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Resumen

Este TFG con titulo “Guia de onda rectangular perforada” tiene como objetivo la creacion de un
prototipo de guia de onda rectangular perforada y su fabricacion a través de impresion 3D. A
través del software CST, se creara un modelo de guia de onda que intentara reducir el peso de la
estructura de la guia, manteniendo sus propiedades o respuesta eléctrica en comparacién con una
guia de onda tradicional. Para la obtencion de esto, se realizaran diversos barridos paramétricos
para evaluar los parametros que afectan mas a la respuesta eléctrica de la guia de onda.

El trabajo comienza con un estudio de diferentes disefios de guia de onda perforados, con su
estudio previo y seleccion del disefio final.

Ademas, se va a crear una optimizacion multiobjetivo a través de Matlab, capaz de encontrar el
disefio optimo correspondiente a los prototipos realizados, con el fin de obtener un resultado
preciso.

Y finalmente, mediante la empresa Desktop Metal, se fabricaran los prototipos disefiados por
nosotros, para un posterior analisis de los resultados, con el fin de compararlos, estudiarlos y
validarlos con los simulados mediante CST, con el fin de encontrar un prototipo valido.
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Resum

Aquest TFG amb titol “Guia d'ona rectangular perforada” t¢ com a objectiu la creacido d'un
prototip de guia d'ona rectangular perforada i la seua fabricacio a través d'impressio 3D. A través
del programa CST, es creara un model de guia d'ona que intentara reduir el pes de 1'estructura de
la guia, mantenint les seues propietats o resposta eléctrica en comparacié amb una guia d'ona
tradicional. Per a l'obtencié d'aquest, es realitzaran diversos escombratges parameétrics per a
avaluar els parametres que afecten més la resposta eléctrica de la guia d'ona.

El treball comenca amb un estudi de diferents dissenys de guia d'ona perforats, amb el seu estudi
previ i seleccio del disseny final.

A més, es creara una optimitzacié multiobjectiu a través de Matlab, capag de trobar el disseny
optim corresponent als prototips realitzats, amb la finalitat d'obtindre un resultat precis.

I finalment, mitjangant I'empresa Desktop Metall, es fabricaran els prototips dissenyats per
nosaltres, per a una posterior analisi dels resultats, amb la finalitat de comparar-los, estudiar-los i
validar-los amb els simulats mitjangcant CST, amb la finalitat de trobar un prototip valid.
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Abstract

This TFG with the title "Perforated rectangular waveguide" aims to create a prototype of a
perforated rectangular waveguide and its fabrication through 3D printing. Through CST software,
a waveguide model will be created that will try to reduce the weight of the waveguide structure
while maintaining its properties or electrical response compared to a traditional waveguide. In
order to obtain this, several parametric sweeps will be performed to evaluate the parameters that
most affect the electrical response of the waveguide.

The work starts with a study of different perforated waveguide designs, with their pre-study and
selection of the final design.

In addition, a multi-objective optimization is going to be created through Matlab, capable of
finding the optimal design corresponding to the prototypes made, in order to obtain an accurate
result.

And finally, through the company Desktop Metal, the prototypes designed by us will be
manufactured, for a later analysis of the results, in order to compare, study and validate them with
those simulated by CST, in order to find a valid prototype.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Sobre la tierra, mas concreto sobre la atmosfera terrestre, orbitan los llamados satélites artificiales
creados por los seres humanos con el fin de poder transmitir o recibir informacion. Es decir, estos
satélites estan relacionados con el sector de las Telecomunicaciones, telefonia, Internet... y otras
funciones fuera de este sector. El primer satélite lanzado a 6rbita fue el Sputnik I por Rusia, en
1957 [1]. Podemos clasificar los satélites seglin su peso, donde los grandes satélites pueden llegar
a pesar toneladas y los satélites medianos pueden tener un peso desde 500 Kg a mas de 1000 Kg.
Convencionalmente, se lanzaban estos satélites de grandes dimensiones, lo que producia un
elevado tiempo de desarrollo y coste econémico.

