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Resumen

El objetivo general de la tesis es el desarrollo de una tnica herramienta que permita
analizar una muy amplia gama de problemas de dispersion electromagnética multiple, con
presencia de objetos dispersores de geometria arbitraria tanto metalicos como dieléctricos
(con o sin pérdidas).

Para cumplir con este objetivo se utiliza en la tesis la funcion de transferencia o matriz
de dispersion generalizada de un objeto dispersor. Esta matriz caracteriza electromagnética-
mente al dispersor de forma completa ante cualquier incidencia relacionando los espectros
cilindricos de los campos incidente y dispersado por el objeto, resultando posteriormente
mucho mds ficil la resolucidn del acoplo entre varios objetos dispersores una vez que la
matriz de dispersion de todos ellos ha sido obtenida.

Al comenzar la tesis se disponia de los programas necesarios para obtener la funcién
de transferencia de objetos sencillos (tiras y cilindros 2-D), y se contaba con un método
de resolucién del acoplo entre multiples dispersores que obtenia la solucién final tras un
proceso iterativo. Aunque este método proporcionaba buenos resultados para problemas de
dispersion en espacio abierto, presentaba varias limitaciones que hacian imposible su uso
para el andlisis de estructuras muy cerradas, como los son la mayoria de dispositivos en guia
de onda.

El primer trabajo de la tesis consiste en implementar técnicas que permiten analizar
nuevos objetos como son cilindros multicapa con pérdidas eléctricas y magnéticas (solucion
analitica), objetos dieléctricos inhomogéneos de seccién arbitraria, arcos circulares metali-
cos y objetos cuya geometria se puede expresar como combinaciones de objetos metélicos
sencillos (tiras y cilindros). A continuacion se desarrolla un nuevo método de anélisis del
acoplo electromagnético entre multiples dispersores que supera las limitaciones del méto-
do anterior. Con el nuevo método es posible analizar practicamente cualquier problema de
dispersion multiple 2-D independientemente de la posicion de los objetos, incluidos muchos
dispositivos reales inductivos en guia rectangular.

Una vez conseguido un método de anélisis de problemas multiples 2-D eficiente y capaz
de analizar pricticamente cualquier estructura, se aplica al andlisis de dispositivos induc-
tivos en guia rectangular. Para ello se extraen los pardmetros circuitales de la estructura
guiada a partir de la matriz de dispersion en espacio abierto del problema 2-D equivalente.
En primer lugar se desarrolla una técnica para la obtencion de la matriz de admitancias gen-
eralizadas (MAG) cuyos resultados son satisfactorios si se analiza un tnico dispositivo, pero
insuficientes si se desea caracterizar varios dispositivos en guia y enlazar sus matrices de
pardmetros circuitales para obtener la respuesta global de la red. Para superar esta limitacion



se desarrolla otra técnica que permite construir la matriz de dispersién generalizada (MDG)
con unos resultados excelentes y se analizan con éxito una gran variedad de dispositivos en
guia rectangular. Los resultados son validados mediante comparacién con otros publicados
en la bibliografia técnica relacionada. Esta técnica se aplica con éxito al andlisis de filtros
y diplexores inductivos. Ademds se analiza el efecto que produce la presencia de esquinas
redondeadas debidas a defectos en la fabricacion en dichos dispositivos, y se valida con éxi-
to la precision del método comparando sus resultados con medidas de la respuesta de un
diplexor real con esquinas redondeadas debidas a defectos de fabricacion. Como consecuen-
cia se apunta la posibilidad de que la técnica desarrollada permita en un futuro el disefio
automatizado de estos dispositivos teniendo en cuenta los defectos de mecanizado.

Ademais de aplicar la nueva técnica al andlisis de filtros y diplexores con esquinas re-
dondeadas, se aplica con éxito a la determinacion precisa de las propiedades dieléctricas de
materiales, aunque éstos sean liquidos, consiguiendo superar limitaciones (poder analizar
s6lo materiales con bajas pérdidas y en un margen de frecuencia estrecho) de métodos ante-
riores.

Finalmente, en la tesis se apuntan aplicaciones inmediatas del trabajo que atin quedan
por explotar, como por ejemplo el andlisis de cristales fotonicos, el disefio de dispositivos de
comunicaciones teniendo en cuenta defectos de fabricacidn, el disefio de nuevos dispositivos
tales como filtros con postes dieléctricos, etc. Y como lineas futuras de investigacion rela-
cionadas con esta nueva herramienta se destaca la extension del método, primero al anélisis
de problemas capacitivos (p. €j. saltos de seccion capacitivos, y estructuras en plano E en
general), y posteriormente al andlisis de estructuras completamente tridimensionales (medi-
ante el uso de espectros esféricos de campo), tales como tornillos de sintonia o iris elipticos
en guias de ondas, excitacion mediante cable coaxial de guias y/o cavidades, antenas o cu-
biertas vegetales, todas ellas de gran interés practico.



Resum

L’objectiu general de la tesi és el desenvolupament d’una Unica eina que permitisca
analitzar una amplia gama de problemes de dispersié electromagnéetica multiple, amb la
presencia d’objectes dispersors de geometria arbitraria tant metalics com dielectrics (amb
1 sense perdues).

Per a acomplir amb aquest objectiu s’utilitza a la tesi la funcio de transferencia o ma-
triu de dispersi6 generalitzada d’un objecte dispersor. Aquesta matriu caracteritza electro-
magneticament al dispersor de forma completa front a qualsevol incidencia relacionant els
espectres cilindrics de camps incident i dispersat per I’objecte, resultant posteriorment molt
més facil la resoluci6 de 1I’acoblament entre varis objectes dispersors una volta que la matriu
de dispersio de tots ells ha sigut calculada.

Al comencament de la tesi es disposava dels programes necesaris per a obtindre la fun-
ci6 de transferencia d’objectes senzills (tires i cilindres 2-D), i es contava amb un metode de
resoluci6 de 1’acoblament entre multiples dispersors que arribava a la soluci6 final després
d’un procés iteratiu. Encara que aquest metode proporcionava bons resultats per a problemes
de dispersi6 en espai obert, presentava varies limitacions que feien impossible la seua util-
itzacié per a I’analisi d’estructures molt tancades, com ho sén la majoria de dispositius en
guia d’ona.

El primer treball de la tesi €s implementar tecniques que permitisquen analitzar nous ob-
jectes com sOn cilindres multicapa amb perdues eléctriques i magnétiques (solucid analitica),
objectes dieléctrics inhomogenis de seccid arbitraria, arcs circulars matalics 1 objectes amb
geometria que pot ésser expressada com a combinacions d’objectes metalics senzills (tires
1 cilindres). A continuaci6 es desenvolupa un nou metode d’analisi de 1’acoblament electro-
magnetic entre multiples dispersors que supera les limitacions del metode anterior. Amb el
nou metode és possible analitzar practicament qualsevol problema de dispersié multiple 2-D
independentment de la posisicié dels objectes, inclosos molts dispositius reals inductius en
guia rectangular.

Una volta aconseguit un metode d’analisi de problemes multiples 2-D eficient i capag
d’analitzar practicament qualsevol estructura, s’aplica a 1’analisi de dispositius inductius en
guia rectangular. Amb aquest objectiu s’extrauen els parametres circuitals de la estructura
guiada a partir de la matriu de dispersié en espai obert del problema 2-D equivalent. En
primer lloc es desenvolupa una tecnica per a la obtenci6 de la matriu d’admitancies general-
itzades (MAG) els resultats de la qual son satisfactoris si es analitza un tnic dispositiu, pero
insuficients si es desitja caracteritzar varis dispositius en guia i enllagar les seues matrius
de parametres circuitals per a obtindre la resposta global de la xarxa. Per a superar aquesta



limitacié es desenvolupa una altra tecnica que permiteix construir la matriu de dispersioé gen-
eralitzada (MDG) amb uns resultats excel-lents i s’analitzen amb exit una gran varietat de
dispositius en guia rectangular. Els resultats son validats mitjancant la comparacién amb
altres publicats en la bibliografia tecnica ralacionada. Aquesta tecnica s’aplica amb exit a
I’analisi de filtres i1 diplexors inductius. A més s’analitza I’efecte que produeix la presencia
de cantons redondejats a causa de defectes en la fabricaci6 dels esmentats dispositius, 1 es
valida amb exit la precisié del meétode comparant els seus resultats amb mesures de la re-
sposta d’un diplexor real amb cantons redondejats degut a defectes de fabricacié. Com a
conseqliencia s’apunta la possibilitat de que la tecnica desenvolupada permitisca en un futur
el diseny automatitzat d’aquests dispositius considerant els defectes de mecanitzat.

A més d’aplicar la nova tecnica a I’analisi de filtres i diplexors amb cantons redondejats,
s’aplica amb exit a la determinacié precisa de les propietats dielectriques de materials, encara
que aquests siguen liquids, aconseguint superar limitacions (analitzar només materials amb
baixes perdues i en una marge de freqiiencia estret) de métodes anteriors.

Finalment, en la tesi s’apunten aplicacions inmediates del treball que encara queden per
explotar, com per exemple 1’analisi de cristals fotonics, el diseny de dispositius de comu-
nicacions considerant defectes de fabricacid, el diseny de nous dispositus tals com filtres
amb objectes dielectrics, etc. I com a linies futures d’investigacio relacionades amb aquesta
nova ferramenta es destaca la extensié del metode, primer a 1’analisi de problemes capac-
itius (per exemple salts de seccid capacitius i estructures en planol H en general), 1 poste-
riorment a 1’analisi d’estructures completament tridimensionals (mitjancant I’is d’espectres
esferics de camp), tals com caragols metalics de sintonia o iris eliptics en guies d’ones, ex-
citacié mitjancant cable coaxial de guies i/0 cavitats, antenes o cobertes vegetals, totes elles
de gran interés practic.



Abstract

The general goal of this work is the development of a technique that enables the analysis
of a wide range of electromagnetic scattering problems, with the presence of metallic and/or
dielectric scatterers with arbitrary geometry (with or without losses).

In order to achieve this goal the transfer function or generalized scattering matrix of a
scattering object is used. This matrix fully characterizes the electromagnetic behaviour of a
scatterer relating the cylindric spectra of the incident and scattered fields, thus being easier
to solve the electromagnetic coupling among multiple objects once the scattering matrix of
all the individual objects has been computed.

At the beginning of this work a software was available for computing the transfer function
of simple objects (2-D metallic strips and cylinders) and also for solving the electromagnetic
coupling among multiple objects using an iterative method. Although this method could
solve successfully scattering problems in open space, due to some limitations it could not
analyze clumped structures, like the ones that have to be solved to analyze most waveguide
devices.

The first task in this thesis consists on implementing techniques for the analysis of new 2-
D objects such as multilayered circular cylinders with electric or magnetic losses (analytical
solution), inhomogeneous dielectric objects with arbitrary geometry, metallic circular arcs
and objects whose geometry can be expressed as a combination on simple metallic objects
(strips and cylinders). Next a new method is developed for the analysis of the electromagnetic
coupling among multiple objects that overcomes the limitations of the former method. This
new method can be used to analyze almost any 2-D multiple scattering problem, regardless
of the position of the individual objects, including many real rectangular waveguide devices.

Once a new and efficient method has been developed for the analysis of almost any 2-
D multiple scattering problem, the method is applied to the analysis of inductive devices in
rectangular waveguide. For this purpose the circuital parameters of the guided structure must
be computed from the scattering matrix of the equivalent 2-D open space problem. In the
first place a new technique for the obtention of the Generalized Admitances Matrix (GAM)
is implemented. The results of this technique are satisfactory if the circuital parameters of
only one device are needed. However, the circuital parameters provided by this technique are
not accurate enough for the characterization of multiple cascaded devices whose Generalized
Admitances Matrices must be linked in order to obtain the matrix of the whole network. This
limitation is overcome by developing another technique which allows the construction of the
Generalized Scattering Matrix (GSM) providing excellent results. A great variety of guided
devices are successfully analyzed with this technique, and the results are validated by com-



parison with results from the technical literature. This technique is applied to the analysis
of guided inductive filters and diplexers. Moreover, the effect produced by the presence of
rounded corners due to fabrication tolerances is analyzed, and the accuracy of this technique
is successfully validated by comparing its results with measurements of the response of a
real diplexer with rounded corners du to fabrication tolerances. As a consequence of this
result, the possibility that this technique allows in the future the automated design of guided
devices with fabrication tolerances is pointed.

The technique for computing the GSM is also successfully applied to the precise determi-
nation of the dielectric properties of materials, even if they are liquid materials, overcoming
the limitations (only low losses and a narrow frequency range) of previous methods.

Finally, immediate applications of this work are pointed, such as the analysis of bandgap
materials, the design of communication devices with fabrication tolerances, the design of
new devices such as filters with inductive dielectric posts, etc. And some future research
lines related to the tools developed in this work ar also outlined, such as the extension of the
method, first to the analysis of capacitive structures (i.e. capacitive steps, and structures in the
E plane in general), and next to the analysis of completely tridimensional structures (using
spherical field spectra), such as tuning screws or elliptical irises in waveguides, excitation of
waveguides and/or cavities with coaxial cable, antennas or vegetation covers, all of them of
great practical interest.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El objetivo general de la tesis es el desarrollo de una tnica herramienta que permita
analizar una muy amplia gama de problemas de dispersion electromagnética multiple, con
presencia de objetos dispersores de geometria arbitraria tanto metalicos como dieléctricos
(con o sin pérdidas). Se pretende analizar problemas bidimensionales de dispersion en espa-
cio abierto (p.ej. antenas formadas por multiples reflectores) y problemas reales en guias de
onda rectangulares.

El origen de la tesis estd en la linea de investigaciones iniciadas en el Departamento
de Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia por varios profesores, entre
ellos el director de la presente tesis, Vicente Boria [1, 2], en la cual me integré durante la
realizacion del proyecto final de carrera. Esta tesis es una continuacion de dichas investiga-
ciones, de manera que se toma como punto de partida un método hibrido (en parte numérico
y en parte espectral) que permite el andlisis de problemas miltiples bidimensionales en espa-
cio abierto [3]. Dicho método hace uso de la funcién de transferencia o matriz de dispersion
generalizada para caracterizar de forma individual a cada uno de los objetos dispersores.

A continuacion se realiza una revision bibliografica en la que se detallan los principales
métodos existentes para analizar objetos dispersores aislados, problemas de dispersion multi-
ple, y dispositivos en guia de ondas. La revision bibliografica evidenciard el enorme interés
cientifico y préctico de los problemas que se van a analizar en la tesis, ademds de establecer
un contexto en el que se justificard la eleccion del método hibrido descrito en [3] como punto
de partida para el andlisis general de problemas de geometria arbitraria. Mds aun, la revision
de los métodos existentes y el conocimiento aproximado de sus prestaciones facilitard una
correcta valoracion posterior de los resultados que se obtengan con el nuevo método. Se ter-
minard esta introduccién detallando los objetivos de la tesis y anticipando al lector de forma
resumida el contenido de los diferentes capitulos de la tesis.



2 Introduccion

1.2. Revision bibliografica

1.2.1. Analisis de objetos dispersores con geometria arbitraria

Antes de discutir las investigaciones realizadas hasta la fecha sobre andlisis de proble-
mas de dispersion multiple conviene recordar los métodos mds utilizados para el andlisis de
dispersores individuales, pues casi todos los métodos de andlisis multiple se basan en un
andlisis previo de los dispersores individualmente.

La caracterizacion electromagnética de objetos dispersores aislados ha sido objeto de
muchos estudios. Cuando la geometria de los mismos es candnica, y se puede describir de
forma sencilla mediante algiin sistema de coordenadas, se puede caracterizar su compor-
tamiento electromagnético de forma analitica [4]. Si la geometria del objeto no se puede
describir de forma sencilla, y si el objeto es pequeno eléctricamente, se han utilizado tradi-
cionalmente métodos numéricos, p.ej. el método de los momentos ("Moment Method”), el
método unimomento ("Unimoment Method”), o el método de las condiciones de contorno
("Boundary Contour method”) [5]. Sin embargo, si el objeto dispersor es grande eléctrica-
mente, los métodos anteriores son ineficientes y en su lugar se han utilizado tradicionalmente
técnicas de alta frecuencia menos exactas como 6ptica fisica ("Physical Optics™), Optica ge-
omética ("Geometrical Optics™), PTD, o GTD [4]. La principal desventaja tanto de los méto-
dos numéricos como de los de alta frecuencia es su dependencia de la geometria del objeto
dispersor y de la excitacion. Con el objeto de evitar esta limitacion estdn recibiendo cada vez
mads atencion los métodos de matrices generalizadas para la caracterizacion de problemas de
dispersion en espacio abierto [6]. En esta linea se comenz6 a trabajar en el Departamento
de Comunicaciones de la U.P. de Valencia, desarrolldandose un método que utiliza matrices
de dispersion generalizadas que relacionan espectralmente la excitacion y la respuesta de
los objetos dispersores [7]. Dicho método utiliza formulaciones espectrales solamente para
analizar objetos con geometria candnica, y la formulacion espectral se combina con el méto-
do numérico de los momentos para analizar algunos objetos con geometria no candnica tales
como tiras, cilindros y reflectores metdlicos. El uso de la matriz de dispersion generalizada
supone una gran ventaja, pues una vez que €sta ha sido calculada, se ha conseguido una total
independencia respecto de la geometria del objeto, y la dispersion ante cualquier incidencia
puede obtenerse de forma inmediata. Ademads, para la solucién de problemas de dispersion
multiple, la caracterizacion previa de los objetos individuales mediante matrices de disper-
sion permite un andlisis flexible de estructuras arbitrarias ante cualquier excitacion, todo ello
independientemente de la geometria de los objetos individuales. Este procedimiento fue ya
utilizado en el Departamento de Comunicaciones para el andlisis de antenas con multiples
reflectores [1], de modo que la presencia de varios reflectores puede analizarse mediante el
producto matricial de las matrices de dispersion de los reflectores siguiendo el avance de las
ondas electromagnéticas.

Uno de los objetivos de la tesis serd el de ampliar el método de andlisis desarrollado
en la U.P.V. ([7]), puesto que dicho método tan s6lo es capaz de analizar algunos objetos
metalicos 2-D, tales como cilindros, tiras y reflectores parabdlicos e hiperbdlicos. El objetivo
es conseguir un método capaz de analizar pricticamente cualquier objeto 2-D de seccion
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transversal arbitraria tanto metalico como dieléctrico.
Sin embargo, para un andlisis mds completo de un problema de dispersién multiple, es
necesario tener en cuenta el acoplo entre distintos objetos.

1.2.2. Problemas de dispersion multiple

El problema de la dispersiéon mdltiple ha sido ampliamente estudiado, de manera que
se han propuesto varias formas de abordar este problema en la bibliografia técnica [6, 8].
En [6] se propuso un método grafico muy intuitivo y exacto pero cuya dificultad aumen-
ta enormemente conforme crece el nimero de objetos dispersores. Un método iterativo que
gradualmente se aproxima a la solucion final siguiendo el progreso fisico de las interacciones
entre objetos fue propuesto en [8], pero dicho método presentaba problemas de convergen-
cia cuando los objetos dispersores eran de gran tamafio o estaban muy préoximos entre si.
Ademais requeria de cédlculos costosos para comprobar la convergencia que reducian su efi-
ciencia. Como alternativa a estos y otros métodos de resolucion de acoplo entre multiples
objetos, en el Departamento de Comunicaciones de la U.P.V. se decidi6 desarrollar un nue-
vo método iterativo que explota el concepto de las matrices de dispersion [3]. El método
resuelve primero el acoplo entre dos objetos, calculando para cada uno una matriz de dis-
persién que proporciona la respuesta de cada objeto a cualquier incidencia en presencia del
otro objeto. Posteriormente se resuelve el acoplo entre los dos primeros objetos y un tercero,
y asi sucesivamente hasta completar el problema de dispersion multiple, proporcionando
matrices de dispersion conjuntas que dan la respuesta de cada objeto una vez resuelta la in-
teraccion multiple. La ventaja de este método es que no aumenta su complejidad al aumentar
el nimero de objetos, ya que cada nuevo objeto supone s6lo una iteracion adicional, y resulta
eficiente y exacto para dispersores de todos los tamafios. No obstante, este método, aunque
exacto, eficiente y vélido para analizar un amplio rango de problemas, presenta diversas lim-
itaciones si los objetos que forman el problema multiple estin muy cerca entre si, formando
agrupaciones muy cerradas. Un objetivo de la tesis serd por tanto superar estas limitaciones
implementando un nuevo método de anélisis del acoplo electromagnético entre objetos.

1.2.3. Dispositivos en guia rectangular

La caracterizacion electromagnética de discontinuidades y obstdculos de geometria ar-
bitraria en una guia de ondas es otro campo de gran interés en la literatura técnica [9, 10],
debido a su aplicacion prictica en el disefio de muchos dispositivos de microondas, tales
como filtros pasa banda [11, 12] y de banda eliminada [13], o circuladores [14]. De nuevo,
si la geometria del obst4culo se ajusta a un sistema de coordenadas, se pueden obtener solu-
ciones analiticas. Sin embargo es cada vez mayor el interés por estructuras no candnicas que
permitan modelar mejor las guias reales (p. ej. guias con esquinas redondeadas [9]), codos
irregulares [10, 14, 15], o postes de geometria irregular tales como postes cuadrados [16],
o multiples postes [13]. No obstante la mayoria de estos métodos o son métodos numéricos
costosos desde el punto de vista computacional, o han sido desarrollados para resolver de-
terminados problemas muy concretos y pocos ofrecen la posibilidad de analizar un amplio
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rango de problemas de geometria arbitraria de forma razonablemente eficiente.

Para poder analizar eficientemente estructuras arbitrarias en guias de onda se han desar-
rollado recientemente algunos métodos. Entre ellos destaca un método que utiliza el acoplo
modal ("Mode-Matching”) [14] para poder analizar codos y estructuras de multiples accesos
de geometria arbitraria. No obstante no permite el anélisis de obstdculos. Otra contribucion
importante es un método analitico que utiliza modos cilindricos y que es capaz de analizar
un amplio rango de problemas [10]. Permite al anélisis de ventanas de acoplo y de obsticu-
los metalicos cilindricos. Sin embargo no analiza obstaculos de geometria no cilindrica. Para
poder analizar con una sola herramienta todo tipo de estructuras inductivas arbitrarias en una
guia rectangular se aplicard el método de andlisis de problemas multiples mejorado descrito
con anterioridad. Dicho método debe ser altamente eficiente para el andlisis de estas estruc-
turas, ya que se puede abordar el problema como si se tratara de un problema bidimensional
en espacio abierto, debido a que los campos son invariantes en una dimension siempre que
la guia reciba sélo excitaciones de los modos T'EZ ; y los obstaculos sean inductivos. Otro
objetivo de la tesis es por tanto analizar el segmento irregular de la guia que contiene los
obstéaculos y/o discontinuidades como si se tratara de un problema en espacio abierto. Para
ello se debe segmentar la guia en multiples dispersores de pequeio tamafio, obtener la ma-
triz de dispersion de cada objeto por separado, y luego resolver un problema de dispersion
multiple 2-D. Finalmente, se debe desarrollar un procedimiento que obtenga los pardmetros
circuitales de la estructura guiada a partir de las matrices de dispersion de modos cilindricos.

1.3. Objetivos

Como ya se ha indicado con anterioridad, el objetivo principal de la tesis es el desarrollo
de un método de andlisis de problemas de dispersion multiple con geometria arbitraria en
entornos abiertos y en sistemas guiados. En la seccidn de revision bibliografica se han ido
apuntando los objetivos secundarios que se deben cumplir para lograr el objetivo global de
la tesis:

e Ampliar el método de andlisis de dispersores 2-D ([7]) para que sea capaz de analizar
una mayor variedad de objetos. Concretamente, los objetos que se desea analizar son:

Cilindros multicapa . Para analizar estos objetos se utilizard la formulacion iterativa
espectral de [17], ya que se trata de un método analitico y por tanto muy eficiente,
que ademds permite introducir pérdidas eléctricas o magnéticas en cualquiera de
las capas que forman el cilindro.

Objetos inhomogéneos 2-D de seccion transversal arbitraria En este caso se uti-
lizara el método descrito en [18]. Al tratarse de un método numérico resulta
mucho menos eficiente que el método descrito en [17], pero por contra se puede
analizar con €l cualquier objeto dieléctrico 2-D de seccidn arbitraria.

Combinaciones de objetos metalicos sencillos Se trata de analizar combinaciones de
los objetos metélicos sencillos que el método de [7] ya es capaz de analizar (tiras,
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cilindros y reflectores metalicos). De esta forma, por ejemplo, se pueden analizar
objetos metdlicos 2-D de seccidn transversal compuesta por varias tiras con la
geometria que se desee.

e Desarrollar un nuevo método de andlisis de problemas de dispersion multiple que su-
pere las limitaciones que presenta el método descrito en [3] cuando se analiza el acoplo
de objetos en entornos muy cerrados (objetos muy proximos entre si).

e Desarrollar un procedimiento que permita obtener los pardmetros circuitales de una
estructura guiada (matriz de admitancias generalizadas o matriz de dispersion general-
izada) a partir de las matrices de dispersion de modos cilindricos que caracteriza a los
objetos del problema multiple 2-D.

e Verificar la eficacia y eficiencia del método resultante analizando problemas guiados
clasicos tales como postes metalicos [12], iris y aperturas [19], transiciones [20], postes
dieléctricos con pérdidas [11], postes multicapa [21], multiples postes dieléctricos
[22], postes cuadrados [16], codos [23], codos circulares [24], estructuras de accesos
multiples [16], etc.

e Analizar dispositivos complejos en guia rectangular de interés en el sector de las co-
municaciones espaciales y modviles, tales como filtros de cavidades inductivas y diplex-
ores. También se desea analizar como influye en la respuesta de dichos dispositivos la
presencia de pequeiios errores debidos a la técnica de fabricacién, ya que cuando se
fabrican estos dispositivos aparecen esquinas redondeadas, debido al grosor de la fresa
utilizada normalmente en dicho proceso, que pueden hacer que la respuesta del dispos-
itivo no se ajuste a la que se obtendria con un simulador convencional que considera
que dichas esquinas son rectas.

e Validar el andlisis de algtn dispositivo complejo con medidas de la respuesta de un
prototipo realizadas en el laboratorio.

1.4. Estructura de la tesis
La tesis se ha estructurado en capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 2 En este capitulo se introduce el concepto de funcién de transferencia o ma-
triz de dispersion generalizada de un objeto dispersor. Dicha funcién de transferencia
caracteriza totalmente el comportamiento electromagnético ante cualquier incidencia.
Se describe la formulacién utilizada para construir la funcién de transferencia y se
enumeran los objetos para los que ha sido implementado el célculo de su funcién de
transferencia.

Finalmente, en este capitulo se reformula el método de andlisis de problemas de dis-
persion multiple 2-D descrito en [3], de modo que en lugar de resolver el acoplo iter-
ativamente se hace de una sola vez evitando las mencionadas limitaciones del método
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anterior. Se muestran algunos resultados que demuestran que el nuevo método es capaz
de analizar con éxito estructuras que no se podian analizar con el método anterior, tales
como antenas de tipo bocina o estructuras inductivas en una guia rectangular (postes,
codos, cavidades, etc.).

Capitulo 3 En este capitulo se desarrollan dos técnicas diferentes para la extraccion de
pardmetros circuitales de una estructura guiada a partir de la matriz de dispersioén de
modos cilindricos del problema 2-D equivalente. El primer método consigue construir
la matriz de admitancias generalizadas (MAG) colocando cortocircuitos en cada uno
de los puertos de acceso de la estructura. Dicho método no proporciona resultados
enteramente satisfactorios, asi que se aborda el problema con otra perspectiva y se
consiguen extraer los parametros de dispersion mediante una técnica de acoplo de mo-
dos. Para las dos técnicas mencionadas se analizan dispositivos inductivos sencillos en
guia rectangular, y se comparan los parametros circuitales obtenidos con resultados de
la bibliografia técnica relacionada.

Capitulo 4 En este capitulo se aplica el método desarrollado en los capitulos anteriores
a diversas actividades de gran interés practico, como son la determinacion de las
propiedades dieléctricas de los materiales y el andlisis eficaz y eficiente de filtros y
diplexores inductivos en guia rectangular con defectos de mecanizado.

Capitulo 5 En este ultimo capitulo se extraen la conclusiones finales de la tesis y se apuntan
posibles lineas de investigacion futuras.

Ademas de los capitulos mencionados, se han incluido los siguientes apéndices:

Apéndices A y B En estos apéndices se explica como es el espectro cilindrico de campo
electromagnético, utilizado continuamente a lo largo de la tesis, y como se pueden
realizar cambios en el origen de coordenadas al que estd referido dicho espectro.

Apéndice C En este apéndice se realiza un estudio exhaustivo de la cantidad de modos
del espectro cilindrico de campo que son necesarios para reconstruir correctamente el
campo de los modos de una guia rectangular a lo largo de una circunferencia. Esto es
necesario para realizar el acoplo de modos entre modos cilindricos de espacio abierto
y modos guiados.

Apéndice D Aqui se realizan los cdlculos matematicos necesarios para relacionar los sis-
temas de coordenadas en que estdn expresados los campos correspondientes a modos
guiados y a modos cilindricos de espacio abierto, y poder forzar la continuidad de
dichos campos.

Apéndice E En este apéndice se explica el método de descenso del simplex, que es un
método de busqueda del minimo de una funcién N-dimensional. Este método de min-
imizacidn es necesario para estimar la permitividad de materiales dieléctricos en el
interior de una guia rectangular.
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Apéndice F Aqui se desarrolla la formulacion necesaria para enlazar las matrices de disper-
sion generalizadas (MDG) de dos redes de miultiples accesos conectadas en serie (un
acceso cualquiera de la primera red conectado a otro acceso cualquiera de la segunda).

Apéndice G Aqui se reflejan las publicaciones cientificas a que ha dado lugar el trabajo de
la tesis, con el objeto de refrendar el interés cientifico de la misma.



Introduccion




Capitulo 2

Analisis de problemas de dispersion
bidimensionales

2.1. Introduccion

En este capitulo se desarrolla un método general de resolucién de problemas de dis-
persion multiple. Este tipo de problemas son de gran interés prictico, pues a la hora de
caracterizar electromagnéticamente una gran variedad de sistemas reales, éstos se pueden
modelar como un conjunto de multiples objetos dispersores. Asi, por ejemplo, la caracteri-
zacion electromagnética de cubiertas vegetales (bosques, plantaciones de arroz, trigo, etc.),
de gran interés en teledeteccion, se puede reducir al andlisis de un conjunto de multiples
cilindros finitos sobre un plano reflector [25] (ver figura 2.1).

Figura 2.1: Modelo simplificado de un bosque para su caracterizacion electromagnética

Otros problemas reales cuya caracterizacion electromagnética se puede reducir a la res-
olucién de un problema de dispersién multiple son las antenas formadas por multiples re-
flectores [1], las agrupaciones de antenas [26], o las estructuras periddicas bidimensionales
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denominadas cristales fotonicos [27]. Resulta evidente, por tanto, la utilidad de un método
general de resolucion de problemas de dispersion multiple.

En Ia literatura técnica podemos encontrar una gran variedad de métodos que resuelven
el acoplo electromagnético entre multiples dispersores haciendo uso de matrices que carac-
terizan el comportamiento electromagnético de cada objeto de forma individual [1, 6, 8, 3]
. A estas matrices se las denomina matrices de dispersion [6] o también funciones de trans-
ferencia [3] por su similitud con las funciones de transferencia utilizadas en la teoria de
los sistemas lineales [28]. En este capitulo se desarrolla un nuevo método de anilisis de
problemas de dispersion multiple que también hace uso de las funciones de transferencia
individuales de cada objeto. Como se comprobard a lo largo del capitulo, el nuevo método
supera las limitaciones de métodos anteriores.

En la seccién 2.2 se desarrolla el concepto de funcion de transferencia de un objeto dis-
persor, y en la seccion 2.3 se detalla el nuevo método de andlisis de problemas de dispersion
multiple.

2.2. Dispersion de objetos aislados

2.2.1. Introduccion. Funcion de transferencia

A continuacion se describe la caracterizacion de un objeto dispersor mediante técnicas
espectrales, utilizando lo que denominaremos funcion de transferencia.

El concepto de la funcién de transferencia se utiliza en general para sistemas electrénicos
lineales invariantes en el tiempo (sistemas LTI), de modo que la funcién de transferencia es
la respuesta en frecuencia de dicho sistema a un impulso temporal [28]. Esta funcion de
transferencia caracteriza al sistema LTI de forma que, dada una sefial cualquiera de entrada
de espectro X (f), se puede obtener el espectro de la sefial de salida Y'(f) inmediatamente
multiplicando dicho espectro de entrada por la funcién de transferencia H(f):

Y(f)=H(f) X(f) 2.1)

Este procedimiento supone una gran ventaja en el andlisis de los sistemas electrénicos
lineales, puesto que una vez determinada la respuesta al impulso se conoce la respuesta del
sistema a cualquier sefial con sélo realizar una multiplicacion en el dominio espectral.

El concepto de funciéon de transferencia para sistemas electrénicos lineales se puede
aplicar también a problemas electromagnéticos, ya que las ecuaciones de Maxwell son lin-
eales e invariantes en el tiempo. En el caso de problemas electromagnéticos el sistema que se
analizard serd un objeto dispersor, la sefial de entrada serd una onda electromagnética inci-
dente y la sefial de salida serd la onda dispersada por dicho objeto como respuesta a la onda
incidente.

En los sistemas electrénicos las sefiales de entrada y salida (x(t) e y(t)) presentan una
variacion temporal, y para utilizar la funcion de transferencia se transforman respectivamente
al dominio de la frecuencia (X (f) e Y'(f)). En problemas electromagnéticos, las sefiales de
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entrada y salida son campos electromagnéticos cuya intensidad depende de la posicion es-
pacial (E(p, ¢, z) y H(p, ¢, z)). De igual forma que a las sefiales con dependencia temporal
les corresponde un espectro dependiente de la frecuencia temporal, a los campos electro-
magnéticos, dependientes del espacio, les corresponde un espectro dependiente de la fre-
cuencia espacial (ver apéndice A). Los espectros de campo mads frecuentes son los resultantes
de expresar el campo como suma de ondas planas, cilindricas, o esféricas [29].

El paralelismo entre el planteamiento para sistemas electronicos y para problemas elec-
tromagnéticos se ilustra en la figura 2.2, donde EI es el espectro del campo incidente, F' D es
el espectro de campo dispersado y D es la funcién de transferencia que caracteriza al objeto
dispersor.

SISTEMAS ELECTRONICOS

Y(f)=H(f)-X(f)

PROBLEMAS ELECTROMAGNETICOS

3

El D
>

A T

~e

ED=D-EI

Figura 2.2: Funcién de transferencia en sistemas electrénicos y en problemas electro-
magnéticos

La funcion de transferencia en problemas electromagnéticos es en realidad una matriz o
un operador que permite obtener el espectro del campo dispersado por el objeto en cuestion
a partir del espectro del campo incidente. Por ello también se denominara matriz de carac-
terizacion. La ventaja de este procedimiento es que una vez construida la funciéon de trans-
ferencia o matriz de caracterizacion de un objeto se puede prescindir de su geometria ya que
su respuesta ante distintas incidencias puede ser rdpidamente calculada como el producto
matricial de la funcién de transferencia por el espectro de cada una de las ondas incidentes.
Por tanto, para distintos espectros incidentes resulta inmediato el conocimiento de los cor-
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respondientes espectros dispersados una vez se ha obtenido la funcién de transferencia que
caracteriza al objeto en cuestion.

Esta ventaja permite ademds analizar el acoplamiento electromagnético que se produce
entre varios dispersores cuando sobre ellos incide un cierto campo eléctrico. De esta manera
se puede estudiar el efecto de las interacciones que se producen entre diversos objetos sin
necesidad de recurrir a la geometria de los mismos.

Dado que se pretende analizar problemas de dispersion bidimensionales, la geometria
de los objetos que se va a caracterizar es invariante en una dimension. En este caso resulta
ventajoso utilizar el sistema de coordenadas cilindricas y espectros de ondas cilindricas, de
modo que la geometria sea invariante a lo largo del eje z. Ello reduce considerablemente el
problema, pues los espectros de campo son unidimensionales, y la funcién de transferencia
es una matriz bidimensional. Para el caso de objetos cuya geometria no sea invariante en
ninguna dimension la funcién de transferencia puede obtenerse de forma similar al caso
bidimensional, utilizando coordenadas esféricas en lugar de cilindricas, y expresando los
campos en funcion de sus espectros esféricos.

Para un andlisis mds sencillo de un objeto dispersor, el campo de excitacion o inciden-
cia se separa en dos polarizaciones: la T'M* y la T'E*. En el caso T'M?* el campo eléctrico
incidente estd polarizado segun z. Este campo incidente produce s6lo campo eléctrico disper-
sado segun Zz, debido a la invarianza de la geometria, y la relacién entre espectros de campo
eléctrico dispersado e incidente queda determinada mediante la funcion de transferencia TM
del dispersor. El caso complementario es aquél donde la incidencia es T'E*, en el que el
campo eléctrico incidente estd contenido en el plano definido por los vectores unitarios = e
7 (o plano X'Y), y por tanto el campo magnético incidente estd polarizado segin z, al igual
que el campo magnético dispersado. La funcion de transferencia TE relaciona en este caso
los espectros de campo magnético dispersado e incidente.

La caracterizacion de un dispersor se divide en dos fases. En un primer paso se calcula la
matriz de corriente. Esta matriz relaciona la densidad de corriente inducida sobre la super-
ficie o en el volumen del dispersor con el espectro de la sefial incidente. Una vez construida
la matriz de corriente, se construye en un segundo paso la matriz de espectro. Esta matriz
relaciona el espectro de campo dispersado con la densidad de corriente. La funcion de trans-
ferencia, que relaciona espectro de campo dispersado con espectro de campo incidente, se
obtiene por tanto multiplicando la matriz de corriente por la matriz de espectro.

El espacio se divide en tres regiones a efectos de cdlculo del campo dispersado, como
se muestra en la figura 2.3. El campo dispersado se puede reconstruir a partir de su espectro
cilindrico tan solo en la zona libre de fuentes, es decir, en la zona externa a la circunferencia
que contiene al objeto (regién R3). En la zona interna a dicha circunferencia pero externa
al objeto (regidén R2), el campo dispersado se obtiene por integracion del campo dispersado
por la corriente inducida sobre la superficie o en el volumen de dicho dispersor. En la region
interna al objeto (regién R1), el campo serd nulo si se trata de un objeto perfectamente con-
ductor, y en caso contrario el campo se obtendrd a partir de la corriente inducida al igual que
en la region R2. Para obtener el espectro del campo dispersado se multiplicard la funcién de
transferencia por el espectro de campo incidente, y para obtener la corriente inducida sobre
el objeto se multiplicard la matriz de corriente por el espectro de campo incidente.
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R Espectro cilindrico de
3 campo dispersado

Integracion de la
densidad de corriente
inducida

Figura 2.3: Regiones en el cédlculo del campo dispersado

2.2.2. Funciones de transferencia TM y TE

Para caracterizar el comportamiento electromagnético de un objeto dispersor, se separa
la onda de excitacion en las polarizaciones T'M* y T'E*, como ya se ha explicado ante-
riormente. La respuesta del objeto a cada una de estas polarizaciones la proporcionan las
funciones de transferencia TM y TE, respectivamente.

El sistema de referencia que se utilizara serd un sistema de coordenadas cilindricas (p,¢),
y el objeto dispersor se alineard a lo largo del eje Z, como se aprecia en la figura 2.4. Los
dispersores que se van a caracterizar serdan infinitos en una dimensién, como ya se ha dicho,
siendo su geometria invariante en el eje Z. Por lo tanto el problema que se analiza serd in-
variante en la coordenada Z, bidimensional, y se utilizardn tan sélo las coordenadas p y ¢.
Este sistema de coordenadas (p, ¢) es local al objeto, y por tanto su origen se sitda en algin
punto interior al mismo.

Los campos incidentes TM? (E') y TE? (H'!) se expresardn como sumas de modos
cilindricos con valor finito en el origen (funciones de Bessel), de la forma:

N;
B3 ke
p=—N;
N;
H = Y il®J,(kp) e 22)
p=—N;
donde p indica el orden del modo cilindrico incidente J,(kp)e’? y los coeficientes i)

e z';fE son, respectivamente, los espectros cilindricos 7'M y T'E de campo incidente. Los
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Figura 2.4: Sistema de coordenadas utilizado en la caracterizacion de dispersores bidimen-
sionales

campos incidentes se deberian expresan como sumas infinitas de modos incidentes, pero
a efectos practicos estas series se truncan pues tan s6lo es necesario considerar el nimero
de modos suficiente para reconstruir de forma satisfactoria el campo en toda la superficie
del objeto. Este nimero de modos depende principalmente de la frecuencia espacial del
campo que queramos expresar como suma de modos cilindricos, y de la region del espacio
donde queramos que se reconstruya correctamente el campo. Cuanto mayor sea la frecuencia
espacial, y mayor la region del espacio donde queramos reconstruir el campo, mayor serd el
nimero de modos.

Los campos incidentes se caracterizardn a efectos de cdlculo por medio de vectores
columna de 2 N; 4+ 1 elementos que contengan los coeficientes igM e igE de sus espectros
correspondientes, presentando el siguiente aspecto:

TM TE
Z'TM Z'TE
—N;+1 —Ni+1
Broi | EI™— | (2.3)
IN;—1 IN;—1
i i
L i Jd2N+1x1 L i Jd2n+1x1

Los campos T'M* y T'E* que disperse el objeto se expresardn como sumas de modos
cilindricos emergentes. Por lo tanto aparecerdn funciones de Hankel de segunda especie
Hy(?)(k:,o), singulares en el origen, y que se propagan hacia el infinito, dando lugar a las
siguientes expresiones para los campos dispersados:
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Ng
B = Z C;FM Hé2)(kp) eJ1?
q=—Ng
Ny
HY= )" " HP (kp) " (2.4)
q=—Ng

donde los coeficientes chM y chE definen respectivamente los espectros de las ondas disper-

sadas, mientras que V4 es el orden del modo superior a partir de cudl se trunca la serie. Segtin
el criterio enunciado en [4], [29] y [6], N, debe cumplir que:

Ny > ka (2.5)

donde k es el nimero de onda k = 27/, y a es la distancia desde el origen del sistema local
de coordenadas hasta el punto de la superficie del objeto mds lejano. Este criterio nos puede
orientar a la hora de seleccionar el valor de V;, el orden del mdximo modo incidente, pues
en la practica /V; debe ser también mayor que ka, pero no se conocen estudios concluyentes
en cuanto al valor concreto que debe tomar /NV;. En la practica se ha experimentado que
si N; > kR se consigue reconstruir correctamente una onda plana en un circulo de radio
R en torno al origen. No obstante, si el patrén de campo que se pretende reconstruir es
mds complejo (mayor variacién espacial) que el de una onda plana, es necesario utilizar un
mayor nimero de modos (en el apéndice C se hace un estudio exhaustivo sobre el nimero
de modos cilindricos incidentes necesarios para una aplicacion concreta: el acoplo de modos
cilindricos y modos guiados de una guia rectangular).

Conviene pues eligir el centro del sistema local de coordenadas de forma que a, la distan-
cia desde el origen al punto més lejano de la superficie del objeto, sea minima. De esta forma
se minimizaran N; y Ny, y por tanto serdn necesarios menos modos para reconstruir los cam-
pos incidente y dispersado, y las funciones de transferencia tendrdn un tamafio menor, con
lo que se asegura no estar realizando més cdlculos de los necesarios ni estar haciendo a su
vez mas lento el método.

De igual forma que para los espectros de los campos incidentes, los espectros de los
campos dispersados se expresardn mediante vectores columna de 2 N; + 1 elementos de la
forma:

™ TE
CON, C_Ny

™ TE

C_ N +1 C_Ng+1

ED™ - | ED™ | (2.6)

™ TE

CNy—1 CN -1
ey IE

4 JdonNy+ix1 L 4 JdoNgrix1
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Para caracterizar al objeto dispersor se calculard la respuesta del objeto a cada modo in-
cidente .J,(kp)e’?? posible tanto para el caso T'M* como para el caso T E~*. Esta respuesta se
calculard utilizando algiin método numérico para geometrias arbitrarias, y se puede obtener
de forma analitica para objetos con geometria candnica en coordenadas cilindricas (cilin-
dro metdlico o dieléctrico). La respuesta del dispersor a cada modo J,(kp)e?? TM* y T E?
vendrd definida mediante espectros emergentes de la forma:

Ny
Bl = Jy(kp)e = El= 3  dy'HP (kp)e™
=—N,
Ny
H = J,(kp)e™ — HI= Z diPHP (kp)el®? 2.7
=—Ny

Los coeficientes d;FpM y qupE indican cémo contribuye el modo p-ésimo del espectro inci-
dente T'M* o T'E/* al modo g-ésimo del espectro dispersado 7'M~ o T'E=.
La respuesta global del objeto ante una incidencia definida por los coeficientes espec-

trales 7, ™ 00}, puede expresarse en funcién de los coeficientes dj ) o dy* de la forma:

N;
Bo= Y M)
p=—N;
N;
— [¢= Z (Z d 2 kp)e”‘”’)
p=—N;
N;
HO— Y e e
p=—N;
N;
= Hi= > i} (Z dpr H® (kp) eﬂq¢> (2.8)
p=—N;

Cambiando los sumatorios de orden se obtiene la expresion definitiva para los campos
dispersados por el objeto:

Ny
EY = Z(
= D

Ny N;
H = ) ( igEd}pE> HP (kp) 71 (2.9)
p
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Comparando con (2.4) se pueden expresar los coeficientes de los espectros dispersados
como:

N;
™ __ TM jTM
¢y = Z o d
—=—N;
N;
TE __ -TE JTE
Cg = E i dqp (2.10)
p=—N;

Estas relaciones entre espectros de campo dispersado e incidente a partir del conocimien-

to de los coeficientes d™ dTpE pueden expresarse de forma matricial mediante las sigu-
ientes relaciones:

EDTM — DTM . E[TM

ED™ = pDTE.E[TE (2.11)

donde ED™, EDTE y EI™  EITE son, respectivamente, los vectores columna de los
espectros TM* y TE* de campo dispersado e incidente descritas en (2.3) y (2.6), y D™,
D™ son las funciones de transferencia o matrices de caracterizacién TM y TE del objeto.

Estas matrices se construyen a partir de los coeficientes d, ' y dj)” de la siguiente forma:

d—Nd —N; d—Nd —N;+1 e d—Nd
d—Nd—H —N; d—Nd+1 —N;+1 7 d—Nd+1 N;
DTM —
de —N; de —N;+1 Y deN doN +1x2N;+1
d—Nd -N; d—Nd -N;+1 7T d—Nd N;
TE TE TE
TE d- —Ng+1—N; d- —~Ng+1—-N;+1 """ d- —Ng+1N;
DTE = (2.12)
TE TE
de —N; de —N;+1 de Ni JaNg+1x2N;+1

Cada columna de la matriz D™ o DT es la respuesta del objeto a un modo incidente
espectral distinto. Y por lo tanto el espectro dispersado serd la suma de las respuestas a cada
modo ponderadas por los coeficientes Z;M 0 ZEE del espectro incidente, lo que se consigue
multiplicando matricialmente la funcién de transferencia TM o TE por el correspondiente

espectro incidente £1™ o E1™F,
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Una vez obtenidas las funciones de transferencia, se puede calcular inmediatamente la
respuesta del objeto a cualquier onda incidente, sin necesidad de conocer como es realmente
el objeto, lo que da idea de lo ventajoso que resulta esta técnica.

La dimension de la matriz TM o TE de caracterizacion del dispersor aumenta a medida
que las dimensiones eléctricas del objeto crecen, y por lo tanto cuando éste sea muy grande
serd conveniente fraccionar dicho objeto en varios elementos mds pequefios y aplicar técnicas
de realimentacion multiple o acoplo electromagnético.

En el caso de objetos dispersores con geometria candnica en coordenadas cilindricas es
posible obtener la funcién de transferencia y la matriz de corriente de forma analitica. Este
es el caso del cilindro metdlico infinito [4] y del cilindro dieléctrico multicapa infinito [17].
En el caso de objetos con geometria no candnica se debe utilizar algin método numérico,
como el Método de los Momentos [30].

2.2.3. Matriz de corriente

En el célculo de la funcion de transferencia se pueden distinguir dos pasos. En el primero
se construye la matriz de corriente, que relaciona la distribucion de corrientes inducidas en el
dispersor con el espectro de campo incidente. En un segundo paso se construye la matriz de
espectro que relaciona el espectro del campo dispersado con la distribucién de corriente, de
forma que la funcion de transferencia se obtiene como el producto de la matriz de espectro
por la matriz de corrientes.

En el caso de objetos con geometria no candnica, para construir la matriz de corriente se
seguirdn los siguientes pasos:

1. Cdlculo de la corriente J (,07 ) inducida en el objeto como respuesta al p-ésimo modo
incidente E? = J,(kp)e’??. Esta corriente inducida se puede calcular utilizando algin
método numérico como el método de los momentos.

