido con la
sentencia descrita en la Figura 25, este procede a calcular la matriz de acoplo, esto consto en
escribir las soluciones de las integrales descritas en la seccidn 4.3. Se comprobd el célculo
de la matriz de acoplo por los cuatro modos trasversales posibles, finalmente se implemento
el modo TETE, con fines de no extender las lineas de cddigo del software. En el anexo 1 se
muestra un fragmento de cddigo que permite calcular la solucion de la integral de seno por
seno [ sen@ * senf.

Por ultimo, se programo el andlisis circuital, en el cual se calculan los parametros de
dispersion, estos se hallan a partir de las matrices generalizadas de admitancia e impedancias.
El calculo de esta matriz consistié en multiplicar en cascada las matrices de impedancia y
admitancia correspondiente al nimero de matrices de acoplo calculadas. Por Gltimo, en la
Figura 26 se puede observar el diagrama de flujo del funcionamiento completo del programa.
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Inicio

Obetner los datos
ingresados

Calcular modos de
propagacion de cada guia,

Calcular impedancias de
cada guia

Calcular Matrices de

Acoplo

Simular gp cascada
matrices de admitancias

F . Calcular parametros de
r cia = ) .
EC"E:” a dispersion
Frecuencia + Salto
I;

i
T

Graficar parametros de

dispersion

Figura 26 Funcionamiento completo del programa elaborada por los autores.

5.2 EVALUACION DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO

Con el fin de validar el funcionamiento del software y la efectividad del método numérico
del analisis modal, se realizo la simulacién de dos filtros que operan dentro en regiones de la
banda del espectro electromagnético UHF, zona correspondiente a las microondas. Para la

validacion de resultados se tuvo en cuenta desfase de respuesta, tiempo de simulacién y
diferencias entre las respuestas.
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Primero se implementd un filtro de ondas encontrado en la pagina 230 del libro Modal
Advanced Analysis (Conciauro et al., 2000), la imagen de la estructura se muestra en la
Figura 29.

a=1805 1= 1183
b=8525 2= 1376
t =20 3= 14.08
al=11.05
a2= 795
ad=s 7.20

dimensions in millimeters

Figura 27. Primer filtro de guias de onda (Conciauro et al., 2000).

| Frecuencia

e
o 187 ]

268410

Figura 28 Primer filtro de guia de onda disefiado en el simulador elaborada por los autores.
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Se simul6 el filtro de guia de ondas de la Figura 27 en un intervalo de 22 a 26 GHz, se ingreso
un valor de kmax igual a 100000 para que el programa tomara un nimero de modos adecuado
(aprox. 50) y un Kc méximo de 7000 para acotar el nimero de modos evanescentes (ver
Figura 28). Estos valores fueron seleccionados con un criterio de disefio proporcional a la
frecuencia de operacion y dimensiones de la guia, el usuario puede estimar de manera
adecuada estos valores para su simulacion consultando la guia de uso del software. Luego se
disefié el mismo filtro en los programas HFSS y CST, como se muestra en las Figura 29 y
Figura 30.

B8 Model
B¢l guisaaa
&P 10st
& st
& 13t
& 13st1
P 1st
P 3st
& Sst
@ Tst
& 8st
& 9t
&7 princiabaj
&7 princiarri
&7 Principal
& Principal_1
& solidl
& solid2
& solid3
&P tapasupl
i-l2, Coordinate Systems
143 Planes
0P Lists

0 20 40 (mm)

Figura 29. Primer filtro de guia de ondas disefiado en HFSS elaborada por los autores.
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Figura 30. Primer filtro de guia de onda disefiado en CST elaborada por los autores.

Por ultimo, se ejecuto la simulacion en CST y HFSS, los resultados fueron graficados en
conjunto junto a la respuesta del Software y se muestran en la Figura 31.

filtro 1

10

S11 M
40 S21 M
S11 HFSS
0k + 821 HFSS
$11CST
$21 CST
-60 * ' * * ' * ’
22 2.25 23 2.35 24 2.45 25 2.55 28

frecuencia (Hz) «10'0

Figura 31. Resultados primer filtro de guias de onda rectangulares elaborada por los autores.
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Como se aprecia en la Figura 31 los resultados obtenidos con el método del analisis modal
tienen gran similitud con CST y HFSS, para conocer la diferencia entre estos se calcul? el
error cuadratico medio (ECM, ecuacion 50), a este error es necesario calcularle la raiz
cuadrada para tener una nocion de la diferencia absoluta. Se compararon los datos de los dos
simuladores comerciales con respecto al del simulador implementado, pardmetro a
parametro. En la tabla 7 se muestran los valores de ECM hallados

n
1 ~
ECM = = (7,— 1)’ (50)
i=0

Tabla 7 Raiz del error cuadratico medio del primer filtro elaborada por los autores.