Por ello, fue necesario un cambio de tendencia, en el que se lanzaban satélites de pequefias
dimensiones para cubrir las necesidades de nuevas aplicaciones futuras, que se conoce como New
Space. Estos satélites, llamados Minisatélites o microsatélites, se refiere al conjunto de pequefios
satélites que presentan una masa inferior a 600Kg (minisatélites entre 100 y 500 Kg, y
microsatélites de 10 a 100Kg), situados en orbitas bajas (LEO) y con niveles de potencia
reducidos. Su principal ventaja respecto a los de grandes dimensiones es que presentan un bajo
peso, por lo que los costes de fabricacion y produccion se reducen notablemente en comparacion
con los satélites tradicionales. Algunas funciones de estos son misiones de constelaciones de
satélites para observar la Tierra o facilitar el acceso a Internet global. Pero la tecnologia sigue
avanzando hasta el punto de crear los llamados nanosatélites o picosatélites, que podemos
clasificarlos con los pequefios satélites, pero con un peso inferior a los nombrados anteriormente,
entre 10 Kg y menos de 1 Kg. En la siguiente Figura 1, podemos observar una clasificacion de
menor a mayor masa [2].

picosatélite nanosatélite microsatélite Satélite pequefio/mediano
(0,1-0,99 kg) (1-10kg) (10 - 100 kg) (100 - 1000 kg)

1.000 kg

Figura 1. Clasificacion de satélites segiin su peso [2].

Un nanosatélite, como hemos comentado anteriormente, es un tipo de satélite de poco peso, de
1,1-10 Kg, que realiza funciones parecidas a los satélites convencionales de grandes dimensiones,
pero, con la ventaja de su forma, tamafio y peso. Algunos ejemplos de nanosatélites que han
lanzado al espacio son por ejemplo Lingque 1A (Laboratorio ZeroG), Criocubo (NASA KSC) o
Pony Express 1 (Tyvak) [1]. Tienen grandes funciones dentro del sector e industria de las
telecomunicaciones:
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- Recopilacion de datos e interpretacion de estos observando la tierra, para analizar y
gestionar los recursos naturales y el impacto humano en la Tierra, para un posterior
desarrollo de una economia sostenible.

- Comunicaciones con diferentes zonas sin cobertura terreste.

- Geolocalizacion y logistica: monotorizacion de diferentes grupos activos (barcos,
aviones, vehiculos...) desde cualquier parte del mundo.

- Control de las sefales de radio de la Tierra para obtener informacién importante en caso
de algun desastre en el mundo.

- Investigacion cientifica para observacion o misiones espacial, pruebas cientificas,
desarrollo de programas espaciales, etc [3].

Convencionalmente las cargas utiles de estos satélites pueden utilizar dos tecnologias
importantes. Una de ellas, la tecnologia planar o PCB y la otra, tecnologia de guia de onda. La
tecnologia planar (circuitos impresos) ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, convirtiéndose
en el método primordial de fabricacion de dispositivos electronicos. Esta tecnologia se caracteriza
por que tiene bajo peso y poco volumen, pudiendo crear dispositivos muy pequefios, pero con una
desventaja mayor, las grandes pérdidas que se obtienen debido a que la sefal se propaga a través
de un dieléctrico. En cambio, la tecnologia de guia de onda, son estructuras o superficies donde
se propagan las ondas electromagnéticas confinadas a lo largo de la direccion de la propia guia.
Se parte de un bloque de material, como puede ser aluminio o cobre, donde a partir de técnicas
sustractivas, se realiza esta estructura.

En conclusion, estas estructuras tienen la desventaja de su geometria voluminosa y su gran peso
en aplicaciones espacio, afiadiendo que la gran cantidad de material requerida en comparacion
con la tecnologia planar haciendo que sean costosos de fabricar. Las principales ventajas frente a
la tecnologia planar son que, la tecnologia de guia de onda tiene buenas prestaciones en pérdidas,
lo que provoca que sea una opcion para dispositivos donde se necesita que sean muy robustos,
como aplicaciones militares; ademas, la onda queda confinada en las 4 paredes de su estructura
por lo que evitamos posibles interferencias electromagnéticas.