2. Discretizacion de la distribucion de corriente. En el método de los momentos la corri-
ente se expande como suma de /N funciones base, de la forma:

J(0) = I ful0) (2.13)

de modo que basta con conocer los pesos [,, de dicha serie. Llamaremos [/,,] al vec-
tor que recoge los pesos de la mencionada serie ante la incidencia del modo p-ésimo.
Cada elemento [, de dicho vector es la amplitud de la n-ésima funcion base de cor-
riente como respuesta al p-ésimo modo incidente. El vector [/,,,] se almacena como la
columna p-ésima de la matriz de corriente.

3. Este proceso se repite para cada modo incidente, es decir, variando p desde — /N, hasta
N;, hasta completar la matriz de corriente.

El tamano de la matriz de corriente sera de N, x 2 N; 4+ 1. Cada elemento de la matriz
de corrientes I,,, indicard la contribucién del p-ésimo modo incidente a la amplitud de la
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n-ésima funcién de corriente sobre el objeto, de modo que la relacién entre la distribucién
de corriente inducida en el objeto y el espectro de campo incidente es:
CO=DI-FEI (2.14)

donde C'O es un vector columna que contiene las amplitudes de corriente, F'/ es el espectro
de campo incidente, y DI es la matriz de corrientes, de la forma:

Il—Ni [l—Ni-f—l e [1Ni
pr— | e frewen o b (2.15)
In,—n, In,—N+1 0 Ingn,

Nsx2N;+1

2.2.4. Matriz de espectro

La matriz de espectro DE permitird obtener el espectro dispersado E'D a partir de la
corriente inducida C'O como:

ED=DFE-CO

Para construir la matriz de espectro se seguirdn los siguientes pasos:

1. Calculo del espectro de campo eléctrico dispersado por el n-ésimo elemento de cor-
riente f,, sobre el dispersor de amplitud unidad. A los coeficientes del mencionado
espectro se les denominard S,,, de modo que el campo dispersado por el n-ésimo
elemento de corriente sera:

Ng
Ey= " Sp HP (kp) /* (2.16)
=—N,

Cada coeficiente S, indica la contribucién del n-ésimo elemento de corriente al g-
ésimo modo del espectro de campo dispersado. Estos coeficientes pueden obtenerse
utilizando la Transformada de Fourier o el Teorema de Adicion de las funciones de
Bessel (ver [31]).

2. Los coeficientes S, con ¢ variando desde —N, a Ny se almacenan en la n-ésima
columna de la matriz de espectro.

3. Este proceso se repite para cada elemento de corriente, es decir, variando n desde 1
hasta Vg, hasta completar la matriz de espectro.

El tamafio de la matriz de espectro serd de 2 Ny + 1 x N,.
Como ya se ha indicado, la relacion entre el espectro de campo dispersado y la distribu-
cién de corrientes inducidas en la superficie del objeto es:

ED = DE-CO 2.17)
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donde ED es el espectro de campo dispersado, C'O es un vector columna que contiene las
amplitudes de los N, elementos de corriente, y D E es la matriz de espectro, de la forma:

S_ny1 o S-nye oS-y,
DE — S_N_d“ v N o S_Nd.“ M (2.18)
SN, 1 Sny2 0 SNy

2 Ny+1x N,

La relacion entre espectro dispersado e incidente serd el producto de la matriz de espectro
por la matriz de corriente:

ED=DFE-CO=DE-DI-EI=D-FI

Por lo tanto la funcién de transferencia D serd el producto de la matriz de espectro DE
por la matriz de corriente DI.

D=DFE-DI

2.2.5. Objetos dispersores analizados

Para las aplicaciones que se han desarrollado en el presente trabajo tinicamente ha sido
necesario considerar la polarizacién 7T'M~*, de modo que tan s6lo se han calculado funciones
de transferencia TM.

Al comenzar la tesis ya se disponia de los programas informdticos necesarios para obten-
er la funcion de transferencia TM de los siguientes objetos [7, 31]:

Cilindro metalico infinito La funcion de transferencia de este objeto se puede obtener de
forma analitica, forzando la condicién de contorno del campo eléctrico en la superficie
del cilindro (campo total en la superficie metdlica nulo) [4]:

B Jp(ka) i g=1p
dM =< HY(ka) (2.19)

0 st q#p

donde a es el radio del cilindro. En la figura 2.5.a se muestra la amplitud de campo
eléctrico alrededor de un cilindro de radio 0, 5\ ante la incidencia de una onda plana.

Tira metalica infinita Como se trata de un objeto con geometria no candnica, su funcién de
transferencia TM se obtiene utilizando un método numérico, concretamente el Método
de los Momentos, con funciones base pulso e impulsos como funciones de test (Point
Matching) (ver detalles en [31]). En la figura 2.5.b se muestra la amplitud de campo
eléctrico alrededor de una tira de longitud A ante la incidencia de una onda plana.
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(a) Cilindro metdlico. Radio 0,5\ (b) Tira metalica. Longitud A
Figura 2.5: Amplitud de campo eléctrico ante la incidencia de una onda plana

Como primer trabajo de tesis, y con el fin de poder analizar una mayor variedad de prob-
lemas de dispersion, se implementaron los programas necesarios para calcular las funciones
de transferencia TM de los siguientes objetos:

Cilindro dieléctrico y/o magnético homogéneo infinito Al igual que con el cilindro metéli-
co, la solucidn en este caso es analitica. Para resolver este problema es preciso forzar la
continuidad de campo eléctrico y magnético en la superficie del cilindro, suponiendo
que en el interior del mismo existe un campo £ que podemos expresar como suma de
modos cilindricos finitos en el origen de coordenadas:

Nc
EC= Y siMT(kep) € (2.20)

n=—N,

donde k. y s son respectivamente el nimero de onda y el espectro cilindrico de
campo T'M? dentro del cilindro.

Tras forzar continuidad de campos eléctrico y magnético se obtiene que los elementos
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de la funcién de transferencia TM son:

Jp(ka) Jp(kea)
Jy(ka) J)(kea) ;%
S1 q=7p
g = { | —H? (ka)  Jy(kea) (2.21)
—H, P (ka) Jy(kea) /2=
\ 0 si q#Dp

donde a es el radio del cilindro, y €,, y pt,-. son la permitividad y permeabilidad relati-
vas dentro del cilindro.

Por otro lado, el espectro de campo 7'M ~* dentro del cilindro se relaciona con el espec-
tro de campo incidente segun la siguiente relacion:

~HP (ka)  Jy(kea)

— 1P (ka) J(k.a)
ST = ’ tre LT (2.22)
—Hp” (ka) Jp(kea)

—H,? (ka) T (k.a)

fre

Cilindro dieléctrico y/o magnético multicapa infinito En el caso de cilindros formados
por varias capas de diversos materiales cilindricos concéntricos (por ejemplo un liqui-
do dentro de una pipeta), la solucién es también analitica, debiendo obtener el campo
dentro de cada capa de forma iterativa forzando la continuidad de contorno en cada
separacion entre dos capas (ver [17]).

Arco circular metalico El andlisis de este objeto resultard necesario mas adelante para
poder obtener los pardmetros circuitales de un codo circular en plano H en una guia de
ondas rectangular. Como se trata de un objeto con geometria no candnica, al igual que
la tira, su funcion de transferencia TM también se ha obtenido utilizando el Método
de los Momentos, con funciones base pulso e impulsos como funciones de test (Point
Matching).

Objetos dieléctricos inhomogéneos 2-D de seccion transversal arbitraria Este tipo de ob-
jetos ha sido analizado utilizando el método descrito en [18]. Al tratarse de un método
numérico resulta mucho menos eficiente que el método descrito en [17], pero por con-
tra se puede analizar con €l cualquier objeto dieléctrico 2-D.

Objetos compuestos de varias tiras Se han implementado los programas necesarios para
poder analizar mediante el método de los momentos objetos dispersores 2-D cuya ge-
ometria pueda ser compuesta uniendo varias tiras o cilindros metélicos, de modo que el
usuario especifica la geometria del dispersor indicando el niimero de tiras o cilindros,
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y la posicidn, longitud y orientacion de cada una de los sub-objetos. Posteriormente se
analizan todos los objetos mediante el Método de los Momentos como si se tratara de
un unico objeto. Esto resulta especialmente ttil para caracterizar conjuntamente tiras
que se sitian tan proximas que no es posible analizarlas como dispersores aislados y
posteriormente analizar el acoplo entre las mismas, a causa de su extrema proximidad,
tal y como se explicard mds adelante.

En las figuras 2.6 y 2.7 se muestra el campo eléctrico alrededor de los diferentes tipos de
objetos 2-D que se han analizado, ante la incidencia de una onda plana.
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Figura 2.6: Amplitud de campo eléctrico ante la incidencia de una onda plana



24

Analisis de problemas de dispersion bidimensionales

Longitudes de onda

o
i
o
n

0

o

o
n
j
o
[

Longitudes de onda

'

—_
'

—_

'
—
L
'
=
w

1 2

!
0

[§8)

-1 0
Longitudes de onda

= -1 0 1 2
Longitudes de onda

0.2 0.4 0.‘6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8

1
(a) Arco metdlico. Radio 0,5\ (b) Poste rectangular dieléctrico. Lados 0,2\ y
0,98\, ¢, =4

Longitudes de onda

Longitudes de onda

02 0.4 0.6 0.8 1

(c) Estrella compuesta por varias tiras
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Ademais de la implementacion de los programas necesarios para analizar nuevos objetos,
se ha mejorado el cédlculo de los elementos de la diagonal principal de la matriz de coefi-
cientes resultante de aplicar el método de los momentos al cdlculo de la corriente inducida
en la superficie de un objeto metdlico 2-D. Esta mejora ha supuesto una reduccion del coste
computacional a la cuarta parte sin pérdida de precision en los resultados [32].

2.3. Dispersion de multiples objetos

2.3.1. Introduccion

En esta seccion se analizan problemas de dispersion en los que existen multiples obje-
tos dispersores. En ese caso, el campo que produzca un objeto dispersor no serd el mismo
que cuando estaba aislado. Esto se debe a que recibird campo procedente no sélo de la ex-
citacién exterior, sino también del resto de objetos que se hallan en su entorno, y que son
a su vez excitados por la fuente externa y por el campo procedente del resto de objetos. El
objetivo de esta secciOn serd, por tanto, resolver el acoplo electromagnético que se produce
entre los objetos dispersores, y obtener el campo que conjuntamente dispersan todos los ob-
jetos como respuesta a cualquier excitacion externa, después de haberse producido todas las
interacciones entre ellos.

Para resolver el acoplo entre multiples objetos dispersores utilizaremos la funcién de
transferencia de cada uno de los objetos, que como se ha visto anteriormente los carac-
teriza de forma individual. La simplicidad que supone caracterizar los objetos individuales
mediante sus funciones de transferencia ha sido aprovechada en numerosas ocasiones para
generar métodos que resuelven el acoplo entre varios dispersores [1, 6, 8]. Todos estos méto-
dos presentan alguna limitacién importante. El método propuesto en [1] tan sélo consid-
era la primera interaccion entre los objetos, resolviendo el problema de forma sencilla pero
claramente incompleta y por tanto inexacta. En [6] se presenta un método que obtiene una
solucion completa, pero requiere para plantear el sistema de ecuaciones de la realizacion de
unos diagramas que cada vez resultan mds complejos, y por tanto inabordables conforme
el nimero de objetos dispersores aumenta. Finalmente, el método presentado en [8] es un
método que sigue el camino fisico de las ondas, y va construyendo la solucién de forma
iterativa afiadiendo a cada paso una nueva interaccion entre los objetos. Las desventajas de
este método son lo costoso de la comprobacién de la convergencia del método (grado de
cumplimiento de alguna condicién de contorno en la superficie de un objeto), y la divergen-
cia y por tanto imposibilidad de obtener solucion en casos en los que los objetos dispersores
se encuentran muy proximos entre si o cuando existen a la vez objetos muy grandes y muy
pequeiios en el mismo problema.

En [3] se propone un método que supera las limitaciones de los métodos anteriores y
resuelve el problema de dispersion multiple de forma satisfactoria para problemas en espa-
cio abierto. El procedimiento seguido por dicho método consiste en analizar en primer lugar
el acoplo entre dos objetos, y caracterizarlos de forma conjunta mediante unas nuevas fun-
ciones de transferencia o matrices de caracterizacion conjuntas. En el siguiente paso los dos
primeros objetos se tratan como si fueran uno sélo, y se resuelve el acoplo del conjunto for-
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mado por los dos primeros objetos con un tercer objeto. Y asi, en sucesivas iteraciones (tantas
como objetos), se consigue finalmente caracterizar de forma conjunta a todos los objetos me-
diante unas matrices de caracterizacion conjuntas que proporcionan el campo dispersado por
los objetos ante cualquier posible incidencia.

Figura 2.8: Segmentacion de una bocina 2-D en un problema de dispersiéon multiple

Este método se ha aplicado con éxito al andlisis de problemas de dispersion multiple tales
como antenas 2-D formadas por multiples reflectores, y en general a cualquier problema en
espacio abierto aunque los objetos estén proximos entre si 0 existan simultidneamente objetos
muy grandes y muy pequeiios. No obstante, al intentar aplicar este método al andlisis de
problemas en los que los objetos forman geometrias cerradas (por ejemplo al analizar una
bocina 2-D como la de la figura 2.8), se descubrid que existian unas limitaciones que hacian
que los resultados proporcionados por el método fueran inexactos en algunas circunstancias.
En concreto, el método propuesto en [3] debe cumplir las siguientes tres normas para que la
solucion sea correcta al analizar la interaccion entre dos grupos de objetos [33]:

1. Ningun objeto debe estar centrado dentro de la minima circunferencia que contiene a
los objetos del otro grupo (ver figura 2.9.a, objeto C'?). En ese caso el campo dispersado
por dicho objeto no se reconstruird correctamente en todo el contorno de todos los
objetos del otro grupo.

2. Ningun objeto debe poseer parte alguna de su contorno dentro de la minima circunfer-
encia que contiene a ningdn objeto del otro grupo (ver figura 2.9.b objetos C? y C}).
De ser asi el campo dispersado por el objeto C} no se reconstruird correctamente en
parte de la superficie del objeto C?2.

3. El ndmero de modos cilindricos con los que se reconstruye el campo incidente a un
grupo no debe ser excesivamente elevado. De ser asi, las matrices de traslacion de
espectros presentardn elementos casi singulares y los sistemas matriciales que se deban
resolver estardn mal condicionados.
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Zonas donde no se reconstruye
el campo emergente de Cf

Zonas donde no se reconstruye
el campo emergente de C;

(a)

Zona donde no se reconstruye
el campo emergente de C:

(b)

Figura 2.9: Esquema de dos situaciones en las que le método propuesto en [3] falla

Al intentar aplicar el método de [3] a problemas muy cerrados como el de la figura
2.8, resulta imposible no incumplir alguna de las tres reglas citadas anteriormente. En con-
secuencia, el método resulta util para el andlisis de problemas en espacio abierto, pero es
insuficiente para analizar problemas cerrados como son estructuras en guia de ondas, que
son los problemas que se proponen analizar en la tesis. Por este motivo se desarroll6 una
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nueva técnica de resolucién de problemas de dispersion multiple, que evita las limitaciones
del método iterativo anterior descrito en [3].

2.3.2. Nuevo método de analisis de problemas de dispersion multiple

Consideremos un problema general de dispersion multiple como el que se ilustra en la
figura 2.10. Deseamos obtener la respuesta electromagnética conjunta de /V objetos disper-
sores, compuestos de un material metdlico o dieléctrico, cuya geometria es invariante en
una dimension (eje 2) y con una seccion transversal (plano XY') arbitraria. Cada objeto ¢
(1 € [1,2,..., N]) estard contenido en una circunferencia de radio r;, y vendra caracterizado
de forma individual por una funcién de transferencia, o matriz de caracterizacién, D;. De es-
ta forma, la matriz D; nos proporciona el espectro del campo dispersado por el objeto © como
respuesta a un espectro cilindrico arbitrario incidente a C';. La matriz D; toma un espectro
cilindrico incidente a C; de 2N/™ + 1 modos, y devuelve un espectro cilindrico emergente de
C; de 2N&# + 1 modos. Por tanto D; es una matriz de tamafio (2N/" + 1) x (2N% + 1). Tanto
N como N¥ serd un nimero suficientemente grande como para que no se pierda precision
en los resultados. Como minimo, ambos deben ser mayores que K r;, donde K es el nimero
de onda y r; es el radio de la circunferencia que contiene al objeto :.

Figura 2.10: Esquema general de un problema de dispersion multiple

El conjunto formado por los N objetos serd iluminado por una fuente de radiacion externa
caracterizada por el espectro cilindrico de campo eléctrico, al que llamaremos E[. Dicho
espectro de campo incidente estard centrado en el origen de coordenadas global a los NV
objetos, el punto O (ver figura 2.10), y serd un espectro de 2N/ + 1 modos, siendo NI un
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nimero entero suficientemente grande. Por tanto £ es un vector de 2N + 1 elementos.
Utilizaremos coordenadas cilindricas, ya que la geometria es invariante en una dimension,
de modo que un punto cualquiera P vendra caracterizado por sus coordenadas p y ¢ (ver
figura 2.10).

Al iluminar la fuente externa a los NV objetos, éstos produciran una onda dispersada cada
uno. A su vez, estas ondas incidirdn sobre cada uno de los demds objetos, produciéndose
como respuesta una nueva onda dispersada en cada objeto. Y asi irfan sucediéndose las in-
teracciones entre los /N objetos hasta el infinito. En el régimen permanente, cuando pase el
tiempo necesario para ello, todas las interacciones significativas entre los N objetos ya han
tenido lugar y la iluminacion que recibe cada objeto ¢ (suma de las infinitas contribuciones
que recibe desde el exterior y desde los NV — 1 objetos restantes) es constante y estable.

Llamaremos a E!" al espectro cilindrico del campo eléctrico incidente al objeto i en
régimen permanente. Se tratard de un vector columna de 2N/™ + 1 elementos. E!" ser4 la
suma del campo procedente de la fuente externa y de las contribuciones procedentes de
los N — 1 objetos restantes. Si logramos conocer el valor de E/" para i = [1,2,...,N],
habremos resuelto el problema, y podremos conocer el campo dispersado por cada uno de
los N objetos, teniendo en cuenta ya el acoplo electromagnético entre ellos. Ese campo, al
que llamaremos Eidi, sera:

E% = D; x E" i€1,2,...,N] (2.23)

Nuestro problema se reduce, por tanto, a conocer el valor del campo E!" incidente a cada
objeto en régimen permanente. Para hallar esas /N incdgnitas, intentaremos relacionarlas
entre ellas. Concretamente, intentaremos relacionar el valor de Ezm (campo total incidente al
objeto 7) con el resto de incognitas (campo incidente al resto de objetos). En la figura 2.11 se
muestran los campos incidentes a todos los objetos excepto al objeto .

Cada uno de los campos Ei", con k € [1,..., N|y k # 1, incide sobre €l objeto k. Como
consecuencia, dicho objeto produce un campo dispersado cuyo espectro sera:

Dy - E" (2.24)

donde Dy, es la funcion de transferencia o matriz de caracterizacién del objeto k. El espectro
Dy, - Ei™ estd centrado en el punto C), (ver figura 2.12).

El campo dispersado por el objeto k iluminard al objeto <. Y el espectro de campo inci-
dente en ¢ debido a £ lo podremos obtener haciendo una transformacion de espectro cilindrico
emergente de C}, a espectro cilindrico incidente en C;. Esta transformacion se puede hacer
de forma matricial mediante la matriz de traslacion de espectros 7} [31] (ver el apéndice B).
Esta matriz serd de tamafio (2N + 1) x (2N& + 1). De forma que el campo incidente en
C; debido al objeto £ sera:

Ty - Dy - E}" (2.25)

tal y como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.11: Esquema de dispersién multiple con los campos incidentes a cada objeto

El campo total incidente en el objeto i (Ei") sera el que le llega de los N — 1 objetos
restantes mas el que le llega desde la fuente externa que ilumina al conjunto de dispersores
(T - E'T). Por tanto:

N

E"= Y Ty-Dy E"+Ty- EI (2.26)
k=1
k#i

donde Tj, es una matriz diferente segin la excitacion sea cercana o lejana:

Excitacion lejana En el caso en el que la excitacion sea lejana (por ejemplo, una onda
plana), el campo de excitacion lo expresaremos como una suma de modos cilindricos
incidentes en un punto C',.. Para minimizar el nimero de modos necesarios para ex-
presar correctamente el campo de excitacion, conviene que C.,.. esté situado en el cen-
tro de la menor circunferencia que contiene a todos los objetos. La matriz T}, serd en
este caso una matriz de traslacién de espectro incidente en C',. a espectro incidente
en C; (ver apéndice B).

Excitacion cercana La excitacion serd cercana cuando ésta surja de algin punto C.,. cer-
cano a los objetos. En este caso conviene expresar el campo de excitacién como una
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Figura 2.12: Esquema de dispersién multiple con los campos dispersados por cada objeto

suma de modos cilindricos emergentes (ver apéndice A) desde el punto C,,.. Y por
tanto en este caso la matriz T}y serd una matriz de traslacion de espectro emergente de
Cezc a espectro incidente en C;.

La matriz T}, sera de tamafio (2N/" + 1) X (2N, + 1), donde N, es el nimero de
modos del espectro cilindrico del campo de excitacion.

En la ecuacion 2.26 hemos conseguido relacionar el campo incidente al objeto ¢ con el
campo incidente al resto de objetos. Disponemos ya de 1 ecuacién con N incégnitas. Si
relacionamos de igual forma el campo incidente a cada objeto con los campos incidentes a
los demds objetos, obtendremos las N ecuaciones de /N incOgnitas siguientes:

N

E"= Y Ty Dy E'+To-EI  i=12,...,N (2.27)
k=1
k+#i

Pondremos los términos independientes a un lado de la ecuacion, y las incégnitas al otro:

N
E"~ > Ty-Dy-E"=Ty-EI i=1,2,...,N (2.28)

k=1
k#i



32 Analisis de problemas de dispersion bidimensionales

Ein
1
T,D

in
. 2.E

T,D/E"

Figura 2.13: Esquema de dispersion multiple con los campos incidentes al objeto ¢

Definiremos unos coeficientes A;x, que seran los coeficientes de la incdgnita k-ésima
(E;") en la ecuacion i-€sima. De esta forma podemos reescribir las ecuaciones anteriores de
la siguiente forma:

N
> Ay E" =Ty EI i=1,2,...,N (2.29)
k=1

donde cada coeficiente A;; es una matriz de tamafio (2N/™ + 1) x (2N + 1) de la siguiente
forma,

I sit=Fk
Aik—{ Ty Dy siitk (2.30)

donde [ es una matriz identidad de tamafio (2N + 1) x (2N/™ + 1).
Las N ecuaciones de (2.29) se pueden escribir de forma matricial de la siguiente forma:

A-E=B-FEI (2.31)
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donde,
[ All A12

Ay
Aoy

ANN

B = : (2.32)

Los tamanos de la matrices A, F/, By EI son los siguientes:

WE

N
Tamafiode A = (2N]" +1) x Z(ZN,i" +1)
1 k=1

=
Il

(2N"+1) x 1

] =

Tamanode £ =

=
Il
—

(2N" +1) x (2NI +1)

] =

Tamanode B =

e
Il

1
Tamafiode £EI = (2NI+1)x1 (2.33)

Por tanto la solucién al acoplo electromagnético entre los N objetos dispersores se reduce
finalmente a la solucién del sistema de ecuaciones lineales definido en (2.31):

E=ACY.B.EJI (2.34)

Resuelto el sistema de ecuaciones ya conocemos el campo incidente a cada objeto (tenido
en cuenta el acoplo entre dispersores). Por tanto, como se indicaba en (2.23), el campo E¢
que dispersard cada objeto k como respuesta a una incidencia externa F'[ sera:

E¥ =D, -E" (2.35)

Si deseamos conocer la respuesta de los N objetos ante cualquier incidencia, debemos
proceder de igual forma a como procediamos a la hora de caracterizar objetos de forma
aislada: debemos obtener la respuesta de cada objeto a cada posible modo incidente.

El vector E es un vector que contiene los N espectros E" (k = 1,2,..., N) incidentes
alos IV objetos cuando la excitacién externa posee un espectro /1. Si queremos conocer la
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respuesta de los multiples dispersores a cada uno de los 2N/ 4 1 posibles modos cilindricos
incidentes, deberemos calcular el valor del vector £ para 2N + 1 excitaciones diferentes.
Esto se puede hacer en un sélo paso si tomamos como espectro de campo incidente £/ no
un vector de tamafno 2N + 1 con un espectro cilindrico concreto, sino una matriz identidad
I de tamafio (2N + 1) x (2N + 1). Si hacemos esto, la columna p-ésima de la matriz
ET serd un vector cuyos elementos son todos nulos excepto el elemento p-ésimo. Lo que
supone que esa columna es el espectro cilindrico correspondiente a un incidencia del modo
cilindrico de orden p:

Jo(K p) e7P? (2.36)

Por tanto, siendo £/ una matriz identidad, el producto
E =AY . B.ET=ACD . B.T=ACD . B (2.37)

proporciona una matriz £’ de tamafio

ol

=N
(2N +1) x (2NI +1) (2.38)

k=1

que almacena en la p-ésima columna los espectros de los campos incidentes a los /N objetos
cuando la incidencia externa es la de un modo cilindrico de orden p.
La matriz £’ esta formada por /N submatrices de la siguiente forma:

Ey

Ey
E = ) (2.39)

Ey
donde cada matriz F;, (k = 1,2, ..., N) es una matriz de tamafio (2N;"+1) x (2NI+1), que
almacena en cada columna p el espectro de campo incidente al objeto £ ante la incidencia
externa del modo cilindrico de orden p. Si multiplicamos £, por la matriz de caracterizacién

o funcion de transferencia del objeto £, obtendremos una matriz, a la que llamaremos D), de
tamafio (2N + 1) x (2NT + 1):

D, = D, - E, (2.40)

La matriz D) almacena en cada columna p el espectro de campo dispersado por el objeto
k ante la incidencia externa del modo cilindrico de orden p, ya teniendo en cuenta el acoplo
con el resto de objetos. Por tanto, a esta matriz la llamaremos funcion de transferencia con-
Jjunta, ya que caracteriza al objeto /V ante cualquier posible incidencia externa teniendo en
cuenta el acoplo con el resto de objetos, de igual forma que la matriz Dy, es la funcién de
transferencia del objeto aislado.

Obteniendo las N funciones de transferencia conjunta (D}, con k = 1,2,..., N), habre-
mos resuelto el problema de dispersiéon mdltiple, y podremos conocer de forma inmediata
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y muy sencilla la respuesta de los N objetos dispersores ante cualquier incidencia externa.
Si [i,] es el espectro del campo externo incidente sobre los /N objetos, podemos obtener el
espectro del campo dispersado por cada objeto k& con s6lo multiplicar por la correspondiente
funcion de transferencia conjunta:

[cg] = Dic - [iy] (2:41)
De manera que el campo E (p, ¢) dispersado por el objeto & ante la incidencia [i,] es:

di
Nk

Ev(p,¢) = Y i HP(Kpg) e 2 (2.42)

— di
q—_Nkl

donde py, y ¢y, son las coordenadas del punto C' = (p, ¢) vistas desde el punto CY,, centro del
objeto k (ver figura 2.14), y se pueden obtener de la siguiente forma:

—

—

Vi CkC
Pk |0l] = \/vR, + V3,
- Uk
o v}, = arctan —~ (2.43)

Uk

T

A #Clp.9)

00.0)|

Figura 2.14: Sistemas de coordenadas global y local al objeto £

Limitacion del método

El método de solucién de acoplo entre objetos que se acaba de presentar permite el andli-
sis de problemas de dispersion multiple con cualquier nimero de objetos, y con la presencia
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de objetos de cualquier tamafio y geometria, siempre que estén previamente caracterizados
de forma aislada mediante su funcién de transferencia o matriz de caracterizacion.

Figura 2.15: Limitacién del método de acoplo multiple. EI campo no se reconstruye correc-
tamente en la zona oscurecida

No obstante, si un objeto lo caracterizamos mediante su funcion de transferencia, pode-
mos conocer el campo que este objeto produce como respuesta a cualquier incidencia; pero
s6lo podemos conocer este campo fuera de la circunferencia que lo circunscribe. Por tanto,
no podemos situar dos objetos tan cerca que se introduzca un objeto dentro de la circunfer-
encia que contiene a otro (ver figura 2.16).

Otra situacion critica se produce cuando las circunferencias que contienen a dos objetos
se intersectan, pero ninguno de los dos objetos entra dentro de la circunferencia que contiene
al otro. Esta situacion se puede producir por ejemplo el analizar una estructura compleja co-
mo la de la figura 2.16.a (una unién en T en una guia rectangular). En dicha figura se muestra
como se ha fragmentado la estructura en un conjunto de tiras metdlicas (problema de disper-
si6én multiple), de modo que existen dos parejas de objetos (objetos 1 y 2, y objetos 3 y 4)
cuyas circunferencias se intersectan sin que ningin objeto entre dentro de la circunferencia
de otro. En esta situacion el campo dispersado por el objeto 1 se puede reconstruir correcta-
mente en toda la zona de interés como suma de modos emergentes de C'; (centro del objeto
1). Por tanto en este caso no existe ninguna limitacidn de tipo tedrico. No obstante, es nece-
sario expresar el campo emergente de C'; como suma de modos incidentes a C's (centro del
objeto 2) para conocer mediante la funcién de transferencia del objeto 2 su respuesta ante el
campo dispersado por el objeto 1. Y la matriz de traslacion de espectro de campo emergente
de ('} a campo incidente a C'y serd una matriz mal condicionada ya que el nimero de modos
del espectro de campo incidente a C'5 se elige lo suficientemente grande como para recon-
struir correctamente el campo en toda la circunferencia que contiene al objeto 2. Y dentro de
esa circunferencia hay una zona (parte de la circunferencia que contiene al objeto 1), donde
el campo no se podia expresar mediante espectro de campo emergente de C'y. En definitiva,
la inversion de las matrices de traslacidon de espectros entre objetos cuyas circunferencias se
intersectan puede dar lugar a errores que se acumularan en el caso de haber varios objetos en
esta situacion.

Con el objetivo de evitar esta situacion, en la figura 2.16.b se segmenta de forma que no
se incumple esta segunda limitacién del método, y de esta forma garantizamos la correccion
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de los resultados.
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Figura 2.16: Dos situaciones similares en las que se fragmenta una estructura en multiples
dispersores de forma correcta e incorrecta

Las limitaciones que se han explicado son las unicas limitaciones del método. Por lo
demads, es un método general y valido para el anélisis de cualquier problema de dispersion
multiple.

2.3.3. Resultados

La primera estructura que se va analizar para comprobar el comportamiento del método
es una antena 2-D de tipo bocina alimentada por una guia rectangular.

En la figura 2.17 se muestra la estructura analizada, y cémo ésta ha sido fragmentada en
un problema de dispersion multiple formado por varias tiras metélicas 2-D. Cada circunfer-
encia encierra una tira metdlica infinita.

La estructura se excita por una fuente puntual situada a una distancia A\/4 de la pared
posterior de la guia que alimenta a la antena. La longitud de la boca de la bocina es de
D=4\

En la figura 2.18 se muestran la amplitud y la fase del campo eléctrico en la zona de
campo cercano de la bocina. El tiempo de célculo invertido en la resolucién de problema
de dispersion y en el cédlculo del campo en la rejilla que se representa en la figura en un
Pentium III a 1.7 GHz es de 44 segundos.
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Figura 2.17: Problema de dispersion mdltiple en el que se ha fragmentado una antena de
tipo bocina (D = 4 \) para su analisis
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Figura 2.18: Amplitud y fase del campo eléctrico en la zona de campo cercano de una bocina
2-D (D =4\
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Si se intenta analizar la misma bocina con el método iterativo de [3], es imposible en-
contrar una fragmentacion en tiras 2-D que no incumpla alguna de las reglas expuestas en la
pagina 26. A pesar de incumplir dichas reglas, se ha analizado la bocina con el método de
[3], y el resultado se muestra en la figura 2.19. Al comparar con los resultados de la figura
2.18 se puede apreciar claramente la incorreccion en los resultados. Se puede concluir por
tanto, que el nuevo método de resolucion de problemas de dispersion multiple supera las
limitaciones del método anterior.

6 6
4f 4y
2 2
—~ <
T 0 E 0
Ny >
ot -2r
4 -4
% 4 2 o 2 4 s %
X (m/2) X (m/2)
(a) Amplitud de campo eléctrico (dB) (b) Fase de campo eléctrico

Figura 2.19: Amplitud y fase del campo eléctrico en la zona de campo cercano de una bocina
2-D (D = 4 \) resuelto con el método descrito en [3]

Vista la capacidad del nuevo método para el andlisis de una bocina 2-D, comprobaremos
ahora su capacidad para resolver problemas de mayor complejidad como es la agrupacion de
dos bocinas alimentadas por una guia rectangular. La boca de las bocinases de D = 4 )\, y la
separacion entre las dos bocinas es de d = 4 \. En la figura 2.20.a se muestra la segmentacion
de la estructura en tiras metdlicas 2-D. Para alimentar a las dos bocinas la guia de ondas
que transporta la sefal se divide en dos brazos mediante una unién en T. Con el objeto de
minimizar las reflexiones y maximizar la transferencia de potencia desde la guia a las dos
bocinas, se han introducido unos rebajes en la estructura, tal y como se muestra en la vista
en detalle de la figura 2.20.b. Nétese que los codos incluidos en la red de alimentacién son
circulares, lo que refuerza el cardcter general del método desarrollado, pues es capaz de
analizar simultdneamente estructuras con geometrias muy diversas. En las figuras 2.20.c y
2.20.d se muestran la amplitud y la fase de la agrupacién de dos bocinas en campo cercano.
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Figura 2.20: Agrupacién de dos bocinas 2-D alimentadas con una guia rectangular (D = 4 A
yd=4\)
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Figura 2.21: Poste metalico circular en plano H en el interior de una guia rectangular de
anchura a. El didmetro del poste es d = 0,2 a, y la longitud de ondaes A = 1,01 a

En la figura 2.21 se analiza un poste circular metdlico en el interior de una guia rectangu-
lar de radio a. Como se explica en el capitulo 3, el nuevo método de anélisis de problemas de
dispersion multiple 2-D se puede aplicar a la resolucién de problemas reales en plano H en
guia rectangular, ya que en estos casos tanto la excitaciéon (modos 7'E,,,¢) como la estructura
(en plano H) son invariantes en una dimension, y el problema se puede abordar como si se
tratara de una estructura bidimensional. En el ejemplo de la figura 2.21 se ha considerado
la existencia de un poste circular metdlico de didmetro d = 0,2 a, y la longitud de onda
de trabajo es A = 1,01 a. Se ha representado la propagacién del modo fundamental 7'F
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por dentro de la guia (figura 2.21.b), y la del modo superior (figura 2.21.c). Para excitar la
estructura con los modos de la guia de onda rectangular es necesario realizar un acoplo de
modos de la guia rectangular a modos cilindricos. Todo lo relativo a este acoplo de modos se
explica exhaustivamente en el capitulo 3.
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Figura 2.22: Codo circular y unién en T en plano H en una guia rectangular excitados por
el modo fundamental

En la figura 2.22 se muestran dos ejemplos mds de andlisis de estructuras en plano H
en guia de onda rectangular. Se trata de un codo circular y una unién en T excitadas por el
modo fundamental. El codo circular se representa en la figura 2.22.a, donde el ancho de la
guia es a, la longitud de onda es A = 1,01 a, y los radios interior y exterior del codo son,
respectivamente, Ry = 0,5ay Ry = 1,05a. La unién en T se representa en la figura 2.22.b.
Todos los accesos de la union son de la misma anchura a, y la longitud de onda de trabajo es
A=12a.

Finalmente se ha analizado la estructura de la figura 2.23.a. Se trata de una cavidad en
plano H en una guia rectangular con un poste dieléctrico en el centro de la misma. Los
accesos de la cavidad son de anchura a; = 17 mm, la anchura de la cavidad es de ay =
22,86 mm, el didmetro del poste es d = 5 mm, y su permitividad relativaes ¢, = 2,17. La
frecuencia de excitacion es f = 28,84 GHz.
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Figura 2.23: Poste dieléctrico (d = 5 mm, €, = 2,17) en el interior de una cavidad de
anchura a; = 22,86 mm, accedida por dos guias rectangulares de anchura a; = 17 mm.
f=28.84 GHz

2.4. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado con éxito el andlisis de problemas de dispersion multi-
ple 2-D con geometria arbitraria. En primer lugar se ha introducido el concepto de funcién
de transferencia para la caracterizacion electromagnética de dispersores individuales. Pos-
teriormente, y utilizando las mencionadas funciones de transferencia, se ha desarrollado un
nuevo método de resolucion del acoplo electromagnético entre multiples dispersores. Este
nuevo método supera las limitaciones de métodos anteriores que también hacen uso de las
funciones de transferencia. La tnica limitacién del nuevo método, que viene impuesta por las
caracteristicas de los espectros de campo cilindricos que se han utilizado, es que ningtin ob-
jeto puede estar dentro de la circunferencia que circunscribe a otro. Los resultados obtenidos
con el método son satisfactorios, y demuestran que el método puede analizar estructuras
arbitrarias bidimensionales, y en combinacion con la técnica de acoplo de modos que se ex-
plicard en el capitulo 3, puede analizar también estructuras arbitrarias en plano H en guia de
onda rectangular.



44

Analisis de problemas de dispersion bidimensionales




Capitulo 3

Analisis de problemas inductivos en guias
rectangulares

3.1. Introduccion

3.1.1. Descripcion del problema

En este capitulo se describe un nuevo método que permite el andlisis de problemas induc-
tivos con cualquier geometria en una guia rectangular. Se entiende por problemas inductivos
aquellos en los que la geometria de la guia es invariante en altura, es decir, en la dimension ¢
(ver figura 3.1). Por ejemplo, la existencia de un poste metdlico que atraviese completamente
la guia de arriba a abajo es un problema inductivo. El término inductivo [20] se aplica a este
tipo de problemas porque en el modelo circuital de este tipo de obstdculos o discontinuidades
aparece una inductancia, mientras que cuando la discontinuidad o el obstdculo se encuentran
a lo largo del eje & en el circuito equivalente aparece una capacitancia, y se habla entonces
de problemas capacitivos.

>

Figura 3.1: Sistema de coordenadas en una guia rectangular

Los dispositivos con geometria inductiva son de una gran aplicabilidad, y han sido tradi-
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cionalmente un elemento clave en el disefio de muchos dispositivos de microondas, tales
como filtros paso banda [11, 12] y de banda eliminada [13], filtros de postes acoplados
[34, 13], adaptadores [35], desfasadores [35], circuladores [14, 36], cavidades con esquinas
redondeadas [9], codos biselados [15, 14, 10], o diplexores y multiplexores [37]. El andlisis
correcto y el disefio de estos dispositivos es de gran importancia para muchas aplicaciones
tales como comunicacion de satélite e inalambricas [38]. Por lo tanto, el analisis de discon-
tinuidades y obstdculos inductivos, presentes en muchos dispositivos reales de microondas,
ha recibido recientemente una considerable atencion en las publicaciones técnicas de este
sector [9, 10].

3.1.2. Meétodos de analisis existentes

Los métodos existentes para el andlisis de los dispositivos de microondas que se han
mencionado con anterioridad pueden clasificarse en tres grandes grupos:

e métodos analiticos,
e métodos numéricos,
e y métodos hibridos.

Algunos ejemplos de métodos analiticos, también denominados modales, son el método de
la Matriz de Admitancias Generalizada (Generalized Admittance Matrix o GAM) [39], y el
método de la Matriz de Dispersion Generalizada (Generalized Sacttering Matrix o MDGQG)
[40]. Estos métodos proporcionan resultados muy exactos y de una forma eficiente desde el
punto de vista computacional. No obstante, presentan la desventaja de que son s6lo aplicables
a unos pocos problemas candnicos con geometrias regulares.

Una alternativa a los métodos analiticos son los métodos numéricos o de discretizacion
espacial, tales como el método de Elementos Finitos (Finite Element o FE) [35, 41] o el méto-
do de diferencias finitas en el dominio temporal (Finite Difference Time Domain o FDTD)
[42]. Estos métodos son capaces de analizar problemas con geometrias arbitrarias, pero su
desventaja es el elevado consumo de memoria y de tiempo de CPU.

Como alternativa tanto a los métodos analiticos como a los numéricos, nacieron métodos
que intentaban sacar partido de las ventajas de estos dos tipos de métodos: la eficiencia de los
métodos modales y la flexibilidad de los métodos numéricos. Este es el objetivo de los llama-
dos métodos hibridos, los cuales combinan las técnicas numéricas y analiticas para analizar
de forma eficiente una gran variedad de problemas. En los tltimos afios se han desarrollado
y documentado un gran nimero de técnicas hibridas han sido desarrolladas y documentadas
en los ultimos afios, alcanzdndose con ellas una flexibilidad cada vez mayor. Por ejemplo, un
poste metdlico o dieléctrico en una guia rectangular se analiza en [12, 43, 21] con una com-
binacién del método de los momentos y acoplo modal (Mode-Matching). En [44] se presenta
un método hibrido mds flexible que es capaz de analizar multiples obstaculos dieléctricos o
metdlicos en una guia rectangular. Sin embargo, este método necesita pasar de parametros
de admitancia a pardmetros de dispersion, lo que puede producir en algunos casos singu-
laridades. Ademds, no es capaz de analizar discontinuidades. Un método de acoplo modal
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con condicién de contorno (Boundary Contour Mode-Matching o BCMM) se ha publicado
recientemente en [14]. Este método es capaz de analizar discontinuidades con geometria ar-
bitraria en dispositivos multipuerto, incluyendo la presencia de un poste circular metélico.
Mis recientemente, se ha publicado un nuevo método BCMM [45] que analiza guias rect-
angulares con multiples postes de geometria arbitraria. Sin embargo, no analiza simultidnea-
mente la presencia de multiples puertos y/o de discontinuidades. El método BCMM de [ 14]
ha sido ampliado por otros autores [10] hasta convertirlo en un método puramente analitico
(evitando las integraciones numéricas del método anterior). Con esto han conseguido una
mayor eficiencia, pero, sin embargo, el resultado ha sido de una menor flexibilidad, ya que
se pueden analizar discontinuidades en dispositivos multipuerto como antes, pero ya no se
puede incorporar la existencia de un poste metélico.

3.1.3. Aplicacion del método de analisis de problemas 2-D

Puerto 2

Puerto 1

Puerto 1

A\

Puerto N

Figura 3.2: Problema bajo andlisis. Geometria inductiva arbitraria en guia rectangular con
multiples objetos y discontinuidades

En este capitulo se describe como se ha aplicado con éxito el método de andlisis de
problemas de dispersion bidimensionales del capitulo 2 al andlisis de problemas inductivos
con geometria arbitraria en guia rectangular. Con este método se puede analizar cualquier
problema inductivo en una guia rectangular. Asi, se puede analizar un problema tan general
como el mostrado en la figura 3.2, donde se muestra un segmento de guia rectangular al cual
acceden multiples puertos y en el que existen multiples objetos inductivos con geometrias
arbitrarias, metalicos y dieléctricos con pérdidas (e, complejo), asi como discontinuidades
inductivas en varios de los puertos de acceso (iris y ventanas metdlicas).

El hecho de que podamos aplicar el método de resolucién de problemas 2-D al andlisis de
una estructura real (geometria inductiva en guia rectangular) se debe a que cuando una guia
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rectangular con geometria inductiva es atacado por modos del tipo T'E,,,o (entre los cuales
se halla el modo fundamental de la guia, el 7'F), tan sélo se excitan modos del mismo
tipo. Como los campos correspondientes a los modos T'E,,,¢ son invariantes a lo largo del
eje 9, y como la geometria de la guia también es invariante a lo largo del eje ¢ en el caso
de problemas inductivos, se puede abordar el estudio de este tipo de problemas como si se
tratara de problemas bidimensionales.

(a) Problema real en guia rectangular (b) Problema equivalente 2-D en espacio
abierto

Figura 3.3: Esquema ilustrativo del segmento irregular de la guia rectangular que es anal-
izado como si se tratara de un problema de dispersion bidimensional en espacio abierto

Para ello se seguird el procedimiento siguiente:

1. En primer lugar se debe encerrar la parte de la estructura guiada con geometria no
candnica en una circunferencia (ver figura 3.3.a). En dicha circunferencia se insertaran
N accesos de guia rectangular con geometria candnica.

2. A continuacion se considerard lo que queda dentro de dicha circunferencia como un
problema de dispersion multiple 2-D en espacio abierto. En la figura 3.3.b se muestra
lo que quedaria dentro de la circunferencia, que en el problema 2-D equivalente con-
sistiria en un problema de dispersion multiple formado por los siguientes dispersores
individuales:

e Cuatro postes 2-D (uno con seccién cuadrada, otro con seccidn circular, otro con
seccion rectangular, y otro con seccién en forma de estrella).

e Varias tiras metdlicas 2-D en las que se han segmentado las paredes de la estruc-
tura guiada y la ventana inductiva del puerto 1.

e Una tira 2-D para modelar el iris inductivo del puerto V.
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3. Elsiguiente paso es obtener la matriz de dispersién D que relaciona el espectro cilindri-
co de campo dispersado con el de campo incidente. Para ello se utilizard alguno de los
métodos de andlisis descritos en el capitulo anterior.

4. Finalmente, se debe obtener una matriz de pardmetros circuitales para la estructura
guiada. Aunque la matriz D contiene toda la informacién sobre el comportamien-
to electromagnético de la estructura guiada, es necesario expresar esta informacién
en forma de pardmetros circuitales. De esta forma se puede enlazar dicha estructura
de forma sencilla con otros bloques, caracterizados también mediante pardmetros cir-
cuitales, utilizando teoria simple de circuitos.

Cuando deseamos caracterizar dispositivos complejos mediante pardmetros circuitales,
las matrices de dichos pardmetros que sélo tienen en cuenta interacciones asociadas al
modo fundamental, resultan insuficientes. En el disefio de los actuales componentes de
microondas, debido a su complejidad, resulta imprescindible que cada bloque de di-
chos componentes sea caracterizado teniendo en cuenta las interacciones entre modos
de orden superior. Es por tanto necesario recurrir a matrices de pardmetros circuitales
generalizadas, las cuales relacionan amplitudes no s6lo de los modos fundamentales
en cada puerto de acceso, sino también de modos de orden superior, tantos como sean
necesarios para una correcta caracterizacion de la estructura.

Se han desarrollado dos métodos diferentes para obtener matrices generalizadas de
pardmetros circuitales :

e Método para la obtencion de matrices de admitancias utilizando cortocircuitos.
Una vez calculada la matriz de admitancias se puede obtener la matriz de disper-
sién mediante una sencilla transformacion. Este método se describe con detalle
en la seccidn 3.3.

e M¢étodo para la obtencion de la matriz de dispersion realizando un acoplo de
modos cilindricos a modos guiados en los N puertos de acceso a la estructura
guiada. Este otro método se describe en la seccion 3.4.
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3.2. Matrices generalizadas de parametros circuitales en
guias de onda

En esta seccidn se describird como son la matriz de admitancias generalizada (MAG) y la
matriz de dispersion generalizada (MDG) en el caso de una estructura guiada. En sucesivas
secciones se detalla como se obtienen la MAG y la MDG a partir de la matriz de dispersion
D calculada mediante el método hibrido 2-D.

3.2.1. Amplitudes de tension y corriente modales

En una guia de ondas, los campos eléctrico y magnético los podemos expresar como una
combinacion lineal de las infinitas soluciones de la ecuacion de onda. Estas soluciones se
clasifican en tres familias de soluciones o modos de propagaciéon: modos TEM, TE y TM. En
el caso que nos ocupa (guia rectangular con estructura inductiva), tan s6lo se propagardn por
la guia soluciones del tipo TE (onda Transversal Eléctrica), ya que la excitacion serd siempre
el modo fundamental (7'E1g), y las estructuras que analizaremos tendrdn una geometria in-
variante en la direccion de eje y (ver figura 3.1). Esto ultimo garantiza que sé6lo se excitaran
en las estructuras bajo andlisis modos 7T'F,,,,. De modo que los campos eléctrico y magnético
transversales en el puerto de acceso 7 los podremos expresar como una combinacién lineal
de dichas soluciones T F,,,o [20]:

) M;
E iy z) = Y V() @D (@iy) = > Vi z) e (z,y:) (B
m=1 m=1
. 00 M;
iy z) = 3 I () R (i, y:) = > 1D (23) B (w1, 1) (32)
m=1 m=1

donde

e (x;,y;, 2): son las coordenadas locales del acceso i, definidas segiin se indica en la
figura 3.1.

e M;: Numero de modos en cada puerto del acceso i que se considerardn para el correcto
andlisis de la estructura.