Parametro ECM (comparacion con HFSS) ECM (comparacion con
CST)

S11 3.4072 2.4367

S12 1.4921 0.5587

Tabla 8 Puntos de convergencia del primer filtro elaborada por los autores.

Puntos de convergencia

Primer Interseccién | Valor valle Ultima interseccion
Frecuencia desfase CST | 200 MHz 20 MHz 200 MHz
Frecuencia desfase HFSS | 150 MHZ 90 MHz 160 MHz
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Tabla 9 Tiempos de simulacion del primer filtro elaborada por los autores.

Programa Tiempo de simulacion | Diferencia Absoluta | Porcentaje de
(Segundos) (Segundos) reduccion
CST Studio 413 409,4 99,12 %
HFSS 91 87,4 96,04 %
Analisismodal {36 | s | e

En la

Tabla 9 se observa una amplia diferencia en cuanto al tiempo de simulacion a favor del
simulador implementado. EI programa CST tarda en realizar la simulacion del filtro 114
veces mas que el tiempo empleado por el software desarrollado, lo cual es una diferencia
significativa del tiempo de simulacion. Dicho de otra manera, se logré una reduccion del
99% en el tiempo de simulacion, con respecto a CST. Ahora bien, el método del analisis
modal tardd un 4% en simular de lo que tardo HFSS.

El segundo filtro analizado es similar al primero, pero con dos secciones mas ver la Figura
32.
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Figura 32. Segundo filtro disefiado en el simulador propio elaborada por los autores.

Para este analisis se selecciond un rango de frecuencia de 10 a 15 GHz correspondiente a una
porcién de la Banda X (8.2 GHZ hasta los 12.4 GHZ) y otra porcion de la Banda Ku (12
GHZ hasta los 18 GHZ). Luego se calcul6 el error cuadratico medio mostrado en la tabla 5
para cuantificar la diferencia de los resultados obtenidos entre el software desarrollado y los
obtenidos con HFSS y CST. Los disefios de los filtros en los programas HFSS y CST se
pueden observar en las Figura 33 y Figura 34. Los resultados de las simulaciones en dichos
programas se pueden observar en la Figura 34.
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Figura 33. Segundo filtro disefiado en HFSS elaborada por los autores.

Figura 34. Segundo filtro disefiado en CST elaborada por los autores.
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Figura 35. Resultados del segundo filtro elaborada por los autores.

En la figura 35 se muestra el resultado del céalculo de los parametros Si1 y So1 obtenidos
mediante la simulacion en los tres programas considerados. Los resultados obtenidos para el
parametro Si1 muestran que se tiene una atenuacién media de 20 dB de la sefial que se
devuelve del filtro. Por otra parte, los resultados para el pardmetro Sz1 muestran que la sefial
que sale del filtro no tiene no tiene una atenuacion considerable en la region de operacion del
filtro pasa banda (12 GHz a 12.5 GHz). Al igual que en el caso del primer filtro se observa
desfase y pequerias diferencias en la respuesta, estos datos se observan en las tablas 10 y 11.

Tabla 10 Tabla error cuadréatico medio del segundo filtro elaborada por los autores.

-------------- Comparacion con HFSS Comparacion con CST
Parametro S11 S12 S11 S12
ECM 2.4367 0.5818 2.6530 0.3828
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Tabla 11 Puntos de convergencia del segundo filtro elaborada por los autores.

Puntos de convergencia

Primer Interseccién | Valor valle Ultima interseccién
Frecuencia desfase CST | 90 MHz 10 MHz 30 MHz
Frecuencia desfase HFSS | 10 MHZ 20 MHz 20 MHz

Por ultimo, en la Tabla 12 se aprecia las diferencias en cuanto a tiempo de simulacion entre
el software.