En la actualidad, las tecnologias convencionales estan dando paso a nuevas tecnologias y
estructuras que presentan un menor peso y son ideales para satélites de pequefias dimensiones, ya
que como hemos mencionado anteriormente, la guia de onda convencional se caracteriza por un
peso excesivo [4].

Esto ha provocado, la necesidad de investigar y utilizar nuevas técnicas de reduccion de peso
como integrar una guia de onda en un substrato (SIW) [5], surgida a finales de 1993 y principios
de 1994, que consiste en integrar una guia de onda dentro de un substrato dieléctrico utilizando
vias metalicas, las nuevas técnicas de manufacturacion aditiva que permiten realizar prototipados
rapidos, asi como en ocasiones aligerar el peso de los dispositivos.

Las técnicas de impresion 3D son un método prometedor para disefar estructuras ligeras para
aplicaciones de radiofrecuencia (RF) que se caracterizan por ser aditivas, pudiendo realizar
formas o geometrias muy diversas y complejas que con las anteriores técnicas sustractivas
convencionales no era posible plantear o era muy compleja su fabricacion. Afiadiendo ademas el
ahorro de material, ya que al ser aditivas gasta menos material que al ser substractivas, quedando
sin utilizar el material sobrante.

A través de las técnicas de impresion 3D, se puede realizar un disefio perforando la guia de onda,
reduciendo asi su peso, y manteniendo las propiedades eléctricas, que es la tematica principal de
este trabajo [6].
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es el disefio de una guia de onda
rectangular perforada y su fabricacion utilizando una técnica de impresion 3D. A través de la
geometria o dimensiones de las perforaciones, se buscara reducir el peso, afectando lo menos
posible a su respuesta eléctrica. Ademas, se fabricaran unos primeros prototipos de la guia de
onda perforada, y se validara su respuesta comparando simulacion con medidas. Dentro de este
objetivo principal, podemos desglosarlo en pequefios objetivos, donde los mas importantes a
tomar en cuenta seran:

= Larelacion de volumen de guia de onda sin perforar y guia de onda perforada,
requiriendo que sea lo menor posible, buscando un tamafo eléctrico ideal de los
agujeros de la guia perforada, pero intentando reducir el peso al maximo sin sacrificar la
respuesta eléctrica de la guia de onda.

= El factor de reflexion en el puerto 1, modulo S, debe ser lo minimo posible, dentro de
los valores -30 y -40 dB.

= El factor de transmision, médulo S,1 0 Sy, , debe ser lo minimo posible, cercano a 0 dB,
para que las pérdidas de transmision sean minimas en nuestra guia de onda.

= Busqueda de un disefio fabricable teniendo en cuenta las limitaciones existentes en la
técnica utilizada para la fabricacion.

» Aprendizaje del manejo de un simulador electromagnético para realizar el disefio de guia
de onda perforada.

Para la obtencion de las dimensiones fisicas de la guia perforada, se realizaran diversos barridos
paramétricos con el fin de evaluar aquellos pardmetros que afectan mas a su respuesta eléctrica,
y se desarrollara y aplicard un algoritmo de optimizacion buscando las dimensiones de las
perforaciones que cumplan los objetivos marcados.

1.3 Metodologia

El objetivo de este TFG es desarrollar una guia de onda rectangular perforada. Para ello, se
siguieron una serie de pautas para su organizacion y desarrollo.

La primera tarea establecida, fue la investigacion y estudio de diferentes articulos cientificos
sobre este tema expuesto, proporcionados por los tutores de este trabajo. Seguidamente, se
empez6 con el manejo y estudio del programa a utilizar para el disefio y analisis de resultados.

Este disefio de guia de onda se va a realizar haciendo uso de CST (Computer Simulation
Technology), un software de analisis Electromagnético 3D que realiza disefios, analisis y
optimizaciones de componentes y sistemas electromagnéticos.