° 67%) y hgﬁ): funciones vectoriales normalizadas, soluciones de la ecuacion de onda para
campo eléctrico y magnético en el puerto de acceso ¢ de la estructura guiada, con
m € [1,2,---,00[. Estas funciones vectoriales se considerardn normalizadas segin
[20].

o v,Sf)(zi), Lg,?(zi): Funciones de tension e intensidad de corriente que describen la
variacién de las amplitudes (valor eficaz) de campo eléctrico y magnético para el m-
ésimo modo en el acceso 7 a lo largo de la direccion de propagacion.
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Figura 3.4: Tensiones y corrientes modales para el modo T'FE,,,o en la estructura de la figura
3.2

En la figura 3.4 se han representado las amplitudes modales de tension y corriente sobre
la estructura general de la figura 3.2.
En el caso de guias de onda rectangulares, y para modos 1'E),,:

67,(1)(961'7%) = _yi\/ﬁ s (a—xz) (3.3)

) 2
(g, ) = PULCI (Tx> (3.4)

]

a; b; Q;

donde a; y b; son la anchura y altura del acceso ¢, y los vectores unitarios =; € y; son los
definidos en la figura 3.1. Estas funciones vectoriales normalizadas cumplen las propiedades
de ortogonalidad y unitariedad:

. . 1 =
/ / g . g .48 = { men (3.5)
S 0 m#n

donde S es la seccion transversal de la guia de ondas.
Las tensiones y corrientes de cada modo se pueden obtener proyectando los campos
eléctrico y magnético transversales sobre las funciones vectoriales de la siguiente forma:

Vi) = [ B0 avas (.6
S

I9(z) = / / AP h9as (3.7)
S
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3.2.2. Matriz de admitancias generalizada (MAG)

La matriz de admitancias generalizada relaciona las amplitudes modales de corrientes y
tensiones de la siguiente forma:

ZZY’J ie[l,--- ,Nl,me[l,--,M] (3.8)
j=1 n=1
siendo M; el nimero de modos que se consideran necesarios para expresar correctamente el
campo en el acceso i. Notese que en la expresion anterior se expande la corriente modal del
m-ésimo modo en el acceso ¢ como combinacion lineal de las tensiones modales de todos
los modos de cada uno de los accesos. Los pesos de esa suma son los coeficientes Yr,(m ), que
son los que constituyen la matriz de admitancias generalizada.
Enunared de N accesos y con M; modos en cada uno de dichos accesos (i € [1,-- -, NJ),

existen M corrientes y tensiones modales, siendo M :

N
M = Z M; (3.9)
=1

Por lo tanto (3.8) representa M ecuaciones con M incégnitas. Este sistema de ecuaciones
se puede expresar de forma matricial de la siguiente forma:

7 yLy  y@2  y(@LN) 174 174SY

(2) (2,1) (2,2) (2,N) (2) (2
I _ Y Y ... Y ' \% _ g ‘ %4 (3.10)
JV) y(V,L) Yy (N,2) y (N,N) V() V()

19 = [P 0 ) (3.11)

vo = [y v Vﬂ(ffr (3.12)
Yl(lw) Y1(2i’j) Yl(]z\,jj)

o y09) y i) Vi) a1
o .

Cada sub-bloque I o V) representa todas las amplitudes modales de corriente o ten-
sion del acceso 7. Por otro lado, cada sub-bloque Y (&3) contiene las contribuciones de las
amplitudes de tension de los modos del acceso j sobre amplitudes de corriente de los modos
del acceso .

La matriz Y de la ecuacion (3.10) es la matriz de admitancias generalizada (MAG).
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Figura 3.5: Circuito equivalente al de la figura 3.4 utilizando la matriz de admitancias gen-
eralizadas

En la figura 3.5 se muestra un circuito equivalente al de la figura 3.4. Como se puede
apreciar la MAG caracteriza el comportamiento de la red hacia fuera de sus puertos de ac-
ceso al proporcionar la relacidn entre tensiones y corrientes modales, de modo que se puede
trabajar con la estructura de la figura 3.4 de forma sencilla, sin especificar como es dicha
estructura por dentro.

3.2.3. Matriz de dispersion generalizada (MDG)

Si bien la MAG relacionaba amplitudes de tensiones y corrientes modales, la matriz de
dispersion generalizada (MDQG), relaciona amplitudes de ondas progresivas y regresivas.

Por cada modo de propagacion puede existir una onda progresiva y otra regresiva, es
decir, la amplitud de tension y corriente en cada punto del acceso 7 se puede expresar como
la suma de una onda progresiva y otra regresiva:

VO(z) = V0w s L y-@) o s (3.14)
19(z) = [T e = L =@ g
+(4) . =)
= le _FY'E:;.)Zi_le e%(ﬁ)zz' (3.15)
z, 7,

donde %(,? es la constante de propagacion del m-ésimo modo de propagacion en el acceso
1, Vi (i), Vin (i), [TJ,Z(") y [;L(i) son las amplitudes de las m-ésimas ondas modales de tension
y corriente (progresiva y regresiva) en el acceso 7, y ZO(?1 es la impedancia caracteristica del
m-€ésimo modo en el acceso .

Sustituyendo (3.14) y (3.15) en (3.1) y (3.2):
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ED = Y viogwema g Z V0 g e = (3.16)
L
t(l) — Z Ir_)"—L(Z) h _'Ym Zi + Z [ i e'Ym Zq
m=1
N VO (i) Vi€ ( (i)
= ) R e - Z ” h (@) g = (3.17)
Z(i) m Z(i)
m=1 om m=1 om

Definiremos unas amplitudes normalizadas para las m-€ésimas ondas progresiva y regre-
siva de la siguiente forma:

o) = _ (3.18)
ZOm
4 Vi "
b = _ (3.19)
ZOm
Puerto 2
o) 10
al? _ o)
Puerto 1 @ Puerto i
by ‘ ‘ sy

(N)

e ()

m

I Puerto N l

Figura 3.6: Amplitudes de las ondas progresiva y regresiva normalizadas en cada puerto de
acceso de la figura 3.2 para el modo 7' F,,

En la figura 3.6 se han representado las amplitudes normalizadas de las ondas progresiva
y regresiva en cada acceso correspondientes al modo T'FE,,q.

Utilizando las relaciones (3.18) y (3.19), expresamos finalmente los campos transversales
en funcién de las amplitudes modales normalizadas que aparecen en la MDG:
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R S RV S S RV A (3.20)
m=1 m=1
Mz 'l) Ml Z) .
L o () bl 2y A0,
O _ T R e s _ j(0) e’ = (3.21)
m=1 Z(g;)1 m=1 Z(SQL

e = 4/Z0 g (3.22)
RO = )z ) (3.23)

EY = o) gl g=m 2 +3 0 ew eI % (3.24)
m=1 m=1
M; ) M; _

AD = 3" a® YO R ez §7 b0 YO R o= (3.25)
m=1 m=1

donde YO(TQ = 1/20(21-

La matriz de dispersion generalizada de una red de N accesos de guiaondas proporciona
una relacion entre las amplitudes normalizadas de las ondas modales progresivas y regresivas
en cada puerto de acceso de la red de la siguiente forma:

=

M
=>") S a iell,---,N], me[l, -, M, (3.26)

1

j=1ln

siendo M; el nimero de modos que se consideran necesarios para expresar correctamente
el campo en el acceso ¢. En la expresion anterior se expande la amplitud normalizada del
m-ésimo modo reflejado o regresivo en el acceso © como combinacién lineal de las ampli-
tudes normalizadas de todos los modos incidentes o progresivos de cada uno de los accesos.
Los pesos de esa suma son los coeficientes SL9) , que son los que constituyen la matriz de
dispersion generalizada.

Enunared de N accesos y con M; modos en cada uno de dichos accesos (i € [1,- -, NJ),
N

existen M ondas progresivas y regresivas, siendo M = g M;.
i=1
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Por lo tanto (3.26) representa M ecuaciones con M incognitas. Este sistema de ecua-
ciones se puede escribir en forma matricial del siguiente modo:

B gLl g2 | gUMT [4M e
(2) (2,1) (2,2) (2,N) (2) (2)

b _ S S .S |a _ é |a (3.27)

V) gIND)  g(N2) gV | [ ) o™

o = a0 & aggi]T (3.28)
b = [bgﬂ b bg;)f (3.29)
SR H
S o

Cada sub-bloque b o a”) representa todas las amplitudes normalizadas de ondas inci-
dentes o reflejadas del acceso i. Por otro lado, cada sub-bloque S7) contiene las contribu-
ciones de las ondas incidentes de los modos del acceso j sobre las ondas reflejadas de los
modos del acceso 1.

La matriz S de la ecuacion (3.27) es la matriz de dispersion generalizada (MDG).

— pV)

Figura 3.7: Circuito equivalente al de la figura 3.6 utilizando pardmetros de dispersion

En la figura 3.7 se muestra un circuito equivalente al de la figura 3.6. La MDG, al igual
que la MAG, caracteriza el comportamiento de la red hacia fuera de sus puertos de acceso.
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3.3. Obtencion de la MAG utilizando cortocircuitos

3.3.1. Metodologia

De acuerdo con la definicion de los pardmetros de admitancia dada por (3.8), se puede
deducir la siguiente expresion para dichos pardmetros:

90 V=0 k#j, v
IL con{ P 70, P (3.31)

V=0 p#n

— IO TV
‘/‘1(1) 7£ 0 —| — 1
ﬁ VM =g
TS?,]-) — 0 — — 1}
m#1
Figura 3.8: Configuracion para el cdlculo de los pardmetros Y,ffil), ie[l,...,N],m €
[1,..., M

La ecuacion anterior indica que se pueden calcular los pardmetros Y, de lared (coni =
[1,...,N],m=1[1,..., M), si se consigue que las tensiones se anulen en todos los puertos
excepto en el puerto 7 donde las tensiones han de ser nulas todas excepto la n-ésima. Esto
se consigue colocando un cortocircuito en todos los puertos excepto en el j (Vp(k) =0,k #
J, Vp), y excitando el acceso j s6lo con el modo n-ésimo (Vp(j ) = 0, p # n). En la figura
3.8 se muestra la estructura que se debe analizar para calcular los pardmetros Yn(fl’l), coni =
[1,...,N],m = [1,..., M;]. No obstante, la red de la figura 3.8 es un circuito equivalente.
En la figura 3.9 se muestra la estructura real que se debe analizar mediante el método de
andlisis hibrido de problemas 2-D, suponiendo que la estructura guiada original sea la de
la figura 3.2. No6tese que es necesario colocar cortocircuitos en todos los accesos menos en
uno, y que ademds se debe conseguir que la excitacidn en ese acceso sea Unicamente la del
un determinado modo de dicho acceso.

Una vez construida una estructura como la de la figura 3.9, pero suponiendo que hay cor-
tocircuitos en todos los accesos excepto en el acceso j, y que en el acceso 7 tan solo se excita

el modo TE%), podemos obtener los pardmetros Y;\) (i = 1,...,N],m=1[1,...,M;])de
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E® =0, A?

]

= (1) :
t |
/N

B — 0, A
Figura 3.9: Estructura que debe analizarse para el cédlculo de los parametros Yn(fil) de lared

de la figura 3.2

la siguiente forma:

y — Az =d?)

Vi (2 = d0)

donde d™ y d\9) son, respectivamente, las posiciones de los planos de referencia en los
accesos 7 y j. Utilizando (3.6) y (3.7):

. A" - k) ds
i) _ Lﬁ?(d(’)) B //Sz t m

Sj

donde S; y S; son las secciones transversales de las guias de ondas de los accesos 7 y j.
Como se desea analizar estructuras con guias de ondas rectangulares y geometria invariante
en altura, todos los accesos serdn guias con la misma altura b. Por tanto:

(3.33)

b a; . . a; . .
/ O RO Az dy; b / DR g,
Y(IJ) — yi=0 J ;=0 x;=0

mn T b a - T ) ,
). gl) dr;dy; b / E” - &Y da;
y;=0 Jx;=0 z;=0
_’t(l)(:vl, 2 =dY). ﬁ;? (x;) dz;
_ Jamo (3.34)
Et(j (), 2j d(j)) 579 (z;) da;
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donde (z;,y;, %) y (x;,y;,, 2;) son coordenadas locales de los accesos i y j definidas como
se indica en la figura 3.1.

La expresion anterior permite concluir que para obtener los parametros de la MAG el
problema se reduce a calcular los campos eléctrico y magnético transversales en los planos
de referencia de cada acceso en una estructura con cortocircuitos como la de la figura 3.9, y
luego proyectar dichos campos sobre las funciones vectoriales modales correspondientes.

3.3.2. Excitacion del modo TEij )

Se ha explicado anteriormente que resulta necesario excitar tan sélo un modo en el acceso

sin cortocircuito para calcular correctamente los pardmetros de admitancia. Para excitar el

)

modo 7’ E?SJO en el acceso j de la estructura de la figura 3.9, colocaremos una fuente puntual

delante de dicho acceso, de forma que se excite en él el modo deseado.

Fuente

o) 2

T A

Q

()

n

Figura 3.10: Excitacion de la estructura de la figura 3.9 con el modo T'E

En la figura 3.10 se muestra cdmo se debe colocar una fuente puntual para excitar el
modo TESO) en el acceso j. El procedimiento es el siguiente:

1. Se analiza la estructura de la figura 3.9 con el método de andlisis hibrido de estructuras
2-D arbitrarias, y se obtienen las matrices de dispersion de espectros cilindricos de
cada uno de los objetos de la estructura guiada (matrices D;, con ¢ = [1,..., N,
siendo N, el niimero de objetos 2-D que conforman la estructura). Estas matrices ya
tienen en cuenta el acoplo modal entre objetos.

2. En lugar de suponer un campo incidente con espectro cilindrico incidente centrado en
el centro de los objetos, se debe considerar la incidencia de una campo con un espectro

cilindrico emergente del punto C’](cj ) (ver figura 3.10).

3. Se construye el espectro de campo emergente de C}j ) de modo que el campo en el

interior del acceso j sea el correspondiente al modo TE%).
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4. Se multiplica el espectro del campo de excitacion por las matrices D; y se obtiene el
espectro de campo dispersado por cada uno de los objetos 2-D de la estructura, ante la
excitacién del modo TEY).
5. Se calcula el campo dispersado por todos los objetos en cada uno de los planos de
referencia de los N puertos de acceso a la estructura.
6. Se calcula el campo de excitacion es esos planos de referencia.
7. Se suma el campo de excitacion con el dispersado por los objetos, y ya se dispone del
valor de los campos eléctrico y magnético total en los /V planos de referencia.
8. Se utilizan la expresion (3.34) para calcular los parametros V) con i = [1,...,N],
9. Se varia el valor de n y se vuelve al punto 3. Se repite este procedimiento variando n
de 1 a M,.
10. Se vuelve al punto 1, cambiando el acceso de excitacion 7. Se varia ¢ desde 1 hasta V.

Una vez terminado el proceso anterior ya se ha construido la MAG por completo.
A continuacién se abordard el problema de como construir el espectro del campo ex-

()

citacion, para asegurar que en el acceso j se excita el modo 7'E ;. La excitacion debe ser tal
que en el acceso 7 la distribuciéon de campo producido por dicha fuente sea la funcién modal
correspondiente al n-ésimo modo con amplitud unidad, y con la fase correspondiente a una
onda progresiva. Es decir, se debe excitar un campo en el acceso j de la forma:

o o 3 -
B9 = g s = _y. V2 (T@) e (3.35)
(lj bj aj

d0)

Figura 3.11: Detalle de la excitacion del acceso j con el modo T'E )

n
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En la figura 3.11 se muestra un detalle de la excitacion del modo TET%) en el acceso j.
En dicha figura se muestran las coordenadas locales x; y z; del acceso j, asi como el punto
C’J(cj ) donde estd centrado el espectro del campo de excitacion.

Por otro lado, el campo de excitacion se puede poner en funcidn de su espectro, que como

ya se ha indicado serd un espectro cilindrico emergente del punto C}j )

Z cg H? (k py) 7991 3 (3.36)
q=—Ny

donde p es la distancia al punto de observacion desde el punto C'y, y ¢ es el dngulo que se
muestra en la figura 3.11.

Si forzamos que las expresiones (3.35) y (3.36) coincidan en la circunferencia de radio
r; (ver figura 3.11), y teniendo en cuenta que y; = Z (véase la figura 3.30):

i . ——2_ sin (Ma:> e 1% < Om
> ¢ HY (kr)) 119 = E(¢y) = % b “ 9] < ¢ (3.37)
¢=—Ny 0 941 > O
donde las coordenadas x; y z; tienen la siguiente dependencia con ¢ :
a; ,
z(¢s) = 5 Frisingy (3.38)
zi(¢;) = —dY) —r; cos gy, +1;cos ¢y (3.39)

donde:

¢ = arctan (ﬂ)
2’/’]'

Utilizando las conocidas expresiones de la transformada de Fourier de tiempo discreto
(DTFT) y de la transformada inversa

o0

W(Q) =X(-9Q) = Y an]™ (3.40)
ofn] = % /_ Z W(Q) e 4 (3.41)
podemos escribir:
Sq=cgHP (krj) = % WE(¢f) e 799 Aoy,

= DTFTCY {E(-¢,)} (3.42)
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Teniendo en cuenta que los coeficientes s, se pueden considerar nulos para |¢| > Ny,
definimos la serie 54, igual a la serie s,, pero repetida periddicamente cada N = 2 N posi-
ciones (se considera también que sy, ~ s_y,, ya que |s Nf] < 1)

Slq] = slql = 6l — 2 Ny¢] = sq] * 6[g — N] (3.43)

Y una serie temporal discreta periddica se puede obtener de forma sencilla a partir de su
espectro utilizando la transformada rdpida de Fourier (FFT) de la siguiente forma [46, 47]:

(3.44)
k= NN +1 N 1
Q7 - 2 I 2 R 2
donde S[k| es la DTFS o FFT, y S(Q2) es la DTFT de s[q|.
Sustituyendo (3.42) en la expresion anterior:
. 1 _ 2
sq=cq H? (kr;) ~ 3q] = NFFT( b {E (—kﬁ) }
1 s
= —FFTUUSE( —k— 3.45
2Ny { ( Ny (34
conq, k= [—Nf,—Nf+ 1,...,Nf - 1]
Finalmente:
¢, = ! FFTCY {E (—ki) } (3.46)
T 2Ny HP (kry) Ny

donde E(—km/Ny) es la funcién E(¢y) definida en (3.37) y evaluada en los puntos ¢ =
—k‘ﬂ'/Nf, con k = [—Nf,—Nf+ 1,...,Nf — 1]

3.3.3. Calculo de los campos transversales

Para obtener los pardmetros de admitancia, ya se ha explicado que resulta necesario cal-
cular los campos eléctrico y magnético transversales en cada uno de los N planos de refer-
encia. En la figura 3.12 se ha representado un caso sencillo en el que se analiza una cavidad
inductiva en guia rectangular con un poste circular metélico en el centro.

Para calcular los pardmetros de admitancia Yn(fﬁl), se debe analizar la estructura de la
figura 3.12, en la que se ha colocado un cortocircuito en el acceso 2 (el de la derecha). A
continuacion se debe excitar el acceso 1 con el modo TET%), y luego calcular los campos
tangenciales en los planos de referencia de los accesos 1 y 2 (marcados como 77 y 75 en la

figura). Para analizar la estructura, se segmenta en dispersores 2-D individuales tal y como



3.3 Obtencion de la MAG utilizando cortocircuitos 63

Figura 3.12: Diferentes puntos para el cdlculo de los campos transversales durante la obten-
cién de los pardmetros de admitancia

se muestra en la figura, en la que se puede apreciar que existen tras segmentar 19 tiras 2-D
y un cilindro metélico 2-D. Utilizando el método hibrido de andlisis de problemas 2-D ob-
tendremos N, = 20 matrices de dispersién conjuntas D@, coni = [1,--- , N,]. Cada matriz
caracteriza el comportamiento de un objeto 2-D ante la incidencia de un campo cuyo espec-
tro cilindrico es emergente del punto C’J(fl) teniendo ya en cuenta el acoplo electromagnético
con el resto de objetos. Si [c,] es el espectro del campo excitacion, el espectro del campo
eléctrico dispersado por cada objeto ¢ es:

(] = DY . [¢,], i=11,...,N, (3.47)

q

A partir de la informacion de [c((f)] podremos calcular los campos eléctrico y magnético
producidos por cada objeto dispersor, de modo que los campos transversales en el plano de
referencia del puerto j, se calculardn de la siguiente forma:

No No
B = N EO.g =Y E0 .5 (3.48)
i=1 i=1
. NO
U : S (3.49)
=1

donde E® y H son los campos eléctrico y magnético dispersados por el objeto 7, y 7 e
y; son los vectores unitarios que definen el sistema de coordenadas en el puerto j. Como los
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campos eléctricos son T'M#, el campo eléctrico incidente y dispersado sélo tiene componente
en z. Ademds Z = y;, lo cual concuerda con el hecho de que los modos TE% tan sélo tienen
componente segun ;. Por eso, para obtener el campo eléctrico transversal tan s6lo hay que
multiplicar el campo escalarmente por 2. Y si el campo eléctrico sélo tiene componente en
Z = 1;, el campo magnético solo tiene componente segin ; y ;. Y de esas dos componentes
solo interesa la transversal, es decir, la que va segin ;.

Por tanto, para obtener los campos transversales en el plano de referencia del puerto j
es suficiente con calcular el campo eléctrico y magnético (E(i) y H ()) dispersado por cada
objeto ¢. No obstante, el espectro [c((f)] nos proporciona el campo producido por el objeto ¢
fuera de la circunferencia que lo contiene, pero no dentro. Dentro de dicha circunferencia se
debe calcular el campo que produce la corriente inducida en la superficie del objeto 2-D. Te-
niendo esto presente, se concluye facilmente que el calculo del campo eléctrico y magnético
producido por los /N, objetos 2-D en cada uno de los planos de referencia 7 y 75 se debe
realizar de forma diferente en cada punto segun la posicion de éste. En concreto, existen tres
tipos diferentes de puntos, y en cada uno de ellos el célculo del campo es diferente. Estos

tres tipos de puntos, que se han representado en la figura 3.12, se describen a continuacion:

Puntos externos a todos los objetos El punto 1 de la figura es un punto de este tipo. El
campo dispersado por todos los objetos sobre este tipo de puntos se puede calcular a
partir de los espectros cilindricos de campo dispersado por cada objeto.

Puntos situados en el interior de algin objeto, pero no sobre su superficie El punto?2 de
la figura es un punto de este tipo. En estos casos se puede utilizar el espectro de cam-
po dispersado para todos los objetos excepto para el objeto en el interior del cual se
encuentra el punto de observacion. El campo dispersado por ese objeto sobre un punto
situado dentro de la circunferencia que lo contiene se calculard integrando las con-
tribuciones de campo de las corrientes inducidas en la superficie del dispersor.

Puntos situados sobre la superficie de algin objeto El punto 3 es un punto de este tipo.
En este caso de nuevo podemos utilizar los espectros cilindricos para todos los objetos
excepto para aquel en cuya superficie se halla el punto de observacién. Para calcular

el campo eléctrico y magnético que produce un objeto 2-D sobre un punto situado en
su superficie se deben hacer unos calculos especificos.

A continuacion se detalla el cdlculo del campo dispersado por un objeto 2-D en las sigu-
ientes zonas:

e Fuera de la circunferencia que lo circunscribe
e Dentro de la circunferencia que lo circunscribe, pero no sobre su superficie.

e En la superficie del propio objeto 2-D.
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Calculo del campo fuera del objeto

El campo eléctrico dispersado por un objeto fuera de la circunferencia que lo circunscribe

se puede obtener a partir de su espectro [c((f)]:

B — Z (@) Hf) (k p;) €99 2 (3.50)

donde (p;, ¢;) son las coordenadas locales del objeto i, tal y como se muestran en la figura

313,y 2N 5") + 1 es el numero de modos cilindricos del espectro de campo dispersado por
el objeto 7 que no se consideran nulos.

Figura 3.13: Sistemas de coordenadas global (x,y) y local (x;,y;) para cada objeto en un
problema de dispersion multiple 2-D

El campo magnético producido por el objeto 7 sera:

HY = L v < Eo = (3 _y (3.51)
Wit Wit dy Ox

Como se puede apreciar en la figura 3.13, las derivadas con respecto a x e y son las
mismas que las derivadas con respecto a las coordenadas locales z; e ;. Por tanto:

L ' EY EWY
o~ (950 (3.52)
W Oy oz;
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(4)

z

A continuacion calcularemos las derivadas de

; N i
OB o, , A(kp;) ()]
S @ | g@ (k ; i H® A i jq¢i 3.53
o o [H (R pi) a%ﬂLq(p)J o0 | € (3.53)
g=—NJ" .
: NGO i i
OE I , Akp;) )]
L @ g2 (k. i H® (k) i i jagi 3.54
o, o) [H (hpe) =5 = HP (kpi) a5 = e (3.54)
g=—NJ" .
donde: o
H? (kp;) = =2 : (3.55)
! (e A(k pi)
Por otro lado:
o= ot 4y
Ipi
2,01 p = 21‘, = 2piCOS¢i
E%U,-
dpi
89pc,- = COS @;
De igual forma:
o= ot 4y
Ipi .
2p, 50 =2y, = 2pisin g,
Yi
dpi .
(9; = sin ¢;
Para las derivadas de ¢;:
tan ¢, = &
L 90¢i  yi  pising; sin ¢;
cos2¢; Or; w2 picosd;  p;cos?
O . sin ¢;
i Pi
tan ¢, = &
I 9oy 1 1
cos? ¢; y; o pi COS O;
d¢;  cos ¢,
yi Pi
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Sustituyendo el valor de estas derivadas en (3.53) y (3.54):

N _ i}

oEY o . ,
= O Tk singy B (kp) + 50 S0 HE (kp)| e (3.56)
oo e L i ]

) N@ -~ -
oE o : .
= 9 [k cosgn Y (kp) — g o0 HE) (kp)| e 357)
€ . Pi

¢=—Ny’ ] )

Finalmente podemos sustituir en (3.51) y obtener el campo magnético dispersado por
cada objeto i:

NG
() sin ¢; 9y COS @; e
=t Z { H, (km)—qlmpiﬂ (kp)] e’
=N
(3.58)
- b ing
; () | ; Co89i i Sin i o) } jaos
-9y ¢’ (I Pi kpi)| e
(i)q{ U Vet Vimp o 50
q:_Nd

Calculo del campo dentro del objeto pero no en su superficie

Como ya se ha explicado con anterioridad, el campo producido por un objeto disper-
sor dentro de la circunferencia que lo contiene no se puede calcular a partir de su espectro
cilindrico de campo dispersado [c((f)], ya que la expresion (3.50) so6lo es vélida fuera de dicha
circunferencia. En el interior de la citada circunferencia, el campo se debe calcular a partir
de las corrientes inducidas en la superficie del objeto. El método hibrido de anélisis de prob-
lemas 2-D no s6lo proporciona las matrices de dispersién D ), que relacionan espectro de
campo dispersado con espectro de campo incidente, sino que también proporciona las matri-
ces de corrientes DI¥, que relacionan la corriente excitada en la superficie del objeto con el
espectro de campo incidente.

El método de andlisis 2-D utiliza el método de los momentos para encontrar la corriente
excitada en el objeto dispersor. En concreto, se utilizan funciones pulso como funciones
base y deltas como funciones de test (Point-Matching) [7]. De modo que la densidad de
corriente en la superficie del objeto se expande como una serie de funciones base (en este
caso, funciones pulso), de la forma:

N
7)Y " ful') 2 (3.59)
n=1

donde N, es el nimero de funciones base y f,, es la n-ésima funcién base. En el método de
los momentos las incégnitas son los coeficientes «,,. Una vez se obtienen dichos coeficientes,
se conoce también la corriente en la superficie del objeto dispersor.
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Las matriz de corrientes DI de cada objeto 7 permite conocer las amplitudes [c,,] de

la corriente inducida en la superficie del objeto a partir del espectro de campo incidente al

objeto [z’éi)] de la siguiente forma:

la, AC,| = DI - [iV] (3.60)

p

donde DI es una matriz de tamafio N, x (2 ]Vi(i) + 1), siendo Ni(i) el nimero de modos
del espectro cilindrico de campo incidente al objeto i. AC,, es la longitud de la parte del
contorno del dispersor en la que la n-ésima funcion base pulso estd definida. El vector [a,,]
proporciona la corriente inducida teniendo ya en cuenta el acoplo electromagnético entre los
multiples objetos dispersores.

El campo dispersado por la corriente fs( p') sera:

EOp) = ==L | T HyY (k|5—p"]) dp' 2 (3.61)
c

donde C' es el contorno de la seccién transversal del objeto 2-D.
Sustituyendo la corriente por su expansion en suma de funciones base pulso:

= k H L
B0 =~ o [ G (k177 0
n=1
En . N (3.62)
_ 2 . —/ /
== /ACRHO (k|5—7|) do' 2

Puesto que los intervalos AC, en los que estd definida cada funcién base pulso son muy
pequeios en términos eléctricos, ya que el nimero de funciones base N, es muy elevado, se
puede aproximar el campo dispersado por cada funcién base como el campo producido por
un hilo de corriente situado en el centro del intervalo AC,, (punto g,). Y la corriente que
circula por dicho hilo de corriente serd la densidad superficial de corriente multiplicada por
la longitud AC),. Por tanto:

N
oy kn = NN
EO(p) ~ —I;an AC, HP (k15— pnl) 2 (3.63)
Si definimos a continuacion:
I, = o, AC, (3.64)
d, = 7= gl (3.65)
P—pPn =TT+ Yny (3.66)

Se puede reescribir E® dela siguiente forma:

Ns
EO(p) ~ —% N1 HY (kdy) £ (3.67)

n=1
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Y el correspondiente campo magnético sera:

: (i) (i)
g -2 (22 52
_J (x OE _ Qa@”) (3.68)
Wit oyn oz, ’
. N Ns
_ i ( N Lok HY (kdy) Z—" 9 Lk HY (kd,) %)
n=1 n n=1 n

Calculo del campo en la superficie del objeto

En el caso de que se desee calcular el campo en un punto situado sobre la superficie de
un objeto dispersor metdlico, como es el caso de las tiras 2-D que modelan cortocircuitos
en la figura 3.12, ya no se puede aproximar el campo dispersado por todos los pulsos de
corriente como el campo dispersado por un hilo de corriente situado en el centro de cada
pulso. Volviendo a la ecuacién (3.62):

N

o) k
ED(p) = —T”Zan /AC HY (k|5 —p'|) dp' 2 (3.69)

Si el punto de observacién p estd dentro de la zona del contorno del objeto en la que el
k-ésimo pulso de corriente estd definido, entonces podremos aproximar el campo producido
por todos los pulsos de corriente excepto el k-€simo como el campo dispersado por un hilo
de corriente situado en el centro del pulso (g,,):

n=1,nk (3.70)

Para simplificar los cdlculos, tomaremos el punto de observacion en el centro del inter-
valo ACY (p = pr), de modo que siempre que deseemos calcular el campo en la superficie
de un objeto metdlico lo haremos en los puntos en los que se sitian las funciones pulso uti-
lizadas en el método de los momentos para caracterizar dicho objeto. Por lo tanto el campo
que deseamos calcular es:

N.
— . k’r] :
@)=Y ~ vl (2) S o ~
EV(pi) = =~ n:Zl n#O‘nAOnHo (k ok — pnl) 2 .

k
Sl [ w1 o
ACY
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Como el intervalo ACY, del contorno del objeto es muy pequeio, puede aproximarse por
una recta (ademds, el campo en la superficie de un objeto nos interesa para el caso de tiras
2-D, que son las que modelan los cortocircuitos, y en las tiras la superficie es siempre recta),
conlo que |I| = | Pr—p ’| serd una variable que oscilard entre —ACY} /2 y AC} /2. La integral
se podrd entonces calcular de la siguiente forma:

ACy

l==
1= [ HPwlp- e = [ HP G
AC, 1=—2k
(3.72)
J=ACk
-2
=2 / HP (k1) dl
1=0
Para resolver la integral, utilizaremos la aproximacién de argumento pequeiio de la fun-
cion de Hankel:

2
H?(z)~1— I (%) (3.73)
s
donde v = 0,57721... es la constante de Euler, que se define como:
1 1 1
y=14+-+-+-+—+In(n) n — 0o (3.74)
2 2 n

Utilizando (3.73):

=27~ 2~k
2 ) v
[ ~2 1— 2 m(y )
/1:0 < & o 2 )>

(3.75)
sey 9 [T Ak
=2 |1l,5 —j— In(—)dl
o —i= [ T g
La integral del logaritmo puede resolverse por partes de la siguiente forma:
/ln(C:B)dx = /udv:uv—/vdu
| u=m(Cz) — du=1idz
| dv=dx — v=u
= zIn(Czx) —z =2z [ln(Czx) — 1] (3.76)

Comparando la expresion anterior con la integral que se pretende resolver, la constante
C' dentro del argumento del logaritmo es vk /2, y finalmente se puede obtener / como:

(o2 [30 200, 000 )
(3.77)
_, [aG 240, lnnmck)}
2 72 de
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Y, definitivamente:
EAC
[ =AGC, {1—3—1 (L= (3.78)
de
donde e = 2,718 ...
Sustituyendo el resultado de esta integral en (3.71) se obtiene:
ko
ED(pr) ~ — I > AC, H (k|pi — pnl) 2
n=1,n#k (3.79)
kn YkAC)
—— i A 1— —1
4 ar ACK { J ( de )
El correspondiente campo magnético sera:
. [ 9BV 9EY
dO5y = ;982 95 3.80
(k) m (17 a9y Ur B (3.80)
=Pk

(4)

Para calcular la derivada de E:”, es necesario partir de la expresion (3.70), en la que
todavia no se ha particularizado el campo para ningtin punto concreto, tal y como sucede en

la expresion (3.79), donde se ha obtenido el campo en el punto py.

Utilizando (3.66), podemos escribir (3.70) de la siguiente forma:

N
ED(p) Z d,) 2
_kn f / I 4
L AG ae, & (k1p—5']) dp

Ms

o

Llamaremos:

Por tanto:

(3.81)

(3.82)

(3.83)
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Y el campo magnético se expresard como:

OEY  9pY
HY () = ( AT )

_L (9E4 B (9E4
S wp 8yn y ox,

€ ‘%.

' Ns I oI(7) (3.84)
J . A
=1 Lk HE (kd ;
1 <n:§¢k [ ) T Ack Wi >
. N
J - I, 9I(p)\ .
- I H
+4< > Lk (k:d)d el K
n=1,n#k
En el punto p' = py:
. N,
it ) ' (0 A
(P) 1 (n_;;#k o (kdyn) o+ A oue | 4
_1\” (3.85)
+Z<i 1R H (k) T L a1(p) )y
n 0 n
4 n=1,n#k dkn Ack; aﬂﬁ'k 5=,
donde:
= | Pk — Pl (3.86)
Pk — P = Tkn T+ Yrn U (3.87)

Para completar la expresion del campo magnético tan s6lo queda por determinar las
derivadas de I(p) y particularizarlas en el punto pj.

En primer lugar resolveremos la integral /(p). Teniendo en cuenta que calculamos el
campo sobre un cortocircuito, modelado por tiras 2-D, siempre se calculard el campo sobre
una superficie recta. Por tanto la integral la podremos expresar de la siguiente forma:

I(p) = / D (k|p- ") 4
ACk

_ /l:_mk B (k|5- 7)) di

2
A continuacion se definen las siguientes magnitudes escalares y vectoriales (ver figura
3.14) en el entorno del intervalo k-ésimo sobre la superficie del cortocircuito (modelado por
una tira 2-D):

(3.88)

-

d =
d = ’d| V d d—\/d2+l2—2ldk; Uk

= \/xk—{_yk_'—lg_2l(ajkuk¢z+ykuky)

dy = p—pr =TT+ Yry
7
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Figura 3.14: Sistema de coordenadas en el entorno del intervalo AC), sobre la superficie de
una tira 2-D

siendo 1 un vector unitario que indica la inclinacién del k-€simo intervalo sobre la superficie
del objeto.
Utilizando las definiciones anteriores:

=
1(7) = (G + dy) = I(zp,ys) = / q? (k d(z)) dl (3.89)
I=—

ACy,
2

Utilizando la aproximacion de Hankel para argumento pequefio:

AC

T(x, ye) = /:_: (1 —j%m (Vk;l(l))) dl

2

el R B LR S e LI YT TETHA R
= AC _J; . 2
-T2

Lo que se necesita son las derivadas direccionales de [ en las direcciones x € vy, y en el
entorno del punto (zy, yx) = (0,0). Es decir:

(3.90)

. OI(xp, yx = 0)
lim ————~= 91
lm Ol(zx =0, ys) (3.92)

yr—0 8yk
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Utilizando un software de cédlculo simbdlico comercial [48] se ha resuelto la integral
anterior con el siguiente resultado:

ol =0 ’
i L@k 9 =0) _ 2§ w, =0y, — 0" (3.93)
zp—0 Oxy, ) B
(2] ug, =0yxr — 0
(
0 Uk 75 0
ol(xy, =0, .
lim Ol = 0, yr) =< 27 wup, =0yyr — 0" (3.94)
Y0 Yk . ! _
(2] ug, =0y yr — 0
Se define:
(0 uy,, # 0
(2] ug, =0y x — 07
(0w, #£0
ik, = —2j up, =0yy, — 07 (3.96)
(27 uk, =0yyr— 0"

Nétese que el hecho de que los limites sean diferentes segtin nos acerquemos al punto
Pk en un sentido u otro quiere decir que el campo magnético en el cortocircuito se habra de
calcular de manera diferente en una u otra cara del mismo. Para calcular los parametros de
admitancia se deberd seleccionar, de la la tira 2-D que modela el cortocircuito, la cara que
da al interior del segmento que se estd analizando (la cara de la izquierda en el punto 3 de la
figura 3.12).

En el caso particular del punto 3 de la figura 3.12, i, = 2 j e iy, = 0.

Finalmente, sustituyendo en (3.85) se tiene la siguiente expresion para el campo magnético:

. Ng
N 2 / n I, R
H(z)(pk) - - i ( Z In kHé2) (kdkn) Zf + Agk Zky) Z

n=1,n#k

N,
s , _[
> LkHY kedg,) 2y k) g
( 0 ( k ) dkn + ACk Zkz y

n=1,n#k

(3.97)

Resumen

= Campo fuera de la circunferencia que contiene al objeto:

FO — Z RON 240 (k p;) eJa%i 5

q q
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75

con:

dkn - |ﬁk -

@)/ A
! (kpo) qk’nm

(kdkn)

COS ¢z Hé2) (k )Oz):| ele¢i

sin ¢1
q
kn pi

HP (k p; )} 1%

- L AG, {1 —3—1 (VkAC’“)] E

4e

Ykn
din, * ACY Zky)

@4— L ?
YN

=>

(3.98)

<
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0 Ukz#o
ikz: —2] ukm:nyk—>0+

27 ug, =0y x — 07

ik, = —2J up, =0yy,—0F
(27 uk, =0yyr— 0"

3.3.4. Resultados

A continuacién se muestran algunos resultados correspondientes al andlisis de estructuras
inductivas sencillas en guia de onda rectangular analizadas mediante la técnica de cdlculo de
matrices de admitancias que se acaba de explicar.

a d3O

Figura 3.15: Esquema de una guia rectangular de anchura a con un poste circular metélico
inductivo de didmetro d

Longitudes de onda

0 02 04 06 08 1

Figura 3.16: Amplitud del campo eléctrico (dB) en el interior de una guia rectangular (a = \)
con un poste metdlico circular centrado (didmetro d = 0,2)), bajo la excitacién del modo
fundamental en el acceso 1. El acceso 2 se halla cortocircuitado para calcular los pardmetros
de admitancia

El primer resultado que se muestra es para un poste circular metdlico pasante situado
en el centro de la guia. En la figura 3.15 se muestra el esquema de la estructura que se ha
analizado. Se trata de una guia de anchura a con un poste metalico circular de didmetro d.

Para poder obtener los pardmetros de admitancia de la estructura, se ha simulado en
primer lugar dicha estructura con un cortocircuito situado en el acceso 2 (el de la derecha) y
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con la excitacién del modo fundamental 7'F. En la figura 3.16 se ha representado el campo
que se obtiene en el interior de la citada estructura con cortocircuito, una vez que ésta se ha
analizado con el método hibrido de andlisis de estructuras 2-D. Para calcular el campo en
todo el espacio, ha sido necesario utilizar las expresiones deducidas en el apartado anterior,
y en cada region calcular el campo con la expresion adecuada.

N
-~
(&)
T
1

154 ' ——— Método hibrido

1251 44444 MAFIA a

075F * ¥ o

05

025}

O 1 1 L 1 * L
-25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25

Longitudes de onda

Figura 3.17: Amplitud del campo eléctrico a lo largo de una recta en el centro de una guia
rectangular con un poste circular metdlico en el centro y terminada en cortocircuito. Com-
paracién con los mismos resultados proporcionados por el programa comercial MAFIA®

En la figura 3.17 se muestra una comparacion de los resultados del método de andlisis
hibrido 2-D y un programa de simulacion electromagnética comercial basado en un algo-
ritmo de integracion finita (MAFIA®: MAxwell Equations by the Finite Integration Algo-
rithm, [55]). Se ha comparado la variacion espacial de la amplitud del campo eléctrico a lo
largo de una recta que recorre el eje central de la guia rectangular con la excitacién del mo-
do fundamental. Como se puede apreciar existe un buen nivel de coincidencia entre ambos
resultados.

Una vez simulada la estructura con cortocircuito, se ha calculado el campo eléctrico
y magnético en el primer acceso y en el segundo (sobre el cortocircuito), y utilizando las
expresiones en (3.34), se han obtenido los pardmetros Ylll’1 e Yfl’l. Como la estructura es
simétrica, no es necesario calcular los parametros Y;;% e Y%, pues se cumple que Y,}°=Y %"
e Y121’2= 111’1. Con esto se completa el calculo de la matriz de admitancias para el modo
fundamental.

Con el fin de validar el resultado obtenido, se ha comparado con resultados de esta misma
estructura publicados en la literatura técnica relacionada [12]. Concretamente, se han com-
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07

06 ——— Meétodo hibrido

05}

FH44% [12]

04r X/Z, 1 /20

X7, %/2a

02F

01F

*
1 1 1 T *
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
d/a

Figura 3.18: Parametros circuitales normalizados de una guia rectangular con un poste
metdlico circular centrado. Variacién con el tamafio del poste. A/a = 1,01

parado los pardmetros circuitales de la estructura X, y X}, definidos de la siguiente manera:

X, 2.5
T (1,1) ; 1)) G99
- 500 - |5
X, 14870 sy
2o _ 2 Fou L (3.100)

_J—
Zon 1=5Y 4 s

donde Zj; es la impedancia caracteristica del modo fundamental de los accesos 1y 2.
La matriz de dispersion para el modo fundamental, se puede obtener de forma sencilla a
partir de la matriz de admitancias ya calculada mediante la siguiente expresion:

S=(I-Y)(I+Y)™" (3.101)

donde Y es la matriz de admitancias del modo fundamental normalizada por la admitancia
caracteristica del modo fundamental Yor = 1/Zg1).

En las figuras 3.18 y 3.19 se muestra la variacién de los pardmetros circuitales normaliza-
dos con el didmetro del poste para dos frecuencias diferentes. Estos resultados se comparan
con los proporcionados por [12]. Como se puede observar, los resultados proporcionados por
el método no son exactamente iguales a los de [12], si bien se aproximan bastante.

En la figura 3.20 se muestra el esquema de una estructura idéntica a la analizada anteri-
ormente, pero con el poste descentrado. Concretamente, el poste se sitiia a una distancia xg
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07 4

06 Metodo hibrido
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04}
X,JZ, %20

03 -

X7, %/2a

*

01F

+
0 .f 1 1 ! 1 1 ? * +
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

d/a

Figura 3.19: Parametros circuitales normalizados de una guia rectangular con un poste
metélico circular centrado. Variacién con el tamaifio del poste. A/a = 1,2

A

Xo

Figura 3.20: Esquema de una guia rectangular de anchura a con un poste circular metélico
inductivo descentrado

de una de las paredes de la guia. Los resultados se comparan de nuevo con [12] en la figura
3.21, y de nuevo se observa que aunque los resultados obtenidos son buenos, no se ajustan
perfectamente a los de [12].

Para acabar de comprobar la eficacia del método, se han analizado dos nuevas estructuras.
Estas son un iris y una ventana inductiva. Un esquema de dichas estructuras se muestra en la
figura 3.22, y en la figura 3.23 se ilustra la variacion de los parametros circuitales normaliza-
dos con el tamaiio del obstaculo. De nuevo al comparar con resultados de la literatura técnica
se observan ligeras diferencias.

Estas desviaciones de los resultados proporcionados por el método de obtencién de
pardmetros de admitancia se debe a que la forma de obtener dichos pardmetros no es lo
suficientemente precisa.



80 Analisis de problemas inductivos en guias rectangulares
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Figura 3.21: Parametros circuitales normalizados de una guia rectangular con un poste
metélico circular descentrado (zg = 0,3 a, A/a = 1,01). Variaci6n con el tamafio del poste

IRIS

ol

VENTANA

A

Figura 3.22: Dos esquemas de una guia rectangular de anchura a con un iris y una ventana
inductivos, respectivamente, ambos de anchura d
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Figura 3.23: Pardmetros circuitales normalizados de una guia rectangular con un iris y una
ventana inductivos (xg = 0,3 a, A/a = 1,46). Variacion con la anchura del obstaculo

Por un lado la excitacion no es exactamente la del modo fundamental, pues, como se ha
explicado anteriormente, la excitacion es la de una fuente puntual situada préxima a la boca
de la guia. Se ha asegurado que el campo que dicha fuente produce es el adecuado a lo largo
de una circunferencia tangente a la boca de la guia, pero eso no garantiza que se excite tan
s6lo el modo fundamental en el interior de la misma. De hecho, para obtener los resultados
medianamente satisfactorios de las figuras 3.18 y 3.19 ha sido necesario situar los planos
de referencia de los dos accesos muy lejos del poste, como se puede apreciar en la figura
3.16. Esto se debe a que si la fuente estd muy cerca del poste, no hay espacio suficiente para
que los modos de orden superior que también se excitan se atenten antes de incidir sobre el
obstaculo. Esto implica que se deben simular estructuras grandes en términos eléctricos, lo
que disminuye en gran medida la eficiencia del método.

Por otro lado, para proyectar el campo sobre las funciones vectoriales normalizadas segin
(3.34), se toman una serie de puntos a lo largo de los dos accesos, se calcula el campo en
dichos puntos, y se calcula la integral de (3.34) numéricamente, y no analiticamente.

Para mejorar los resultados, se tomé la decision de cambiar la forma de calcular los
pardmetros circuitales de la estructura, ya que el método de andlisis de problemas 2-D
estd suficientemente validado, y lo tnico que podia fallar es el paso de la matriz de dis-
persion de espectros cilindricos D a la matriz de parametros circuitales (admitancias en este
caso) Y. En la siguiente seccién se detalla cémo se han obtenido resultados mucho mejores
utilizando un método para obtener la matriz de dispersién S en lugar de la de admitancias.
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135°

Figura 3.24: Esquema de un codo de 135° en una guia rectangular de anchura a

Longitudes de onda
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Figura 3.25: Amplitud del campo eléctrico (dB) en el interior de una guia rectangular (a =
0,99 \) con un codo inductivo de 135°, bajo la excitacién del modo fundamental en el acceso
1. El acceso 2 se halla cortocircuitado para calcular los pardmetros de admitancia

Para terminar la seccidon se muestran algunos elementos circuitales inductivos analizados
mediante la técnica de matrices de admitancias. En la figura 3.24 se muestra el esquema de
un codo de 135° en una guia rectangular. Para obtener los pardmetros de admitancia de la
estructura se sitdia un cortocircuito en el acceso 2 y se analiza la estructura resultante con el
método hibrido de andlisis de estructuras 2-D. En la figura 3.25 se muestra la distribucion de
campo eléctrico resultante.

Finalmente, se muestra la distribucién de campo obtenida en la estructura con cortocir-
cuito analizada para obtener los pardmetros de admitancias de un salto de seccién inductivo
(figuras 3.26 y 3.27), de un poste de seccion cuadrada (figure 3.28.a) y de un poste de seccion
triangular (figura 3.28.b).
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Figura 3.26: Esquema de un salto de seccidn inductivo en una guia rectangular de anchuras
apy az
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Figura 3.27: Amplitud del campo eléctrico (dB) en el interior de una guia rectangular con
un salto de seccién inductivo (a; = 0,99 A, a; = 0,8 1), bajo la excitacién del modo funda-
mental en el acceso 1. El acceso 2 se halla cortocircuitado para calcular los pardmetros de
admitancia
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Longitudes de onda
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(a) Poste cuadrado
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(b) Poste triangular

Figura 3.28: Amplitud del campo eléctrico (dB) en el interior de una guia rectangular con
postes de geometrias no candnicas (poste cuadrado y triangular), bajo la excitacion del modo
fundamental en el acceso 1. El acceso 2 se halla cortocircuitado para calcular los pardmetros
de admitancia
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3.4. Obtencion de la MDG mediante acoplo de modos

3.4.1. Introduccion

De acuerdo con la definicién de los pardametros de dispersion dada por (3.26), se puede
deducir la siguiente expresion para dichos pardmetros:

(1) a =0 k4 V
b con{p 7J. (3.102)

) =0 p#n

La ecuacion anterior indica que se podrian calcular los pardmetros Sffl’nj) de la red (con
i =11,...,N],m = [1,..., M,]), si se consiguiera que las ondas incidentes se anulasen
todas excepto la n-ésima onda del acceso j-ésimo (ag )). En un analisis unimodal, es decir,
si tan s6lo se puede propagar el modo fundamental en cada uno de los puertos de acceso,
se pueden calcular los pardmetros de dispersion colocando una impedancia de valor igual a
la impedancia caracteristica del modo fundamental en cada acceso excepto en el j-ésimo, y
excitando dicho acceso con el modo fundamental. En la figura 3.29 se muestra la estructura

que se debe analizar para calcular los parametros Sﬁ’l), coni=[l,...,N].
CL§2) =0
Z(()?) I:I: I L)
p2) ~——— S
1(1)
' - . 0 2y
1) ~— N
b b
Figura 3.29: Configuracion para el célculo de los parametros Sﬁ’l), ie(l,...,N]

En el caso de que se desee realizar un andlisis multimodal, no se puede terminar ca-
da acceso j con una impedancia que consiga que todas las ondas modales a) se anulen.
Si situamos una impedancia Zé{), conseguiremos que a'? sea cero, pero no asi aéj ), aéj )
etc. Por tanto, para obtener la matriz de dispersion generalizada serd necesario seguir otro
procedimiento. En la siguiente seccion se detalla como se ha conseguido calcular la MDG

mediante un proceso de acoplo de modos.