Tabla 12 Tiempos de simulacidn del segundo filtro elaborada por los autores.

Programa Tiempo de simulacion | Diferencia Absoluta | Porcentaje  de
(Segundos) (Segundos) reduccion

CST Studio 168 165,05 98,24%

HFSS 54 51,05 94,53%

Anélisis modal 295 | s | e

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.1 Anadlisis del primer filtro

La simulacion nimero uno se ejecutd con una estructura de dimensiones milimétricas y en
un rango de entre los 22 GHz y 26 GHz, el resultado de los simuladores HFSS Y CST fue
muy parecido en comparacion al del implementado con el analisis modal. A pesar de tener
cifras importantes de desfase, se puede decir que el resultado es bueno porque el ancho de
banda de la region filtrada se mantiene casi igual entre los tres simuladores, la diferencia
porcentual de esta variable es de 6,3% con HFSS y 0,42% con CST.
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La raiz del error cuadratico medio revela mayor diferencia para esta simulacién con respecto
a HFSS, esto es dado porque el desfase de los puntos de convergencia es mayor que con
respecto a CST. Sin embargo, se tiene una diferencia menor a los 3.5 dB para el pardmetro
S11ymenoralos 1.5 dB parael pardmetro S12, son valores que revelan que a asi la magnitud
de onda que sale del filtro, no es la misma para los dos simuladores, la cantidad de onda que
se devuelve si puede ser despreciable, esto revela que los operan de la misma manera en la
zona deseada. Con respecto a CST los datos son mas favorables, porque la diferencia en los
puntos de convergencia es menor (un maximo de 155 MHz) y la raiz del error cuadratico
medio no supera los 1.5 dB. Por ultimo, de los datos mostrados en la tabla 7 se puede decir
que el programa con el método el andlisis modal tiene mayor agilidad en el calculo de la
respuesta.

5.3.2 Anadlisis del segundo filtro

Como se nombrd anteriormente el segundo filtro es una derivacién del primero, a diferencia
este tiene dos secciones mas y algunas estructuras tuvieron pequefias variaciones en sus
dimensiones. La zona de interés de este filtro es de 11.5 GHz a 13GHz. Este filtro muestra
una respuesta mas parecida en los tres simuladores con respecto al anterior, ya que los puntos
de convergencia tienen menor desfase y el error medio absoluto en promedio no supera los
1.55 dB en cada simulador. Lo dicho anteriormente es favorable, ya que muestra que las
cifras error son proporcionalmente pequefias y se concluye que el método de andlisis modal
funciona en muy buenas condiciones.

Es notorio también que la simulacion numero 1 tardd mas tiempo en ser calculada que la
simulacion 2 a pesar de tener dos secciones menos, esto sucedid porque se tuvo que aumentar
el nimero de modos ajustando un valor mayor de Kmax (Como se nombro en el capitulo 4,
ecuaciones 21, 22, 23), en los otros simuladores también se tuvieron que aumentar las
variables iterativas para esta simulacion. Esto ha sucedido porque al ser mayor la frecuencia
de operacion existirin menos modos de propagacion dentro de una guia de ondas de
dimensiones fijas.
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5.3.3 Anadlisis de filtros

En términos generales la reduccién en tiempo de simulacion del simulador propio muestra
gran ventaja en comparacion de los programas comerciales, en comparacion con HFSS se
tiene una reduccion de tiempo promedio en 68 veces y con respecto a CST se reduce el tiempo
en mas de 250 veces ver Tabla 12. Cabe resaltar que el tiempo de simulacion y calidad de la
respuesta del método del analisis modal depende las variables kmax y ke max, ya que estas
acotan el numero de modos a evaluar. Un nimero adecuado de modos generara una respuesta
optima al usuario, para esto es software genera alertas cuando el usuario ingresa valores
incongruentes.

Las tablas 6 y 9 muestran cierta diferencia en cuanto a desfase del resultado en frecuencia,
pero se puede concluir que el resultado es 6ptimo porque mantiene la forma de la respuesta
y el ancho de banda en la region filtrada. Estas diferencias se presentan por el método que
implementa cada simulador, para el caso de CST y HFSS el método de los elementos finitos,
pero aun asi estos simuladores también tienen diferencias, y eso es dado por la forma de
programacion del método y caracteristicas técnicas de cada programa. Por otra parte, la raiz
del error cuadratico medio aumenta proporcionalmente al desfase del resultado, como se
observa en los resultados del primer filtro en comparacién con el segundo, pero como se ha
dicho, esto no es grave porque la tendencia de la respuesta es similar en los tres programas.
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6 CONCLUSIONES

El desarrollo de la formulacién matematica necesaria para este proyecto lleva a concluir que
el método del analisis modal tiene mayor velocidad en comparacion con el método FEM para
solucion de guias de ondas con geometrias rectangulares, ya que, al hallar una solucion
convergente, ejecuta los calculos de manera directa y agil. Ademas, los resultados muestran
que el simulador entrega valores muy acertados que ratifican que el método numérico
funciona efectivamente. El célculo de matrices generalizadas fue importante para el
desarrollo de este programa, ya que permiten hallar los parametros de dispersion de cualquier
numero de estructuras conectadas en cascada.

Al analizar detalladamente las respuestas obtenidas, se evidencia que el programa funciona
en condiciones dptimas, pues a pesar de tener ciertas diferencias con respecto a los otros
simuladores la forma de la respuesta es acertada, y los picos y cruces por cero coinciden de
manera similar. Cabe resaltar que para conocer de manera exacta el comportamiento de un
filtro de microondas es necesario hacer pruebas de laboratorio donde se construya y pruebe
la estructura, porque los simuladores son herramientas precisas para el calculo de estos
fendmenos, sin embargo, los métodos numéricos hallan valores muy acertados que solo
pueden ser comprobados en la practica.

El método numérico implementado abre una puerta a la simulacion y reduce el tiempo para
la sintonizacion en el disefio de dispositivos en microondas tales como divisores de potencia,
desfasadores, combinacién de los anteriores, alimentadores de antenas entre otros. Tiene un
limite en la frecuencia de trabajo por fendmenos oOpticos conocidos para lo cual no fue
disefiado. Pero puede ser migrado a este tipo de tecnologias y geometrias.

Este proyecto ademéas de ser una opcion de grado también es un aporte a la rama de las
telecomunicaciones, ya que con el software desarrollado se podran disefiar dispositivos de
microondas, ademas puede servir como guia para el estudio de comportamientos
electromagnéticos. Se espera que, en un futuro, auxiliares de investigacion de la universidad
enriquezcan este software, agregando otras posibles geometrias de disefio, logren mejoras en
cuanto interfaz de usuario, generen autonomia en cuanto a seleccion de modos o se migre el
codigo fuente a un leguaje de desarrollo libre. También seria importante que los futuros
investigadores del proyecto validen el funcionamiento del software de manera experimental,
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es decir que disefien un filtro desde el programa para luego obtenerlo fisicamente y realizar
pruebas de laboratorio.
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8 ANEXOS

Anexo 1

function [ y ] = intsinsinAA(al,a2,x0,m,ii,linf,sup)
if (m==ii && al==a2);

y=((a2*sin((2*pi*linf*m - pi*m*x0)/a2))/4 - (@2*sin((2*pi*m*sup
pi*m*x0)/a2))/4)/(pi*m) - ((linf*m*cos((pi*m*x0)/a2))/2
(m*sup*cos((pi*m*x0)/a2))/2)/m;

else

isx1 = ( (0.5)*sin( ((m*pi*sup)/(@2)) - ((ii*pi*sup)/(al)) + ((ii*pi*x0)/(al)) )*(
(@l*a2)/((m*pi*al)-(ii*pi*a2)) ) ) - ( (0.5)*sin( ((m*pi*sup)/(a2)) + ((ii*pi*sup)/(al)) -
((ii*pi*x0)/(al)) )*( (al*a2)/( (a2*pi*ii)+(al*pi*m))));

isx2 = ( (0.5)*sin( ((m*pi*linf)/(a2)) - ((ii*pi*linf)/(al)) + ((ii*pi*x0)/(al)) )*(
(al*a2)/((m*pi*al)-(ii*pi*a2)) ) ) - ( (0.5)*sin( ((m*pi*linf)/(a2)) + ((ii*pi*linf)/(al)) -
((li*pi*x0)/(al)) )*( (al*a2)/( (a2*pi*ii)+(al*pi*m)) ) );

end

end
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