3.4.2. Acoplo de modos

El esquema general del problema que se desea analizar se muestra en la figura 3.30. Se
tiene un segmento irregular de la guia rectangular, invariante en altura, al que acceden un
nimero arbitrario .J de puertos. Denominaremos z;, 4; y Z; , con i € [1,...,J], alos vec-
tores unitarios del sistema de coordenadas local al acceso ¢ definidos en la forma estandar
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para una guia rectangular, es decir, del mismo modo que en la figura 3.1. También definire-
mos un sistema de coordenadas global, vélido para todo el segmento irregular de la guia,
definido por los vectores , iy y 2z (ver figura 3.30), de manera que la geometria de la guia
es invariante a lo largo del eje 2, que estd alineado con el eje y; de cada acceso i. Como la
geometria es invariante en una dimension, a partir de ahora obviaremos dicha dimension, y
consideraremos dnicamente las coordenadas (x;, ;) para denotar la posicién dentro del ac-
ceso 1 en el sistema de coordenadas local a ese puerto; y las coordenadas (i, y) para denotar
la posicidn en cualquier punto con el sistema de coordenadas global (ver figura 3.30). Como
caracterizaremos el segmento irregular utilizando modos cilindricos, usaremos con frecuen-
cia las coordenadas cilindricas (p, ¢) para denotar la posicién en el sistema de coordenadas
global, siendo:

b= VAT
¢ = arctan? (3.103)
x

Como se puede observar en la figura 3.30, pueden existir multiples objetos metdlicos o
dieléctricos de geometria arbitraria, y cada acceso ¢ puede tener una anchura diferente a;
(1 € [1,...,J]). La posicion y la inclinacion de cada acceso viene definida por el punto
P; y por los vectores unitarios z; y 2;. El segmento irregular de la guia estd encerrado en
una circunferencia de radio R, de manera que fuera de esa circunferencia sélo existen varias
guias rectangulares (las que acceden al segmento) de geometria regular.

Como se ha comentado con anterioridad, por cada acceso inciden al segmento Unica-
mente modos T'F,,,o. Como el segmento es invariante en la dimensién Z, los modos que se
excitan en €l son s6lo modos T'E,,,, también invariantes en Z. Por tanto, todos los campos
eléctricos estdn polarizados linealmente segtin 2.

En consecuencia, el segmento puede caracterizarse utilizando alguno de los métodos de
andlisis de dispersion multiple bidimensional del capitulo 2. Para utilizar estos métodos se
debe emplear una formulacion de espacio abierto, expresando los campos eléctricos inci-
dente y dispersado (polarizados segun 2) como sumas de modos cilindricos:

E™(p,¢) = Y i, Jy(Kp) ez (Campo incidente)  (3.104)
p=—00

E*(p,¢) = Z cq HP (Kp) €71 2 (Campo dispersado) (3.105)
q=—00

donde J,(Kp) e’P? es el modo espectral cilindrico incidente p-ésimo (finito en el origen de
coordenadas), y H(EZ) (K p) /7% es el g-€ésimo modo espectral cilindrico emergente (singular
en el origen de coordenadas). Los coeficientes 7, constituyen el espectro cilindrico de cam-
po incidente, y los coeficientes c, el espectro cilindrico de campo dispersado. Por razones
computacionales, las sumas infinitas de modos incidentes y dispersados se deben truncar de
la siguiente forma:
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Figura 3.30: Esquema de un problema inductivo de geometria arbitraria en una guia rectan-
gular

Nin

E™(p.g) = Y iy Jy(Kp) etz (3.106)
p=—N;
Nsc

E*<(p,¢) = > cgHP(Kp)e 2 (3.107)

q=—Nsc

donde N,. debe cumplir que Ny, > K R, siendo R el radio de la circunferencia que contiene
el segmento irregular de la guia. Por otro lado, V;, debe ser lo suficientemente elevado
como para que la suma de modos cilindricos incidentes reconstruya correctamente el campo
incidente dentro de la circunferencia que contiene al segmento irregular. Cuantos mds modos
guiados se tomen en consideracion, mayor serd la variacion espacial del campo eléctrico, y
por lo tanto mayor debe ser el nimero de modos cilindricos /V;, necesarios para reconstruir
correctamente ese campo. En principio, para una reconstruccion totalmente correcta N;,
debiera ser infinito. Como esto es imposible desde el punto de vista computacional, se ha
seguido el criterio de truncar la serie de modo que los términos que se desprecien no excedan
nunca en amplitud de un determinado porcentaje (1/R 4p) del maximo coeficiente de dicha
serie (ver anexo C). Aplicando ese criterio, se obtiene que el valor de N para reconstruir

n

correctamente el campo dentro de la circunferencia de radio R debido a la incidencia de
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modos guiados por el acceso i-ésimo es:

(2

. MaR .
N;n:ceﬂ< u +ng) (3.108)

donde M, es el nimero de modos guiados 7'F,,o en el acceso i-ésimo, ceil es la funcién
0
que obtiene un numero entero a partir de uno real redondeando hacia arriba, y n se obtiene

como: ( )
. [20 O(K,L
Ng = ceil <f m) (3109)

donde:

C(K,L) = Cp (945 K°L'" + 3150 K*L%(12 — L?)
+315 K*LO(7 L* — 240 L? + 160 - 4!)
—15 K2L*(17L° — 1512 L* + 2 -8 L? — 48 - 8)
+KL*(L® — 360 L° +2-8! L* — 240 - 8! L* + 128 - 10!)
+1024 - 10!)
D(K,L) = D, (945 K°L'" +1050 K*L®(44 — 3 L?)
+15 K*L%(147 L* — 6160 L* + 176 - 6!)
—15 K2L*(17 L° — 1848 L* + 176 - 6! L* — 528 - 8!/5)
+KL*(L® — 440 L° + 176 - 6! L* — 528 - 8! L* + 42240 - 8!)

+11264 - 10!)
L —-K
Cy = e
2048 - 10! 7
L —-K
Dy = __re
22528 - 10! 7
L = 2‘arcsin (;—é)
K = %%R (3.110)

Con el objetivo de simplificar la notacion, es conveniente extender las series de (3.106)
y (3.107) al mismo nimero de términos N = max(N;,, N,.), donde:
Ny = méx(NL, N2, ... N/ (3.111)

Por lo tanto, el valor de N que permite truncar las series de (3.106) y (3.107) sin pérdida
significativa de precision es:

Mi’ﬂ'R

a;

NZmax( +ng,KR) icl,...,J] (3.112)

Utilizando un método de andlisis de problemas de dispersion bidimensionales como los
del capitulo 2, se obtiene una funcion de transferencia o matriz de dispersioén D de todos los
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objetos contenidos en la circunferencia de radio R. Esta matriz permite obtener el espectro
de campo dispersado a partir del espectro de campo incidente de la siguiente forma:

c) =D [iy] — ¢y = Z Dy iy (3.113)

Como se ha indicado anteriormente, el nimero de modos del espectro incidente y dis-
persado se ha extendido en ambos casos a N = max(Ny,, N,.). Por tanto, la matriz D
serd cuadrada.

Una vez que la matriz D ha sido calculada, el segmento irregular de la guia con todos los
obstéculos y discontinuidades inductivas queda totalmente caracterizado usando formulacién
tipica de problemas abiertos (modos cilindricos). Con el objeto de caracterizar el segmen-
to desde el punto de vista de los modos guiados, se debe realizar un acoplo de modos de
una guia rectangular estdndar a modos cilindricos. Esto puede conseguirse forzando la con-
tinuidad de los campos eléctrico y magnético en la circunferencia de radio R que encierra al
segmento irregular. Los campos transversales totales en la circunferencia pueden expresarse
como una suma de modos guiados de la siguiente forma:

J
E{(p=R.¢) = > E’(p=R,0) (3.114)
) le 3
H(p=R.¢) = Y H"(p=R.¢) (3.115)
=1

donde Et(i) y ﬁt(i) son los campos eléctrico y magnético transversales en el acceso ¢, los
cuales pueden expresarse como suma de modos incidentes y reflejados utilizando el sistema
de coordenadas local al acceso ¢ tal y como ya se vio en (3.25):

M;

EDp0) = S a? e (z;)e zl+me g (1) e = (3.116)
m=1
i ; ) M ; )

Do o) = D aDyo) B (x) e = =3 HD VG A (i) € (3.117)
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En el caso de guia de onda rectangular, y para modos T'E,,o:

. 2 7Y
£ (2,) = —?Jm/a.—Zf”sm <’Z”x> (3.118)

. A
RS () = [ = sin (mxl) (3.119)
@; O; a;
(i) m)’ 2
A9 = —) - K (3.120)
(i)
. 1 "
v@ — -~ _ 7 (3.121)
m0 i
Z0 jwp

donde a; y b; son la anchura y altura del acceso ¢, /X es el nimero de onda (K = w \/ue), y
los vectores unitarios ; € y; son los definidos en la figura 3.1. De acuerdo con la figura 3.30,
1; = Z. Por tanto:

Mi Mi
= . 17 A ; i) N
E%.,0) = S aD e (z)e ™ 2 24 3 b0 @ (z) e 72 (3.122)
m=1 m=1
- : @)
0p.0) = Y —ad Yo el (@) e =
m=1
l ; )
+ b0 v el (@) e i (3.123)
m=1

donde @’ y b son las amplitudes de los modos guiados T'E,,,, incidentes y reflejados en el
acceso i-€simo, y:

zZio (mﬂ )
N - —X; € |Pim; i
e (z) = Ve S\ %) ¢ € [ dud] (3.124)

0 otro

En estas expresiones ¢;,,, y @iy son los limites de la insercién del acceso ¢-ésimo en la
circunferencia de radio R, tal y como se muestra en la figura 3.31. Los valores de ¢;,, Y @i
pueden determinarse ficilmente a partir de la figura 3.31.

Para forzar la continuidad de los campos eléctrico y magnético en la circunferencia de
radio R (los modos guiados que definen el campo fuera de la circunferencia deben ser con-
tinuos con los modos cilindricos que definen el campo dentro), las coordenadas locales a
cada acceso 7 (x; y z;), deben ser expresadas en relacion con las coordenadas del sistema
de coordenadas global (p y ¢). Esta relacion se deduce en el apéndice D, resultando ser la
siguiente:

(-1
Zi | | Rip T, cosqﬁ pil a; [z,
{aﬁ]_{zzy -T'Ly:| '(R{Sin¢]_{ﬂy]+§[%y1> (3.125)
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Puerto ¢

Figura 3.31: Sistema de coordenadas global y local al puerto ¢

donde el valor de ¢ esté contenido en el intervalo [¢;,, Pins]-

El plano de referencia para el puerto 7 estd dado por el punto F;, el cual determina a
qué altura se halla el valor cero de la coordenada z; del acceso . Si z; alcanza valores muy
elevados, podrian aparecer problemas de singularidad a la hora de resolver los sistemas ma-
triciales que serd necesario plantear para realizar el acoplo modal. Esto se debe al término

% en la expresion de los campos guiados (ver ecuacion (3.123)), ya que la constante de
propagacion %S? es un ndmero real elevado para los modos guiados de mayor orden, y si z;
es también elevado, la exponencial serd demasiado grande y eso puede dar lugar a proble-
mas de singularidad. Con el objeto de evitar la aparicidn de estas posibles singularidades, el
plano de referencia de cada acceso 7 se mueve para asegurar que la coordenada z; alcance
valores no muy elevados a lo largo de la circunferencia de radio R entre los limites ¢, y
¢in del acceso 7 (ver figura 3.31). Concretamente, el nuevo plano de referencia en el acceso
¢ se sitda a una distancia d; del plano de referencia original (punto F;), donde d; se calcula

de la siguiente forma:

_ 22(Qo) + 2(Qm) + 2(Qu)

d;
4

(3.126)

Por lo tanto, el movimiento de los planos de referencia supone el uso de una nueva
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coordenada z; = z; — d; en cada acceso i.

Una vez definidas las expresiones de los campos en términos de modos cilindricos y guia-
dos, se estd en disposicion de forzar la continuidad de los campos eléctrico y magnético en
la circunferencia de radio R. En primer lugar forzaremos la continuidad de campo eléctrico:

J
E™p=R.¢)+E“(p=R,¢)=> E’(p=R.0) (3.127)
=1
donde:
N N
E™(R,¢)+ E*(R,¢) = > iy J,(KR)e™ 2+ > ¢, HP(KR) " 2
p=—N ¢=-N
N
= > |ip J(ER) + ¢, HP(KR)] ¢/ 2 (3.128)
p=—N
y
J M M
S EO(RG) = Y amei(p=Rd)i+ > buen(p=R.0)z
=1 m]\;1 m=1
= > |ameh(9) + e (0)] 2 (3.129)
m=1
con
J
M o= 3 M (3.130)

Los coeficientes a,, y b, se definen de la siguiente forma:

( a%) m € [].,Ml]
ag)_Ml m € [M1+1,M1+M2]
A = : (3.131)
J—1
(J)
a.’” 70, mG[ZMj—I—l,M
\ 7j=1
( b%) m e [1,M1]
0 v me [My+ 1, My + M)
b, = : (3.132)
J_
b . me [iM-+1,M
m—2 =1 M; 1 /
]:
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y los vectores modales incidente (e;) y reflejado (e;,) se definen como:

() (@1(R,)) - 7 AR T (£520)

si m € [1, M]
" @ _
'y (1a(R, ) - AR T ()
si m e [My+ 1, M; + M)
(@) = : G5

(J)
Fy = (R,8)
. o—3
H( ¢d;J)

sy (@a(Rig) e R N
si m € [ZMj+1,M

J—1
Jj=1

\

donde ¢y; es el valor de la coordenada ¢ justo en el centro del acceso 7, ¢4 es la anchura
angular de dicho acceso (¢4 = ¢ins — Pim), ¥ 2 €s la nueva coordenada local en el acceso @
(Z; = Z; — dz)

Substituyendo (3.128) y (3.129) en (3.127), se obtiene

N M
S [ip Jo(KR) + ¢, HY(KR)] €7 = [t €,(6) + b e1,(0)] (3.134)
p=—N m=1

Utilizando las conocidas expresiones de la transformada de Fourier de tiempo discreto
(DTFT) y de la transformada inversa

W) =X(-Q) = > a[n]" (3.135)
Lo
zln] = %/ W(Q) e 7" dQ (3.136)

Se puede deducir de la expresion (3.134) la siguiente relacion:

M
. 1 [T - »
ip J(KR) + ¢, HP(KR) = o > am €,(9) + b e, (0)] e 7P0dg
T m=1
M
= [am B, + b B (3.137)
m=1
donde: [ g
E,.=— [ en(¢)e?do (3.138)
2

—Tr

Debemos recordar que el espectro de campo dispersado ¢, estd relacionado con el es-
pectro de campo incidente i, mediante la matriz D. Utilizando esta relacién y escribiendo
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(3.137) en forma matricial, podemos relacionar el espectro de campo incidente z,, con las
amplitudes de los modos guiados a,,, y b,,:

Ji+Hc = Ji+HDi=E"a+Eb
i = (L+HD) (E*a+LE D) (3.139)
donde:
Z == [i—Ny i—N+1’ T aiN]T (3140)
¢ = leenscongt, o sen]t (3.141)
a = [alaa%”' aaM]T (3142)
b = [bi,bo, - ba” (3.143)
[ J_N(KR) 0 0
0 J_n+1(KR 0
J = N“_< ) (3.144)
i 0 0 e IN(KR) (2N+1)x (2N +1)
[ H® (KR) ( 0 0
0 H KR 0
H = N+_1< ) _ (3.145)
@)
i 0 0 Hy (KR) 1 oni1ywons)
l?;:N 1 Ei:N,Q ZZ::—tN,M
Eﬁ: _ E—N+l 1 E—N+1,2 Y E—N+1,M (3.146)
H H R
| Enoa Exo o Enwu 2N+1)x M

Una vez relacionado el espectro ¢, con el espectro 4,, y relacionado i, con las amplitudes
A, Y by, resulta necesaria otra ecuacion para poder eliminar la incognita 7, y despejar b,,, en
funcion de a,,,. Esta ecuacion se puede obtener forzando la continuidad de campo magnético
en la circunferencia de radio R:

M“

A0 = Ro)+ HO(p = R.0)|  (3.147)

=1
donde Ht(’) yH 12 son, respectivamente, las componentes transversal y longitudinal de campo
magnético en el acceso ¢-ésimo.
Como sélo se necesita una ecuacion, forzaremos continuidad de una componente de cam-
po magnético. En concreto, se forzara la continuidad de la componente de campo magnético
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transversal en cada acceso. Para ello proyectaremos la expresion (3.147) en una direccion ¢
que nos defina la mencionada direccion transversal:

[H"(p = R,0)+H*(p= R, )] - T =

i
J
H?(p = R, ( R,
Zl[ (0= R.0)-i+HO(p=R.¢)i .

H"(p= R, ¢)

E

1

1
donde ¢ se define de la siguiente manera

€ [P1m, P11m]

o
¢ € [Pam, Pam]

>
I

: (3.149)
Ty @€ [Dim, dsml

r1 otro valor de ¢

Noétese que se ha tomado como direccion transversal en cada tramo de la circunferencia
de radio R a la componente transversal de campo dentro del acceso i (2;) que se inserta en ese
punto de la circunferencia. No obstante, pueden existir tramos a lo largo de la circunferencia
de radio R en los que no haya ningtin acceso. En estos tramos se toma la direccién 2; como
direccidn transversal.

Los campos magnéticos incidente y dispersado se pueden obtener de manera sencilla a
partir de los campos eléctricos de (3.106) y (3.107) mediante las ecuaciones de Maxwell:

H™(R, ¢>+ﬁSC<R ) =

KT]R Z ip Jy(KR) + ¢, Z@(KR)} peir? p

(3.150)
N
_ [zp J)(KR) + ¢, H? (KR)] &% &
"
p
Proyectando sobre la direccion #:
[Hi"(R, ¢)+HSC(R )]t =
N
L(KR) H2 (K e (5.t
. N
% [ JI(KR) + ¢, HI(,Q)’(KR)] I (4 - §)

p=—N



96 Analisis de problemas inductivos en guias rectangulares

El campo magnético transversal en las guias puede expresarse de la siguiente manera:

M

J M
STHOR¢) = Y —an Yomeh(0)i+ Y by Yomen(6)1
m=1

i=1 1

3
I

M
= > [~ Yom € (8) + b Yom e, ()] £ (3.152)
m=1
donde
%(T}’L) m e [17 Ml]
Y2 me My +1, My + M)
Yom = 5 (3.153)
J—1
}/(](;]n)_zq .Y m e [ZM]—i_l’M
Jj=1 J j:l

Sustituyendo (3.151) y (3.152) en (3.148), obtenemos:

Ms

m:l
N
| | o
= —W . [zp Jp(KR) + ¢, HZ(,Q)(KR)] p elP? (p-1)
_ Z [z,, "(KR)+c, H (KR)] 7% (4 - 1) (3.154)

donde los términos [z'p Jp(KR) + ¢, H, (KR)} ['p J(KR) + ¢, H, (KR)] deben rela-
cionarse con los coeficientes de modos guiados a,, y b,,, para conseguir que s6lo a,, y b,
aparezcan en la expresion, y poder obtener asi una relacién de b, con a,, que serd la matriz
de pardmetros de dispersion generalizada (MDG) buscada. Al forzar continuidad de campo

eléctrico, se llegd a la expresion (3.137), que relacionaba el término [z’p Jp(KR) + ¢, H, P (KR)

con a,, y b,,. Para relacionar el término [ip J(KR)+ ¢, H,(,z)/ (K R)} con a,, y b,,, hacemos
uso de la expresion matricial (3.139):

Ji+Hc = Ji+HDi=(J+HD)i

= (L+HD) (LJ+HD) (E*a+E b (3.155)

| Q

donde J' y H' son matrices diagonales como J y H, pero con la primera derivada de las
funciones de Bessel y de Hankel en la diagonal principal.
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Si definimos la siguiente matriz W:

W = (L+H'D)(L+HD)" (3.156)

finalmente obtenemos la siguiente relacion:

Ji+Hc = W (Eta+E b (3.157)

La matriz W permite relacionar [ip J(KR) + ¢, H,EQ)/(K R)] con los coeficientes a,,

y by, tal y como desedbamos. Sin embargo, el cdlculo de W requiere de la inversion de la
matriz B = J + H D, la cual normalmente es una matriz_singular si se toma un elevado
ndmero de modos cilindricos N. El motivo de esta singularidad es que la matriz D estd mal
condicionada, ya que hemos obligado a que sea cuadrada eligiendo el mismo nimero de
modos cilindricos incidentes y dispersados. Sin embargo, la serie de modos dispersados de-
cae mucho mds rdpidamente que la de modos incidentes, resultando en una matriz D cuyos
elementos significativos se concentran en las filas centrales, mientras que en las primeras y
ultimas filas los elementos son practicamente nulos, tal y como se muestra en la siguiente
expresion:

[O] (Nzn_Nsc)X(2N1n+l)
D = [Ds] (2Nse+1)% (2Nip +1) (3.158)
O] (Nln—Néc)X(2N1n+l) (2N’Ln+1)><(2Nzn+1)

donde N, es el nimero de modos cilindricos del espectro de campo dispersado, que ya se
vio que debe ser mayor que K R, siendo R el radio de la circunferencia que contiene el
segmento irregular de la guia. Concretamente, se tomara el siguiente valor para N,.:

Nye=Csc KR (3.159)

siendo C',. > 1. Normalmente se toma C,. = 6, ya que si C,. fuera mayor que 6 se ha
comprobado experimentalmente que podrian aparecer problemas de singularidades.
Como J y H son matrices diagonales, la matriz B tendrd la siguiente estructura:

[Bl] (Nin—Nse)X(Nin—Nse) [O] [0]
é = [BQ] (2Nsc+1) X (Nin,—Nse) [Bd] (2Nsc+1)x (2Nge+1) [34] (2Nsc+1) X (Nin,—Nse)
[0] [O] [35] (Nin—Nsc)X(Nip—Nsc)

donde B; y Bs son matrices diagonales, y By, B3 y B, son matrices llenas. La matriz B es
de dimensién (2N;, + 1) x (2N, + 1).
La misma estructura es vélida para la matriz A = J' + H' D:

A= | [A] | [A5] | [Ad] (3.160)
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Teniendo en cuenta la estructura de las matrices A y B, se puede calcular la matriz W
buscada del siguiente modo:

WB = A
[Bi] | [0] | [0] [Ay] ] [0] | [0]
W | [Bo] [ [Bs] | [Ba] | = | [As]|[As] ] [A4] (3.161)
[0] | [0] |[Bs] [0] | [0] | [As]
[Ai] [By] [0] [0]
W = | ([A] — [As] [Bs] " [Bs]) [Bi] " | [As] [Bs] " | ([As] — [As] [Bs] " [Bd]) [Bs]
[0] 0] [As] [Bs]

(3.162)
Usando (3.162) se puede calcular W evitando la inversion de toda la matriz é . Unica-
mente resulta necesario invertir las submatrices By, Bs y Bs. Las submatrices B; y Bs son

diagonales, de modo que su inversion es sencilla. Unicamente se debe invertir la submatriz
Bg, que es una matriz llena que por tanto no presenta problemas de singularidad.

Una vez que [zp Jy(KR) + ¢, H, (K R)} ha sido relacionado con a,, y b,, mediante la
matriz W, la ecuacion (3.154) puede simplificarse como sigue:

M:

m:l
1 N . A
TR 2 S~ o B+ By 26 (5

=—N m=1

N
o Z Z [am Z Woo B+ b ZNquE;m
-

—N m=1

e (¢ 1) (3.163)

Reordenando los sumandos se tiene que:
M
D [ am Yom €5,(0) + b Yom €,,(6)] =
m=1
M N
= Z ( Z ejpd’) + b, ( Z E],_mpejW)] (p-1)
m= p_— —
N
Z(ZW ejp¢>E+ + b, Z(ZW eap¢>>
= q=

ﬁMs N
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Usando la propiedad de derivacién de la DTFT:

> [t Yo €4,(0) + b Yom e,(9)] =

. M

J de de ] ,. -
= LS an S b | (5

KR [ do dcb} (6-5)

m=1
i M N N A
- =y [am > wy(¢) Egy b Y wy(¢) By | (6-1) (3.164)
T]m:l q=—N q=—N
Separando los términos con a,, y con b,,:
l j  de ¥ al
b | Yom e (¢) — == =2 (p-1) + = E. (¢t
St Yo s~ R 2 0D+ 3 0 8-0)
S Yo+ 8 o S w0 B2, 6| G169
Qm m € T P 14 - : .
P 0 KnR do n "

A continuacién se deben proyectar ambos términos de la expresion anterior sobre e (),
obteniendo la siguiente expresion:

M 1 [ B j de . .
;bmg/o |:}/0m€m<¢) K—nR@@ t)
N
+ 25 wy() By (0-8)| € (6)"do
q=—N

ey ()" do (3.166)

Si repetimos este proceso con n variando desde 1 hasta M, obtendremos M ecuaciones
lineales de M incdégnitas, que se pueden expresar de forma matricial de la siguiente manera:

B>

=y
I

19
IS

(3.167)
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donde A y @ son matrices de dimensién M x M, cuyos elementos se definen como sigue:

[ _ J de, . -
Amn = 5 ; {YOn@n(cﬁ)—K—nR@(P'ﬂ
. N
+% D wy(¢) Epy (6-1) | ,(0)" dop (3.168)
q=—N
1 21 ] dej; A
O = o [ i)+ 225 5 -
N
=2 Y w(9) Ef (9-1)] en(9) do (3.169)
Ny

Finalmente, los vectores b y a pueden relacionarse a través de la matriz MDG que carac-
teriza al segmento irregular de la figura 3.30 en términos de modos guiados, obteniéndose la
siguiente expresion:

b=A"Qa=Sa (3.170)

[l

donde S es finalmente la matriz MDG buscada.

El célculo de los elementos A,,,,, and @),,,,, requiere, como se puede apreciar en las ecua-
ciones (3.168) y (3.169), de la solucién de complejas integrales a lo largo de la circunferencia
de radio R, donde el integrando es el producto de dos o tres funciones definidas en la variable
¢. Estas integrales no es necesario resolverlas de forma numérica, ya que pueden reducirse
a simples series si hacemos uso de la DTFT. Asi pues, la integracion de un producto de dos
funciones de ¢ a lo largo de la circunferencia de radio R se puede simplificar si sustituimos
cada funcion por su serie de Fourier discreta de la siguiente manera:

L[ 1 | |
o | @9 @)de = o2 | (;Fpeﬂ’d’) (Zcze—w) do

k

1 2 .
LY R
p k
1 2 ]
= 2D hG (— / ef<”““>¢d¢) (3.171)
- 2w Jo

p

Como,
1 [ . 1 sip=k
e L I (3.172)
21 J, 0 sip#k
finalmente se obtiene:
1

2m
— | f@g(9)de=> FG; (3.173)

2w Jo
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De forma andloga, se puede simplificar la integral de un producto de tres funciones:

L - _ (L7 i
= 169016100 = 3 5 R Gk (5 [ orras) aam

donde:
1 27

. 1 si —r=
- I PHE-TI6 4 — S% pthk—r=0 (3.175)
21 Jo 0 sip+k—r+#0

Finalmente:

= 16) 9l (@) do =SOSR, Gy

=Y F (G pHi+ Gy Hi + G poHy + -+ G 1 H  + Gy s HY 4 --)
p

p+k—r=0

2w
— [ H@e@ (@) ds =3 B Gy B (3.176)
D k

2 J

Aplicando los resultados de (3.173) y (3.176) en las integrales definidas en (3.168) y
(3.169), se obtienen las siguientes expresiones para los elementos A, ¥ Qpn:

p=—00 p=—00 k=—00
j N 00 00
+2 B, > Wy >ty By, (3.177)
N qg=—N p=—00 k=—o00
oo L 1 [e.e] o0 L,
un = Yo 3, BB’ = o 3 #B5 3. Ty
p=—00 p=—00 k=—0o0
j N 00 00
—= 3" EL Y W Y By (3.178)
n q=—N p=—00 k=—00
donde:
r, — L W(,é~f)e_j"¢d(j§ (3.179)
" 2m ).
I P
b, = — [ (¢-t)e ™ dg (3.180)

21

—T
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Los valores de I'), y ®,, se pueden obtener de forma analitica:
1 s

I, = — 6 1) e " d
o _W(p )e ¢

1 T .
= %/_ (cosgt, +singt,)e " dg

I, = DTFT "cospt,(¢)+sinpt,(o)}
d[n+ 1]+ d[n —1] d[n+1] —d[n — 1]

= 5 « T [—n] + 2 « T, [—n]
ro— d—n + 1] 42— d[—n —1] ] + d[—n +1] 2—j5[—n —1] L T n]
~ On—1]+6[n +1] d[n — 1] — 6[n + 1]
= 5 « Tp[n] + 2 T, [n]
 Tin=14Tn+1]  Tyn—1]-T,n+1]
= 5 + 2 (3.181)

Se puede deducir a partir de la geometria del problema que:

o S () e (o5
=) [T (252 )+
o) = > m, [] (¢;j0i) + o, (1 - ZJ:H (fb;dcbo))

i=1
(5, —21,) 11 (Cb ;fo) +a, (3.182)

donde ¢; y ¢g4; son, respectivamente, la posicién angular por la que entra el acceso ¢ a la
circunferencia de radio R?, y la anchura angular que ocupa dicho acceso. z;, y x;, son las
componentes Z e ¢ del vector unitario z; en el sistema de coordenadas global.

I
-
< | Mk‘
[N}

I
-
M“ i
N

1=2

La transformada de Fourier inversa de un pulso rectangular es la funcion sinc:

J
T,[-n] = Z Ti, — i_j: sinc <¢j: ) 7" 4 2y, §[n]
1=2

J
E D AR @smc(ﬁdz )ej‘z’om—i-myﬂn] (3.184)
7T T
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Sustituyendo n por —n:

S
=
Il

(25, — 1,) O sinc (% n) e %" 2y, 0[n]

i—2 271’ T
J b b
L = 2 (e =) o Sine (i”) eI o, 8] (3.185)
Sustituyendo en (3.181):
L o190 gy dai(n —1)\
r, = ; i sinc ( o ) el boi ((ﬂfzz —x) —j (ﬂfzy B lUly))
L ¢midon Qdi . dai(n+1) .
+; T sic (T) e‘]¢0i ((-Tzz - xlm) +] (-le B ZEly))
—_— y + .
+ <w) Sln— 1]+ (w) S+ 1] (3.186)
De manera andloga, se puede obtener que:
L eTin gy, dai(n — 1)\
®, = ZZ:; ym sinc < o ) eJ¢oi ((xzy — x1y) +j(x;, — xlz))
L ioin g Gai(n + 1) .
+ lz:; T Sil’lC (T) 6_3¢0i ((xzy — Ily) —j (1’11 — III))
1, + T _
+ <1yfjlz) d[n —1]+ <w) S[n + 1] (3.187)

Truncando en (3.177) y (3.178) las sumas de los coeficientes espectrales a 2NV 4 1 térmi-
nos, se pueden escribir dichas expresiones en forma matricial:

I
Il
I

Jr
=
I~

_I_

1 J _
— 1T p4+Lo" E 3.188

IEs
I
||tq|
+
Ilss
Jr
||~
|
VR
p1
~
~
_I_
N
ey
N
=
N———
Ilss
Lt

(3.189)
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donde:
W = (Z+HD)(L+HD)" (3.190)
[ Yor O 0
0 Yoo 0
Y = . . (3.191)
L 00 - You MxM
Ly I'y o Iy
I'_ I R Y
L = N oo (3.192)
| Tov Toonn o T'o (2N+1)x (2N+1)
[ @, g1 e Doy
d_ 0] s Doyl
? = ! A o (3.193)
[ Pon Poznir oo o (2N+1)x (2N+1)
[ —N 0 0
0 —N+1 --- 0
£ = . . . (3.194)
| 0 0 o N (2N+1)x (2N+1)
Sea: . .
L=(—1"P+lo"w 3.195
Sustituyendo (3.188) y (3.189) en (3.167):
E"[EY+LE|b = E " [E'Y-LE']a (3.196)

Podemos finalmente obtener una expresién matricial para la matriz de dispersion gener-
alizada (b = S a):

I

- (grlEy-LEl) (E7lErL-LE]) G

Puesto que previamente se han desplazado los planos de referencia de cada acceso una
distancia d;, debemos ahora deshacer esos desplazamientos y obtener una matriz S con los
planos de referencia ubicados en su posicién original. Esto se puede conseguir multiplican-
do a derecha e izquierda la matriz S ya obtenida por una matriz de cambio de planos de
referencia P: N

S'=P-S-P (3.198)
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donde S’ es la matriz de dispersion generalizada (MDG) con los planos de referencia en
su posicion original, y la matriz P es una matriz diagonal de dimension M X M, cuyos
elementos son:

2 J
|: e_pyll dy 6_721 di .. 6_7]1\41 d1 6_’7% d2 .. e_’y]\fz d2 e 6_71J dr ... e_’y]\fj dy :|

3.5. Resultados

En esta seccion, el nuevo método hibrido de andlisis de problemas inductivos se utiliza
para resolver algunos problemas inductivos cldsicos, con el objetivo de validar la eficiencia
y eficacia de este método.

En primer lugar se analizan obstaculos inductivos de geometria arbitraria en una guia
rectangular (postes circulares y cuadrados, metalicos o dieléctricos). A continuacion, se com-
prueba la validez del método para el andlisis de una gran variedad de discontinuidades in-
ductivas (codos en dngulo recto, biselados y circulares, cambios de seccion, y uniones T).
Finalmente, se analizan dispositivos y componentes complejos en plano H, tales como filtros
de cavidades resonantes o filtros de maltiples postes acoplados.

Para cada problema analizado se incluye un esquema que muestra la seccion longitudinal
de la guia. En este esquema se puede apreciar la geometria de los obstaculos y/o discon-
tinuidades objeto de andlisis, la circunferencia de radio R que delimita la seccién irregular
de la guia (que ha sido analizada como un problema de espacio abierto) y los puertos de
geometria regular que acceden a dicho segmento irregular. Ademds del esquema, se pre-
sentan en una tabla las caracteristicas de los objetos dispersores individuales en los que se
ha segmentado el problema de espacio abierto. Las caracteristicas que se presentan en la
mencionada tabla para cada objeto, son:

Tipo Tipo de objeto dispersor en funcién de su geometria y constitucion: tira metélica, cilin-
dro metalico o dieléctrico, arco metalico, etc.

Cix y Ciy Coordenadas 7 e 7 del centro del objeto 7 en el sistema de coordenadas global.

R; Radio de la circunferencia que circunscribe al objeto. El campo dispersado por el objeto
expresado como suma de modos cilindricos s6lo tiene validez fuera de la circunferen-
cia de radio R;.

dNc; Numero de puntos de corrientes por cada longitud de onda a lo largo de la superficie
del objeto ¢ cuando éste es metdlico y es caracterizado utilizando el Método de los
Momentos. A mayor densidad, mayor exactitud en la obtencién del campo dispersado
por dicho objeto, y mayor coste computacional.

Ci y CL. Criterio para calcular el nimero de modos cilindricos del espectro de campo in-
cidente y dispersado, respectivamente, para el objeto ¢ (diferente del nimero de modos
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cilindricos del conjunto total de objetos requerido por cada acceso guiado 7, expresado
en la ecuacion (3.108)):

N, = C! KR;

A mayor nimero de modos, mayor exactitud, y mayor coste computacional.

Finalmente, se detallan en otra tabla los valores utilizados para los pardmetros mas rele-
vantes del algoritmo de acoplo de modos en el andlisis del problema inductivo correspondi-
ente. Dichos pardmetros son los siguientes:

R Radio de la circunferencia que delimita el segmento irregular de la guia. Los objetos
dentro de dicha circunferencia se analizan como si de una problema de dispersion en
espacio abierto se tratase.

Rap Factor que determina la cantidad de modos del espectro cilindrico de campo incidente
a todo el segmento irregular (ver anexo C).

Rg: Indica el nimero de puntos utilizado al calcular la transformada discreta de Fourier.
Cuanto mayor sea este nimero, menor serd el error producido por el solapamiento
temporal debido al uso de la transformada répida de Fourier (FFT) sobre sefales de
duracion infinita.

Csc Criterio para limitar el nimero de modos del espectro de campo dispersado por todo el
segmento irregular de la guia, con el objeto de evitar posibles singularidades:

Nye=Csc KR

Modos Numero de modos guiados considerados en cada puerto de acceso.

Tiempo Tiempo de computacién en segundos de los pardmetros de dispersion de la estruc-
tura por cada punto de frecuencia con un procesador Pentium III a 400 MHz.

Cuanto mayores sean R4z, Ry, Cs. y el nimero de modos guiados, mds exacto serd el
resultado, pero también mayor serd el coste computacional.

3.5.1. Obstaculos inductivos

A continuacion se presentan los resultados del método hibrido para el anélisis de estruc-
turas guiadas con obstdculos inductivos de diferentes geometrias.

El primer problema que se va a analizar es el de un poste circular metdlico inductivo
como el que se muestra en la figura 3.32. Como se puede observar en la figura, el poste posee
un didmetro d, y estd situado a una distancia x, de una de las paredes de la guia. Cuando
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Figura 3.32: Poste metalico circular

xo = a/2, siendo a la anchura de la guia, el poste estd situado en el centro de la misma. El
plano de referencia 7" para el cdlculo de los pardmetros de dispersion se ha tomado para los
dos puertos de acceso coincidiendo con el centro del poste.

Para analizar esta estructura con el método hibrido, se ha encerrado el obstaculo en una
circunferencia de radio R, tal y como se muestra en la figura 3.32. Cuanto menor sea la
circunferencia, menor serd el problema de espacio abierto que se deba analizar, y menor
serd el coste computacional. En el caso del poste circular, con una circunferencia de radio
R = a/2 es suficiente, ya que todo lo que hay fuera de dicha circunferencia son los dos
puertos de acceso con una geometria regular. De manera que fuera de la circunferencia de
radio R podemos suponer que los campos son una superposicion de los modos propios de la
guia rectangular. Sin embargo, la circunferencia no puede tener un radio inferiora R = a/2,
ya que en ese caso no podriamos realizar el acoplo modal de modos cilindricos de espacio
abierto a modos de la guia rectangular, al no forzar continuidad de contorno en todo el
dominio de los modos guiados (desde z; = 0 a ; = a para cada acceso).

Por lo tanto, el proceso que se ha seguido es el de caracterizar lo que hay dentro de
la circunferencia de radio R como si de un problema de espacio abierto se tratara. Como
dentro de esa circunferencia sélo existe un poste metdlico circular bidimensional, éste se ha
caracterizado mediante su funcién de transferencia utilizando la solucién analitica descrita
en [4]. Posteriormente, se ha resuelto el acoplo modal de modos cilindricos a modos de la
guia rectangular y se ha obtenido la matriz de dispersion generalizada (MDG).

Para poder comparar los resultados obtenidos con los resultados para el mismo prob-
lema de [12], se ha obtenido el circuito equivalente al poste inductivo [20], que es el que
se muestra en la figura 3.33. Como se puede apreciar, el circuito equivalente es un circuito
en T, constituido por tres reactancias. El valor de X, y X, se puede obtener a partir de los
pardmetros de dispersion:
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, 257"
Xo = —jZn o L PR (3.199)
(1-887) = (s5)
o (1esh - S5
Xy = JjZn ) R (3.200)
1_Sll +Sll

donde Zj; es la impedancia del modo fundamental 7T'Fy, en la guia de anchura a.

—JXp —JXp
*—— —e
ZOl an ZOl
T T

Figura 3.33: Circuito equivalente del poste inductivo

En la figura 3.34 se muestran los pardmetros circuitales X, y X, normalizados para dos
frecuencia distintas (% =101y % = 1,2), y variando el tamafio del poste circular. En dicha
figura se comparan los resultados proporcionados por el nuevo método hibrido con los de
[12], observandose una buena coincidencia entre ambos resultados.

Tipo Cix Ciy R; |dNg; | Ci, Ci.

Objeto1 | Cilindro | 0 0 d - 3 1.5

Tabla 3.1: Caracteristicas de los dispersores individuales. Poste metalico circular

R | Ra | R | Csc | Modos | Tiempo

1 1 3 5 0.66 s

e

Tabla 3.2: Valor de los parametros del acoplo de modos. Poste metdlico circular

En la tabla 3.1 se muestran los valores utilizados para el andlisis del poste circular.
Obsérvese como el poste se ha situado en el centro de la circunferencia de radio R (C;, =
Ciy = 0), su radio es de d y como al caracterizarse de forma analitica no se ha utilizado el
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Figura 3.34: Parametros circuitales de un poste metélico circular centrado

Método de los Momentos (por tanto el pardmetro d/Nc; no se ha utilizado). Por otro lado,
se han tomado 3K %’ modos cilindricos para el espectro de campo incidente y 1,5 K % para el
espectro de campo dispersado por el cilindro.

En la tabla 3.2 se reflejan los valores de los pardmetros de control del algoritmo de acoplo
de modos. Se desprende de la tabla que para conseguir resultados satisfactorios han sido
necesarios Unicamente cinco modos guiados en cada puerto de acceso, que la circunferencia
donde se ha forzado la continuidad de campo es de radio R = g, que para decidir el nimero
de modos del espectro incidente a la circunferencia de radio R se ha tomado R p = 1y
para el espectro dispersado se han tomado el limite de 3K R modos, que para realizar la
transformada rapida de Fourier no se han tomado mds puntos (Rss; = 1), y que el tiempo
de proceso necesario por cada punto de la grafica ha sido de 0.43 segundos en un Pentium a
400 MHz.

La seleccion de los valores de los pardmetros de control del método se ha realizado
en base a unas pruebas de convergencia. Se ha realizado una prueba para cada uno de los
pardmetros de control, de modo que se fijan los valores de todos los pardmetros menos uno,
cuyo valor se va aumentando hasta que se observa que el valor del factor de reflexion se
mantiene constante, sefial de que el método ya ha alcanzado la convergencia. Una vez alcan-
zada la convergencia para un determinado pardmetro, éste queda determinado y se siguen
haciendo pruebas con el resto de pardmetros hasta obtener el valor 6ptimo de todos ellos
(minimo coste computacional con la adecuada precision).

Las figuras 3.35 a 3.40 muestran la evolucion de la amplitud y la fase del factor de
reflexion al aumentar el valor de cada uno de los pardmetros de control. En cada figura se
han realizado los cdlculos para toda la curva variando un pardmetro y manteniendo el resto
de los parametros constantes. Se comprueba que para los valores elegidos (C? =3, C =1.5,
Rap=1, Ryp=1, Cs=3, Modos=5) se ha alcanzado en todos los casos la convergencia.
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Amplitud de 811 Fase de 811

0.9882 -140.5
0.988 —140.6} ST OO 4
0.9878r
-140.7¢
0.9876r
—140.81
0.9874r
0.9872 ~1409/;
0‘9871 2 3 4 5 6 7 8 _1411 2 3 4 5 6 7 8
Cin' Cin

Figura 3.35: Variacion de la amplitud y la fase de S;; con el pardmetro C? en un poste
metdlico situado en el centro de una guia de ondas rectangular (C’§C=3, Rap=1, R¢n=8,
Cy.=6, Modos=9)

Amplitud de S11 Fase de S11
‘ : -139.5 \ \
0.995-
—140¢
0.99f 1 A0S
—141f
0.985¢
-141.5¢
0.98f
1 2 3 4 5 6 B 2 3 4 5 6
Csc' Csc

Figura 3.36: Variacion de la amplitud y la fase de S1; con el pardametro C°_ en un poste
metdlico situado en el centro de una guia de ondas rectangular (Cfn:6, Rap=1, R;p=8,
Cs.=6, Modos=9)
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Amplitud de S11 Fase de S11
0.9882 " " 140.6042 T ;
0.9882r 140.6042
140.60431
0.9882f
140.6043+
0.9882f
140.6043
0.9882f
140.60431
0.9882r 140.6043
0.98820 1 140.60430 1 2 3 1 5
RAB

Figura 3.37: Variacién de la amplitud y la fase de Sy; con el pardmetro R4p en un poste
metdlico situado en el centro de una gufa de ondas rectangular (C'},,=6, C* =3, R;;=8, Cs.=6,
Modos=9)

Amplitud de 811 Fase de S11
0.9882 : : 140.6042 : :
140.6042+
0.9882F
140.6043F
09882, 140.6043
0.9882] 140.6043+
140.6043} -
0.9882F :
140.6043
0.9882, 2 3 4 5 6 7 8 1406044, 2 3 4 5 6 7 8
RFFT RFFT

Figura 3.38: Variacion de la amplitud y la fase de Si; con el pardmetro Ry en un poste
metélico situado en el centro de una guia de ondas rectangular (C?, =6, C =3, Rap=1, C,=6,
Modos=9)
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Amplitud de S, Fasede S,
0.9882 ‘ ‘ -140.5 ‘ ‘
0.988¢ —140.6F s B
0.9878}
~140.7}
0.98761
—140.8f
0.9874t
0.9872 14097 £
0987, 2 3 4 5 6 L4l 2 3 4 5 6
Csc Csc

Figura 3.39: Variacion de la amplitud y la fase de S1; con el parimetro Cy. en un poste
metdlico situado en el centro de una guia de ondas rectangular (C} =6, C’ =3, R p=1,
R¢4=8, Modos=9)

. ‘ Amplit‘ud de S” 133 ‘Fase d? Sy,

0.99r ] -136F

0.981 -137¢

097 —138r

0.961 —-139¢

0.95r —-140¢

9T s 8 10 12 14 TS e s 10 12 14

Numero de modos Numero de modos

Figura 3.40: Variacién de la amplitud y la fase de S7; con el nimero de modos guiados

en un poste metdlico situado en el centro de una gufa de ondas rectangular (C, =6, C" =3,
Rap=1, Rfft=8’ Csc=6)
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Figura 3.41: Parametros circuitales de un poste metélico circular descentrado

En la figura 3.41 se muestran los pardmetros circuitales de la guia con el poste circular
descentrado (zy = 0,3a). De nuevo los resultados se comparan con [12], siendo los pardmet-
ros utilizados en la simulacion los mismos de las tablas 3.1 y 3.2, a excepcion de la posicion
del poste que ahora se halla situado en el punto (0, —0,2a).

Las figuras 3.42 y 3.43 muestran los parametros circuitales de un iris inductivo y una
apertura inductiva en una guia WR-90. En ambos casos (iris y apertura), a = 22,86 mm y
f =9GHz (% = 1,46). Se han utilizado los mismos valores de los pardmetros de control
del método de acoplo de modos que en el caso del poste circular metdlico. No obstante, el
tiempo de computacion ha resultado ser algo superior. Esto es debido a que en el andlisis del
poste circular metdlico (figura 3.41), el método de andlisis es completamente analitico, ya
que la caracterizacion del poste circular es analitica [4], y el acoplo de modos circulares a
guiados también lo es. Sin embargo, la caracterizacion de las tiras metdlicas que forman el
iris o la apertura de la figura 3.42, ha sido realizada utilizando el método de los momentos,
que es un método numérico. Por lo tanto, en el caso del iris y de la apertura, el método de
andlisis utilizado es un método hibrido numérico y analitico. En las figuras 3.42 y 3.41 se ha
comparado la inductancia del circuito equivalente del iris y de la apertura con los resultados
de [20], obteniéndose una coincidencia satisfactoria.
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Tipo Cix Ciy Ri dNCi Cl Ci

n SC

Objeto 1 Tira 0 0

N

75 3 2
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Figura 3.42: Iris inductivo. Esquema, valores de los pardmetros de simulacién y reactancia
normalizada Z% para diferentes tamafios
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a
T
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Figura 3.43: Ventana inductiva. Esquema, valores de los pardmetros de simulacion y reac-
tancia normalizada % para diferentes tamafios
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En la figura 3.44 se analiza un poste circular dieléctrico sin pérdidas en el interior de una
guia rectangular. El poste se sittia en el centro de la guia, su didmetro es d = 0,1/a, y para
su andlisis se han utilizado los mismos valores de los pardmetros de control que en los casos
anteriores. Como el cilindro presenta solucion analitica, el tiempo de cdlculo por punto es
inferior al del iris y la apertura, cuyo andlisis se realizaba de forma numérica. En la figura se
muestra la variacion del factor de reflexién con la permitividad del poste, observandose un
coincidencia total con los resultados de [43].

Un filtro de banda eliminada constituido por una guia rectangular con un poste dieléctrico
con pérdidas (permitividad compleja) ha sido también analizado con el método hibrido, con
el objetivo de validar el método para el andlisis de obstaculos con pérdidas. Los resultados
se presentan en la figura 3.45 para a = 22,86mm, ¢, = 38,5, tand = 2 x 10~* y d = 0,03a.
La respuesta del filtro se ha calculado para tres posiciones diferentes del poste dieléctrico
(r = 0,5a,r = 0,6a and r = 0,7a), y en todos los casos el resultado estd en consonancia con
el de Geshe y Lochel [11].

El método hibrido es capaz de analizar obstdculos inductivos de geometria arbitraria, ya
sean metélicos o dieléctricos, tal y como se muestra en la figura 3.46, donde se muestra el
factor de reflexién (|.S11|) de una guia con un poste dieléctrico cuadrado. El factor de reflexion
ha sido calculado para distintos valores de la constante dieléctrica del poste (d/a = 0,1,
A/a = 1,4), y se puede observar que existe una muy buena coincidencia con los resultados
previamente publicados en [16].

El método hibrido es capaz también de analizar problemas inductivos con multiples ob-
staculos. Para demostrarlo, en la figura 3.47 se muestra el comportamiento de una guia con
tres postes dieléctricos circulares (e, = 38,0). Se puede observar que los resultados no co-
inciden con los publicados para el mismo problema por Hsu y Auda [22]. Esta divergencia
se puede justificar teniendo presente que el método utilizado por Hsu y Auda, tal y como se
sefala en [16], discretiza el contorno circular de los postes utilizando elementos radiantes
infinitesimales de seccidn triangular. Esto puede introducir pequefios errores, que se pueden
multiplicar en el caso de multiples postes circulares. Ademds, los resultados de otra publi-
cacion [44] para el mismo problema si coinciden con los resultados del método hibrido (ver
figura 3.47), siendo también diferentes de los de Hsu y Auda.

En el anélisis de los problemas con postes inductivos de esta seccion, el tiempo de com-
putacion por cada punto de frecuencia ha sido algo inferior a 1 segundo con un ordenador
con procesador Pentium III a 400 MHz, y utilizando 5 modos guiados en cada puerto de
acceso.



3.5 Resultados 117
a — — -
5
Tipo Cix Ciy R; dN¢; | Ci, Ci,
Objeto 1 | Cilindro | 0 | 005 3 15
dieléctrico
R Ras | R Csc | Modos | Tiempo
5 1 1 3 5 0.7 s
1 —
0.8F
oo
3 0.6
el
=]
g 0.4 —— Meétodo hibrido
< - . En [43]
0.2
O 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200

Constante dieléctrica

Figura 3.44: Poste dieléctrico circular. Esquema, valores de los parametros de simulacién y
variacion de | Sy1| con la constante dieléctrica (d/a = 0,1, A\/a = 1,4)
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Figura 3.45: Poste dieléctrico circular con pérdidas. Esquema, valores de los parametros
de simulacion y respuesta en frecuencia (|So1]). €, = 38,5, tand = 2 x 1074, d = 0,03a,
a = 22,86mm
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Figura 3.46: Poste dieléctrico cuadrado. Esquema, valores de los pardimetros de simulacion
y variacién de | Sy | con la constante dieléctrica (d/a = 0,1, A\/a = 1,4)



120 Analisis de problemas inductivos en guias rectangulares
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Figura 3.47: Tres postes dieléctricos circulares. Esquema, valores de los pardmetros de sim-
ulacion y variacién de |S11| y |S21| con la frecuencia. &, = 38,0
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3.5.2. Discontinuidades inductivas

En esta apartado se verifica la capacidad de andlisis de discontinuidades inductivas de
geometria arbitraria por parte del método hibrido. En primer lugar se analizan en las figuras
3.49 y 3.50 un salto de seccién en plano H centrado y lateral, respectivamente. En la figura
3.49 se muestran los valores de los parametros del algoritmo de acoplo de modos que ha sido
necesario utilizar para conseguir la convergencia de los resultados. También se muestra la
amplitud y la fase del factor de reflexion comparando los resultados con los de [49] (f =
12 GHz, a; = 19,05 mm), comprobandose que existe una buena coincidencia. En la figura
3.50 se repite el andlisis para el caso de un salto de seccidn lateral.

Enla figura 3.51 se analizan un codo de 90° y otro de 135° en plano H en una guia WR62.
Para realizar el andlisis se ha fragmentado el segmento irregular de la guia (circunferencia
de radio R) en tres objetos. Como se observa el la figura 3.51, se consiguen resultados satis-
factorios al comparar el factor de reflexién con [14], con un coste computacional de 0.74 s
por punto en frecuencia. En la figura 3.52 se repite al mismo anélisis que en la figura anterior
(codos de 90° y 1350 en plano H), pero en esta ocasion el segmento irregular de la guia se
ha caracterizado como un sélo objeto, utilizando el método de los momentos.

Figura 3.48: Esquema ilustrativo del problema existente al fragmentar el segmento irregular
contenido en la circunferencia de radio R en tres objetos en el caso de un codo de 90°

Se puede observar que los resultados son mds precisos que cuando se fragmentaba el
problema en tres objetos diferentes. Esto es debido a que al fragmentar en tres objetos y
expresar el campo dispersado por los tres objetos como un unico espectro de campo emer-
gente, dicho espectro tan s6lo reconstruye correctamente el campo fuera de la circunferencia
de radio R’ (ver figura 3.48). Si intentamos obtener el campo dispersado por los tres objetos
a lo largo de la circunferencia de radio R a partir de un tnico espectro de campo emergente,
dicho espectro proporcionara un valor bastante exacto (pero no correcto totalmente) en aque-
llas zonas de la circunferencia de radio R que queden fuera de las tres circunferencias que
contienen a cada uno de los tres objetos. Este es el motivo de que los resultados de la figu-
ra 3.52 (donde no se comete ninguna irregularidad) sean mejores que los de la figura 3.51
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(donde el campo a lo largo de la circunferencia R no se reconstruye correctamente). Hay que
destacar, sin embargo, que el andlisis de la figura 3.52 es mds costoso computacionalmente,
ya que se analiza toda la estructura de forma numérica, no como en la figura 3.51 donde
se alterna el Método de los Momentos con el método de resolucion de problemas multiples
2-D.

Continuando con la validacién del método para el andlisis de codos en plano H, en la
figura 3.53 se muestra el factor de reflexion de un codo biselado en plano H en una guia
WRG62 para diferentes grados de biselado (a0 = aV2, apin = a/ v/2 and aopt = 0,68a), y
los resultados se comparan satisfactoriamente con los de [50].

Cualquier codo en plano H de geometria arbitraria en una guia rectangular puede ser
analizados con el método hibrido. Un ejemplo de esto lo tenemos en las figuras 3.54 y 3.55,
donde se muestra, respectivamente, el factor de reflexiéon de dos codos circulares de 90°
(a=19,00 mm, L = 21,6 mm) y 60° (¢ = 22,9 mm, L = 15,24 mm). Los resultados se ha
validado comparandolos con los mismos problemas publicados en [51] y [52].

En la figura 3.56 se analiza un codo en U en plano H formado por dos codos circulares
de 90° en WR62. Las matrices GSM de los dos codos han sido enlazadas siguiendo la for-
mulacién desarrollada en el apéndice F. Los resultados del método para la fase del factor de
transmision se han comparado satisfactoriamente con medidas de laboratorio.

La figura 3.57 muestra un ejemplo de andlisis de una estructura multipuerto. La amplitud
y la fase de los pardmetros de dispersion de una unién T en plano H se comparan satisfac-
toriamente con resultados de [53]. También se pueden introducir obstdculos en la unién T y
analizarlos con el método hibrido. Asi, por ejemplo, en la figura 3.58 se presentan los resul-
tados del andlisis de una union T en plano H compensada con un poste circular metélico. El
factor de reflexion de dicha estructura se muestra en la figura 3.58 y se compara exitosamente
con resultados de [14].

El nimero de modos guiados (3 en todos los casos), y el tiempo computacional requeri-
do para el andlisis de los problemas de discontinuidades inductivas (algo menor a 1 segundo
excepto an algun codo circular) fueron similares a los de los problemas de obstaculos induc-
tivos.
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Figura 3.49: Salto de seccion centrado. Esquema, valores de los pardmetros de simulacién y
variacién de S; (amplitud y fase) con la magnitud del cambio seccién (az/aq). f = 12GHz,

a; = 19,05mm
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Figura 3.50: Salto de seccion lateral. Esquema, valores de los pardametros de simulacion y
variacién de S; (amplitud y fase) con la magnitud del cambio seccién (az/a1). f = 12GHz,
a; = 19,05mm
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Figura 3.51: Codo en plano H. Esquema, valores de los pardmetros de simulacién (7 = 90°)
y variacién de S1; con la frecuencia para dos inclinaciones distintas (7 = 90° y v = 135°)
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Figura 3.52: Codo en plano H. Esquema, valores de los pardmetros de simulacién (v = 90°)
y variacién de S1; con la frecuencia para dos inclinaciones distintas (y = 90° y v = 135°)
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TipO dNCi C:n C;c
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Figura 3.54: Codo circular en plano H. Esquema, valores de los pardmetros de simulacion y
variacion de |.S11| con la frecuencia (¢ = 19,05 mm, v = 90°, L = 21,6 mm)
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Figura 3.55: Codo circular en plano H. Esquema, valores de los pardmetros de simulacién y

variacion de |.S11| con la frecuencia (¢ = 22,9 mm, v = 60°, L = 15,24 mm)
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Figura 3.56: Codo circular en U en plano H. Esquema, valores de los pardmetros de simu-
lacién y variacion de la fase de | Sy | con la frecuencia (a = 15,799 mm, L = 16,6 mm)
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Figura 3.57: Unién T en plano H. Esquema, valores de los pardmetros de simulacién y
variacién de la amplitud y fase de los pardmetros de dispersion con la frecuencia
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Figura 3.58: Union T en plano H con un poste circular metdlico. Esquema, valores de los
pardmetros de simulacion y variacion de la amplitud del factor de reflexion en el acceso 3
con la frecuencia (¢ = 22,9 mm, h, = 8,8 mm, § = 10~* mm, o = 7,5 10~* mm)
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3.5.3. Componentes y dispositivos en plano H

En este apartado se presentan dos resultados finales que permiten demostrar la validez
del método hibrido en el andlisis de estructuras inductivas complejas. En la figura 3.59 se
muestra la respuesta en frecuencia del factor de transmision de una filtro paso banda con
un pequeiio poste circular dieléctrico y otro grande metélico. El poste dieléctrico es de un
material cerdmico con permitividad compleja (£, = 38,5y tand = 2 x 10%) y radio r; =
0,03 a, donde a es la anchura de la guia rectangular. El poste metalico es de mayor tamafio,
de radio o = 0,3 a, y situado de manera que toca una de las paredes de la guia (b, =
0,3 a = ry). El factor de transmision (amplitud y fase) se muestra en la figura 3.59 para varios
posiciones del poste dieléctrico (b = 0,85a, by = 0,9a 'y by = 0,95 a). Los resultados han
sido validados con los publicados en [13].

En la figura 3.60 se analiza una cavidad en plano H con un poste circular dieléctrico en
el centro. Se muestra un esquema de la estructura analizada (a; = 17 mm, a, = 22,86 mm,
r = 5mm, ! = 30 mm, £, = 2,17), donde se aprecia que en el andlisis se ha considerado
la existencia de tres redes diferentes: un salto de seccion en plano H de una guia de anchura
a1 a otra de anchura as, un poste circular dieléctrico en el interior de una guia rectangular
de anchura a,, y un salto de seccioén de una guia de anchura a, a otra de anchura a,. Para
obtener los pardmetros de dispersion de esta estructura, se ha analizado cada red por separa-
do. Una vez obtenida la MDG de cada red, se ha calculado la MDG de la estructura completa
utilizando las expresiones de conexion de redes en cascada del apéndice F. En la figura 3.60
se muestran los valores de los pardmetros del método utilizados en la simulacion para cada
red, y se compara la amplitud y fase de |Ss; | con los resultados de [54] obteniendo una buena
coincidencia.

Finalmente, la figura 3.61 muestra los factores de reflexion y transmision de un filtro
de cavidades inductivas resonantes en una guia rectangular WR15 (¢ = 3,7591 mm). Las
dimensiones del filtro son: [; = [, = 2,73 mm, [, = [3 = 3,02 mm, w; = ws; = 1,88 mm,
wy = wy = w3 = 1,18 mm, d; = d5 = 0,56 mm, dy = dy = 0,52 mm, y d3 = 0,63 mm. Para
obtener los pardmetros de dispersion de esta estructura, se ha analizado cada estrechamiento
inductivo por separado (la zona dentro del circulo en la figura 3.61 es lo que se entiende
en este texto por estrechamiento inductivo), posteriormente se ha calculado la MDG de la
estructura completa utilizando las expresiones de conexion de redes en cascada del apéndice
F. Los resultados estdn en concordancia con los proporcionados en [51] para el mismo filtro.
Se necesitaron 13 modos guiados en cada acceso para analizar correctamente la estructura, y
alrededor de 6 segundos fue el tiempo de computacién para cada estrechamiento y por cada
punto de frecuencia con un Pentium a 400 MHz.
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Figura 3.59: Filtro paso banda formado por dos postes circulares, uno metalico (grande) y
otro dieléctrico (pequefio). Esquema, valores de los pardmetros de simulacién y variacién de
la amplitud y fase de |So;| con la frecuencia normalizada (¢, = 38,5, tand = 2 x 1074,
r1 =0,03a,ry =0,3a,by =1y, by =0,85a,0,9a,y 0,95a)
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Figura 3.60: Cavidad en plano H en una guia rectangular con poste circular dieléctrico.
Esquema, valores de los parametros de simulacion y variacion de la amplitud y fase de | So1 |
con la frecuencia (a; = 17 mm, ay, = 22,86 mm, » = 5 mm, [ = 30 mm, &, = 2,17)
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Figura 3.61: Filtro paso banda formado por 5 cavidades inductivas. Esquema, valores de
los pardmetros de simulacién y variacién de los factores de reflexion y transmision con la
frecuencia (a = 3,7591 mm, [} = I, = 2,73 mm, [, = [3 = 3,02 mm, w; = w5 = 1,88 mm,
W9 = Wy — W3 = ].,18 mim, d1 = d5 = 0,56 mim, d2 = d4 = 0,52 mm, y dg = 0,63 mm)



3.5 Resultados 137

Las figuras 3.62, 3.63 y 3.64 muestran la convergencia del método al variar el valor de
dN¢;, Cs. y el nimero de modos, respectivamente.

En la figura 3.62 se puede apreciar que la convergencia con €l numero de funciones
base del método de los momentos (d/Nc¢;) es bastante lenta, y es necesaria una densidad de
funciones base de por lo menos 200 por cada longitud de onda. Esto se debe probablemente
a la lenta convergencia del método de los momentos al utilizar Point-Matching, destacada en
numerosas publicaciones técnicas [56].

En las figuras 3.63 y 3.64 se comprueba que con Cy. = 6 y 13 modos guiados el método
ha alcanzado ya la convergencia.

Amplitud de S11 Fase de S11
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Figura 3.62: Variacion de la amplitud y la fase de S1; con el parametro dN¢; del filtro de
cavidades inductivas (C§C=6, Rap=3, R;#=8, Modos=13)
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Figura 3.63: Variacion de la amplitud y la fase de Sy; con el pardmetro C,,. del filtro de
cavidades inductivas (dN¢; = 200, Rop=3, R;=8, Modos=13)
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Figura 3.64: Variacion de la amplitud y la fase de S7; con el nimero de modos guiados del
filtro de cavidades inductivas (dN¢; = 200, C" =6, R 45=3, Ry =8)

3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha aplicado el método hibrido de andlisis de problemas de dispersién
multiple 2-D al anélisis de problemas inductivos de geometria arbitraria en una guia rect-
angular: multiples obstdculos metdlicos o dieléctricos de geometria arbitraria, saltos de sec-
cion, codos, estructuras multipuerto, etc. El método de andlisis 2-D es hibrido porque utiliza
el método de los momentos (método numérico) para el andlisis de dispersores individuales,
y a continuacién usa un método espectral para resolver el acoplo electromagnético entre los
multiples dispersores. Una vez caracterizado el problema mediante espectros cilindricos, se
han utilizado dos técnicas diferentes para obtener los pardmetros circuitales de la estructura
guiada. En primer lugar se ha utilizado una técnica basada en la colocacion de cortocircuitos
en la estructura guiada para calcular la Matriz de Admitancias Generalizada (MAG). Los
resultados obtenidos no han sido muy precisos, y ademds requieren de la simulacién de es-
tructuras de grandes dimensiones eléctricas, lo que lo convierte en un método poco eficiente,
ademds de poco eficaz. A continuacién se ha aplicado un nuevo método de acoplo modal que
ha permitido obtener la Matriz de Dispersion Generalizada (MDG) de forma sencilla. Los
resultados obtenidos son altamente satisfactorios, tanto por la precision obtenida en los re-
sultados (validados con resultados de publicaciones cientificas para multiples dispositivos de
microondas), como por la eficiencia del método. Los tiempos de computacién se mantienen
razonablemente bajos para un método de propdsito general como el propuesto, que permite
analizar estructuras con geometrias muy diversas.



Capitulo 4

Aplicaciones

La mejor caracteristica del método de andlisis de problemas inductivos en guia rectan-
gulares desarrollado en la tesis, y descrito en el capitulo 3, es su flexibilidad y capacidad
para analizar problemas complejos. Asi, como ya se ha demostrado, se puede analizar con
exactitud con dicho método cualquier problema inductivo, sea cual sea su geometria. Por
este motivo el método resulta especialmente ttil para aquellas aplicaciones en las que se re-
quiera de un andlisis exacto pero veloz de estructuras complejas. En este campo el método
resulta mucho mds adecuado que por ejemplo los métodos de elementos finitos, que también
analizan problemas complejos con exactitud, pero no de manera veloz.

En este capitulo se describe el resultado de aplicar el método a la solucion de algunos
problemas en los que se requiere del andlisis eficiente de problemas inductivos complejos.
Concretamente, se ha aplicado el método a los siguientes problemas:

e Andlisis de filtros con esquinas redondeadas, que modelan defectos de fabricacién en
filtros de cavidades inductivas.

e Determinacién de las propiedades dieléctricas de los materiales, especialmente de
liquidos por su mayor complejidad.

e Diseio de filtros inductivos de geometria compleja.

e Estudio de problemas de propagacion en guias rectangulares con postes y obstdculos
inductivos de distintas geometrias, con fines educativos.

Estas son las aplicaciones que se le han dado al método en la presente tesis, aunque como
es légico las posibles aplicaciones son mucho més extensas.
A continuacion se describen cada una de la aplicaciones que se le han dado al método.
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4.1. Determinacion de las propiedades dieléctricas de ma-
teriales

4.1.1. Introduccion

El conocimiento preciso de las propiedades dieléctricas de los materiales es de gran in-
terés en muchas aplicaciones de microondas, como se destaca en [57] y en [58]. En conse-
cuencia, la determinacién de las propiedades dieléctricas de los materiales ha recibido una
considerable atencién en las publicaciones técnicas relacionadas en los dltimos afios. De
entre las técnicas que se han descrito en dichas publicaciones, las técnicas de cavidad son
normalmente las que proporcionan resultados mds precisos, aunque presentan el problema
de que se hallan limitadas al andlisis de dnicamente muestras de pequefo tamafio y pocas
pérdidas. Ademds, estas técnicas proporcionan resultados vélidos inicamente a una frecuen-
cia (ver [59]). Otro tipo de técnicas también muy extendidas son las que se basan en lineas
de transmision. En dichas técnicas la muestra dieléctrica ha de ser introducida completa-
mente dentro de la seccién transversal de una guia de ondas o de una linea coaxial (ver [60]).
Esta configuracion de la muestra dieléctrica es dificil de llevar a la practica en muchos ca-
sos debido a la aparicién de pequefios huecos entre la muestra y las paredes de la guia de
ondas. Ademds, el ancho de banda en el que son vélidos los resultados de dichas técnicas
(frecuencia méaxima) viene limitado por la posible excitaciéon de modos de propagacion de
orden superior, cuya frecuencia de corte depende de las propiedades dieléctricas del material
que queremos caracterizar, y que a priori desconocemos, por lo que no podemos saber de
manera general el ancho de banda en el que serdn vélidas las medidas.

Con el objetivo de superar las limitaciones que se han expuesto tanto de los métodos de
cavidad como los basados en lineas de transmision, se ha desarrollado un nuevo método para
la determinacidn precisa de las propiedades dieléctricas de los materiales, haciendo uso del
método hibrido de andlisis de problemas inductivos complejos. Este nuevo método consiste
en situar un poste de material dieléctrico a lo largo del eje y de una guia de ondas rectangular,
y posteriormente medir los pardmetros de dispersion de dicha estructura con un analizador
de redes automatico (ANA: Automatic Network Analyzer). A continuacion, un algoritmo
de optimizacioén toma las medidas realizadas por el analizador de redes como referencia, y
utiliza el método hibrido del capitulo 3 para estimar la permitividad eléctrica compleja del
material dieléctrico.

Dado que el método de andlisis hibrido permite el anélisis de postes dieléctricos mul-
ticapa dentro de la guia rectangular, se puede también caracterizar mediante este método
materiales liquidos. En este caso, el material liquido se puede introducir en una pipeta y
posteriormente insertar la pipeta con el liquido dentro de la guia, para de esta forma medir
con el analizador de redes los pardmetros de dispersion. Seguidamente se compararan dichas
medidas con los resultados del simulador mediante un algoritmo de optimizacion hasta que
la estima de la permitividad sea adecuada y las curvas medidas y simuladas coincidan.

Es precisamente la caracterizacion de materiales liquidos aquélla que méas nos interesa
del método que se ha desarrollado, ya que los liquidos son materiales cuya caracterizacion
es especialmente dificil con los métodos existentes. Por ello en esta seccidn se presentaran
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resultados de la caracterizacion de un material liquido (etanol).

4.1.2. Medida de los parametros de dispersion

El objetivo de esta aplicacion serd la caracterizacion de la permitividad compleja de un
material liquido, concretamente el etanol. Para realizar las medidas de la dispersion de este
material, se utiliza una guia rectangular WR340, y se inserta en en ella una pipeta circular
completamente llena de la muestra de material dieléctrico, tal y como se muestra en la figura
4.1. En dicha figura r; y r5 son, respectivamente, los radios externo e interno de la pipeta. Y
€r Y Er, SON, respectivamente, las permitividades de la pipeta y del material liquido.

Acceso 1 A’ Acceso 2 b

€y
{
A
a a Ery
A
Seccion longitudinal Seccién transversal A — A’

Figura 4.1: Material dieléctrico bajo estudio situado dentro de una pipeta circular situada en
una guia rectangular

La muestra de material dieléctrico (la pipeta rellena de liquido, ver figura 4.2) se debe
situar dentro de la guia de ondas para poder medir los pardmetros de dispersion de la estruc-
tura. Como nos interesa que la dispersion de la guia dependa en la mayor medida posible de
la permitividad del dieléctrico, que es lo que queremos estimar, debemos situar la pipeta en
el lugar donde mas interfiera con las ondas que se propagan por la guia. Por tanto, teniendo
en cuenta que la mayor parte de la energia del modo fundamental viaja por el centro de la
misma, es ahi donde se debe poner la pipeta.

Con el objetivo de colocar la pipeta en el centro de la guia, se perfora la guia en el centro
de su pared superior tal y como se muestra en la figura 4.3. Para conseguir que la pipeta
esté firme dentro de la guia justo en el lugar que le corresponde, se produce un ligero rebaje
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Figura 4.2: Detalles de la pipeta circular preparada para introducirle un liquido dieléctrico
y ser insertada en una guia circular

en la pared inferior de la guia, justo donde la pipeta se apoya, de modo que ésta encaja en el
rebaje que se ha producido cuando se mete por el agujero superior y ya no se mueve. Una
vez la pipeta estd firmemente sujeta y colocada en el centro de la guia, se rellena del material
liquido bajo prueba. Finalmente, para evitar la pérdida de potencia que se produciria si se
dejara el agujero superior de la guia al descubierto, se tapa la parte superior de la pipeta con
un pistén metdlico (ver figura 4.2). La altura de la pipeta coincide exactamente con la altura
de la guia, de modo que una vez situado el piston metdlico, su cara inferior estd justo a la
misma altura que la pared metélica superior de la guia, evitando cualquier posible pérdida
por radiacién. De este modo conseguimos situar un poste circular multicapa (dieléctrico mds
pipeta) totalmente inductivo dentro de la guia circular. Esta estructura es posible analizarla
con el método hibrido de andlisis de estructuras inductivas arbitrarias.

F

Figura 4.3: Vistas de la guia rectangular WR340 antes y después de introducirle la pipeta
circular

Para poder estimar la permitividad del liquido, es preciso realizar medidas de la guia con
la pipeta vacia y de la guia con la pipeta llena de liquido. Estas medidas de los pardmetros
de dispersion se han realizado en la banda S a las frecuencias en las que s6lo se propaga el
modo fundamental en la guia WR340. Para realizar las medidas se ha utilizado un analizador
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de redes HP-8720B calibrado siguiendo el procedimiento de calibracion estdndar denom-
inado full two-port. Aunque el método de andlisis permite obtener la respuesta tedrica de
la estructura también para frecuencias en las que se propagan varios modos, se utilizaran
frecuencias monomodo debido a que las técnicas estdndar actuales de calibracion tan sélo
permiten realizar medidas en ese rango de frecuencias.

4.1.3. Proceso de optimizacion

El proceso de optimizacion es el que se encargard de realizar, de forma iterativa, la esti-
macion de la permitividad del material dieléctrico.

Analizador
de redes
STt ST
0 s s
Er Simulador St1> STy Funcién de
electromag. error
Fin
Algoritmo u

it1 de optimiz.
v

Figura 4.4: Diagrama del proceso seguido en la optimizacién

En la figura 4.4 se muestra un esquema de los pasos que se siguen en el proceso de
optimizacidn, y que a continuacion se describen:

e Se parte de una estimacion inicial (¢°) de la permitividad del material dieléctrico que se
ha insertado en la guia. Esta estimacion puede obtenerse con algtiin método rapido pero
de poca precision, o simplemente ser una estimacion basada en la experiencia anterior
con el material que se desea caracterizar. El hecho de que esta estimacion inicial no
esté muy lejos del valor real de la permitividad es crucial para evitar que el proceso de
optimizacién sea muy largo, o, peor aln, que caiga en algiin minimo local y no llegue
nunca a converger.

e A continuacion se utiliza el simulador electromagnético para calcular los parametros
de dispersion de la guia rectangular con el poste de material dieléctrico dentro (S5, y
12), tomando como permitividad del poste la estimacién inicial.
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e En el siguiente paso, se extrae un indicador (U/) de la diferencia entre las curvas medi-
das por el analizador de redes (57} y S75) y las proporcionadas por el simulador (S7;
y S7,) mediante alguna funcién de error. Si el indicador de error U fuera nulo (en
realidad, menor que una cantidad muy pequefa 7)), eso querria decir que las curvas
medidas y simuladas son practicamente iguales, y que por tanto la estimacion inicial
de la permitividad coincide con la permitividad real del material.

e Si el error entre las curvas medidas y simuladas es mayor que 7, un algoritmo de
optimizacién genera un nuevo valor de la permitividad del material dieléctrico (¢/1),
que sirve para que el simulador electromagnético calcule la respuesta de la estructura
con el nuevo valor de la permitividad.

e De nuevo estos resultados de la simulacion se compararan con los valores medidos y se
obtiene el valor de la funcién de error U, repitiéndose este mismo proceso (simulacion,
comparacion con medidas, cdlculo de un nuevo valor de permitividad) hasta que la
diferencia entre la simulacién y las medidas es menor que un cierto umbral 7.

e El algoritmo de optimizacién genera una nueva estimacion de la permitividad segin
una determinada estrategia, cuyo objetivo es encontrar el valor de la permitividad que
minimiza la funcidn de error U. Existen diferentes algoritmos de optimizacién de fun-
ciones multidimensionales, y cada uno sigue una estrategia diferente para conseguir su
objetivo.

4.1.4. Funcion de error

Para estimar la permitividad de la muestra dieléctrica es necesario establecer una funcién
de error que nos proporcione, para cada valor de la permitividad, la diferencia entre las
medidas y la simulacion. Esta funcion de error U serd una funcidn bidimensional, ya que nos
da una medida de la diferencia entre las medidas y la simulacién para cada posible valor de
la parte real (¢!.) e imaginaria (¢!) de la permitividad del material:

U=Ule,) = Ul el) @.1)

En el proceso de optimizacion, un algoritmo de optimizacién buscard los valores de ¢/,
y €/ que minimizan la funcién de error U. Segin cémo se defina la funcién de error, ésta
puede ser una superficie mas o menos adecuada para la busqueda de su valor minimo. Si, por
ejemplo, la funcién de error presenta muchos minimos locales, serd facil que el algoritmo de
optimizacion se quede atrapado en un minimo local y que no llegue al minimo absoluto. En
cambio, si la funcién de error fuera una funcién con un inico minimo y ademds la pendiente
cerca de ese minimo fuera suave, entonces el algoritmo llegaria muy rapidamente al minimo
desde cualquier punto de partida.

Resulta conveniente, por tanto, investigar en cada aplicacion concreta cudl es la mejor
funcion de error. En el caso concreto de la estimacion de la permitividad de un dieléctri-
co insertado en una guia rectangular, la funcién de error se debe construir comparando el
moédulo y la fase (o la parte real e imaginaria) de los pardmetros de dispersion medidos y los



4.1 Determinacion de las propiedades dieléctricas de materiales 145

proporcionados por el simulador a una determinada frecuencia. La comparacién se puede
realizar utilizando norma 1, 2, 4, o incluso norma infinito. Ademds la diferencia puede ser
normalizada o sin normalizar. Resulta evidente, por tanto, que existen muchas posibilidades
a la hora de construir la funcién de error, y con el fin de encontrar una funcion de error ade-
cuada, se ha probado con una gran cantidad de ellas, y se ha seleccionado la que mejores
resultados proporcionaba en términos de eficiencia y robustez en la bisqueda del minimo.
A continuacién se enumeran las distintas funciones de error con las que se ha trabajado:

1. Diferencia de parte real e imaginaria normalizada

[Re{STi} — Re{ST}| | [Im{S7i} — Im{S7, }|
|51 |51
[Re{S31} — Re{S5, 3| | Mm{S5i} — Im{S55, }|
|55 |55

U:

2. Diferencia de médulo normalizada

_ ISt = 1Shll | 11Sgt] = [S5.]
ST |55

U

3. Maximo de la diferencia de parte real e imaginaria normalizada

[Re{STi} — Re{STi}| [Tm{STi} — Im{ST, }|
|51 ’ ST ’
[Re{S31} — Re{S5,}| [Tm{S5} — Im{S5,}| }
|55 ’ 5511

U = max{

4. Diferencia de parte real e imaginaria normalizada (norma 2)

[Re{Sf1} — Re{S5,}|” L [t Sii} — Im{ S}, }|”
|51 ST
[Re{S51} —Re{S5}1* | [Im{S5i} — Im{S5}|*
|551 |55

U:

5. Diferencia de parte real e imaginaria normalizada (norma 4)

[Re{Sf1} — Re{S3}|" | [Im{Sji} — Im{sS},}[*
ST ST
[Re{S51} —Re{S3}|" | |tm{Syi} — Im{s3}["
|551 | Sa1|™




146 Aplicaciones

6. Diferencia de parte real e imaginaria normalizada con pesos distintos para Sy; y Soo

|51 Bt

o {IRelSE) el [n{Sg) Inisy)l)
| S5 S5

U ogs (RIS _Re(Si) , Infs) - (s

7. Diferencia de parte real e imaginaria sin normalizar

U = [Re{STi} — Re{STi}| + Im {57} — Im{S},}|
+[Re{S51} — Re{S5; }[ + Im{S5;} — Im{S3, }|

8. Diferencia de médulo y fase
U = [[STil = [Shll + 11551 — 155 ]

+ASH — £S5} n LSy — 455,
27 21

9. Diferencia de médulo normalizada (norma 2)

o Jlisal - Isil? X ISzl — 155112
5% 551

10. Diferencia de médulo y fase normalizada

ST = [STill | 11S51] — [95]]
ST |55
+ASH — £S5} n LSY — £S5,

27 21

U:

11. Diferencia de médulo y fase con diferentes pesos

U = [|S7] = [Shll + [1551] — 1551
49 STy — £4S57, ) LSy — £S5,
2 21
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12. Diferencia de parte real e imaginaria normalizada con pesos distintos para S11 y Sao

oap {RelSI) - Re(Si)| | inS) —nisi))
| St St

I
S S

+0,55 {

13. Diferencia de logaritmo de parte real e imaginaria normalizada

log,o Re{ST}} — log;o Re{ S5, }| logo Im{ST}} — log;o Im{S5, }|

U pr—
logyg RG{SH} logyg Im{S{’}}
1 log,o Re{ S5} } — log;o Re {55, }| logo Im{ S5} } — log;o Im {55, }|
log;o Re{ 531} log;o Im{ 551}

14. Diferencia de logaritmo de médulo y fase

U = |10g10 ’Sﬁ — logyy |Sf1” + |10g10 ]SQ'H — logyy |551H
21 27

15. Diferencia de logaritmo de médulo normalizada y fase con diferentes pesos

log ;o [STi| — logyq ST || 4 logyo |31 | — logyo S5,
| logyq |ST ] | logyq |3 ]
I STy — £S5, 49 LS — £S5,
2 2w

U:

De entre todas las funciones de error se comprobd experimentalmente que las mejores
(las que proporcionaban mejores estimaciones de la permitividad del dieléctrico) eran las
que comparaban moédulo y fase, en lugar de comparar parte real e imaginaria. Ambos tipos
de funciones de error proporcionaban estimaciones de /. bastante exactas, pero las que com-
paraban médulo y fase daban valores de £ mds exactos que las que comparaban parte real e
imaginaria. Esto se debe probablemente a que el hecho de que el dieléctrico presente mayores
o menores pérdidas (mayor o menor valor de €!') influye directamente en el médulo (mayor o
menor absorcién) de Sy; y So1, mds que influir en la parte real o imaginaria de forma aislada.
También influye el valor de la permitividad (parte real e imaginaria) en el desfase que sufre
la sefal al atravesar el dieléctrico (fase del pardmetro de transmision Sy;). De manera que
comparar modulo y fase en esta aplicacion es comparar directamente aquellas magnitudes
que tienen la informacién de cémo es el poste dieléctrico. En cambio, comparar la parte
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real e imaginaria de los pardmetros de reflexion y transmisidn es comparar magnitudes que
contiene la informacién de manera indirecta.

Una vez se dedujo que era mds conveniente comparar médulo y fase, se prob6 con difer-
entes maneras de comparar médulo y fase (norma 1 o norma 2, normalizando o sin nor-
malizar, con igual peso o distinto para médulo y fase). Y finalmente se llegé a la conclusion
de que para esta aplicacién era mejor comparar el médulo y la fase con norma 1 (mddulo
de la diferencia), y dando mds peso a la informacion de la fase, pues es mds sensible que el
modulo a pequefios cambios en la permitividad.

Finalmente, la funcién de error seleccionada fue la siguiente:

U = 0,25 [|[ST] — [STi]] + 0,25 [|S57] — |:55]]
ZST — £S5, LS5 — £S5,
T 27

+0,75 ‘ +0,75 4.2)

Noétese que el hecho de dividir la fase por 27 es para que tanto el médulo como la fase
dividida por 27 sean magnitudes que oscilen entre 0 y 1. Ademads de esta normalizacion de
la fase, se comprob6 que dando mds peso a la fase se conseguian mejores resultados, como
ya se ha comentado. Concretamente, el 75 % del error se corresponde a error de fase, y el
otro 25 % a error de médulo.

4.1.5. Algoritmo de optimizacion

Existen diferentes algoritmos de optimizacion para encontrar el maximo o el minimo de
una funcién multidimensional. En [63] se detallan los algoritmos de optimizacién mds co-
munes. Se trata de algoritmos que ya han sido ampliamente utilizados y probados, y cuyas
prestaciones son ya bien conocidas. A continuacion se enumeran y detallan las caracteristi-
cas de las principales familias de algoritmos para la optimizacién de funciones multidimen-
sionales, para posteriormente justificar el porqué de la eleccion del método de descenso del
simplex.

Métodos de gradiente conjugado (Conjugate gradient methods) Los métodos de esta fa-
milia, tales como el algoritmo de Fletcher-Reeves o el de Polak-Ribiere, son métodos
que calculan a cada paso las derivadas parciales de la funciéon que se desea optimizar,
con el fin de decidir a partir de la informacion de las derivadas en qué direccidon avan-
zar. Una vez decidido en qué direccion avanzar, utilizan un sub-algoritmo de mini-
mizacién unidimensional para decidir cudnto han de avanzar en dicha direccion. Estos
métodos requieren una capacidad de almacenamiento de memoria del orden de N posi-
ciones, siendo NV el nimero de dimensiones de la funcién que se estd optimizando.

Métodos quasi-Newton Los métodos de esta familia, tales como el algoritmo de Davidon-
Fletcher-Powell (DFP) o el algoritmo de Broyden-Fletcher-Goldfrab-Shanno (BFGS),
son también métodos que calculan las derivadas parciales de la funcién de error (o
funcion objetivo) que se desea optimizar, y también requieren de un sub-algoritmo de
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minimizacién unidimensional. Estos métodos requieren del orden de N2 posiciones
de memoria. No se puede afirmar que los métodos de esta familia sean ni mejores ni
peores que los de gradiente conjugado, sino que se deben ver como una alternativa.

Métodos direccionales (Direction-set methods) Estos métodos, como por ejemplo el méto-
do de Powell, no requieren del célculo de las derivadas parciales, aunque si utilizan un
sub-algoritmo de minimizacién unidimensional. Requieren del orden de N 2 posiciones
de memoria.

Método de descenso del simplex (Downhill simplex method) Este método se desplaza cues-
ta abajo a lo largo de la funcién de error de una forma directa sin hacer ningun tipo de
asuncion sobre las caracteristicas de la funcién que se estd minimizando, a diferencia
de los métodos que utilizan derivadas parciales y que presuponen que la direccién de
méxima pendiente nos llevard al minimo de la funcién. Este método puede resultar
lento, pero es extremadamente robusto. Ademds se trata de un método muy sencillo
que se puede programar en pocas lineas de cédigo totalmente autocontenido (sin lla-
madas a otras rutinas). Los requerimientos de memoria son del orden de N posiciones.

Método de enfriamiento progresivo (simulated annealing method) El método de enfriamien-
to progresivo es una técnica efectiva para la bisqueda de minimos (0 maximos) glob-
ales de funciones con una forma compleja que poseen varios minimos (0 maximos)
locales. La base del método es andloga a la termodindmica, en particular con el modo
en que los liquidos se congelan y cristalizan. A altas temperaturas, las moléculas de
un liquido se mueven libremente. Si el liquido se enfria, pierden esa movilidad. En
algunas ocasiones los dtomos son capaces de alinearse y formar un cristal puro. Este
cristal, completamente ordenado, se encuentra en estado de minima energia. La nat-
uraleza permite alcanzar este estado en el caso de un enfriamiento lento. De hecho,
si un metal liquido es enfriado rdpidamente, adopta un estado policristalino o amorfo
con un nivel de energia superior.

La esencia del proceso es el enfriamiento progresivo. Dando tiempo a la redistribucién
de los 4tomos antes de que pierdan su movilidad, se asegura un estado de baja energia.
Con el método de enfriamiento progresivo se permite un cierto desvio aleatorio, admi-
tiendo no sélo los puntos que nos hacen ir rdpidamente cuesta abajo en la funcién, sino
también otros que aparentemente nos desvian del minimo buscado. Se evita asi que la
precipitacion nos haga caer en un minimo local.

Una posible implementacion del método de enfriamiento progresivo se puede realizar a
partir del método de descenso del simplex. Consiste en utilizar el método de descenso
del simplex tal cual, con la unica diferencia de que se utiliza una variable aleatoria
dependiente de una temperatura ficticia que hace que se puedan admitir con cierta
probabilidad movimientos en direcciones diferentes de las de maximo descenso. Cada
cierto nimero de iteraciones se disminuye la variable que representa la temperatura,
de modo que cada vez es menos probable un movimiento en direcciones que no sean
las de maximo descenso.
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De todos los métodos que se han descrito, se debe seleccionar el mds adecuado para la
aplicacion de la estimacion de la permitividad de materiales dieléctricos. En esta aplicacion
concreta el tiempo no es un factor critico, de modo que no importa demasiado si el méto-
do de optimizacion es un poco lento. Por otra parte, el punto de partida de la optimizacion
(estimacion inicial de la permitividad) puede quedar bastante lejos del punto 6ptimo (per-
mitividad real del material). Esta Gltima caracteristica nos hace descartar cualquier método
de gradiente, de los que calculan las derivadas de la funcién de error, ya que estos métodos
funcionan bien cuando las derivadas de la funcién nos conducen al minimo, cosa que suele
suceder al encontrarnos cerca del mismo, pero no asi si el punto de partida esta alejado del
optimo. En esta aplicacion, por tanto, se necesita un método robusto aunque pueda resultar
lento. Tanto el método de descenso del simplex como el de enfriamiento progresivo cumplen
con estos requisitos, y se ha seleccionado el método de descenso del simplex por su mayor
sencillez, ya que la funcién de error que resulta de comparar los pardmetros de dispersion
medidos y simulados de la guia con dieléctrico no presenta apenas minimos locales, por lo
que el uso de un sofisticado método de enfriamiento progresivo no se justifica.

En el apéndice E se detalla el funcionamiento del método de descenso del simplex.

Para acelerar el proceso de optimizacidn, es conveniente seleccionar un punto de partida
lo més cercano posible al minimo de la funcién de error. En este caso, la estimacion inicial
de la permitividad del material dieléctrico se ha obtenido utilizando la ya conocida teoria
perturbacional descrita en [59]. Como se desea estimar la permitividad del material en un
amplio rango de frecuencias, se realiza una estima inicial para el primer punto de frecuencia,
y el resultado de la optimizacién para ese punto se utiliza como punto de partida para el
siguiente punto de frecuencia. Para el resto de frecuencias se utiliza como punto de partida
el resultado de la optimizacidn anterior.

4.1.6. Resultados

Con el objeto de contrastar la validez del método propuesto para la determinacion de las
propiedades dieléctricas de los materiales, se ha realizado una estimacion de la permitividad
de una muestra de etanol, que es un material liquido. Como ya se ha explicado con anteriori-
dad, el etanol se ha introducido en una pipeta de teflon, y a su vez la pipeta se ha introducido
en el interior de una guia rectangular WR340 (ver figuras 4.2 y 4.3). Los radios interior y
exterior de la pipeta de teflon son, respectivamente, 16 y 20 mm. Se han realizado medidas
de los parametros de dispersion de la guia con la muestra dieléctrica entre 2 y 3 GHz, que
se corresponden con frecuencias en las que se propaga tan sélo el modo fundamental. Como
ya se ha explicado, esta técnica permite caracterizar el dieléctrico en frecuencias multimo-
do, pero los programas de calibracion del equipo de medida no permiten calibrar a dichas
frecuencias.

Aunque el objetivo es la estimacion de la permitividad del etanol (e, en la figura 4.1),
resulta necesario como paso previo conocer la permitividad del material que forma la pipeta
(er, enlafigura4.1), pues el simulador electromagnético necesita conocer dicha permitividad
para poder generar los pardmetros de dispersion de la estructura. Para estimar la permitividad
de la pipeta, ésta se inserta vacia en el interior de la guia de ondas, y se miden sus pardmetros
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de dispersion con el analizador de redes entre 2 y 3 GHz a temperatura ambiente.

Con el objetivo de reducir la potencia del ruido existente en las medidas, éstas han sido
filtradas utilizando una ventana de Hamming. Los coeficientes de una ventana de Hamming
de tamafio M muestras son [47]:

hn] = 0,54 — 0,46 cos(2rn/M), 0<n <M
= 0, otherwise

El efecto de filtrar las medidas con una ventana de Hamming de tamano M es el de
realizar un promediado en cada punto de medida con los (M — 1)/2 puntos anteriores y los
(M — 1)/2 posteriores, dando mds importancia a los puntos mas proximos al actual.

En nuestra aplicacién se tomaron 801 puntos de medida en el rango entre 2 'y 3 GHz, y se
ha probado con varios valores de M para el tamafio de la ventana, llegando a la conclusion de
que con una ventana de tamafio M = 11 se reduce satisfactoriamente el rizado en las medidas
(debido al ruido) sin que se deforme la envolvente (debida a la respuesta del sistema). En la
figura 4.5 se representa el aspecto de una ventana de Hamming de tamafio M = 11.
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Figura 4.5: Ventana de Hamming de tamafo M = 11

Como las medidas son complejas, por un lado se filtra la parte real de cada pardmetro de
dispersion, y por otro lado se filtra la parte imaginaria. Como los pardmetros de dispersion no
varian de forma brusca en frecuencia, este filtrado reduce el ruido satisfactoriamente, como
se muestra en la figura 4.6, donde se representan el médulo y la fase del pardmetro S;; antes
y después de filtrar.

Una vez que las medidas has sido realizadas y procesadas, se sigue un proceso de op-
timizacion, en el que se utiliza el algoritmo de descenso del simplex. El proceso de opti-
mizacion busca los valores de la permitividad de la pipeta que minimizan la diferencia entre
las medidas y los resultados de la simulacion.

Tan s6lo se ha optimizado la parte real de la permitividad, debido a que la parte imag-
inaria es muy pequefia, pues se trata de un material con muy bajas pérdidas. Si se intenta,
a pesar de todo, optimizar tanto la parte real como la imaginaria, nos encontramos con que
la funcién de error resultante de comparar las medidas con los resultados de la simulacién
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presenta un valle muy estrecho a lo largo del eje correspondiente a la parte imaginaria de la
permitividad (¢").

0.085 w \ : —88
Medidas originales -89}

0.08  TN\F------- Medidas filtradas

0.075¢
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=95 -------- Medidas filtradas
25 2525 255 2575 26 25 2525 255 2575 2.6
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
(a) (b)

Figura 4.6: Parametro de reflexion de la guia con un poste dieléctrico.Comparacién de las
medias sin procesar y filtradas. a) Médulo. b) Fase
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Figura 4.7: Funcion de error en la optimizaciéon de la permitividad de la pipeta. a) Vista
tridimensional. b) Curvas de nivel

En la figura 4.7 se representa la funcion de error calculada segun (4.2) en el entorno
del punto &, = 2 — j 10~* y a una frecuencia de 2 GHz. Se puede observar que una vez el
algoritmo de optimizacion llega al fondo del valle, es dificil decidir en qué direccién moverse
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a lo largo del mismo porque la pendiente es practicamente nula. Por otro lado, como las
pérdidas son tan bajas, se puede afirmar que las medidas proporcionadas por el analizador de
redes presentan un grado de incertidumbre demasiado elevado como para poder determinar
el nivel de dichas pérdidas [60, 64]. Por tanto se ha fijado £ = 1074, y se ha optimizado tan
solo la parte real de la permitividad €.

0, 22 24 26 28 3
Frecuencia (GHz)

Figura 4.8: Variacién con la frecuencia de la permitividad de la pipeta (teflén) a temperatura
ambiente

En la figura 4.8 se muestran los valores obtenidos tras la optimizacidn para estimar la
permitividad de la pipeta. Se ha utilizado el algoritmo de descenso del simplex, y en término
medio el valor final de la funcién de error ha resultado de 0.001, y el nimero medio de
evaluaciones de la funcién de error necesarias para converger en cada punto en frecuencia es
de 36. Se entiende por convergencia del algoritmo que entre una iteracion y la siguiente el
tamafio del simplex sea menor que un umbral (10~ en este caso), y que la variacién de la
funcién de error entre una iteracién y la siguiente sea menor que otro umbral (10~%).

Una vez se ha estimado la permitividad de la pipeta, se puede pasar a determinar la per-
mitividad del etanol, que es nuestro objetivo. Para ello se introduce el etanol en la pipeta,
y la pipeta en la guia. Se miden los pardmetros de dispersion de la estructura, y de nuevo
las medidas son filtradas con una ventana de Hamming para reducir la potencia de ruido. En
un nuevo proceso de optimizacion, y utilizando los valores de la permitividad de la pipeta
obtenidos previamente para simular la respuesta de la estructura, se buscan los valores real e
imaginario de la permitividad del etanol que minimizan el error entre las medidas y la simu-
lacion calculado segin 4.2. En este caso, y utilizando de nuevo el algoritmo de descenso del
simplex, se ha conseguido la convergencia en todos los puntos de frecuencia. Para alcanzar
el minimo de la funcion de error se ha necesitado de una media de 104 evaluaciones de la
funcion, y se ha conseguido en media reducir el error hasta un valor de 0.007.

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 4.9 el aspecto de la funcién de error que se
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debe minimizar para la frecuencia de 2 GHz. Superpuestas a las curvas de nivel se encuentran
pequeias flechas que indican la direccidn del gradiente en cada punto. Una cruz indica la
posicion del minimo encontrado por el algoritmo de optimizacion, y un circulo indica el
punto de partida del algoritmo. Para completar la optimizacion a esta frecuencia (2 GHz), se
han necesitado 103 evaluaciones de la funcién de error.
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Figura 4.9: Funcién de error de (4.2) para el caso de una pipeta rellena de etanol en una
guia WR340 a 2 GHz. Con una cruz se marca la posiciéon del minimo encontrado tras la
optimizacién. a) Entorno amplio. b) Entorno mas reducido préximo al minimo

En la figura 4.10 se muestra la permitividad compleja (parte real e imaginaria) del etanol
resultante del proceso de optimizacion. Estos resultados se comparan con estimaciones de la
permitividad del etanol realizadas utilizando otras técnicas de medida ([61, 62]), y se observa
que existe una buena concordancia en todo el rango de frecuencia entre dichos resultados y
los de la técnica presentada en este trabajo. También se ha representado en la figura 4.10
la permitividad del etanol obtenida tras un Unico proceso de optimizacion en el que se ha
obviado la presencia de la pipeta que soporta el etanol. Este resultado se ha incluido porque
es frecuente a la hora de estimar la permitividad de liquidos el despreciar la presencia del
soporte. En la figura 4.10 se observa cémo la inclusion en el andlisis del soporte de teflon

(cuya permitividad ha sido estimada tras un proceso de optimizacidn), mejora en gran medida
los resultados.
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Figura 4.10: Permitividad compleja del etanol a temperatura ambiente. (a) Parte real. (b)
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Figura 4.11: Comparacién entre medidas y simulacién de los pardmetros de dispersion de
una guia WR340 con una pipeta rellena de etanol. a) Amplitud. b) Fase

Con el objeto de comprobar que el proceso de optimizacion se realizé correctamente, y
que se minimiz6 la diferencia entre las medidas y los resultados de la simulacién, en la figura
4.11 se representa la amplitud y la fase de los factores de reflexion y transmision de la guia
WR340 con la pipeta llena de etanol. Se puede constatar la poca diferencia entre la amplitud
y la fase de las medidas y de los resultados de la simulacién (utilizando para la simulacién
los valores de la permitividad proporcionados por el proceso de optimizacion).

o=
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Figura 4.12: Comparacién entre medidas y simulacion de la parte real e imaginaria de los
pardmetros de dispersion de una guia WR340 con una pipeta rellena de etanol. a) factor de
reflexion. b) factor de transmision

Puesto que la funcién de error se ha definido en (4.2) como la diferencia entre la amplitud
y la fase de Sy; y So1, resulta 16gico que la diferencia entre la amplitud y la fase de las
medidas y de la simulacién sea minima. Podemos pensar que si se compara la parte real y
la parte imaginaria de los parametros de dispersion esa diferencia no debe ser muy grande,
pero tampoco tiene porqué ser tan pequefia. En la figura 4.12 se has representado las partes
real e imaginaria de los pardmetros de dispersion, y se puede observar que, efectivamente,
la diferencia entre las medidas y la simulacién es pequefia, pero no tanto como en el caso
de la amplitud y la fase. Si lo que se desea es ajustar bien las partes real e imaginaria, se
deberia haber utilizado otra funcién de error, como por ejemplo la descrita en la pagina 145
(diferencia de parte real e imaginaria normalizada, apartado 1). No obstante, tal y como se
comentd con anterioridad, en esta aplicacion la amplitud y la fase aportan mayor informacién
sobre la permitividad del etanol, y por ello se eligi6 definir la funcion de error como se detalla
en (4.2).
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4.2. Analisis de filtros inductivos con esquinas redondeadas

4.2.1. Introduccion

Las actuales técnicas de fabricacién de dispositivos en guia rectangular! introducen in-
ternamente esquinas redondeadas cuando estos procesos son de bajo coste, debido a que
en la préctica resulta complicado, y por tanto costoso econdmicamente, realizar dngulos
rectos [65]. Si este efecto de mecanizado pudiera considerarse de forma rigurosa en los
programas de andlisis de estructuras guiadas de las herramientas de disefio asistido por orde-
nador (Computer Aided Design, CAD), la fabricacion de tales dispositivos podria mejorarse
enormemente en términos de precision, costes de produccién y tiempos de desarrollo.

A continuacion se describen los principales métodos de fabricacion de filtros inductivos,
y se describen las imperfecciones que suelen producir cada uno de estos método de fabri-
cacion.

4.2.2. Principales métodos de fabricacion

De los métodos de bajo coste que se emplean actualmente para la fabricacion de filtros
inductivos en guia rectangular destacan principalmente dos de ellos, a los que denominare-
mos “corte en plano H” y “corte en plano E”. La filosofia es en ambas técnicas la misma:
dividir la pieza en dos partes y asi poder erosionar y dar forma al interior del filtro con la
mayor comodidad posible. Si la produccién es de bajo coste, la forma interior del filtro se
suele moldear utilizando una fresa. Esto supone la aparicion de esquinas redondeadas cuyo
tamano depende del didmetro de la fresa [66]. A continuacién se describiran las caracteristi-
cas, ventajas e inconvenientes de cada uno de los dos métodos de fabricacion mencionados.
También se describird una novedosa técnica de fabricacién, ain en fase de prueba, en la que
se utiliza un molde para fabricar los filtros inductivos, y a la que denominaremos “fabricacion
con molde”.

Corte en plano H

Este tipo de proceso de fabricacidn consiste en cortar la pieza en dos bloques: una lami-
na superior y otra pieza en la que se eliminard mediante la fresa el material necesario para
obtener el filtro inductivo con las dimensiones deseadas. Posteriormente se atornillardn am-
bas piezas. En la figura 4.13 puede verse la estructura de las dos piezas y como se unen
finalmente para dar lugar al filtro. La principal ventaja de este proceso de fabricacién es la
facilidad del modelado del interior del filtro, asi como la posterior unién de las dos piezas
resultantes.

Como puede observarse en la figura 4.13, esta técnica de fabricacién introduce esquinas
redondeadas en el plano H del filtro. Se ha comprobado que en este caso el radio de curvatura
(R) de las esquinas redondeadas tiene una fuerte influencia en la respuesta del dispositivo.

'Fresado controlado por ordenador (=computer controlled milling), electroerosion (=spark-eroding),
electroformado(=electro-forming) o troquelado(=die casting).
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Figura 4.13: Filtro inductivo en guia rectangular fabricado con la técnica de corte en plano H
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Otro problema de este método de fabricacidn estd asociado a las altas pérdidas que nor-
malmente presenta la estructura. Dichas pérdidas se deben a que el plano de corte interrumpe
completamente la continuidad de la corriente eléctrica presente en la pared superior del filtro.
Para minimizar este efecto la tapa superior debe atornillarse lo mejor posible al cuerpo del
filtro.

Finalmente, la longitud de las ventanas de acoplo ¢ sefialadas en la figura 4.13 se aprovechan
para colocar los tornillos que se encargan de sujetar la tapa al resto del filtro. Para que dicha
sujecion sea lo suficientemente efectiva y no haya muchas pérdidas, los tornillos de ajuste
deben tener un didmetro igual o superior a 3 mm. Sin embargo, a altas frecuencias (por ejem-
plo en banda X: 8 — 12 GHz), las ventanas de acoplo obtenidas en el proceso de disefio son
de una longitud menor (tipicamente 2 mm) y ello impide colocar con facilidad los tornillos
aprovechando ese espacio. Este problema se acrecienta a medida que se trabaja a frecuencias
mads elevadas, tendencia presente en la mayoria de aplicaciones pricticas (por ejemplo sector
espacial) donde se emplea esta tecnologia.

Corte en plano E

En la figura 4.14 se muestra este segundo método de fabricacion. En este caso se secciona
la pieza inicial en dos piezas simétricas, y ambas se vacian de forma adecuada para que al
unirse se forme el filtro inductivo con las dimensiones adecuadas, tal y como se muestra en
la figura 4.14.

La principal ventaja sobre el método anterior reside en que las dos piezas son simétricas
y el plano de corte no produce efectos tan perniciosos en cuanto a pérdidas y respuesta
en frecuencia del filtro. Por otro lado, el andlisis de esta estructura requiere de métodos
complejos tales como elementos finitos que necesitan de un gran esfuerzo computacional,
por lo que el diseiio mediante herramientas CAD de filtros fabricados con esta técnica no
resulta factible con las capacidades de computacion existentes en la actualidad.

Figura 4.14: Técnica de corte en plano E
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Fabricacion con molde

Guia de Salida
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(b) Molde recubierto de metal

Figura 4.15: Técnica de fabricado con molde

Esta técnica consiste en fabricar un molde como el mostrado en la figura 4.15.a. Posteri-
ormente el mode se cubre de metal, y el molde se elimina con un liquido abrasivo no dana
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a la estructura metdlica. Tras finalizar el proceso de fabricacion, se obtiene un filtro induc-
tivo con esquinas redondeadas en las ventanas de acoplo. Las esquinas redondeadas estdn
situadas en plano H como en el caso de fabricacion por corte en plano H, pero se sitdan
en posiciones diferentes. La ventaja de esta técnica de fabricacion frente a la de corte en
plano H o en plano E es que en este caso se fabrica el filtro de una sola pieza sin interrumpir
de ningtin modo la corriente, lo que supone unas pérdidas menores.

4.2.3. Analisis de filtros inductivos con efectos de mecanizado en pla-
no H

La presencia de esquinas redondeadas en filtros de guia rectangular ha sido un tema am-
pliamente estudiado en la literatura siguiendo diferentes técnicas de andlisis. Por ejemplo,
en [66] se propone una primera aproximacién con una técnica de acoplo modal (mode-
matching) que emplea un modelo escalonado para simular el efecto de la curvatura. Para
mejorar la precision de tal aproximacion se pueden emplear métodos hibridos que combi-
nan técnicas numéricas (discretizacion espacial) y técnicas modales. Como ejemplo de este
tipo de técnicas se puede citar el método riguroso que combina adaptacién modal y elemen-
tos de contorno (Boundary Contour Mode-Matching, BCMM) descrito en [ 14] o el método
de integral de contorno y expansion modal resonante (Boundary Integral-Resonant Mode
Expansion, BI-RME) formulado inicialmente en [67] para cavidades arbitrarias 3D y, tras
algunas mejoras, particularizado en [68] al caso de filtros con redondeces en el plano E.

En esta seccion se aplicard la técnica hibrida de andlisis de problemas 2-D en conjuncion
con la técnica de acoplo modal para obtener los pardmetros de dispersion de filtros inductivos
con errores de mecanizado. De los tres tipos de fabricacién de filtros inductivos, con la
técnica expuesta en los capitulos anteriores tan sélo se puede analizar estructuras en plano H
(inductivas). Por tanto, se pueden analizar aquellos filtros fabricados con la técnica de corte
en plano H y con la técnica de molde. En ambos casos las esquinas redondeadas tienen una
geometria invariante a lo largo del eje g, y se puede aplicar por tanto la técnica de andlisis de
problemas 2-D.

El anélisis preciso y eficiente de este tipo de estructuras mediante el método hibrido
permitird en un futuro integrar este método de andlisis en una herramienta de CAD (disefio
asistido por ordenador) de disefio de filtros inductivos en la que se proporcionarén las dimen-
siones que debe tener el filtro para cumplir con unas determinadas especificaciones. El disefio
resultard mucho mads preciso al tenerse en cuenta los efectos de redondeo en la esquinas por
imperfecciones en la fabricacion.

Analisis de errores de mecanizado por la técnica de corte en plano H

Para analizar la influencia de los errores de mecanizado en filtros inductivos fabricados
con la técnica de corte en plano H, se ha analizado un filtro inductivo de 8 polos (8 cavidades
inductivas). En la figura 4.16 se muestra la amplitud del factor de reflexion para la banda de
paso del filtro. Junto a la respuesta en frecuencia del filtro con esquinas rectas (2=0 mm), se
ha representado la respuesta en frecuencia del mismo filtro pero considerando una esquinas
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Figura 4.16: Amplitud del factor de reflexién en un filtro de 8 cavidades inductivas con
esquinas redondeadas producidas por la técnica de fabricacién por corte en plano H

redondeadas de radio 3 mm, La posicion de las esquinas redondeadas es la que se indica en
la figura 4.13. Se puede apreciar que el efecto del redondeo es importante, especialmente
por el desplazamiento en frecuencia de la respuesta. Por tanto, si dicho efecto no se tiene
en cuenta en los simuladores que se utilicen en el proceso de disefio se obtendrdn unas
dimensiones erroneas para el filtro. Tradicionalmente, una vez fabricados los filtros se ajustan
de forma manual con unos tornillos de sintonia que corrigen errores de disefio y/o fabricacion
hasta conseguir sintonizar la respuesta del filtro de forma adecuada. Para realizar dichos
ajustes es necesaria una gran destreza y experiencia. Utilizando un simulador que permita
analizar esquinas redondeadas se consigue que el disefio sea mds preciso, y por tanto que la
respuesta del filtro tras su fabricacion (sin ajustes con tornillos) se parezca mucho mads a las
especificaciones. En consecuencia, los ajustes a posteriori habrdn de ser mucho menores y
mds sencillos.

El tiempo de computacion, tanto para el filtro con esquinas rectas como para el filtro con
esquinas redondeadas es de aproximadamente de 8 segundos por punto en frecuencia en un
PC con procesador Pentium II a 300 MHz. Si bien existen técnicas de andlisis muy eficientes
para filtros inductivos con esquinas rectas, dichas técnicas no pueden simular esquinas re-
dondeadas. Y aquellas técnicas que si pueden analizar esquinas redondeadas (por ejemplo
el software comercial HFSS®[69]) requieren de mucho mas de 8 segundos por punto en
frecuencia, al utilizar en el andlisis de esta estructura un método numérico como el de los
elementos finitos.

Analisis de errores de mecanizado por fabricacion con molde

Los errores de mecanizado producidos por la novedosa técnica de fabricacién por molde
también pueden analizarse con el método hibrido de andlisis de problemas 2-D. En la figura
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4.17 se muestra la respuesta en frecuencia (factor de reflexién) de un filtro inductivo de
cuatro polos. Se han representado dicha respuesta en frecuencia para el caso de esquinas
rectas (=0 mm) y para esquinas redondeadas con radio pequefio (R=0.1 mm) y con radio
grande (R=0.5 mm). Podemos observar que en este caso los errores de mecanizado son
mucho mds importantes que en la fabricacién por corte en plano H. Esto se debe a que
en la fabricacién con molde las esquinas redondeadas quedan mds cerca del centro de la
guia, donde la intensidad de campo es mayor para el modo fundamental. En cambio, en
la fabricacion por corte en plano H las esquinas redondeadas quedan al lado de las paredes
laterales de la guia, donde la intensidad de campo es mucho menor. Por esta razon, con radios
de las esquinas mas pequeios, la fabricacion con molde produce una distorsiéon mucho mayor
que la anterior técnica de mecanizado. No obstante, si en el proceso de disefio se tienen en
cuenta las esquinas redondeadas, se pueden conseguir dimensiones Optimas del filtro que
satisfagan las especificaciones.

10.9 11 1.1
Frecuencia (GHz)

Figura 4.17: Amplitud del factor de reflexion de un filtro de 4 cavidades inductivas con
esquinas redondeadas producidas por la técnica de fabricacion con molde

Para validar el andlisis de filtros con esquinas redondeadas se ha recurrido a un software
comercial de simulacion electromagnética (HFSS, ver [69]). Tal y como se ha comentado
anteriormente, dicho software comercial utiliza el método numérico de los elementos fini-
tos (FEM). Se ha comparado en la figura 4.18 la respuesta en frecuencia del filtro para un
radio de redondeo grande (R=0.5 mm) obtenida con el método hibrido con la respuesta en
frecuencia proporcionada por HFSS. Como se puede apreciar la coincidencia es total, si bien
el tiempo de computacion total con el método hibrido fue de aproximadamente 15 minutos
(200 puntos a 5 segundos por punto con un Pentium II a 400 MHz), mientras que el tiempo
de computacién con HFSS fue de varias horas.
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Figura 4.18: Respuesta en frecuencia de un filtro de 4 cavidades inductivas con esquinas
redondeadas producidas por la técnica de fabricaciéon con molde. Comparacién del método
hibrido con HFSS
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4.3. Analisis de diplexores

4.3.1. Introduccion

Un diplexor es un tipo particular de multiplexor, que se define como un dispositivo que
permite combinar multiples entradas en una sefial completa para transportarla mediante un
canal de transmision simple. La multiplexacion es una técnica inventada en primer lugar para
los sistemas telefonicos basados en hilos de cobre como una manera de enviar mds mensajes
por una linea de capacidad limitada. Si un multiplexor combina tan sélo dos sefiales, recibe
el nombre de diplexor. En los dltimos tiempos los multiplexores han recibido considerable
atencion por parte de la comunidad cientifica, ya sea en tecnologia microelectrénica para
diplexores en banda K [70], como en tecnologia guiada donde aparecen un gran nimero de
referencias al respecto (por ejemplo [71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80]). En las citadas
referencias se enfatiza tanto la geometria de los dispositivos (con sus pros y sus contras)
como el proceso de disefio optimizado. Las razones de este interés son bastante obvias:

e Proliferacion de estos dispositivos en sistemas de telecomunicacion tales como satélites
y estaciones terrenas en el sector espacio, asi como estaciones base de comunicaciones
moviles. Estos sistemas requieren frecuentemente utilizar diversas bandas de frecuen-
cia simultdneamente, y los multiplexores brindan dicha posibilidad.

e Permiten duplexar la sefial y utilizar la misma antena en transmisién y en recepcion
ahorrando espacio en el disefio (ttil sobretodo en satélites donde el espacio reservado
a la carga qtil es un bien escaso).

e Dificultad de disefio empleando dispositivos pasivos reciprocos. Los diplexores/multi-
plexores usan como divisores de potencia las uniones T [81] 6 Y [80] (que se disefian
para repartir la potencia por cada brazo del diplexor donde estdn situados los filtros
de alta selectividad). Estos multiplexores/diplexores requieren un gran esfuerzo de
disefio, ya que al montar los filtros al divisor de potencia el acoplo entre las difer-
entes partes de la estructura altera la respuesta total del dispositivo, y se requiere en
general un alto nivel de precision para obtener los pardmetros de scattering deseados.
Este disefio se simplifica si se utilizan circuladores? con filtros muy selectivos. Este
tipo de multiplexores se utilizan como multiplexores de entrada en satélites (ver figura
4.19) donde las pérdidas no son un parametro de disefio critico. Los inconvenientes de
esta técnica de fabricacion de multiplexores son varios [82]:

1. Pérdidas en los circuladores.
2. Aislamiento no perfecto entre los accesos.

3. Los circuladores son voluminosos y de masa relativamente grande.

2Un circulador es una red de tres accesos (también existen de cuatro pero su uso es menos frecuente) no
reciproca. Su matriz de pardmetros S es no simétrica y unitaria. Se fabrica con ferritas (materiales cerdmicos
no conductores pero con propiedades magnéticas muy intensas) sometidas a la accién de un campo magnético
estdtico.
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4. Posibilidad de manejo de poca potencia.

5. Problemas en el diseno de los filtros selectivos.

e Pueden emplearse para aplicaciones espaciales (sobre todo en estaciones terrenas)

multiplexores en etapas como los anteriormente expuestos formados por circuladores
y filtros, pero construidos con dispositivos reciprocos. Utilizando filtros y acopladores
direccionales se consigue un comportamiento de la estructura muy parecido [83]. Las
ventajas en cuanto al disefio son las mismas que con circuladores: ficil realizacién
modular y ficil extension adicional para nuevos servicios. Las mejoras también son
importantes: menores pérdidas de insercién y capacidad de manejo de mayor potencia.
Los inconvenientes a remarcar se derivan del esfuerzo de fabricacion de los moédulos.
Cada modulo requiere dos acopladores direccionales y dos filtros. Esto conlleva una
dificultad nada despreciable de sintonizacién del médulo asi como una gran masa y
tamafio, que hacen impracticable estos disefios para aplicaciones espaciales embar-
cadas en satélites>.

Los multiplexores formados por estructuras en guia se utilizan como multiplexores de
sefial de salida en satélites [84], debido a que las pérdidas en esta etapa son criticas,
pues suponen una reduccion en el nivel de potencia de la sefial radiada. Se utilizan
filtros montados en una guia comun o colector (en inglés manifold) cuyo extremo
estd cortocircuitado (ver figura 4.20). Se realiza una division entre canales pares e im-
pares dejando una banda de guarda entre cada canal de cada grupo igual a un canal
de ancho de banda. Esto involucra restricciones menos severas en las especificaciones
de los multiplexores. El disefio y optimizacién de este tipo de multiplexores es par-
ticularmente complicado, especialmente si se requiere una banda de guarda estrecha
entre cada canal, lo cual es caracteristico en este tipo de aplicaciones. Ademads, se
requiere siempre insertar elementos de sintonia en el disefio para poder regular la re-
spuesta final, ya que sin dichos elementos no suele conseguirse la respuesta deseada
tras todo el proceso de disefio y fabricacion del dispositivo. Incluso se ha estudiado la
posibilidad de montar en satélites este tipo de dispositivos con motores accionados por
telecomando para alterar la frecuencia de cada canal del multiplexor [85].

Por todas estas razones recién expuestas, el estudio de multiplexores en guia es, hoy en

dia, un tema de enorme interés que estd generando mucha literatura al respecto. Parte de esta
literatura estd referida a las estrategias de disefio de estos dispositivos, que suelen requerir
de programas de optimizacion para resolver un problema de esta envergadura.

El proceso de disefio de un multiplexor/diplexor suele ser bastante automatizado. Se parte

de las especificaciones eléctricas y se disefian los filtros (disefio de banda estrecha); seguida-
mente se hace una aproximacion de la parte del disefio referida a la banda ancha (disefio del
colector). Finalmente, se analiza el multiplexor completo y se comprueba si éste cumple con
las especificaciones. Si no es asi, se inicia un algoritmo de optimizacién que a cada paso

3Esta es la razén de que se utilice este tipo de multiplexores en equipamiento de alta potencia en estaciones
terrenas donde el tamafio y la masa no son pardmetros criticos.
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analiza el multiplexor completo y comprueba el cumplimiento de las especificaciones. El
proceso de optimizacion continda hasta que se cumplen las especificaciones requeridas.

Multiplexor

M\ M
) ) ) ,
Ea—— Guia
T T Carga

Circulador
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— Paso Banda

ff<-

I | |
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Figura 4.19: Multiplexor no reciproco utilizado como multiplexor de entrada en satélites.

Este multiplexor tiene una entrada y tres canales de salida.

Filtro canal 2

/ Red de adaptacion

por debajo del canal 1
Filtro canal 4 — > H/

Colector en guia cortocircuitado |

Salid Cortocircuito
alida

Red de adaptacion Filtro canal 3
por encima del canal 4

Filtro canal 1

Figura 4.20: Multiplexor en guia con colector comun utilizado como multiplexor de salida
en satélites. La salida del multiplexor se conecta a la antena. Este multiplexor tiene 4 canales
de entrada y una salida (aunque es reciproco). Tiene dos redes de adaptacién para eliminar
las frecuencias por debajo del canal inferior (canal 1) y por encima del canal superior (canal
4).

4.3.2. Diferentes geometrias de diplexores

Las diferentes geometrias existentes en la actualidad vienen dadas por las necesidades de
espacio del sistema en el que se integran estos diplexores. Existen, por ejemplo, diplexores
cuyo divisor de potencia es una bifurcacion en plano E [80] a la que se afiaden los filtros paso
alto y paso bajo. La forma de la bifurcacion es la que suele forzar gran parte del disefio de
estos dispositivos. La forma de bifurcacion mds extendida es la que se utiliza en los diplex-
ores en colector comun, donde el colector puede simularse como un conjunto de uniones
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T en plano H conectadas en cascada. En los accesos laterales del colector se emplazan los
diferentes filtros.

De todas las geometrias posibles de un diplexor se considerardn aquellas con una estruc-
tura en plano H y con uniones T en ese mismo plano, ya que el método hibrido tan sélo
puede analizar estructuras con discontinuidades y saltos en plano H. Pueden verse diferentes
configuraciones posibles de diplexores en plano H en la figura 4.21.

T®T
®:: Filtro 1 : T plano H : Filtro 2 :: @

(2)
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— (@]
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|| ||
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Figura 4.21: Diferentes configuraciones para diplexores con geometria en plano H.

Segtn [86] la unién T estdndar tiene unas pobres caracteristicas en cuanto a division
de potencia, que hace que el disefio de tales diplexores presente problemas. En la citada
referencia se propone una unién T con un reentrante lateral en la cavidad de la unién para
conseguir un mayor ancho de banda en las respuestas de los filtros del diplexor, y relajando a
su vez las tolerancias de fabricacion. Esto también se puede conseguir con transiciones entre
la unién T y los filtros.
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4.3.3. Analisis de un diplexor del satélite Hispasat 1-C (Alcatel Espacio)

En esta seccién se va a utilizar el método hibrido de anélisis de problemas 2-D para
analizar un diplexor real utilizado a bordo del satélite Hispasat 1-C, cedido por la empresa
Alcatel Espacio S.A.

Caracteristicas del diplexor

Este diplexor presenta la configuracién (a) de la figura 4.21. Como se observa consta de
dos filtros y una unién en T. Para evitar los problemas de la T estdndar mencionados en [86],
se utiliza una unién T simétrica pero que se conecta a los filtros a través de unas transiciones
asimétricas para adaptar las impedancias de dichos filtros y de la unién T de forma adecuada
(las dimensiones ds, t5 y a4 de un brazo son diferentes a las dimensiones ds, t3 y ag del otro).
La geometria de la unién T puede verse en la figura 4.22.

Figura 4.22: Geometria de la unién T asimétrica en plano H con adaptadores de impedancia
en los accesos laterales. Los filtros se conectan a los adaptadores de los lados de la unioén
T. Las entradas/salidas son guias estindar WR-75 (¢ = 19,05 mm, b = 9,525 mm). La
dimensioén b es constante en todo el diplexor.

Los filtros que se conectan a ambos lados de la unién T son filtros inductivos de 6 cavi-
dades, cuya geometria se recoge en la figura 4.23.

El diplexor en su totalidad se ha construido en guia rectangular estindar WR-75 (a =
19,05 mm, b = 9,525 mm). Al ser totalmente inductivo, la dimensién b se mantiene constante
en todo el dispositivo.

Este dispositivo se analizard en primer lugar considerando que todos los tramos de linea
que lo componen son guias rectangulares estidndar. Posteriormente, se analizard el mismo
dispositivo teniendo en cuenta las esquinas redondeadas que aparecen a causa de la fabri-
cacion con la técnica de corte en plano H, tal y como se ha explicado en la seccion anterior
(ver figura 4.13).
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Figura 4.23: Geometria de los filtros inductivos que se conectardn a la unién T asimétrica.
Aqui se ha representado un filtro de 4 cavidades que producird una respuesta con 4 polos. En
realidad, los filtros utilizados en el diplexor son de 6 cavidades.

Por cortesia de la empresa Alcatel Espacio, se ha dispuesto de una maqueta de este
diplexor, cuyo aspecto puede observarse en las figuras 4.24 a 4.27. Como se ha comenta-
do con anterioridad, los dos filtros inductivos del diplexor presentan tornillos de sintonia.
Estos tornillos son necesarios porque aunque se fabrique el dispositivo conforme a las di-
mensiones proporcionadas por el disefio, pequefios errores en el disefio y/o en el proceso de
fabricacion hacen que el dispositivo real no presente exactamente la respuesta esperada. Para
corregir estas desviaciones de la respuesta real con respecto al comportamiento ideal de la
estructura se colocan los mencionados tornillos. Como se aprecia en las figuras 4.24 a 4.27,
los tornillos se sitdian en la parte superior de los filtros. En concreto, hay un tornillo en cada
cavidad y en cada ventana de acoplo de cada uno de los filtros.

Las caracteristicas para el disefio del diplexor se resumen a continuacion:

Banda de paso del Filtro 1 (F1): 13,00 — 13,25 GHz

Banda de paso del Filtro 2 (F2:) 13,75 — 14,00 GHz

Pérdidas de retorno: > 23 dB en ambas bandas

Rechazo fuera de banda F1: > 45dBVf < 12,75 GHzy Vf > 13,50 GHz
Rechazo fuera de banda F2: > 45dBVf < 13,0 GHzy Vf > 14,25 GHz

Las especificaciones anteriores han supuesto tener que utilizar filtros paso banda de
Chebyshev de 6 polos.
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Figura 4.24: Foto del diplexor analizado. Se aprecian los dos filtros a ambos lados de la
unién en T. En la parte superior de los filtros se aprecian tornillos que han sido colocados
para sintonizar adecuadamente la respuesta del dispositivo.

Figura 4.25: Foto del diplexor analizado. Se aprecian los accesos laterales asi como los
tornillos superiores para la sintonizacién del dispositivo.
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Figura 4.26: Foto del diplexor analizado. En la parte trasera del mismo se ha puesto una
etiqueta de referencia para identificar los filtros.

FILTRO 1

Figura 4.27: Detalle de cada uno de los filtros del diplexor.
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Procedimiento de medida

Con el objetivo de validar los resultados que proporcione el método hibrido tras analizar
una estructura tan compleja como es el diplexor, se han realizado medidas de los pardmetros
de dispersion de la maqueta mostrada en las figuras 4.24 a 4.27. Dichas medidas se han
realizado en el laboratorio de investigacion de Radiocomunicaciones del Departamento de
Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia. En dicho laboratorio se dispone
recientemente de un analizador de redes con capacidad de medida hasta 20 GHz. El equipo
de medida se muestra en la figura 4.28.

gD 56 B0 B8P
E® &5 B8 B8
e @& 8

Figura 4.28: Analizador de redes

Para realizar las medidas, el primer paso es realizar una calibracion. En este caso se
realiz6 una calibracién del tipo TRL (ver figura 4.29).

Para identificar los accesos y poder determinar de forma univoca los parametros de dis-
persion, se han numerado los puertos de acceso del diplexor siguiendo el criterio mostrado
en el esquema de la figura 4.30. Como se puede apreciar en el esquema el acceso comun
(la entrada a la T) es el primer acceso, la salida del filtro 1 es el segundo acceso, y la salida
del filtro 2 es el tercer acceso. Con esta numeracion, el pardimetro Sﬁ’l) nos proporciona la
transmision de sefal desde el puerto comin (modo fundamental) a la salida del filtro 1 (modo
fundamental).
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Figura 4.29: Montaje para realizar la calibracion del analizador de redes HP8510B
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Figura 4.30: Numeracion de los accesos en el diplexor. El primer acceso es el acceso comun
(entrada a la T). La salida del filtro 1 es el segundo acceso, y la salida del filtro 2 es el tercer
acceso

El procedimiento de medida es el siguiente:

e En primer lugar se termina con una carga adaptada el filtro 2 (acceso 3) y se coloca

la primera sonda de medida en el puerto comin (acceso 1) y la segunda a la salida
del filtro 1 (acceso 2). Esta configuracién se muestra en la figura 4.31.a. Con esta
configuracion, se han medido los pardmetros relativos a los puertos 1 y 2 del diplexor,

es decir, los pardmetros Sﬁ’l), Sg’l), 58’2) y 58’2).

A continuacion se termina con una carga adaptada el filtro 1 (acceso 2) y se coloca la
primera sonda en el puerto comun (acceso 1) y la segunda sonda a la salida del filtro 2
(acceso 3), tal y como se muestra en la figura 4.31.b. De esta forma se han medido los
pardmetros Sﬁ’l), Sﬁ”l), Sﬁ’g) y 58’3).

Finalmente, se coloca la carga adaptada en el puerto comun, y la primera sonda de
medida se conecta a la salida del filtro 1 (acceso 2) y la segunda sonda a la salida
del filtro 2 (acceso 3). Con esta configuracion al analizador nos proporcionard los

parametros 58’2), SS’Q), Sﬁ’g) y 593)-
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(b) Filtro 1 terminado con carga adaptada (se incluye una moneda de le para
apreciar el tamafo)

Figura 4.31: Montaje para realizar las medidas de los parametros de dispersion del diplexor
del satélite Hispasat 1-C

4.3.4. Simulacion

El andlisis del diplexor se ha realizado con el método hibrido 2-D propuesto en el capitulo
anterior, para lo cual el diplexor se ha descompuesto en los siguientes bloques (ver figura
4.32):

1. Unién T en plano H junto con dos saltos de seccion también en plano H.
2. Estrechamiento inductivo a la entrada del puerto comun.

3. Salto de seccién en plano H a la entrada del filtro 1.

4. Filtro de cavidades inductivas numero 1.

5. Salto de seccién en plano H a la entrada del filtro 2.

6. Filtro de cavidades inductivas namero 2.
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Figura 4.32: Esquema de los bloques en los que se ha dividido el diplexor para su andlisis.
(1) Union T y dos saltos en plano H. (2) Estrechamiento en plano H. (3) Salto de seccion a
la entra del filtro 1. (4) Filtro 1. 5) Salto de seccidn a la entrada del filtro 2. (5) Filtro 2

Una vez segmentado el diplexor en varios bloques, cada uno de ellos ha sido analizado
por separado con el método hibrido 2-D, y se han obtenido las MDGs de cada uno de los
bloques. Finalmente, y de acuerdo con las expresiones que se detallan en el apéndice F, se
han enlazado las MDGs de las redes por pasos hasta obtener la MDG total del diplexor.
Primero se enlazan las MDGs de la unién T y la del estrechamiento, obteniendo una MDG
conjunta de las dos redes. A continuacién se enlaza la MDG resultante con el salto a la
entrada del filtro 1, y luego con la MDG del filtro 1. Y finalmente con la MDG del salto a la
entrada del filtro 2, y se termina enlazando con la MDG del filtro 2, tras lo cual se dispone
de la MDG completa del diplexor.

Para analizar cada uno de los bloques se han utilizado los siguientes parametros de con-
trol a la hora de realizar el acoplo modal de modos de abiertos a modos guiados (el signifi-
cado de cada parametros ha sido explicado con detalle en la seccion 3.4):

e Unién T en plano H junto con dos saltos de seccion también en plano H:

dNc R Ras | R Csc Modos Tiempo

150 13.5 mm 5 8 6 13/13/13 5.44 seg.

En Ia casilla de modos se ha apuntado el nimero de modos T'E,,,( utilizados en cada
uno de los tres puertos de accesos de la red.

e Estrechamiento inductivo a la entrada del puerto comun:

dNc R Ras R Csc Modos Tiempo

150 19.06 mm 5 8 6 13/13 1.99 seg.
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e Salto de seccion en plano H a la entrada del filtro 1:
dNc R Ras R Csc Modos Tiempo
150 19.05 mm 5 8 6 13/17 2.85 seg.
e Filtro de cavidades inductivas nimero 1:
dNc R Ras | Rs Csc Modos Tiempo
150 - 5 8 6 17717 12.43 seg.

En la casilla R correspondiente al radio de la circunferencia que contiene a los objetos
2-D no se ha puesto nada porque el filtro inductivo se ha descompuesto en varias
subredes (cada uno de los estrechamientos que separan dos cavidades) y cada una de
ellas ha sido analizada por separado. Posteriormente se han enlazado las MDGs de

todos los estrechamientos para obtener la MDG final de todo el filtro.

e Salto de seccion en plano H a la entrada del filtro 2:

dNc R Rar | R Cse Modos Tiempo
150 19.05 mm 5 8 6 17713 2.85 seg.
e Filtro de cavidades inductivas namero 2:
dNc R Ras | R Csc Modos Tiempo
150 - 5 8 6 17717 10.44 seg.

Como se puede observar en las tablas anteriores, el nimero de modos guiados utilizado
es muy elevado comparado con el nimero de modos empleado para obtener los resultados
de problemas sencillos de la seccién 3.4. También se ha aumentado el pardmetros R 4p que
determina el nimero de modos del espectro cilindrico que se consideran. Esto ha hecho que
el tiempo de computacidén también aumente. La razén por la cual ha sido necesario aumentar
tanto el nimero de modos guiados y cilindricos es porque las MDGs de cada uno de los
dispositivos han de ser muy exactas (y con muchos modos guiados) para que al enlazar
las MDGs de dos redes consecutivas se analice correctamente las interacciones entre las
citadas redes. En cambio, cuando tan s6lo se desean los parametros de dispersion de una red
aislada para el modo fundamental, como es el caso de los resultados de la seccién 3.4, con
muchos menos modos se obtienen ya resultados satisfactorios, que se superponen con €xito
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al compararlos con los pardmetros de dispersion del modo fundamental de publicaciones
cientificas.

Sumando los tiempos de computacién de cada elemento por separado, se obtiene un
tiempo de computacion total del diplexor de 36 segundos por punto en frecuencia. Lo que
supone un esfuerzo computacional de alrededor de una hora para una simulacién con 100
puntos. Es obvio que existen métodos de andlisis especificos para este tipo de dispositivos
mucho mads eficientes, pero que son incapaces de analizar geometrias no canénicas como por
ejemplo diplexores con esquinas redondeadas producidas por la técnica de fabricacion. En
cambio, con el método hibrido, el diplexor con esquinas rectas o con esquinas redondeadas
supone idéntico esfuerzo computacional, tal y como se mostrard mds adelante.

Resultados

En la figura 4.33 se muestra el factor de reflexion (parametro Sﬁ’l)) en la puerta comun
del diplexor. En la grafica se comparan los resultados proporcionados por el método hibrido
2-Dy las medidas realizadas con el analizador de redes. Las medidas se han realizado sobre
el diplexor con tornillos de sintonia (ver figura 4.24).

10 \ \

Simulacion Medidas

(recto) (con tornillo)

wn

=301

-50 1 1 1 1 1
12.8 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14 14.2
Frecuencia(GHz)

Figura 4.33: Factor de reflexion en la puerta comiin del diplexor con tornillos de sintonia.
Comparacién entre medidas y simulacion (esquinas rectas)

Se observa en la figura que existe una buena concordancia entre las medidas del diplexor
con tornillos y la simulacién del método hibrido, a pesar de que en el método hibrido no
se ha tenido en cuenta la presencia de los tornillos de sintonia. Esta concordancia se debe
a que, como ya se ha comentado con anterioridad, los tornillos de sintonia se utilizan para
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corregir las desviaciones que sufre la respuesta del diplexor una vez fabricado con respecto a
la respuesta ideal que predice el simulador electromagnético tras la etapa de disefio. De modo
que los tornillos, ajustados de forma adecuada por personal experto de la empresa Alcatel
Espacio, consiguen que la respuesta real del diplexor con tornillos sea muy parecida a la que
proporciona su simulador electromagnético, y que por tanto se aproxima mucho también a
la simulacién del método hibrido 2-D.

10 \ \
Simulacion Medidas

(recto) (sin tornillo)

wn

12.8 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14 14.2
Frecuencia(GHz)

Figura 4.34: Factor de reflexién en la puerta comun del diplexor sin tornillos de sintonia.
Comparacién entre medidas y simulacion (esquinas rectas)

En la figura 4.34 se muestra de nuevo el factor de reflexion en la puerta comin del
diplexor, pero en este caso las medidas se han tomado sobre el diplexor sin fornillos de
sintonia. Mds exactamente, los tornillos de sintonia siguen presentes, pero se ha modificado
la posicion de todos ellos para que su penetracion dentro del diplexor sea nula. Se observa
en este caso la diferencia entre la respuesta que predice un simulador electromagnético y la
respuesta real del mismo una vez fabricado.

Esta diferencia se debe fundamentalmente a los errores de mecanizado producidos por la
técnica de fabricacion. En este caso la técnica utilizada es el corte en plano H ,que como se ha
comentado anteriormente produce esquinas redondeadas como las mostradas en el esquema
de la figura 4.13. En la figura 4.35 se muestra un detalle de la unién T del diplexor en la
que se puede apreciar la existencia de esquinas redondeadas como las mostradas en la figura
4.13. Se ha medido el radio de curvatura de las esquinas redondeadas del diplexor, y éste ha
resultado ser de aproximadamente 3 mm.
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Figura 4.35: Detalle de las esquinas redondeadas existentes en la union T de la maqueta del
diplexor a bordo del satélite Hispasat 1-C

Como el método hibrido 2-D permite analizar cualquier estructura en plano H en guia
rectangular, se ha simulado la respuesta del diplexor con esquinas redondeadas con radio
de curvatura 3 mm. La simulacién se ha realizado con el mismo valor de los pardmetros de
control que ya se han expuesto para el caso del diplexor con esquinas rectas, y el tiempo
de computacién consumido por la simulacién ha resultado de 55 segundos por punto en
frecuencia, ligeramente superior al del diplexor con esquinas rectas debido a la presencia
de esquinas redondeadas que implica mayores dimensiones eléctricas de las subestructuras
(estrechamientos entre cavidades) que se han de analizar.

En la figura 4.36 se muestra de nuevo el factor de reflexion en la puerta comin del
diplexor. Esta vez se comparan las medidas sobre el diplexor sin tornillos de sintonia con la
respuesta proporcionada por el método hibrido considerando esquinas redondeadas.

Como se puede apreciar en la figura, al tener en cuenta las esquinas redondeadas el
método hibrido es capaz de predecir correctamente la posicion en frecuencia de la respuesta
del diplexor. No obstante, en las dos bandas de paso, el nimero de polos, su posicion, y la
altura de los 16bulos no es coincidente entre las medidas y la simulacién.

Estas diferencias pueden ser debidas a varias causas. En primer lugar, el simulador no
considera la existencia de tornillos de sintonia, y sin embargo en el diplexor si existen tornil-
los. Aunque se ha ajustado manualmente la penetracion de los tornillos para que queden
a ras de la pared superior de los filtros, es dificil realizar estos ajustes a ojo, y las pene-
traciones pueden no ser adecuadas (pueden penetrar un poco o retirarse hacia atrds liger-
amente). Ademds la terminacién de los tornillos no es completamente plana. Todas estas
imperfecciones pueden afectar en gran medida a los resultados, ya que los tornillos se hallan
en el centro de la guia, donde el flujo de potencia electromagnética es maximo. Por otro lado,
la medida del radio de curvatura de las esquinas redondeadas del diplexor no pudo realizarse
con exactitud, ya que para ello hubiera sido necesario retirar la tapa superior del diplexor, y
no se disponia del equipo necesario para volver a colocar de nuevo la tapa correctamente.
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10 \ ‘
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Figura 4.36: Factor de reflexion en la puerta comun del diplexor sin tornillos de sintonia.
Comparacién entre medidas y simulacién con esquinas redondeadas (R=3 mm)

En las figuras 4.37, 4.38 y 4.39 se muestran el resto de los pardmetros de dispersion del
diplexor. En la figura 4.37 se muestran Sg’l), y Sﬁ’l). Se trata de la transmision desde el
puerto comun a las salidas de los filtros 1 y 2.

En la figura 4.38 se representan los pardmetros 58’2), Sﬁ’z), y Sﬁ”z). Se trata, respectiva-
mente, del factor de reflexion en el puerto 2 (la salida del filtro 1), y la transmision desde el
filtro 1 a las salidas del puerto comun y del filtro 2.

Finalmente, en la figura 4.39 se representan los pardmetros SS’B), Sﬁ"g), y 58’3). Se trata,
respectivamente, del factor de reflexion en el puerto 3 (la salida del filtro 2), y la transmision
desde el filtro 2 a las salidas del puerto comun y del filtro 1.

Los comentarios respecto a la comparacion de las medidas y los resultados de la sim-
ulacién con esquinas redondeadas para los pardmetros de las figuras 4.37, 4.38 y 4.39 son
los mismos que ya se han hecho para los pardmetros de la figura 4.36, afiadiendo que en el
caso de los parametros SS’?’) yS £91,,2) el nivel de los mismos se encuentra por debajo del fon-
do de ruido del analizador y que por tanto las medidas no son significativas, no pudiéndose
establecer pues una comparacién con las simulaciones.
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En conclusion, si en el proceso de disefio de un diplexor se utilizase el método hibrido
2-D en lugar de un simulador que no considera la existencia de esquinas redondeadas, posi-
blemente no seria necesaria la inclusién de tornillos de sintonia en el diplexor. De esta forma
se reduciria la complejidad en la fabricacion del mismo, y no seria necesaria la intervencion
manual de un operario experto que ajuste la posicion de los tornillos. Y en caso de que los
tornillos siguieran siendo necesarios, el ajuste que se habria de conseguir con los tornillos
seria de menor magnitud.

0 — ‘ ‘
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Figura 4.37: Parametros de dispersion del diplexor a bordo del Hispasat 1-C. .S 8’1), y S ﬁ”l)
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4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha aplicado el método hibrido de anélisis 2-D junto con la técnica de
acoplo modal a la determinacion de los pardmetros circuitales de varios problemas de gran
interés préctico.

Utilizando el método para obtener la respuesta en frecuencia de una poste dieléctrico
dentro de una guia rectangular, en combinacién con medidas realizadas con un analizador
de redes y tras un proceso de optimizacion, se ha conseguido desarrollar un método muy
preciso y eficiente para la determinacion de la propiedades dieléctricas de materiales. La
nueva técnica de medida supera las limitaciones de otras técnicas de medidas anteriores. El
nuevo método puede determinar las propiedades dieléctricas de materiales sélidos y también
de materiales liquidos de una forma muy precisa, ya que en el caso de los liquidos se los
introduce en una pipeta y la presencia de la pipeta también se ha tenido en cuenta. Otra ven-
taja del método de medida es la sencillez de la forma cilindrica que debe tener la muestra
de material a analizar, aunque se podria utilizar otra forma (por ejemplo, un poste cuadrado)
y se obtendrian los mismos resultados. La forma de introducir la muestra evita el inconve-
niente de otros métodos en los que el material dieléctrico tiene que llenar gran parte de la
guia, existiendo pues el peligro de que queden huecos de aire entre el dieléctrico y la guia
que deterioren las medidas. Esta nueva técnica propuesta se ha aplicado a la medida de la
permitividad eléctrica del etanol, obteniendo unos resultados muy precisos.

También se ha utilizado el método hibrido para analizar filtros inductivos de cavidades
inductivas con defectos de fabricacion. Estos filtros son muy utilizados en el sector de las co-
municaciones espaciales. El hecho de poder analizar las esquinas redondeadas que aparecen
cuando la técnica de fabricacion no es muy precisa permite obtener las dimensiones dptimas
del filtro atn con estos defectos, de modo que se pueden obtener las mismas prestaciones
con un menor coste de fabricacion. Se ha simulado la respuesta de varios filtros con esquinas
redondeadas producidas por dos técnicas de fabricacioén distintas, y se ha comprobado el
efecto que dichas esquinas producen en la respuesta de los filtros. Se ha validado la precisién
de los resultados comparando con resultados proporcionados por un programa comercial de
andlisis electromagnético.

Finalmente, se ha comprobado la validez del método hibrido para analizar un dispositivo
de comunicaciones tan complejo como es un diplexor en guia rectangular con filtros de cavi-
dades inductivas. Los resultados del método han sido validados con medidas realizadas en el
laboratorio sobre una maqueta de un diplexor actualmente a bordo del satélite Hispasat 1-C.
Se ha analizado el diplexor considerando la presencia de esquinas redondeadas debidas a la
técnica de fabricacion por corte en plano H, y se ha comprobado que los resultados se ajustan
bastante bien a las medidas del diplexor sin tornillos de sintonia. Esto hace pensar que en
caso de realizar el disefio del diplexor con el método hibrido, teniendo en cuenta los errores
de mecanizado en la simulacidn, los tornillos de sintonia podrian no ser necesarios.

Se ha comprobado que el nuevo método de andlisis de problemas inductivos con ge-
ometria arbitraria en guia rectangular posee multiples aplicaciones en el campo de las comu-
nicaciones, y que resulta preciso y razonablemente eficiente para el andlisis de estructuras de
gran complejidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

El primer trabajo realizado en la tesis ha sido el de mejorar las técnicas de andlisis de
problemas de dispersion en espacio abierto que ya se habian desarrollado con anterioridad en
el Departamento de Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia. Con relacion
a las capacidades de anélisis de objetos dispersores de que se disponia [7] (tiras y cilindros
metdlicos), se han implementado técnicas que permiten analizar ademads otros objetos como
son cilindros multicapa con pérdidas eléctricas y magnéticas (solucioén analitica), objetos
dieléctricos inhomogéneos de seccion arbitraria, arcos circulares metdlicos y objetos cuya
geometria se puede expresar como combinaciones de objetos metdlicos sencillos (tiras y
cilindros). Ademads se ha mejorado el cdlculo de los elementos de la diagonal principal de
la matriz de coeficiente resultante de aplicar el método de los momentos al cédlculo de la
corriente inducida en la superficie de un objeto metdlico 2-D. Esta mejora ha supuesto una
reduccidn del coste computacional a la cuarta parte sin pérdida de precision en los resultados.

A continuacién se ha desarrollado un nuevo método de andlisis del acoplo electromagnético
entre multiples dispersores con el objeto de superar las limitaciones del método de que
se disponia al comenzar la tesis [3], que hacian imposible el andlisis de estructuras muy
cerradas, como las que son necesarias analizar para obtener los pardmetros circuitales de
muchos dispositivos en guia de onda rectangular. Con el nuevo método es posible analizar
practicamente cualquier problema de dispersion multiple 2-D independientemente de la posi-
cion de los objetos, incluidos muchos dispositivos reales inductivos en guia rectangular.

Una vez conseguido un método de andlisis de problemas multiples 2-D eficiente y capaz
de analizar priacticamente cualquier estructura, se ha aplicado al andlisis de dispositivos in-
ductivos en guia rectangular. Para ello ha sido necesario extraer los pardmetros circuitales
de la estructura guiada a partir de la matriz de dispersion de modos cilindricos del problema
2-D equivalente. En primer lugar se ha desarrollado una técnica para la obtencién de la ma-
triz de admitancias generalizadas (MAG). Los resultados obtenidos son satisfactorios si se
analiza un unico dispositivo, pero la precision de esta técnica resulta insuficiente si se desea
caracterizar varios dispositivos en guia y enlazar sus matrices de pardmetros circuitales para
obtener la respuesta global de la red formada por la unién en cascada de varios dispositivos.
Para superar esta limitacion se ha desarrollado otra técnica que permite construir la matriz de
dispersion generalizada (MDG). Para desarrollar esta otra técnica ha sido necesario realizar
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un estudio exhaustivo de la cantidad de modos cilindricos que son necesarios para reconstruir
correctamente los modos de una guia rectangular estandar a lo largo de una circunferencia.
Los resultados obtenidos con esta técnica son excelentes y se ha analizado con éxito una
gran variedad de dispositivos en guia rectangular, y en todos los casos los resultados se han
validado con otros publicados en la bibliografia técnica relacionada.

Esta técnica también ha permitido el anélisis con éxito de filtros y diplexores inductivos.
Ambos dispositivos estdn formados por la unién en cascada de varias subredes cada una
de las cuales ha sido caracterizada de forma independiente. Con la formulacién que se ha
desarrollado en el apéndice F ha sido posible unir las matrices de dispersion generalizadas
de las subredes con éxito. Ademads se ha analizado el efecto que produce la presencia de
esquinas redondeadas debidas a defectos en la fabricacion en dichos dispositivos, y se ha
validado con éxito la precision del método comparando sus resultados con medidas de la
respuesta de un diplexor real con esquinas redondeadas debidas a defectos de fabricacion.
Hay que destacar que esta tultima geometria resulta muy costosa computacionalmente uti-
lizando técnicas cldsicas de andlisis de problemas de geometria arbitraria. En el caso de la
nueva técnica el coste computacional ha resultado ser mas de 10 veces inferior al coste com-
putacional de un software comercial de andlisis electromagnético de propdsito general. El
andlisis eficiente de los defectos de mecanizado en dispositivos de comunicaciones en guia
rectangular es una muestra de la la gran aplicabilidad préctica de la herramienta desarrollada
en la tesis, ya que permitird en un futuro el disefio automatizado de estos dispositivos tenien-
do en cuenta los defectos de mecanizado. Por un lado esto garantiza un mejor disefio, en el
que las dimensiones Optimas del dispositivo se calculan teniendo ya en cuenta que se van a
producir defectos al fabricar. Y por otro lado permite relajar las tolerancias de fabricacion,
pues aunque los defectos de fabricacion sean grandes de igual forma seremos capaces de
encontrar unas dimensiones optimas de la estructura que satisfagan las especificaciones.

Ademads de la aplicacion al andlisis de filtros y diplexores con esquinas redondeadas,
la nueva herramienta de andlisis ha sido aplicada con éxito a la determinacién precisa de
las propiedades dieléctricas de materiales, aunque éstos sean liquidos. Y con ello se han
conseguido superar algunas limitaciones (poder analizar s6lo materiales con bajas pérdidas
y en un margen de frecuencia estrecho) de otros métodos que se han utilizado recientemente
para el mismo propdsito. Para esta aplicacion ha sido necesario implementar un algoritmo
de optimizacion de funciones /N-dimensionales (método de descenso del simplex).

Como valoracion final del trabajo realizado en la tesis se puede afirmar que se ha con-
seguido un método eficaz y muy eficiente de andlisis de problemas arbitrarios 2-D en es-
pacio abierto y de problemas inductivos de geometria arbitraria en guia rectangular. Las
primeras aplicaciones de esta nueva herramienta han resultado de un gran interés préctico,
y son muchas las aplicaciones que aun quedan por explotar, como por ejemplo el andlisis
de cristales fotonicos que cada vez estd recibiendo mds interés por parte de la comunidad
cientifica, la combinacién con métodos de optimizacion para disefar dispositivos de comu-
nicaciones teniendo en cuenta defectos de fabricacion, el disefio de nuevos dispositivos tales
como filtros con postes dieléctricos, etc.

El interés cientifico de la tesis queda justificado por las publicaciones de tipo cientifico
a que ha dado lugar (ver apéndice G): 2 articulos publicados y uno en revision en revistas
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de 4mbito internacional, 4 ponencias en congresos nacionales, y 14 ponencias en congresos
internacionales.

Entre las muchas lineas futuras de investigacion relacionadas con esta nueva herramienta
cabe destacar la extension del método, primero al andlisis de problemas capacitivos (p. €j.
saltos de seccidn capacitivos, y estructuras en plano E en general), y posteriormente al andli-
sis de estructuras guiadas completamente tridimensionales, tales como tornillos de sintonia,
iris elipticos, o excitacién mediante cable coaxial, etc. Para conseguir este objetivo resulta
necesario extender el método de andlisis de problemas de dispersion multiple en espacio
abierto a tres dimensiones. En caso de lograr una técnica capaz de resolver problemas de
acoplo 3-D, se podria aplicar también al andlisis de antenas o a la prediccion de la respuesta
electromagnética de cubiertas vegetales o de otro tipo de blancos, también de gran interés
préctico. Otra posible ampliacion de la herramienta de andlisis desarrollada en la tesis es el
andlisis de transiciones entre una estructura guiada (alimentador) y una estructura radiante
(antena), que permitiria en un futuro el disefio integrado de sistemas reales de comunicacion
considerando a la vez circuitos de alimentacion y elementos radiantes.
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Apéndice A

Espectros Cilindrico y Plano de campos
electromagnéticos. Transformaciones de
espectros

En este apéndice se introduce el concepto de espectro de campo electromagnético, y se
describen dos espectros distintos, el cilindrico y el de ondas planas. Finalmente, se explica
cOmo transformar un espectro cilindrico en otro de ondas planas.

A.1. Espectro cilindrico

La solucion de la ecuacion de onda en coordenadas cilindricas son un conjunto infini-
to de modos o funciones cilindricas, como se desarrolla en [29], de forma que los campos
eléctrico y magnético pueden expresarse como una suma infinita de dichas funciones o mod-
0s, cada uno ponderado por un peso. Estos pesos constituyen el llamado espectro cilindrico
de campo. Los modos cilindricos representan ondas cuyo frente de fase es un cilindro con
centro en el origen de coordenadas.

Los modos cilindricos son:

HID o) 9790y D ) 200

A partir de dichos modos, el campo eléctrico se puede expresar como:

2 00
P00 =3 % [ ali) By g,
i=1 n=—o0 ’ kr
donde los coeficientes c;,(k,) constituyen el espectro escalar cilindrico del campo eléctrico.
En problemas bidimensionales estos modos son constantes para cualquier valor de z, de
modo que el nimero de onda no depende de 2,y k, = k = 2m/\. Por lo tanto, los modos
cilindricos con invarianza en z son:

HD(kp) ey HP (kp)e?
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Utilizando los modos anteriores, el campo eléctrico en problemas invariantes en z se
puede expresar como:

2 00

E.(p.d)=>_ Y cwHY(kp)e? (A.2)
i=1 n=—o0
donde los coeficientes c;,, constituyen el espectro cilindrico escalar de campo para problemas
bidimensionales, siendo independientes de k,.

La funcién de Hankel de segunda especie, Héz)(kp) es una funcién emergente desde el
origen de coordenadas hacia el infinito, mientras que la de primera especie [ m (kp) repre-
senta una onda que avanza desde el infinito hasta el origen. La parte imaginaria de ambas
funciones es singular en el origen.

Consecuentemente, el campo dispersado producido por unas fuentes situadas en el origen
de coordenadas presenta un espectro cilindrico cuyos coeficientes cy,, serdn nulos, y por tanto
la expresion del campo se reduce a la siguiente expresion:

[e.9]
E.(p.¢) =Y con HP (kp) ™ (A.3)
n=—oo

Si en el origen de coordenadas el campo es no singular (porque las fuentes que lo pro-
ducen estdn lejos del origen), como es el caso del campo incidente a un objeto dispersor,
los coeficientes ¢y, y c2, son iguales necesariamente para que las partes imaginarias de las
funciones de Hankel de primera y segunda especie se anulen y el campo quede acotado en el

origen. La expresion del campo eléctrico es en este caso:

o

E.(p,¢) = Y inJul(kp)e™? (A.4)

n=—oo

donde i,, = 2¢y,, = 2¢ay, Y Jn(kp) = (HT(LI) (kp) + Y (kp))/2 es la funcion de Bessel, que
representa una onda que se propaga hacia el origen pero que no es singular en él.

Por lo tanto se puede hablar de un espectro cilindrico para el campo dispersado por
un objeto dispersor (coeficientes ¢,, = co, cuando ¢y, = 0), y un espectro cilindrico para
el campo incidente sobre un objeto situado en el origen de coordenadas pero generado en
otro punto, y que viene dado por los coeficientes i,,.

A.2. Espectro de ondas planas

Resolviendo la ecuacion de onda en coordenadas cartesianas se obtienen unas soluciones
que son ondas planas que se propagan cada una con una direccion diferente, como se explica
en [29]. Una onda plana es una onda con un frente de fase plano y que se propaga con una
direccion dada. Estos modos u ondas planas son de la forma:

e Ikaw o—ikyy Ejkzz
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donde:

2
k = —
A

k, = kcos(f)sin(«)
k, = ksin(f)sin(a)

k., = kcos(a)

Ky = ksin(a) = /K2 + K2

z = pcos(¢)sin(0)

y = psin(g)sin(6)

2 = peos(h) (A.5)

Los dngulos 3y « indican la direccidn de avance del frente de fase, tal y como se muestra
en la figura A.1, mientras que p, # y ¢ son las coordenadas cilindricas del punto donde se
evalua el campo.

El campo eléctrico se puede expresar como una suma infinita (una integral) de ondas
planas, cada una con una direccién (v, (), es decir, con unos valores distintos de k, y k,. Y
cada onda plana vendrd ponderada por un peso distinto. La funcién continua que contiene
los pesos para cada onda es el espectro de ondas planas del campo, que se representa como
p(ky, ky), 0 como p(k,, 3). Y el campo se expresa en funcién de dicho espectro como:

(7Y, 2 / / (ky, k) e7Ihe® mdkvy Eik=z gk dk, (A.6)
z o Ky

Si se desea utilizar coordenadas cilindricas, se deben tener en cuenta las siguientes equiv-
alencias:

kyx+kyy = k,p sin(0) cos(¢ — 5)

Oks Ok
ok, 0B
dkydk, = | | dk,d3 = k,dk,dj

Las relaciones anteriores permiten particularizar la expresion en A.6 del campo eléctrico
en funcién de su espectro de ondas planas para el caso de utilizar coordenadas cilindricas,
obteniéndose la siguiente expresion:

E.(p,0,¢) = / / p(k,, B) e7ikersin@) cos(o=h) otikz fp qk dp (A7)
kp I6]
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AZ

Figura A.1: Diagrama de avance de una onda plana

En el caso de problemas invariantes en z, bidimensionales, la direccion de estas ondas
planas estard contenida en el plano XY, de modo que o = 90°y 0 = 90°, y k, = k =
27t/ \. Por lo tanto en dos dimensiones las expresiones en A.5 se simplifican, quedando de la
siguiente forma:

ke = kcos(B)
k, = ksin(B)
k, = 0
k, = k
x = pcos(o)
y = psin(¢)

(A.8)
Y la onda plana en dos dimensiones queda como:
p—ikat g=ikyy _ ,—ikpcos(é—p)

Finalmente, el campo eléctrico en problemas invariantes en z se reconstruye a partir de
su espectro bidimensional p(3) de ondas planas de acuerdo con la siguiente expresion:

E.(p,¢) =k /ﬁ p(B) e 7Feeso= 4 (A9)
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A.3. Equivalencia entre espectro plano y cilindrico

La equivalencia de espectros plano y cilindrico se obtiene a partir de las siguientes rela-
ciones [29]:

- 1 2T i
enlkp) = ks / p(ky, B) e 43
B=0

plkp, 8) = —= D i"cinlk,) ™’ (A.10)

Para el caso bidimensional estas equivalencias se reducen a:

k, 21 ]
= 0 [ pBeas
£=0
" :
_ n np
p(B) = %n;wj Cin €] (A.11)

A.4. Espectro cilindrico de una onda incidente plana

Las relaciones de A.3 servirdn para obtener el espectro cilindrico del campo incidente
a un objeto dispersor cuando el campo incidente es una onda plana. Con ello se obtiene el
campo dispersado como el producto de la funcién de transferencia del objeto por el espectro
cilindrico de campo incidente.

Una onda plana que se propague en el plano XY con una direccién de avance ¢ = 3, es
de la forma:

E2<p7 ¢) - e_jkpCOS(d)_ﬂO)

El espectro de ondas planas de esta onda es:

11 21

p(B) = 7= E:(p,¢) 0D dg
kf 21 $=0
_ { % si 8= [
0 sif# 05

= 28(3 - i) (A12)
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Por lo tanto, y usando (A.11), el espectro cilindrico de una onda plana es:

K 2 1 o
= G [ 0B
B=0

e_]nﬁo
. in
Ty

(A.13)

Puesto que ¢y, = ca,, se puede expresar el campo en funcion de su espectro cilindrico
incidente (coeficientes i,,), de modo que 7,, = 2¢y, = 2co, = (je/%)~",
En resumen:

Ez(pa ¢) - e_]kpCOS((b_ﬁO)

= X )" ko) e (A1)

n=—oo



Apéndice B

Matrices de Traslacion de espectros

B.1. Introduccion

En la resolucién de problemas electromagnéticos con multiples objetos dispersores es
necesario obtener el espectro de un campo electromagnético referido a un origen a partir del
espectro de dicho campo referido a otro origen. En este apéndice se obtienen unas matrices
llamadas matrices de traslacion de espectros [29, 6, 8] que permiten obtener el espectro de
un campo referido a otros puntos a partir del espectro de dicho campo referido a un punto
concreto.

Un tipo de matrices de traslacion proporciona el espectro de campo incidente centrado en
un origen a partir del espectro de dicho campo emergente desde otro origen. A estas matrices
se las denomina matrices de traslacion de espectro emergente a incidente.

Otro tipo de matrices de traslacion proporciona el espectro de campo incidente centrado
en un origen a partir del espectro de dicho campo incidente centrado en otro origen. Estas
son las matrices de traslacidn de espectro incidente a incidente.

B.2. Traslacion de espectro emergente a incidente

Supongamos la situacion de la figura B.1, en la que hay dos objetos dispersores O y Os.
El objeto O dispersa un campo:

Na,

E.p)= Y cqHP(Kpy)e™ (B.1)

q=—Ng,

donde p7 esta referido a un sistema de coordenadas local a O (x e y; en la figura B.1).

El campo F, dispersado por O, se propaga e incide sobre O,. Para conocer la respuesta
de O, ante dicha incidencia nos interesa expresar el campo F, en el sistema local de coorde-
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Yia A4 Y,
A L -
/ ) R > \ L
(0] >

Figura B.1: Ubicacién de los objetos O y O,. El campo dispersado por O; incide en O,

nadas a Oy como:

E.(p3) = > iy Jy(Kps) e (B.2)

donde p; estd referido al sistema de coordenadas local a O, (25 € ys en la figura B.1).

Para poder realizar esta traslacion de un espectro emergente a otro incidente, debemos
expresar los modos cilindricos H (kp ) €9991 emergentes de O; como sumatorio de modos
cilindricos J, (kpg) e’P?2 incidentes a O,. Esta relacion viene recogida en [8, 87, 88] y se
expresa de la siguiente manera:

H2 (kp1) eyqdn _ Z H kd21 Ve —j(p—q)$21 J(kp2)ejp¢2 Py < dy (B.3)

p=—00

donde ds; es la distancia entre los centros de los sistemas de coordenadas de O, y O,, y
¢21 es la coordenada ¢ del origen del sistema de coordenadas de O; referido al sistema de
coordenadas de O. La expresion anterior es valida en la circunferencia centrada en el objeto
O, y de radio ds;. Los pardmetros ds; y ¢ se ilustran en la figura B.2, y se pueden obtener
como:

d21 - \/(xcl - xCQ)Q + (ycl - yC2)2

tan gy = Ja_Ye (B.4)

Loy — Ty

donde p;, = (¢, ¥, ) son las coordenadas del origen del sistema de coordenadas local a
O; en un sistema de coordenadas global a O; y a Oy, como se ilustra en la figura B.2. Y
consecuentemente p., = (,, Y., ) son las coordenadas del origen del sistema local a O.

La relacién entre el espectro [¢,| dispersado por O, y el incidente [i,] a Oy se puede
establecer utilizando las expresiones anteriores:
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Xy

Figura B.2: Diagrama explicativo de los pardmetros ds; y ¢o1

12

Na,

Z Cq Hf)(k’m) %1

q=—Nuy,

Na,

Z Cq Z H k’dgl e —j(p— q¢21j(k:,02)e]p¢2

g=—Ng,  p=—

00 Na,

Z Z ch (k’dgl)e J(p—q) P21 Jp(k:pz)ejpd’?

p=—00 \ g=—Ng,

Z ip Jp(kp2) eIro
p=—00
Ni,

Z ip Jp(kpa) €27 (B.5)

p=—Ni,

A partir de estas expresiones se puede construir ya la matriz 75, de traslacion de espec-
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tro emergente desde O; a incidente sobre O:

—Ngy —q—Na,
7\

i—NiQ —Ni, C—Ndl

; ! 2 —i(p—

1Ny +1 _ ng_)q(kdgl)e J(p—a)¢21 ‘ CoNg, +1 B6)
, !

IN; N; CNd1

2

La expresién del campo dispersado por el objeto O; tan sélo es vélida en la region libre
de fuentes, es decir, fuera de la circunferencia que circunscribe al objeto O;. Por lo tanto, la
expresion del campo F, a partir de modos cilindricos emergentes de O

Na,

Z Cq Hé2)(/€;01) %1

q=—Nuy,

es tan s6lo vdlida en el exterior de la circunferencia que contiene al objeto O;. La expresion
del campo incidente a O5 con infinitos modos

o] Ndl

Z Z ¢y H}gz)q(kdﬂ) eI (P=a)¢n Jp(kp2) L

p=—00 \q=—Ng,

es valida dentro de la circunferencia centrada en el objeto Os y de radio ds;, pero fuera de la
circunferencia que circunscribe a O;.

Si en lugar de tomar infinitos modos cilindricos incidentes a O, (p variando desde —oo
a 00), tomamos 2 N;, + 1 modos, la expresion

Ny, Ny,

Z Z Cq H;EQ_)q(kdﬂ) e—i(P=a)on J,p(kp2) eIP$2

p=—Ni, \g=—Na,

es valida en la region externa a la circunferencia que contiene a O, e interna a la circun-
ferencia de radio V;, /k centrada en Oy, como se ilustra en la figura B.3.

En las figuras B.4, B.5 y B.6 se ilustra un ejemplo de traslacion de espectro emergente a
incidente. La figura B.4 presenta la amplitud y la fase del campo dispersado por un cilindro
metdlico de radio 2\ ante la incidencia de una onda plana que avanza paralela al eje X, hacia
valores crecientes de la coordenada z (es decir, 5 = 0). El cilindro se halla centrado en el
punto (—4,0).

El campo dispersado por el cilindro y en general todos los campos serdn representados
en una rejilla bidimensional para apreciar las zonas donde la reconstruccion de los campos es
correcta. En el caso del campo dispersado por el cilindro, éste se reconstruye correctamente a
partir de su espectro emergente [c,| en la zona externa a la circunferencia que lo circunscribe.
El campo que proporciona dicho espectro dentro de la circunferencia que circuncribe al
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Regién de validez del desarrollo
del campo incidente a O2 con
numero finito de modos

Regién de validez del desarrollo
del campo incidente a 02
con infinitos modos

Figura B.3: Regiones de validez de los distintos desarrollos modales en la traslacion de
espectro emergente a incidente

objeto no ha sido representado ya que éste es singular, y carece de interés. El campo real
dentro del cilindro es nulo, y este es el valor que se ha tomado para dicha zona.

Se ha dibujado una circunferencia con linea discontinua cuyo centro es el punto (3,0) y
con radio 4\. Dicha circunferencia representa la zona donde queremos reconstruir el campo
dispersado con el cilindro a partir de un espectro incidente centrado en el punto (3, 0). Uti-
lizando la matriz de traslacién de coordenadas de espectro emergente de (—4,0) a espectro
incidente en el punto (3,0), se obtiene el espectro de campo incidente centrado en dicho
punto.

La amplitud y la fase de la reconstruccion del campo dispersado por el cilindro a partir
del espectro incidente centrado en (3,0) se representa en la figura B.5. Para reconstruir el
campo se han utilizado 2N;, + 1 modos, donde N;, = k4.

Se observa en la reconstruccion del campo a partir del espectro incidente que tanto la
amplitud como la fase coinciden con las del campo proporcionado por el espectro emergente
dentro de la circunferencia de trazo discontinuo. Dicha circunferencia corresponde con la
zona donde se reconstruye correctamente el campo incidente con 2N;, +1 modos para N;, =
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AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO FASE DE CAMPO ELECTRICO

Y (m /lambda)

Y (m /lambda)
\ o

6 -4 4 6 5 4 2 0 2
X (m / lambda)

2 0 2
X (m /lambda)

Figura B.4: Amplitud y fase del campo dispersado por un cilindro infinito de radio 2\ cen-
trado en (—4, 0) ante una onda plana (3 = 0). Reconstruccidn a partir del espectro emergente
de (—4,0)

AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO FASE DE CAMPO ELECTRICO

6 7

Y (m/lambda)
N

Y (m/lambda)
\ o

n

6 4 2 0 2 4 6 5 4 2 0 2
X (m /lambda) X (m / lambda)
Figura B.5: Amplitud y fase del campo dispersado por un cilindro infinito de radio 2\ cen-
trado en (—4, 0) ante una onda plana (3 = 0). Reconstruccion a partir del espectro incidente

a(3,0)con N;, = k4

k 4. Para reconstruir el campo correctamente en una zona mas amplia se deberia tomar un
valor de V;, mayor.

En la figura B.6 se representa la amplitud y la fase del campo dispersado por el cilindro
a lo largo del eje X. Se ha representado la reconstruccion del campo a partir del espectro
emergente (reconstruccion total) y a partir del incidente (reconstruccion parcial). Se observa
como el espectro incidente proporciona un campo dispersado que se ajusta bastante bien,
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especialmente la fase, en la zona interna a la circunferencia de radio 4\ centrada en (3,0),
pero que difiere totalmente fuera de dicha zona.

AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)

1.2 T T T

1r F/v\/\/\/\/\%

0.8- i
—— Reconstruccion completa

0.6r Reconstruccion parcial B
0.4F B
0.2r B

0 -6 -4 -2 0 2 4 6

Y (m / lamhda)
FASE DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)
200 T T T T T
—— Reconstruccion completa

150 Reconstruccion parcial |

1001 7

-100 M

-1501

2 0 2
X (m/lambda)

-200

Figura B.6: Amplitud y fase del campo dispersado por un cilindro infinito de radio 2\ cen-
trado en (—4, 0) ante una onda plana (3 = 0). Reconstrucciones total y parcial (N;, = k4\).

La reconstruccion del campo dispersado por el cilindro como campo incidente centrado
en (3,0) con un nimero mayor de modos se representa en la figura B.7. En este caso se ha
escogido un valor de N;, = k 8\. Dicho valor de V;, supone que, en principio, el campo se
deberia reconstruir correctamente en un radio de 8\ alrededor del punto (3, 0). No obstante,
la reconstruccion del campo a partir del espectro incidente obtenido por medio de la matriz
de traslacion de espectro emergente a incidente es tan s6lo valida dentro de la circunferencia
centrada en (3,0) y de radio dy;. Dicho pardmetro es la distancia entre los centros de los
espectros emergente e incidente, y en este caso concreto dicha distancia es de valor do; = 7.
Por lo tanto, segtn el criterio N;, = ka, el nimero de modos tomado para recontruir el
campo incidente permitiria la reconstruccion correcta en un radio de 8\, pero como dicho
radio excede el valor de ds, el campo, como se aprecia en la amplitud y la fase de la figura
B.7, se reconstruye correctamente en un radio de valor do; = 7\, que es la zona mds amplia
en la que podemos reconstruir el campo a partir de un espectro incidente centrado en (3, 0).



204 Matrices de Traslacion de espectros

AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO FASE DE CAMPO ELECTRICO

N

Y (m /lambda)
Q >

:
n

AN
6

4 6 6 4 =2 0 2 4
X (m / lambda)

2 0 2
X (m /lambda)
Figura B.7: Amplitud y fase del campo dispersado por un cilindro infinito de radio 2\ cen-

trado en (—4, 0) ante una onda plana (/3 = 0). Reconstruccion a partir del espectro incidente
a(3,0) con V;, = k8

De la circunferencia centrada en (3, 0) y de radio dy; se debe excluir 16gicamente la parte
de la circunferencia que circunscribe al cilindro y que entra dentro de aquélla. En dicha zona
ni siquiera el espectro emergente de (—4,0) proporciona una reconstruccién correcta del
campo, y por tanto tampoco lo hace el espectro incidente obtenido a partir del emergente.

En la figura B.8 se comparan la amplitud y la fase del campo dispersado por el cilindro a
lo largo del eje X, reconstruyéndolo a partir del espectro emergente (reconstruccion total) y a
partir del incidente (reconstruccidn parcial) con N;, = k8. Como se aprecia en las graficas
la reconstruccion es buena en un circulo centrado en (3,0) de radio aproximadamente 7\.
Fuera de dicha zona la reconstruccion del campo a partir del espectro incidente proporciona
un campo cuya amplitud es muy elevada, mucho mas que en la reconstruccion parcial de la
figura B.6 con un ntimero menor de modos.

El hecho de que al reconstruir el campo incidente con mayor nimero de modos aumenten
considerablemente los valores de campo fuera de la zona de interés viene acompafiado por el
fendmeno de que algunos de los elementos de la matriz de traslacion de espectro emergente
aincidente son cada vez de mayor tamafio. Dicho fendmeno no afecta a la reconstruccion del
campo en la zona de interés, pues en dicha zona el campo incidente se reconstruye correc-
tamente. Sin embargo, en los problemas de acoplo electromagnético o realimentacion entre
varios dispersores, es preciso resolver sistemas matriciales. En estos casos la utilizacién de
matrices de traslacion con elementos muy elevados puede provocar que los sistemas matri-
ciales que se deben resolver estén mal condicionados y no se pueda obtener una solucién.

La tabla B.1 muestra la evolucién de la matriz de traslacion de espectro emergente a in-
cidente conforme reconstruimos el campo incidente con mayor nimero de modos. En dicha
tabla se muestra el radio de la zona donde supuestamente se reconstruiria correctamente el
campo N, /k. En otra columna se ha incluido el margen entre dicho radio y el valor del
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AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)
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Figura B.8: Amplitud y fase del campo dispersado por un cilindro infinito de radio 2\ cen-
trado en (—4, 0) ante una onda plana (3 = 0). Reconstrucciones total y parcial (V;, = k8)).

pardmetro dy;, que en este ejemplo vale 7\. Y en la tercera columna se representa la am-
plitud del elemento de la matriz de traslacién que mayor amplitud presenta. Se aprecia un
aumento de la amplitud del mayor elemento de la matriz de traslacion conforme el margen
con ds; disminuye. Mientras dicho margen es positivo la matriz de traslacién no presenta
elementos muy singulares, pero valores negativos para el margen con ds; supone que quere-
mos reconstruir el campo dispersado por el cilindro en una zona que incluye el punto interior
al cilindro donde estd centrado el espectro emergente. En dicho punto el espectro emergente
es singular, y por tanto la pretension de reconstruir el campo incluso en ese punto es lo que
provoca la aparicion de elementos en la matriz de traslacion que son cada vez mds singulares
cuanto mds negativo es el margen respecto a do;.

La conclusion de esta discusion es que no debe tomarse un margen sobre do; negativo,
ya que eso puede provocar problemas de singularidades en la resolucion de sistemas de
ecuaciones en problemas de acoplo electromagnético, y ademads esta decision se refuerza por
el hecho de que escoger un nimero de modos /V;, tan elevado que haga que el margen con
do1 sea negativo no amplia la zona donde se reconstruye correctamente el campo a partir del
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espectro incidente, como ya se ha comentado anteriormente.

Radio (N,,/k) | Margen con dy; | Elemento de mayor amplitud

2 5 0.1451
2.5 4.5 0.1543

3 4 0.1685
3.5 3.5 0.1941

4 3 0.2941
4.5 2.5 0.6190

5 2 2.2402
5.5 1.5 12.5295

6 1 96.8612
6.5 0.5 977.2143

7 0 1,2428 10*
7.5 -0.5 5,0738 10°

8 -1 1,0168 107
8.5 -1.5 2,4133 108

Tabla B.1: Evolucién del elemento mds singular de la matriz de traslacion de espectro emer-
gente a incidente al disminuir el margen con do;

B.3. Traslacion de espectro incidente a incidente

Supongamos la situacion de la figura B.9, en la que un campo £, incidente esta expresado
como una suma de modos cilindricos centrados en el punto (z.,, ¥, ), origen del sistema de
coordenadas formado por los ejes X, Y7:

Niy

E.(pi) = > ipJy(kpi) e (B.7)

p=—N;

donde p; esta referido al sistema de coordenadas definido por los ejes X, Y;.
Se desea expresar el campo £, como una suma de modos cilindricos centrados en el
punto (z.,, y., ), origen del sistema de coordenadas formado por los ejes X5, Y5:

Ni2
E.(p3) = Y i Jo(kpy) e (B.8)
’I':—J\/vi2

donde p; estd referido al sistema de coordenadas definido por los ejes X5, 5.
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Y.
14 Y2a
e e
S gy, £ S AT |y
1 > 02’ c2 >
a5 V\\ ‘::X1 7/] PV X2

Figura B.9: Posicion de los ejes X1, Y; y X, Yo.

Para poder realizar esta traslacion de un espectro incidente centrado en (., , ¥, ) a otro in-
cidente centrado en (z.,, Y., ), debemos expresar los modos cilindricos J,(kp1) e’P?* centra-
dos en (., , y.,) como sumatorio de modos cilindricos J,.(kps) €772 centrados en (Z.,, Y, )-
Esta relacion la proporciona la siguiente expresion [8]:

Jp(kpl)ejp¢1 = Z Jr_p(kdgl)e_j(r_p)@l J,(kpy) 7% (B.9)

r=—00

donde dy; es la distancia entre los puntos (z¢,, Ye,) Y (Z¢,, Yey) ¥ P21 €5 la coordenada ¢ del
punto (z.,, ¥, ) en el sistema de coordenadas definido por los ejes X, Y5. Ambos pardmetros
do1 y @91 se ilustran en la figura B.2, y pueden obtenerse como:

d21 - \/(xcl - x62)2 + (ycl - y62)2

tan gy = Ja_Ye (B.10)

Loy — Ly

La expresion anterior permite obtener la relacién entre el espectro [i,| centrado en (z., , ¥, )
y el espectro [i]] centrado en (z,, Ye, ):
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N;
E, = Z ip Jp(kpy) €77
p=—N;
N; 0

i
— Z iy Z Jr—p<kd21) e~ I(r=p)¢=n Jr<k)02) eITé2

p:_Nil r=—00

o0 Nil

— Z Z ip Jr—p<kd21) e—j(r—p)@l Jr<k)02) eIT2

r=—oo \p=—N;

o0

— Z i’ J.(kps) €792

r=—00

N;

> il g (kpa) € (B.11)

r=—N;

12

A partir de estas expresiones se puede construir ya la matriz 7'.J5; de traslacion de es-
pectro incidente centrado en (z.,, y.,) a incidente centrado en (., y.,):

—N;y —p—N;,
.

,

i—NiQ Ni, C—Nil
; 1 —i(r—
L_N; +1 _ J(r=p)é21 C_N;, +1
.2 — . J’I” p(kd21)e .1 (B12)
. !
IN; Ni, CN;

La siguiente expresion del campo reconstruido a partir de su espectro centrado en el
punto (x.,, Y, ) con 2 N;, + 1 modos

Niy

Z ip Jp(kpl) eIPd1
p=—Niy,
tan sélo es vélida dentro de la circunferencia de radio IV;, /k y centrada en el punto (x.,, y., ),
como se muestra en la figura B.10.
La reconstruccion del campo a partir de su espectro centrado en el punto (z.,, y.,) uti-
lizando infinitos modos

00 Nil

Z Z iy JT_p<kd21) eI (r=p)én Jr<k)02) eITé2

r=—o00 p:—Ni1
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Regién de validez del desarrollo
del campo incidente a (Xc 2, Yc 2)
con 2Ni2+1 modos

Y, A Y2 ‘
:‘,\(Xcz'ycz )) x:
(%) /
ﬁ1 ;1

v

Regién de validez del desarrollo
) del campo incidente a (Xc 1, Yc 1) con
. |2Ni1+1 modos

Figura B.10: Regiones de validez de los distintos desarrollos modales en la traslacién de
espectro incidente a incidente

es también solo valida en la misma region.

Si en lugar de tomar infinitos modos cilindricos centrados en (., y., ), (r variando desde
—00 a 00), tomamos 2 N;, + 1 modos, la reconstruccién del campo mediante la siguiente
expresion:

Niy Niy

Z Z iy Jr_p(k’dm) eI (r=p)¢21 g, (kps) T2

r=—Ni, \p=—N;

es valida en la region interna a la circunferencia de radio N;, /k y centrada en el punto
(Zey, Ye, )s € interna a la circunferencia de radio N, /k y centrada en el punto (z.,, ., ),
como se ilustra en la figura B.10.

En las figuras B.11, B.12 y B.13 se ilustra un ejemplo de traslacion de espectro incidente
centrado en un punto a incidente centrado en otro. La figura B.11 presenta la amplitud y la
fase de una onda plana que avanza paralela al eje X, hacia valores crecientes de la coordena-
da x (es decir, 3 = 0). Dicha onda plana ha sido reconstruida a partir de su espectro cilindrico
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AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO FASE DE CAMPO ELECTRICO

‘ > j, o9 ‘
80U U0 g f \
Y Ny 0 S WL

Y (m /lambda)
n

Y (m /lambda)
\ o

n

-2 0 2
X (m / lambda)

4 6 6 -4

2 0 2
X (m /lambda)

Figura B.11: Amplitud y fase una onda plana (3 = 0). Reconstruccién a partir del espectro
cilindrico centrado en (0,0) (N;, = k5)\)

AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO FASE DE CAMPO ELECTRICO

N

Y (m/lambda)
>

Y (m/lambda)
\ o

A

2%

4 6

2 0 2 4 6 6 -4 -2 0 2
X (m /lambda) X (m / lambda)
Figura B.12: Amplitud y fase una onda plana (5 = 0). Reconstruccién a partir del espectro
cilindrico centrado en (2,0) (IV;, = k2\)

(ver apéndice A) con 2 V;, + 1 modos centrados en el punto (0, 0), siendo N;, = k5.

Se aprecia como la amplitud de la reconstruccion de la onda plana es constante en ampli-
tud y por tanto correcta en la circunferencia centrada en (0, 0) y de radio 5. La fase se corre-
sponde correctamente a la de una onda plana en la misma zona. Esta region es la zona donde
el campo se reconstruye correctamente para el niimero de modos utilizados (/V;, = k5M\).

Se ha dibujado una circunferencia con linea discontinua con centro en el punto (2,0) y
radio 2. Dicha circunferencia representa la zona donde queremos reconstruir la onda plana
a partir de un espectro incidente centrado en el punto (2, 0). Utilizando la matriz de traslacién
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AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)
1.4 T T T T T

—— Reconstruccion completa
1.3 Reconstruccion parcial k|

06— - - \ ,
X (m / lamhAda)
FASE DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)
200 T T T T T T
—— Reconstruccion completa
Reconstruccion parcial

2 0 2
X (m/ lambda)

-200

Figura B.13: Amplitud y fase una onda plana (/3 = 0). Reconstrucciones total (N;, = k 5\)
y parcial (V;, = k2\).

de coordenadas de espectro incidente centrado en (0, 0) a espectro incidente centrado en el
punto (2, 0), se obtiene el espectro de campo incidente centrado en el nuevo origen (2, 0).

La amplitud y la fase de la reconstruccion de la onda plana a partir del espectro incidente
centrado en (2, 0) se representa en la figura B.12. Para reconstruir el campo se han utilizado
2N, + 1 modos, donde N;, = k2.

La reconstruccién de la onda plana con 2 N;, + 1 modos centrados en (2,0) coincide
como se esperaba con la de la figura B.11 dentro de la circunferencia de linea discontinua,
que es una circunferencia de radio 2\, correspondiente a la zona tedrica de reconstruccion
correcta para el nimero de modos utilizados. Para reconstruir el campo correctamente en una
zona mds amplia se debe escoger un valor de N;, mayor.

En la figura B.13 se representan la amplitud y la fase de la misma onda plana a lo largo
del eje X. Se ha representado la reconstruccion del campo a partir del espectro centrado en
(0, 0) (reconstruccion total) y a partir del espectro centrado en (2, 0) (reconstruccion parcial).
Ambas reconstrucciones son muy semejantes dentro del intervalo = € [0, 4], de modo que el
espectro centrado en (2, 0) obtenido mediante la matriz de traslacién permite reconstruir un
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AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO FASE DE CAMPO ELECTRICO

A

n

S
00D
o

v
LAY

Y (m /lambda)

Y (m /lambda)
\ o

n

> 4 6

4 6 5 4 2 0
X (m / lambda)

2 0 2
X (m /lambda)
Figura B.14: Amplitud y fase una onda plana (3 = 0). Reconstruccién a partir del espectro
cilindrico centrado en (4,5,0) (N;, = k 2)\)

campo que se ajusta bien en esa zona al campo original centrado en (0, 0).

En la figura B.14 se presenta la amplitud y la fase de la onda plana reconstruida con un
espectro centrado en (4,5,0) con IV;, = k2. Se ha tomado el mismo nimero de modos que
antes, pero el espectro se ha centrado en (4,5,0) y no en (2, 0). Esto nos permite comprobar
como la nueva reconstruccion se ajusta bien a la original en toda la circunferencia centrada en
(4,5,0) y de radio 2). Sin embargo la reconstruccion original, con N;, = k 5\, proporciona
una amplitud y fase correspondientes a una onda plana tan s6lo en un radio de 5\ desde (0, 0).
Por este motivo el espectro centrado en (4,5, 0) no reconstruye una onda plana correctamente
dentro de la toda la circunferencia de radio 2\ centrada en (4,5, 0), sino tan sélo en la parte
de dicha circunferencia contenida dentro de la circunferencia de radio 5\ centrada en (0, 0).

En la figura B.15 se presenta el mismo resultado que en la figura B.14 pero a lo largo
del eje X. Se aprecia con mayor precision en esta figura cdmo se ajusta la reconstruccion
proporcionada por el espectro centrado en (4,5,0) al original en el intervalo x € [2,5,6,5].
Sin embargo, tan s6lo se reconstruye correctamente una onda plana en el intervalo x €
2,5, 5].
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AMPLITUD DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)

0.7

—— Reconstruccion completa
Reconstruccion parcial

200

4 2 0 2 4 6
¥ (m / lamhda)

FASE DE CAMPO ELECTRICO (Y=0)

150F

501

-100r

-1501

-200

T T T T T T
—— Reconstruccion completa
Reconstruccion parcial

0 2
X (m/lambda)

Figura B.15: Amplitud y fase una onda plana (/3 = 0). Reconstrucciones total (N;, = k 5\)

y parcial (V;, = k2\).
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Apéndice C

Numero de modos cilindricos para el
acoplo con modos guiados

Al forzar la igualdad de campos transversales expresados como suma de los modos guia-
dos y de modos cilindricos, resulta necesario realizar la DTFT inversa sobre las expresiones
de modos guiados. Esta operacién nos proporcionard los coeficientes de la serie en modos
cilindricos que corresponde a los campos guiados. En realidad lo que estamos haciendo es
expresar cada modo guiado como suma de modos cilindricos, para asi poder comparar las
expresiones de los campos transversales guiados con las de espacio abierto. El resultado de
dicha DTFT inversa se trunca de modo que tan sélo se toman 2/N + 1 términos. Pero para
asegurarnos de que al truncar no estamos perdiendo informacién es necesario realizar un
estudio previo que determine el minimo valor de N que permite truncar la serie de modos
cilindricos sin perder informacién.

La expresion del campo eléctrico en la circunferencia de radio R como suma de modos
guiados es:

EY(p=R,0) ZO(R, 0) (C.1)

e

i=1

donde Et(z) es el campo eléctrico transversal en el acceso ¢, el cual se pueden expresar como
suma de modos incidentes y reflejados en dicho acceso de la siguiente manera:

M; M;
=) B . " @, .
t( E aD D" (1) e —z zZ+ E b e () e Fi 3 (C.2)

m=1

o

De todos los modos en el acceso 7, el mds critico (el que mds variaciones tiene entre
x; = 0y x; = a;), y por tanto mayor numero de modos cilindricos requiere para reconstruirlo
correctamente es el modo de mayor orden, el M;, tanto si se trata del modo progresivo como
del regresivo. Llamaremos F'*(¢) y F~(¢) a las distribuciones de campo de estos modos
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a lo largo de la circunferencia de radio R, y estudiaremos el nimero de modos cilindricos

necesario para reconstruirlos correctamente.

Teniendo en cuenta que

270 (MNT
S11n

7

xz) ¢ € [GDim, din]

0 resto

B 278 (M ¢ — Poi
- a;b; sm( a; xz) H( Qi

donde:

- ¢iM—2|‘(/5z‘m

¢di - ¢1M_¢zm

Las expresiones anteriores quedan pues de la siguiente manera:

(225 M; — Qoi\ ¥z

a;b; Q; </5dz'

_ . Mym ¢ —Poi\ A
= C+sm< o a:l> H< . )e i

; 2 7{) M;m b — bo; (),
F- = v om o AN i\ ar
(¢) Mi a;b; Sm( a; x) H( Gai ) ‘

B . (Mim ¢ —=doi\ A0
= (C_ sm< o x,) H <7¢di ) e

(C.3)
(C4)

(C.5)

(C.6)
(C.7)

(C.8)

(C.9)

Para simplificar el cdlculo del nimero de modos cilindricos necesario para reconstruir
F*(¢), y sin pérdida de generalidad, consideraremos un caso sencillo en el que el acceso i
esté situado paralelo al eje x y acceda a la circunferencia de radio R por ¢ = 0 (ver figura

C.1). En este caso:
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<

a;

Figura C.1: Caso sencillo de acceso situado en ¢ = 0

¢im

bim
boi
Pai

Podemos expresar F'*(¢) como el producto de dos funciones diferentes:

—
-

. a;
—R sin (¢) + 5
—R cos (¢) + || Bl

. ( a; )
—arcsin | —
2R

arcsin ( ;—]; >
0

Q:
2aresin ()
arcsin oR

F(¢) = Cy Fi(9) Fa(9)

=>

(C.10)
(C.11)

(C.12)
(C.13)
(C.14)

(C.15)
(C.16)
(C.17)

(C.18)
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donde
. M;m . Q;
Fi(¢) = sin ( . (—R sin (¢) + 5))
F2(¢) _ H ¢ eiWJ(&)iR cos(¢) eil?}’](v?iHPiH (C19)
2 arcsin (2“7%)

Los coeficientes de la serie de modos cilindricos que reconstruye F'*(¢) se obtienen a
partir de la DTFT inversa de la siguiente manera:

00 00 N
FE(¢) = > [ Ju(KR)] & = > f*n]e™*~ > f*n]e™  (C20)
n=—oo n=-—oo n=—N
f¥n] = % /_ ] F=(p) e (C21)
O lo que es lo mismo:
fE[-n] = DTFTCY {F%(¢)} (C.22)

Por tanto el valor de N (nimero minimo de modos cilindricos de dicha serie) nos lo
proporcionard la duracién de dicha DTFT inversa f*[—n]. Como hemos expresado F=(¢)
como el producto de dos funciones, la DTFT inversa serd la convolucion de la DTFT inversa
de esas dos funciones:

fEl=n] = Cy fi[-n] % fo[—n] (C.23)

Y la duracién sera:

Dur {f*[-n]} = Dur{fi[-n]} + Dur{fo[-n]} — 1 (C.24)

Para calcular la DTFT inversa de Fi(¢), aproximaremos la funcion sin(¢) por su serie
de Taylor en torno a ¢ = 0. Esta aproximacién serd bastante exacta ya que, como se puede
apreciar en la figura C.1, el valor de ¢ estard préximo a 0 dentro de la guia, y en el peor de
los casos llegard a valer 7/2, pero no mds. Por tanto:

2

sin(¢) ~ sin(0) + cos(0) ¢ — sin(0) % + (C.25)

Sustituyendo la aproximacion del seno en (C.19), se obtiene

Fi() ~ sin <M”r (—R¢ + %)) (C.26)

Q;
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Abhora la transformada inversa de F(¢) es inmediata:

fi[-n] =~ 1 (ejMi% J {n - MﬂrR} — e Mz § [n%— MﬂrR}) (C.27)

27 a; Q;
Vemos que la sefial f;[—n] es aproximadamente un par de deltas centradas en n = 278
yn= —M;—ZFR. Por lo tanto su duracién sera:
M;mR
Dur {fi[-n]} = 2{ u ] +1 (C.28)
a;

Para hallar la duracion de f>|—n|, debemos primero hallar la transformada inversa de
F5(¢). De forma analitica no es posible hallar fy[—n], ya que el pulso de Fy(¢) si tiene
transforma inversa analitica, pero no asi la exponencial del coseno. Asi que deberemos uti-
lizar algun tipo de aproximacion para la exponencial del coseno. No sirve de nada aproximar
el coseno por su serie de Taylor, porque nos quedarian exponenciales reales de potencias de
¢, y eso tampoco tiene transformada inversa analitica. Una posible solucién es plantear la
ecuacion de la transformada inversa y aproximar el integrando por su serie de Taylor en el
entorno de ¢ = 0.

Por tanto, comenzaremos por plantear la ecuacion de la transformada inversa:

1 e

= ivﬁvf)RCOS(dﬁ MQHHH eind do
arcsm
arcsm LR P :t ) R
= TP G R os(9) gind g (C.29)
27r — arc51n(2—R)

Por simplicidad, utilizaremos la siguiente notacion:

b= 2w (2)
%chsm R
K = 4R (C.30)
(1)
p o IR (C.31)

Sustituyendo en (C.29) obtenemos:

fQ[—n] _ _/ Pe:I:K cos(¢) ejmz) d¢ (C32)
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Vemos que la exponencial real puede tener argumento positivo o negativo. El caso peor,
puesto que el coseno es una funcion decreciente en el entorno de ¢ = 0 es cuando la expo-
nencial es negativa, y por tanto creciente. En ese caso la duracién de f>[—n] serd mayor. Por
tanto, analizaremos ese caso:

L
1% |
fol=n] = — / oK eos®) ging 4 (C.33)

2 J_L
2

Esta integral no tiene solucidn analitica. Lo que haremos, como se ha sugerido con ante-
rioridad, serd aproximar la exponencial real por su serie de Taylor en el entorno de ¢ = 0,
tomando hasta la décima potencia, ya que deseamos que la aproximacion sea buena en todo
el intervalo ¢ = [—7, 7], pues el valor mdximo de L es w. Ademds, interesa tomar muchas
potencias dado que la sefial, para valores grandes de /K, variard de forma rdpida y se nece-
sitard de un polinomio de grado elevado para seguir esa variacion. Por otro lado, como la
exponencial considerada es una funcion par, sus derivadas impares en el origen serdn nulas,
de modo que la serie de Taylor hasta la décima potencia se reduce a lo siguiente:

G<¢) _ G_K cos(¢)
2 4

G(0) 4+ G"(0) o+ GW(0) o
6

8
+G9(0) ot G®(0) ot eS(0)

12

¢10

T (C.34)

A continuacion resolveremos analiticamente la integral de (C.33) sustituyendo el inte-
grando por su desarrollo en serie de Taylor hasta la décima potencia:

1 [% .
fl=nl = 5= [ Gy as
N Ay(K, L,n) Ln By(K,L,n) . Ln
~ 7%12([(, ) cos (7) + 732([(’ o) sinc <§) (C.35)

donde A,, By y B; son polinomios en n de orden 10, y A; es un polinomio de orden 8. Los
coeficientes de los polinomios son funcién de las constantes K y L. Las expresiones de A,
As, By 'y Bs no se reproducen por su elevada longitud.

Como se puede apreciar en (C.35), la duracién de fy[—n] es infinita, lo cual indica que
deberiamos utilizar un nlimero infinito de modos cilindricos para reconstruir de forma total-
mente correcta el campo a partir de su espectro. Como esto no es posible, debemos truncar
por algin sitio y quedarnos con un nimero finito de modos cilindricos. En este caso eso se
podrd hacer sin gran pérdida de precision, puesto que la sefial fo[—n], aunque es de duracién
infinita, es decreciente, y por tanto podemos despreciar las colas a partir de un cierto momen-
to. La solucion que se ha adoptado es la de tomar como duracién de la sefial fo[—n] desde su
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valor maximo (en n = 0) hasta el momento (en n = ng) en que su amplitud se reduzca a su
valor inicial dividido por un factor al que llamaremos R 4 3:

Dur { fo[-n]} ~2ng+1 (C.36)
donde n es un valor de n que cumple lo siguiente:
1
| fo[—n]| < f2[0] Vn, |n| > ng (C.37)
Rap
y f2[0] se obtiene resolviendo la expresion (C.33) para n = 0:
1 [%
fo]0] = — / e K@ dp = D(K, L) (C.38)
2 L

Cuanto mayor sea R 45 mayor serd la duracién estimada de f>[—n], y por tanto con mds
exactitud reconstruiremos el campo a partir del espectro de modos cilindricos. Sin embargo,
cuanto mayor sea R4p, mayor serd el esfuerzo computacional requerido. Se deberd buscar
una solucién de compromiso en la que la exactitud con que se reconstruya el campo sea
suficiente y el esfuerzo computacional no sea excesivo. Para la mayoria de problemas en guia
rectangular analizados se ha comprobado que ese valor de compromiso es aproximadamente
Rap = 3.

Por otro lado, atin nos queda por determinar el valor de n. Para ello, hemos de determinar
a partir de qué valor de n la sefial ya no supera nunca el valor maximo multiplicado por el
factor R 4p. Para simplificar este calculo, podemos utilizar el hecho de que el polinomio A,
es de orden 8, mientras que As es de orden 10. Eso quiere decir que para valores grandes
de n, el cociente de polinomios A;/A, tiende a cero, y podemos despreciar el coseno de
la expresion (C.35). Ademads, como B; y B5 son polinomios del mismo orden, el cociente
B/ B, tiende a una constante cuando n aumenta.

Al(K7L7n)
If -
nl_’ngo AQ(K7L7n) !
By(K,L
fm B L0) e (C.39)

Por tanto, para valores grandes de n podremos afirmar lo siguiente:

fo[—n] ~ C(K, L) sinc (%) , n>0 (C.40)

Se observa que para valores grandes de n, la seiial f,|—n| se comporta como una sinc,
tal y como se muestra en la figura C.2.

La envolvente de la sinc es C(K, L) ﬁ, como se muestra en la figura C.2. De manera
que lo que debemos asegurar es que a partir de cierto valor ny la envolvente sea menor que
el 10 % de f>[0]:

2 f0] D(K, L)
= > .
C(K,L) Tl < 10 0 Vn, n > ng (C.41)
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| f2[—n]
2 2
C(K,L)—— C(K,L)——
(K. L) q </ ) T
0 n
Figura C.2: Aspecto de la sefial fo[—n] paran > 0
Despejando se obtiene:
C(K, L) 20
—_— — v > C42
’n’>D<K,L) L n, n=Zng ( )
Por tanto n es el primer nimero entero por encima de ggg?) ZL—O. Es decir:
. (20 C(K,L)
=ceill (| — ——— C.43
no = cei <LD(K,L)) (C.43)

siendo ceil la funcién que obtiene un nimero entero a partir de uno real redondeando hacia
arriba, y donde las expresiones de C'(K, L) y D(K, L), son:

C(K,L) = Cp (945 K°L'" + 3150 K*'L%(12 — L?)
+315 K*LO(7 L* — 240 L? + 160 - 4!)
—15 K*L*(17L° — 1512 L* + 2 -8/ L* — 48 - 8!)
+KL*(L® —360L° +2-8! L* — 240 - 8! L* + 128 - 10!)
+1024 - 10!) (C.44)

D(K,L) = Dy (945 K°L'" +1050 K*L®(44 — 3 L?)
+15 K*L5(147 L* — 6160 L* + 176 - 6!)
—15 K*L*(17 L° — 1848 L* + 176 - 6! L? — 528 - 8!/5)
+KL*(L® — 440 L° + 176 - 6! L* — 528 - 81 L* + 42240 - 8!)

+11264 - 10!) (C.45)
con:
Le K
Co = 2048 - 10!
L —K
Dy = —-¢ (C.46)

22528 - 10!
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Finalmente, la duracién de la sefial f*[—n] sera:

Dur {f*[-n]} = Dur{fi[-n]} 4+ Dur{fo[-n]} -1
M,mR
o[t

}+1+2n0—|—1—1

a;

+ no] +1 (C.47)

Como la duracién de f*[-n]esden = —Nan = N:

MﬂTR

7

Dur {f*[-n]} =2N +1~2 [ + 77,0:| +1 (C48)

de donde se despeja finalmente que el valor de /V:

N ~ MﬂTR

+ ng (C.49)
a;
Tomaremos este valor de forma aproximada como el valor minimo que le podemos asig-
nar a N para truncar la serie con garantias de no estar perdiendo informacién. Y como N
debe ser un nimero entero:

a;

M.
N = ceil < UL no) (C.50)

Como se ha visto, para reconstruir las distribuciones de campo F'*(¢) y F~(¢) de forma
totalmente correcta a partir de suma de modos cilindricos necesitariamos un nimero infinito
de términos. El valor que hemos obtenido para /N nos permite truncar la serie con garantias
de cometer un error muy pequefio, practicamente despreciable, ya que casi toda la energia de
la sefial f*[—n] estd contenida entre —N y N. No obstante, siguen existiendo colas que no
consideramos por ser pequeas, pero que pueden traer problemas si aproximamos la DTFT
inversa mediante la fft de tamafio 2N + 1. Esto se debe a que al realizar la fft, calculamos
J*[—n] tan sélo a partir de la informacion de 2N + 1 muestras de F£(¢). Y este proced-
imiento tan sélo proporciona un resultado correcto en caso de que la duracién de f*[—n]
sea 2N + 1 o inferior, cosa que no sucede en este caso, pues su duracion es infinita. Si real-
izamos la fft de tamafio 2N + 1, el resultado serd que se repetird la sefial f*[—n] cada 2N +1
posiciones, y como su duracion es infinita, se producirdn solapamientos.

Este fendmeno se puede minimizar si realizamos una ff# tomando muchas mas muestras,
aunque luego nos quedemos sélo con las 2N + 1 centrales. De este modo se seguird pro-
duciendo solapamiento, pero como se repetird la sefial con mucha mads distancia, y las co-
las de la sefial son decrecientes, al haber mas distancia entre las réplicas el solapamiento
serd mucho menor. En nuestro caso, todas las fff se han realizado de tamafio R (2N + 1).
Es decir, se han tomado Ry veces mds muestras con lo que las réplicas estdn Ry veces
mds separadas, minimizando en gran medida el solapamiento temporal. El valor adecuado
del pardmetro s depende de lo rdpidamente que decrezca la sefial, lo cual varia segiin el
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problema que se desee analizar. Por ello se deja que sea el usuario quien determine el valor
que desea que tome [y ;.



Apéndice D

Sistemas de coordenadas local y global en
una guia rectangular

Para poder forzar la continuidad de los campos transversales en la circunferencia de ra-
dio R entre las expresiones de campos guiados y en espacio abierto, es necesario relacionar
los sistemas de coordenadas en que estdn expresados estos campos. Las expresiones de los
campos como sumas de modos cilindricos en espacio abierto se definen ambas en coorde-
nadas (z,y). No obstante, las expresiones del campo como suma de modos guiados utilizan
un sistema de coordenadas (z;,y;) en cada acceso i. En la figura D.1 se muestra la disposi-
cion del sistema de coordenadas global utilizado para los modos cilindricos, y del sistema de
coordenadas de un acceso cualquiera 7-ésimo.

Las caracteristicas del acceso ¢ vienen definidas por el punto P, el vector Z; y la an-
chura a;. Como se puede apreciar en la figura D.1, los vectores unitarios en el sistema de
coordenadas del acceso ¢ se relacionan con los vectores unitarios del sistema de coordenadas
“global” de la siguiente manera:

~

v = Z

Por otro lado, las coordenadas (x;, z;) de un punto P cualquiera de la circunferencia de

radio R se pueden hallar obteniendo el punto (), resultado de la interseccion de las rectas r;
Y o

T Q:H—%fi+2i5i

Igualando la expresion de las dos rectas se obtiene que:

a; A -
P,‘ — 5.%‘, + Ziky = P — T;T;
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Ny

IS

Figura D.1: Sistemas de coordenadas local al acceso y global

Para poder despejar los valores de x; y z;, descompondremos los vectores &; y Z; en sus
componentes (z, y) del sistema de referencia global:

~ ~ X,y
.Tl'y

o A N Ry
Zi = Zip, THz, Y= .
by

Utilizando la descomposicion de los vectores unitarios z; y 2;, la expresion D.3 se puede
reescribir de la siguiente forma:

Zip  Tig, Zi . P, P;, Q; | Xy,
ol AR R e
Despejando, y teniendo en cuenta que P es un punto de la circunferencia de radio R
(P = R|cos ¢ sin ¢|), obtenemos la relacion entre las coordenadas locales (z;, 2;) y las
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coordenadas globales (p = R, ¢).

(-1
Zi . Zip  Liy COS¢ _PZI a; Zi,y
sl ] R -R]esln]) e

=2

Figura D.2: Limites inferior y superior de la insercién del acceso ¢ en la circunferencia de
radio R

Por otro lado, nos resultard necesario conocer entre qué valores de ¢, dentro de la circun-
ferencia de radio R, se inserta el acceso 7. A estos limites se les ha llamado, respectivamente,
Oim Y ¢ing (ver figura D.2). El valor de ¢;,,, y ¢in 1o obtendremos hallando la interseccién
de las rectas s; y So con la circunferencia de radio R (puntos @, y Qa):

QMZE—@@+M@:R[mWW]

o= 2 sin ¢1M
_ _p Y : _ | cosPm
@__Qm—ﬂ+2@+M%_R{mwm} (D.6)

Para poder despejar de las ecuaciones anteriores el valor de \,;, expresaremos el punto
P; y los vectores unitarios Z; y Z; como vectores de dos componentes (z, y) en el sistema de
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coordenadas global:
P, ai| o, Zig | _ COS Pim
R 1 R g R vl B

Igualando las componentes en x y en y en ambos lados de la expresion anterior, se ob-
tiene:

Rcospiyy = P, — %le + Ao 2,
Rsingiy = B, — %xiy + Ar zi, (D.8)
Operando con las dos ecuaciones anteriores:
R? = (Rcos (blM) (Rsin ¢in)?
= (sz xzm+/\lez>2+ (Hy - %xiy+>\MZiy>2
= (le :Blm) + A3z 42 (Pim—%:vig) A Zi,
+ (P,y xzy> + )\?\4 zfy +2 (Hy — %xh) AM Zi,
— zfl + z ) )\2 + 2 [(P — %LJ Zi. + (P,-y — %xh) z,y} A
2 " 212
Fl(r ) (g m)]
|22 A3 + 2 (Pi_ %@‘)T'éi s — %551' i (D.9)

A la vista de este resultado, \,,, y A\j; son la solucién de las siguientes dos ecuaciones de
segundo orden:

a; T
&2 N +2 (P - Sa) -4

T
152 22, —|—2<P—|—§xz> 5 LR = (D.10)

Como Z; es un vector unitario, |2;| = 1. Cada una de las ecuaciones anteriores tiene dos
soluciones, ya que las rectas s; y s cortan a la circunferencia en dos puntos (al entrar y al
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salir). Esas soluciones son las siguientes:

2
\/(2(3—%@)?@)2—4(|pi_%:gi2_Rg>
* 2
(D.11)
—2 (P + %) 4
Am =
2
a; ~\T 2 2 a; ~ |2
Je g2y 2) —a (p gl - )
+

2

A nosotros nos interesa el punto por donde las rectas entran a la circunferencia, y por
tanto de las dos soluciones tomaremos la menor tanto para \,, como para \,;.

2
(D.12)
—2 (P + %) -4
2
. \T 2 :
\/(2(Pi+%@-) ) —4 (|P+ 53

2

Am =

2—R2)

Una vez obtenidas \,,, y Ay, los puntos ), y QQas son:
Q; N
Qu = bPi— oL + AmZi
a;

Qm = P+ 5@ + A2 (D.13)

Y, finalmente, los dngulos ¢;,,, y ¢ en los que empieza y acaba la insercion del acceso
7 son:

Gim = arctan <g—:1>

Gy = arctan (g—Z) (D.14)
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También nos interesard conocer las coordenadas del punto () (ver figura D.2). Ese punto
es la interseccidn de la recta s con la circunferencia de radio R:

_ b s _ oS Pg
s = Qo—R—i—)\ozl—R{Sin%}

siendo ¢ la posicién angular en la que la recta s intersecta con la circunferencia de radio
R. Despejando:

~2PT 25— \J@PT2) — 4 (PP - R?)

Ao = 5

Una vez obtenida \g, (Jy se obtiene facilmente como:

Qo = P+ X\



Apéndice E
Método de descenso del simplex

El método de descenso del simplex estd basado en un algoritmo desarrollado por Nelder
y Mead [89]. Un simplex es una figura geométrica N-dimensional, donde N es el nimero
de variables independientes. El simplex consta de N+1 vértices, no necesariamente equidis-
tantes, con sus correspondientes caras y aristas. Por ejemplo, si la funciéon depende de 2
variables, tendremos una figura de 2 dimensiones y 3 vértices, es decir, un tridngulo; si son
3 las variables, estaremos en 3 dimensiones y el simplex consistird en un tetraedro.

Para comenzar, el algoritmo necesita de un simplex inicial. En el método de Nelder y
Mead, para obtener el simplex inicial, se parte de un vértice que se toma como punto de
origen (Fy). A partir del vértice inicial, los /N restantes vértices del simplex se obtienen
desplazandose una longitud A en cada una de las [V direcciones del espacio (ver figura E.1):

P=PF+ )¢ Vi e [1,N]
donde

e Fy: Vértice inicial

e P;: Resto de vértices del simplex

e \: Longitud de las aristas

e ¢;: Vectores unitarios ortogonales que definen una base en el espacio /NV-dimensional

Esta forma de calcular el simplex inicial no tiene en cuenta las magnitudes de las vari-
ables de la funcion a optimizar. De modo que el tamafio del simplex inicial es siempre el
mismo tanto si los valores iniciales de las variables (parte real e imaginaria de la permitivi-
dad en nuestro caso) estan alrededor de 1 como si estan alrededor de 100.

Para subsanar esta circunstancia, en nuestro caso también se ha obtenido el simplex ini-
cial a partir de un vértice inicial F, pero el resto de vértices se obtienen en cada dimensién
sumando una cantidad proporcional al valor de P, en esa dimension. Esta estrategia falla
en aquellas dimensiones en las que el valor de P, sea nulo. En esos casos, no queda mas
remedio que desplazarnos una cantidad siempre fija para crear la nueva arista del simplex en
esa direccion:
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Py

P

Figura E.1: Simplex inicial

PO—F)\NP(](Z)GAI si P()(Z)?éo ’

donde \y y Ay son pardmetros de control que suelen tomar el valor de 0.00025 y 0.05 re-
spectivamente. Y Py(7) es el valor de la coordenada i-ésima del punto inicial Py, o, lo que es
lo mismo, el valor inicial de la variable i-ésima de la funcién de error (en nuestro caso parte
real o imaginaria de la permitividad).

Pi:{Po—i‘)\oei S1 Po(z):O VZG[LN]

Py

Py(2) An
Py(3) A\n

Py
Py(1) An

Figura E.2: Simplex inicial. Cdlculo mejorado

Una vez obtenido el simplex inicial, se evalda la funcién en los N+1 vértices, y éstos
se ordenan y nombran de menor a mayor segin el valor de la funcién en cada vértice. Tras
la ordenacion, el valor de la funcién en P, (F'(Fp)) serda menor que el valor de la funcién
en cualquier otro vértice. Y F'(Py) serd mayor que el valor de la funcién en cualquier otro
vértice.

A continuacion se procede a efectuar movimientos en el simplex de forma iterativa, de
manera que a cada iteracion se elimina un vértice y se sustituye por otro. Los movimientos
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se realizan con la intencién de que poco a poco el simplex se desplace hasta alcanzar el
minimo de la funcién. Como se busca el valor minimo de la funcion, se desecha el vértice
que se corresponda con el valor mayor, y se sustituye por otro en el que el valor de la funcién
sea menor. Notese que con este procedimiento no se pretende llegar demasiado rdpido al
minimo, pues en lugar de intentar mover el simplex en la direccion del vértice con un valor
menor de la funcidn, lo que se hace es eliminar el peor vértice. De esta forma se evita quedar
atrapados en minimos locales, y el método resulta mds robusto, con mayores garantias de
convergencia hacia el minimo absoluto de la funcién.

Los posibles movimientos del simplex consisten badsicamente en sustituir el peor vértice
(Py) por otro punto. Los movimientos posibles, en funcién del punto que sustituya a Py,
son:

e Reflexion

Expansion

Contraccién externa

Contraccion interna

Contraccion multidimensional

A continuacion se describe el procedimiento por el que se decide qué tipo de movimiento
se va a realizar.

El primer paso consiste en buscar el nuevo punto que sustituya a Py en la recta que une
el peor punto con el punto medio (F,,) del resto de puntos del simplex (ver figura E.3.a):

N—-1

> r

p, — =0
N

El motivo de buscar el nuevo punto en la recta que une Py con P, es que deseamos que
el simplex se aleje del peor punto, de forma que al final se llegara al minimo de la funcién.
Como ya se ha dicho, no se pretende que el simplex se acerque de la forma mds rdpida
posible al minimo, lo que se haria buscando el nuevo punto en la direccién marcada por F,.

Una vez hemos decidido buscar el nuevo punto a lo largo de la recta que une Py con P,
el primer intento serd el que llamaremos punto reflejado o P,. Este punto se llama asi porque
es el punto reflejado de Py con respecto a la figura formada por todos los vértices del simplex
excepto el Py (ver figura E.3.a):

e
P.=P, +pPyP,
e
Obsérvese que si la distancia de Py a P, es d = Py P,,, el punto reflejado se halla a una
distancia p d del punto P, (ver figura E.3.a). Si p = 1, Py y el punto reflejado se hallan a la
misma distancia de P,,. p es un pardmetro de control del algoritmo, que puede ajustarse en
cada aplicacion.
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. P Upd
I‘ P’I’ I|
o P,
(a) Reflexion (b) Expansion

Figura E.3: Movimientos de reflexion y de expansion

Una vez calculado el punto reflejado, se obtiene el valor de la funcién en dicho punto
F(P,). Si el punto es mejor que todos los que hay en el simplex (si F'(P,) < F(F)), eso
quiere decir que estamos avanzando en una direccién y un sentido correctos. Por tanto lo
que se hace a continuacion es comprobar si avanzando mds adn en esa direccion seguimos
mejorando. Para comprobar esto se obtiene el que llamaremos punto de expansion, que es un
punto que se halla a ¥ veces més distancia de P, que el punto reflejado (ver figura E.3.b):
R ——
P.=P,+VpPyPFP,
donde ¥ es un nimero mayor que 1.

Si el punto de expansion es mejor que el de reflexion (F'(P.) < F(F,)), se sustituye el
punto Py por el punto P, y se consuma un movimiento de expansion del simplex. En cambio,
si el punto de expansion es peor que el reflejado, es el punto reflejado el que se incorpora al
simplex en el lugar de Py, consumando un movimiento de reflexion.

En el caso de que el punto reflejado no sea mejor que todos los vértices del simplex
(F'(P,) > F(F)), se compara con el pentltimo mejor punto (Py_;). Si F(P.) < F(Px_1),
se acepta el punto reflejado y se completa el movimiento de reflexién. En caso contrario,
es decir, si el punto reflejado es peor que el pentltimo punto del simplex, debemos suponer
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que nos hemos ido demasiado lejos a lo largo de la linea que une Py con F,,. Por tanto, el
punto que buscamos que sustituya a Py debe estar entre Py y P,. Comparando F'(Py) y
F(P,) decidiremos si el nuevo punto lo buscamos mds cerca de Py o de P.. Si F(P,) <
F(Py), buscaremos el nuevo punto més cerca de P,. A este punto le llamaremos punto de
contraccion externa (ver figura E.4.a):

_—
PCEZPm+¢pPNPm

donde ¢ es un nimero menor que 1.

Si el punto de contraccién externa es mejor o igual que P, (F'(P.,) < F(P,)), aceptamos
el punto y realizamos un movimiento de contraccidn externa. En caso contrario, parece ya
improbable que encontremos un punto a lo largo de la recta que une Py con P, que sea mejor
que P,. Y aunque P, es mejor que Py, al no ser mejor que Py_; aceptar un movimiento de
reflexion no supone una gran mejora. De modo que llegados a este punto consideraremos que
no hemos podido encontrar un nuevo punto porque estamos ya muy cerca del minimo, y lo
que haremos serd un movimiento de contraccién multidimensional en torno al mejor punto
del simplex Fy. Este movimiento se explicard mas adelante.

F Py

(a) Contraccion externa (b) Contraccioén interna
Figura E.4: Movimientos de contraccion externa e interna

Si F(P,) > F(Py), buscaremos el nuevo punto mds cerca de Py. A este punto le lla-
maremos punto de contraccion interna (ver figura E.4.b):

e
P, = P, — ¢ Py Py

donde ¢ es un nimero menor que 1.



236 Método de descenso del simplex

Py

O‘P()PN

Py —
g PQ Pl

Figura E.5: Movimiento de contracciéon multidimensional

Si el punto de contraccion interna es mejor que Py (F'(P.,) < F(Py)), aceptamos el
punto y realizamos un movimiento de contraccion interna. En caso contrario, ya parece poco
probable que podamos encontrar un punto a lo largo de la linea de Py a P, que sea mejor
que Py. De modo que realizaremos una contraccion del simplex en torno al punto mejor del
simplex F,. Realizaremos un movimiento de contraccion multidimensional, en el que todos
los vértices del simplex excepto P, se modifican de la siguiente manera (ver figura E.5):

R —
P=F+0F P ZE[L,N]

Enla figura E.6 se muestra un diagrama de flujo donde se esquematizan los pasos a seguir
para completar un movimiento del simplex.

Como ya se ha explicado con anterioridad, una vez realizado un movimiento, los vértices
del simplex se renombran de menor a mayor segun el valor de la funcién en cada vértice. A
continuacion se comprueba si el simplex es de un tamafio muy reducido (menor que un cierto
umbral), y si es asi interpretamos que ya hemos alcanzado el minimo de la funcién y que por
tanto la funcién tiene su minimo en el punto Py, que es el mejor del simplex que hemos
obtenido al final de la optimizacion. Si por el contrario el tamafio del simplex aun es grande,
se continda realizando mas movimientos hasta que se consiga la convergencia o hasta que
se exceda un determinado nimero de evaluaciones de la funcién o un determinado nimero
de movimientos del simplex. Si terminamos por alguna de estas dos dltimas razones, no
podemos asegurar que el algoritmo haya convergido correctamente al minimo de la funcién.
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Calculo de P,

Calculo de P,

Cilculo de P,

Si a No

Si

Cilculo de P,

<>

Expansion

Reflexion

Contraccion
interna

No

Calculo de P,

Contraccién
multidimensional

No
Si

Contraccion
externa

S

Figura E.6: Diagrama de flujo del algoritmo de descenso del simplex
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Apéndice F

MDG conjunta de una conexion de dos
redes

F.1. Conexion de dos accesos cualesquiera de dos redes

En esta seccion se aborda el problema de conectar dos accesos cualesquiera de dos redes.
En la figura F.1 se muestra la conexion del acceso n-ésimo de la primera red con el acceso
m-ésimo de la segunda red.

[ ° ° - e
[ n ° ° m - e
*— e o— e
[ - e — - e
Red 1 Red 2
-, e o— e
[ - e o— - e
1 N[ ¢ 1 M o
[ - e o— - e

Figura F.1: Uni6n de dos redes en cascada

Al conectar las dos redes se obtiene una tnica red de () = N + M — 2 accesos, tal y
como se muestra en la figura F.2. Los accesos de la red conjunta se numerardn siguiendo la
siguiente convencion:

e El acceso 7 de la red global se corresponde con el acceso ¢ de la primera red para i €
1,...,n—1].

e Elacceso i de la red global se corresponde con el acceso 7 + 1 de la primera red para ¢
€ln,....,N—1].

e El acceso 7 de la red global se corresponde con el acceso ¢ — IV + 1 de la segunda red
parai € [N,...,N +m —2|.
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e El acceso 7 de la red global se corresponde con el acceso ¢ — IV + 2 de la segunda red
parai € [N+m—1,...,0Q).

N ¢ N-1 N o 1
*——— Red Global —®
*o———— e

n+l ® n N+m-2 ® m-1
n-1 . n-1 N+m-1 m+1
*—— 1 e
2 o 2 Q-1 M-1
1 ® 1 Q : M

Figura F.2: Red global. Correspondencia con los accesos de la primera (izquierda) y segunda
red (derecha)

En la figura F.2 se ha representado dentro de la red global la numeracién de los accesos
en dicha red, y fuera de la misma se ha representado la correspondencia con los accesos de
la primera red (izquierda) y la segunda (derecha).

Para conseguir el objetivo de obtener la matriz de dispersion generalizada (MDG) de la
red global (a la que llamaremos 5), es necesario relacionar las ondas de tension emergentes

de los @) accesos de la red global (b;, @ € [1,...,Q)]) con las ondas de tensién incidentes (a;,
i €[1,...,Q)). Dicha relacién se puede expresar matricialmente de la siguiente forma:
by S Sz - SlQ a1
by So1 Sz - SQQ a2
= . . N (FD)
bo Sqr Sz 5qq aq

De acuerdo con la definicidon de la MDG de la expresion anterior, podemos expresar cada
onda de tension emergente del acceso ¢ como una combinacion lineal de las ondas incidentes
alos () accesos:

Q
bi:ZSijaj 5 1€ [1,,@] (FZ)
j=1

Para obtener los valores de los elementos S;;, debemos hacer uso del conocimiento de
las MDGs de las dos subredes. Si denominamos S' a la MDG de la primera red, y S? a la
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MDG de la segunda red, la relacién entre ondas de tension incidentes y dispersadas en los
accesos de las dos redes serd:

N

b = Y Shaj ,i€[l,...,N] (F.3)
j=1
M

o= > Shal ,i€[l,...,M] (F4)
7j=1

donde Sj; y S7; son conocidos.

Teniendo en cuenta como se han numerado los accesos de la red global (ver figura E.2),
y su correspondencia con los accesos de las dos subredes, podemos establecer las siguientes
relaciones entre ondas de tension de la red global y de las subredes:

(

b} iell,...,n—1]
b} i€n,...,N—1]

b= (E.5)
B2 ny P€IN,... N+m—2]

a; i€ln,...,N—1]
a=4 (E.6)
a2 .y P€IN,... N+m-—2

al a?
*——— n ° ° m —e
*——— ® ° —®
*———— 5 02 —®
¢ | Red 1 " " Red 2 *
—) —® *———— —®
*——— —e *——— —e
*—, N[ o M——®
*——— —e *——— —e

Figura F.3: Relacion entre las ondas de tension de los accesos conectados
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Ademds, existen las siguientes relaciones entre las ondas de tension de los accesos de las
subredes que se han conectado (ver figura F.3):

1 _
a, = b

1 _
b, = a

(F.7)
(F.8)

3[\')

Sl\')

Con el objetivo de relacionar las ondas de tension emergentes e incidentes de la red
global, utilizaremos las expresiones (F.3) - (F.6). Para las ondas de tension reflejadas en los
n — 1 primeros accesos podemos escribir:

N
1 1 1
=it =35
j=1
-1
Z Slal+ S ah+ Z Lab o die(l. . n—1] (F.9)
Jj=n+1
Zz]a]+z ij Ai— 1+5 in On
=1 j=n+1

Para el resto de accesos procedentes de la red primera (del acceso n hastael N — 1):

b _bz—H § : H—l,] ]

N
—ZSMJ at+Shi,an+ > Shial L ien,... N1 (F.10)
j=n+1
—ZSZ‘HJG]_'— Z +1JCLJ 1+Sz+1n n
j=n+1

Para los accesos desde el N hastael N + m — 2 (primeros m — 1 accesos de la red 2):

b_bz N+1_§ N—O—lgg

Z i— N+1ja]+S N+lmam+ Z

1 L i€[N,...,N+m—2]

=1 j=m+1
m—1 M

_ 2

= D Siin+1;@G+N-1+ E S? N1, QjeN—2
j=1 j=m+1

_l_

Si2—N+1,m a?n
(E11)
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Finalmente, las ondas de tensién emergentes de los ultimos accesos, desde el N +m — 1
hasta el () (accesos del m + 1 al M de lared 2):

bi 1N+2_§ : —N+42,; @ ]

Z —N+2,5 @ —N+2, Z N+2’7 J EN+m—1,...,0Q]

j=1 Jj=m+1 )
m—1 M
— 2 2
= Si-Nt2,j @j+N-1F E : SitN+2,j 4 +N-2
j=1 j=m+1
2 2
+ Si—N+2,m Ay,

(F.12)

Las expresiones (F.9) - (F.12) expresan las ondas de tensién emergentes en los accesos de
la red global en funcion de las ondas de tensic’)n incidentes con la excepcion de los términos
al y a?,. Necesitamos por tanto expresar a) y a2, en funcién de las ondas de tensién inci-
dentes a; de la red global para cumplir con nuestro objetivo. Para establecer esta relacion nos
valdremos de (F.3) y (F4):

b}L - Z nj J ZS}LJGJ—{_S'}WQ” Z nj J

j=n+1
= ZSij a; + Z Stoaj;+ Sk, al (F.13)
j=1 j=n+1
M
2 . 2 2 2
by = Z mj 4j ZSmJa]+Smmm Z m] ]
J=m+1
m—1
= STan @jrN-1+ Z anj ajyN-—2 + S,?nm azn (F.14)
Jj=1 j=m-+1
Teniendo en cuenta que bl = a2, y b? = al,
n—1 N
G = Y Swiait Y Spago+ Syan (F.15)
j=1 j=n+1
m— M
@, = ) Shiajn-a+ D Shiiino+ S an, (E.16)

j=m+1
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Obtenemos un sistema de 2 ecuaciones con 2 incdgnitas. Para resolverlo despejaremos

- 2.
primero a;

ng]aﬁ Z Shiaj

o (F.17)
+Srlm (Z Smj j4N—1 + Z Smj aj+N-— 2+Smm m)
J=1 j=m-+1
(I-Sh, 8%, Zsﬁuaﬁ Z Shi a1
s (E.18)
Z nn m] ajyN-1+ Z mj Aj+N-2
j=m+1

Finalmente,

i
L

N
ES)aj+ Y ES)aj

3%
M

j=;_1 j=n+1 (F.19)
+ ESI 52 CLJ+N 1+ Z ES;n S?n] Aj+N—-2
j=1 j=m+1
donde,
E=(1-5.8%.)" (F.20)

Sustituyendo (F.19) en (F.16) obtendremos ahora a:

M
a, = Z ngj aj4N-1 + Z anj Aj+N—2
i j=m+1
-1 N
+Y SELESyai+ > Sh, ES)a (F21)
j=1 j=n+1
m—1

+ S Esrlm mj Aj+N-1 + Z ESl mj aj+N-2

mm
J=1 j=m+1
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Agrupando términos:

[y

ay = SmES1 a]+z ES1 aj_1

j=n+1

J

Il
—
L

+Z (I+82,,ESk,) Stiajin- (F.22)

7j=1
M
+ > (I+8%,ES),) Skiajen—
Jj=m+1

Una vez determinados a! y a?,, podemos sustituir en (F.9):

n—1 N
bZ:ZS}]a3+ Z Siljaj_l
j=1

j=n+1
n—1
+Y Sk S, E Sy a;+ Z S S B Sy a1
- e Liell,...,n—1] (F23)
+> S I+ S, ES),) Sajin-
M

+ Y Sk (I+ Sk, ES,,) St ajen—s

J=m+1

Agrupando los sumatorios:

n—1
bi=>» (SL+55, S0, ESy) a;

7=1

N
+ Z Sl +Szln872nmES7{a]) j—1

e Ciell,...n—1] (R24)
+ )8k (I+ 82, ES,,) 82 ajin-1

7j=1

M
+ Z o (L + S B Spn) Sij @jen—2

Realizando cambios en los indices de los sumatorios de manera que éstos recorran los
accesos segun la numeracion de la red global, y no la numeracién local de las dos redes (ver
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figura E.2):
n—1
bi= ) (S§+ShStm ES,;)
7j=1
N—-1
+> (S + S S ES ) a
Jj=n .
Nm—2 ciEefl.n—1] (F25)
+ Sin (1482, ESy) St i et 0
j=N

Sustituyendo (F.22) en (F.10), agrupando términos y cambiando los indices de los suma-
torios, obtenemos parai € [n,..., N — 1]

n—1

Z z+l]+Sll+lnSrQnmESrlzj) a;

<.

1
—1

1 2 1
+ E : +1]+1 + Sitim SmmESn,j+1) a;

. Ci€ln...,N—1 (R26)

+
Z Stiin (1450, ESy) Soions @

J=N

+
2

Q
+ Z Si1+1,n ([—{—stmESTlm) 52 m,j—N+2 4j
j=N+m—1

Sustituyendo (F.19) en (F.11), agrupando términos y cambiando los indices de los suma-
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torios, obtenemos parai € [N,..., N +m — 2]:

b—z N+1mE571LjaJ

E N+1 m E S, ]+1 a;

N+m 2
+ + 52 ESL 82 v a;
z N+1j N+1 i—N+1m m,j—N+1 J

, 1€[N,....,N+m—2]

Q
+ Z (52 N+1,j— Ni2 + S N+1mES1 S mj— N+2) a;
j=N+m—1

(F.27)

Sustituyendo (F.19) en (F.12), agrupando términos y cambiando los indices de los suma-

torios, obtenemos para: € [N +m —1,...,Q]:
n—1
b; = Sz‘2—N+2,m E Sfle aj
j=1
N-1
2 1
+ Z Si—N+2,m E Sn,j+1 a;
j=n .
Nt , 1€EN+m—1,...,0Q]
2 1 @2
+ Z N2 N1 S Nrom B Sun S joni1) @

Jj=

N
Q
+ Z (52 N+2,j— N2+ SE N+2mESl 53” Ni2) G

j=N+m-—1
(F.28)

Las expresiones (F.25), (F.26), (F.27) y (F.28) nos permiten relacionar las ondas de ten-
sién emergentes de cada uno de los accesos de la red global con las ondas de tension inci-
dentes. Por tanto podemos ya construir la matriz de dispersion generalizada (MDG) de la
red conjunta, fruto de la conexién de las dos subredes. Comparando (F.2) con (F.25), (F.26),
(F.27) y (F.28), podemos identificar directamente los elementos .S;; de la matriz global.
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Parai e [1,...,n—1]:
(S} + 58,52, E S, j<n-—1
St st sz pSt <j<N-1
ij+1 T Pin Omm n,j+1 n>j]>
S = F.29
Parai € [n,...,N —1]:
(Sil—O—l,j + Si1+1,n S’?nmES'rlL] .] S n—1
Sil+1,j+1 + Sil—i-l,n ngm ESrlL,jH n<j<N-1
Sij = F.30
’ Si1+1,n ([+ S?nmES%n) S?n,j—N—f—l N S] S N+m—2 ( )
Sil+1,n (I + Sglm E‘Sflm) SZ@,j—N+2 N +m — 1 Sj S Q
\
Parai € [N,...,N +m —2]:
Si2—N+l,m ES%]' j<n—1
S niim ESh i n<j<N-1
Sii =% SiNt1j-n1 . (F31)
J +‘S—;,;1+E8152'N N§]§N+m—2
52 Nz— +N,m nn ~m,j—N+1
i—N+1,j—N+2 .
N+m—-1<;5<Q
\ + Si2—N+1,mESTIm Sg’L,j—N—Q—Q
Parai € [N+ m—1,...,Q]:
(7 Ni2m B Sy j<n—1
S Nyom B Sh i n<j<N-1
Sij =4 Stni2j-n41 (F32)

N<j<N+m-2
5o B i Shonin !
Si—N+2,j—N+2

2 1 2
+ Si—N+2,m E Snn Sm,j—N—‘rQ

N4+m-1<j<Q

Cada elemento S;; es una submatriz de tamafio M; x M;, donde M; y M, son el nimero
de modos guiados que se han considerado para el acceso 7 y 7, respectivamente.
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| Sub-bloque | Filas | Columnas

G1, n—1 n—1
G1, n—1 N—n
G, N —n n—1
Gy N—n N—n
C} n—1 1

Cs N —n 1

F} 1 n—1
Fy 1 N-—n
G, m—1 m—1
G2, m—1| M—-—m
G%, M-m|] m-1
G2, M-m| M-m
C? m—1 1

C? M —m 1

F? 1 m—1
F3 1 M—m

El célculo de la matriz S se puede simplificar si descomponemos las matrices MDG de
las dos redes (S' y S?) en los siguientes sub-bloques:

G |G| Gi
St = FI S| Ff
Gyu | Cy| Gi
Gh | CF | G
S*’=| FF S, F
G | C3 | G5

NxN

Mx M

(F.33)

(F.34)

A continuacidn se detalla en una tabla el tamafio de cada uno de los sub-bloques en los
que se han descompuesto las matrices Sy S2.
Como ya se ha indicado con anterioridad, cada uno de los sub-bloques A son matrices
con elementos A;; que son a su vez matrices de tamafio M; x Mj, siendo M; y M; el nimero
de modos guiados en el acceso ¢ y j, respectivamente.
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A continuacién definimos las siguientes matrices:

o - [oh G
-
Ft = [Fl F]
- [d

Po= (R B

(E.35)

(F.36)

(F.37)

(F.38)

(E.39)

(F.40)

Utilizando las matrices que acabamos de definir, la MDG de la red total se puede calcular

de la siguiente forma:

G'+Ct'Ss?  EF!

Ct(I+52%, ES!)F?

93]
Il

{ An ‘ Arz ] _
Aoy ‘ Ago

C*E F!

G*+C?ES}, F?

(F41)

donde A;; es un sub-bloque de (N — 1) x (N — 1) elementos, A5 de (N — 1) x (M — 1)
elementos, Ay; de (M — 1) x (N — 1) elementos, y Ay de (M — 1) x (M — 1) elementos.

F.2. Cambio de accesos

Una vez se han enlazado dos redes y se ha obtenido la MDG conjunta, la numeracion
de los accesos de la red queda tal y como se muestra en la figura F.2. Es posible que que se
desee que la numeracion de los accesos sea distinta. Para ello es preciso intercambiar unos o

mas accesos.

En esta seccidn se aborda el problema de intercambiar dos accesos cualesquiera en una
red, tal y como se muestra en la figura F.4, donde se ha denominado S a la red original y S’
a la red resultante de intercambiar los accesos i-ésimo y j -ésimo de la red S.
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Red S

(a) Antes del cambio

!/

a; Y
S | i=j Jj=i____e
*—— —e

b; b

g Red S’ J
o~ o —e
*~—— ——eo
S N
*——— —e

(b) Después del cambio

Figura F.4: Cambio del acceso ¢ por el acceso j en una red de N accesos

La relacién entre las ondas de tension incidentes y reflejadas en cada uno de los /V acce-
sos de la red S viene dada por su matriz de dispersion generalizada S de la siguiente forma:

b

by

a1

Q;

a;j

an

(F42)

donde los elementos b, y a, son a su vez vectores, de M, elementos, que contienen las
amplitudes de los M,, modos incidentes y reflejados en el acceso n.

Expandiendo la matriz S en submatrices S,,,, de tamafio M,, x M,,,conm,n € [1,..., N]:
[ by 1 [ St St Slj Sin 1 [ a1 1
bi Sil Sii Sij Sin Q;
L= : : : : (F43)
b; Si Sji S} Sin a;
L by | L SN Sni SNj SNN | | AN |

En el caso de la red S’, también se pueden relacionar las amplitudes de las ondas de
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tension normalizadas a), y b}, mediante la matriz de dispersién generalizada de la red:

b
y
b

by

/ . o . /
11 14
! /
i1 T Sii
/ /
Shy e Sl
! /
SNI e SNi

/ .

1y

/

/
Sjj

!
SN;

!
1N
/
iN
/

N

!
SNN

ap

4 Lan J

(F.44)

Si cambiamos los accesos ¢ y 7 el uno por el otro, se cumplirdn las siguientes relaciones:

£

3~ 3@\ w;.: b.g\ S
I

o

an N F 1,
by n#1i,]

(F.45)

Utilizando las expresiones anteriores y sustituyendo en (F.43) podemos establecer una
relacion entre las ondas reflejadas 0/, y las incidentes a!, en los accesos de la red S’, en
funcion de la matriz .S de la red original:

by
b

b

| Oy |

St Sij
Sit 5ij
Su e S,
Sui - S,

Sli

SNi

SNN

4 Lan J

(F.46)

De las expresiones (F.43) y (F.46) se desprende que la matriz S’ de la red con los accesos
cambiados es la misma que la matriz S de la red original, con la salvedad de que se han
intercambiado las posiciones de las filas 7 y j, y posteriormente las de las columnas 7 y j.
Este intercambio de posiciones en las filas y las columnas se puede conseguir pre y post
multiplicando S por unas matrices adecuadas:

S =

F.S.C

(F.47)

donde F'y C' son matrices de N x N elementos, cada uno de tamafio M,, x M, (m,n €

[1,...,N].
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Para obtener F'y C, partiremos de una matriz diagonal A de N x N elementos.

L 0
0 I;
A= P
0 --- 0
0 - 0

donde I,, es la una matriz identidad de tamafio M,, x M, (n € [1,...
La matriz F se obtiene cambiando las filas 7 y j de la matriz A:

I, -+ 0
0 0
F = :
0 I;
0 - 0

Y la matriz C' se obtiene cambiando las columnas i y j de A:

I, - 0
0 0
C= s
0 I
0 0

0

0

0

0

In

0

In

(F.48)

, N).

(F.49)

(E.50)
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Apéndice G
Publicaciones

En este apéndice se proporciona una relacién de las publicaciones cientificas realizadas
como fruto del trabajo de la tesis. Se trata de 2 articulos publicados y uno en revision en
revistas de dmbito internacional, 4 ponencias en congresos nacionales, y 14 ponencias en
congresos internacionales.

G.1. Articulos en revistas de ambito internacional

Autores | H. Esteban, J.M. Catala, S. Cogollos, y V.E. Boria

Characterization of complex permittivity properties of materials
in rectangular waveguides using a hybrid iterative method

Revista IEEE Microwave and Guided Wave Letters

Titulo

Volumen | 10 Ndimero |5
Fecha Mayo 2000 Paginas 186-188
ISSN 1051-8207

Autores | H. Esteban, S. Cogollos, V.E. Boria, A. San Blas, y M. Ferrando

A new Hybrid/Mode-Matching method for the analysis of arbi-
Titulo trarily shaped inductive obstacles and discontinuities in rectangu-
lar waveguides

Revista | IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques

Volumen | 50 Namero |4
Fecha Abril 2002 Paginas | 1219-1224
ISBN 0018-9480/02
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Publicaciones

Autores C. Bachiller, H. Esteban, A.A. San Blas, A. Vidal, V.E. Boria
Titul Teaching of basic and advanced wave propagation phenomena us-
ftulo |00 MATLAB GUISs
Revista | IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques
Volumen | - Nimero | -
Fecha En revision Paginas | 8
ISBN 0018-9480

G.2. Congresos

G.2.1. Congresos nacionales
Autores H. Esteban, S. Cogollos, V.E. Boria y M. Ferrando
Titulo Andlisis de problemas de dispersion mediante técnicas espectrales
Congreso XIII' Simposil,lm Nacional de la Unién Cientifica Internacional de
Radio (URSI’98)
Publicacion | Libro de actas de la URSI "98
ISBN - Lugar Pamplona
Fecha | oo 96 SPUCMO® €| pyginas | 199-200
Autores Vicente E. Boria, S. Cogollos, H. Esteban, y B. Gimeno
Titulo Desgqol/lo .de Nuevos Compor.lentes en las bapdas de Micr‘oondas
y Milimétricas para Futuros Sistemas de Radiocomunicaciones
Congreso | X Jornadas de Telecom [4+D
Publicacion | Libro de actas
ISBN - Lugar | Madrid
Fecha Noviembre, 2000 Paginas | -




G.2 Congresos

257

Autores H. Esteban, A. San Blas, C. Bachiller, A. Vidal y V. E. Boria
; Anédlisis y disefio de dispositivos en guia rectangular con ge-
Titulo . o
ometria arbitraria en el plano H
Congreso | II Encuentro de Electromagnetismo Computacional
Publicacion | Libro de actas
ISBN - Lugar Aracena
Fecha 1 de diciembre de 2001 Paginas -
V.E. Boria, S. Cogollos, H. Esteban, P. Soto, A.A. San Blas, B.
Autores :
Gimeno
3 Desarrollo de dispositivos pasivos de microondas y milimétricas
Titulo . . .
en guia de onda considerando efectos de mecanizado
Congreso | XII Jornadas TELECOM I+D 2002
Publicacion | Actas del Congreso
ISBN - Lugar | Madrid
Fecha noviembre de 2002 Paginas | 4

G.2.2. Congresos internacionales

Autores H. Esteban, S.Cogollos, V.E.Boria y M.Ferrando
Titulo Analysis of D‘iscontinuities in a Rec‘tangular Waveguide using
Hybrid Numerical and Spectral Techniques
Congreso | Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS’98)
Publicacion | Proceedings of PIERS’98. Vol. 2
ISBN 2-909 805-10-7 Lugar Nantes (Francia)
Fecha 13-17 de julio de 1998 Paginas | 893




258

Publicaciones

Autores H. Esteban, J.M. Catal4, S.Cogollos, y V.E.Boria
) Characterization of complex dielectric properties of materials us-
Titulo . e .
ing a hybrid iterative method
1999 IEEE AP-S International Symposium and USNC/URSI Na-
Congreso | .. . . )
tional Radio Science Meeting
Publicacion | Proceedings of the 1999 IEEE AP-S International, Vol. 3
Orlando Florida
- - - Lugar ’ ’
ISBN 0-7803-5639-X ug Estados Unidos
Fecha Julio de 1999 Paginas 1946-1949
Autores H. Esteban, S. Cogollos, A. Vidal, V.E.Boria, y M.Ferrando
, A new hybrid mode-matching method for the analysis of inductive
Titulo . o
obstacles and discontinuities
1999 IEEE AP-S International Symposium and USNC/URSI Na-
Congreso | . ) ) .
tional Radio Science Meeting
Publicacion | Proceedings of the 1999 IEEE AP-S International, Vol. 2
Orlando Florida
- - - L > 2
ISBN 0-7803-5639-X ugar Estados Unidos
Fecha Julio de 1999 Paginas | 966-969
Autores H. Esteban, S. Cogollos, V.E. Boria, y M. Ferrando
Titul Analysis of arbitrarily shaped inductive problems in rectangular
itulo waveguides using a hybrid mode-matching method
Congreso 7th International Symposium on Recent Advances in Microwave
g Technologies ISRAMT 99
Publicacié Proceedings of 7th International Symposium on Recent Advances
ublicaclon | i, Microwave Technology
ISBN 84-7785-349-5 Lugar Milaga, Espafia
Fecha 13-17 Diciembre, 1999 Paginas 533-536
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Autores M. Ferrando, V.E. Boria, y H. Esteban
; Efficient analysis of waveguide systems and open-space problems
Titulo . . .
using modal and hybrid techniques
Congreso 7th International Symposium on Recent Advances in Microwave
g Technologies ISRAMT 99
. ., | Proceedings of 7th International Symposium on Recent Advances
Publicacion | . .
in Microwave Technology
ISBN 84-7785-349-5 Lugar Mailaga, Espafa
Fecha 13-17 Diciembre, 1999 Paginas 761-764
Autores H. Esteban, S. Cogollos, V.E. Boria, R. Chismol, y A. Vidal
Titul Efficient analysis of arbitrarily shaped H-plane bends using a hy-
itulo brid mode-matching method
NUMELEC 2000, 3rd European Conference on Numerical Meth-
Congreso . .
ods in Electromagnetism
Publicacid Proceedings of 3rd European Conference on Numerical Methods
ublicacion in Electromagnetism
ISBN - Lugar Poitiers, Francia
Fecha 20-22 Marzo, 2000 Paginas | 172-173
Autores H. Esteban, J.M. Catal4, S. Cogollos, y V.E. Boria
Titul Automated determination of dielectric properties of materials
itulo with arbitrary section using a hybrid iterative method
2nd World Congress on Microwave & Radio Frequency Process-
Congreso | .
ing
Publicacié Proceedings of 2nd World Congress on Microwave & Radio Fre-
ublicacion quency Processing
Orlando Florida
- Lugar ’ ’
ISBN g USA
Fecha 2-6 Abril, 2000 Paginas | 41
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Publicaciones
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