A partir de esto, se introdujeron por los tutores varios ejercicios sobre estructuras perforadas para
el aprendizaje y conocimiento de las funciones de este programa CST. A continuacion, se
empezaron unos primeros disefios de guia de onda perforada en CST, asi como una toma de
contacto de manera conceptual con la optimizacion multiobjetivo. Mas tarde, fue realizado un
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analisis paramétrico de las dimensiones fisicas mas importantes del disefio, analizando sus
resultados con el fin de evaluar que parametros afectaban mas a su respuesta.

A continuacion, se empez6 una toma de contacto con la implementacion de la optimizacion
multiobjetivo, a través de una funcion creada en Matlab, esencial para determinar las dimensiones
fisicas mas adecuadas, donde se proporcionard de manera grafica la relacion existente entre los
parametros geométricos y la respuesta eléctrica obtenida. De esta manera, se podra determinar
que disefio/s son los que presentan mejores prestaciones.

Mientras se implementaba esta funcion multiobjetivo, se fueron manteniendo reuniones
periddicas con el fabricante teniendo en cuenta su experiencia en este campo con el fin de obtener
un disefio fabricable y, se fue redactando la memoria.

Finalmente, se fabricaran diversos prototipos de guias de onda perforadas y se validaran midiendo
sus caracteristicas mas importantes.

1.4 Estructura

La documentacion de este trabajo de fin de grado se ha estructurado en ocho capitulos. Como
extension a este primer capitulo de introduccion, en el segundo capitulo se exponen los conceptos
teoricos basicos de una guia de onda rectangular, incluyendo definiciéon y parametros mas
importantes, necesarios para evaluar las prestaciones de la guia de onda. En el tercer capitulo, se
explica detalladamente la técnica de impresion 3D, introduciendo diferentes tipos de impresion
3Dy las técnicas que podemos emplear para nuestro disefio. Ademas, se afadira una descripcion
de los dispositivos que se han realizado en impresion 3D en el campo de microondas vy,
finalmente, una descripcion junto con las ventajas y desventajas de la técnica elegida para el
trabajo.

A continuacion, en el cuarto capitulo se presentan los conceptos basicos de optimizacion y
algoritmos de optimizacion, haciendo hincapié en el algoritmo de optimizacion multiobjetivo que
se aplicara mas adelante. Posteriormente, en el capitulo nlimero cinco, se introduce el software de
la simulacion electromagnética el cual nos ha servido para disefar, simular y validar nuestra guia
de onda perforada.

Seguidamente en el sexto capitulo, eje central de la actividad desarrollada en el trabajo de fin de
grado, se explica el disefio de guia de onda 3D perforada, la estructura elegida, asi como se
presentan una serie de resultados, el cual hemos analizado y evaluado para su optimizacion final
haciendo uso del software o aplicacion matematica llamada Matlab, ademas de una seleccion del
disefio o disefios finales. En el séptimo capitulo, se presenta la fabricacion de unos primeros
prototipos, su posterior evaluacion del prototipo y de sus medidas.

En el ultimo capitulo, octavo capitulo, se exponen las conclusiones de este TFG, asi como las
posibles lineas futuras del trabajo pensando en la fabricacion de dispositivos utilizando esta guia
de onda perforada.
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Capitulo 2. Guia de onda rectangular

2.1 Definicion

En este segundo capitulo de la memoria, se pretende hacer una introduccién teérica de lo que es
una guia de onda e introducir sus parametros y caracteristicas mas relevantes.

Una guia de onda es un medio fisico que permite guiar las ondas electromagnéticas en una
direccion o varias direcciones [7]. La guia de onda confina las sefales a transmitir, por lo que se
reducen las pérdidas por propagacion y, por ello, son estructuras 6ptimas para la transmision de
senales de altas frecuencias.

Las guias de onda tienen forma de manguera metélica, siendo hueco su interior, pudiendo tener
ciertas simetrias. Dos de los ejemplos mas destacados son la estructura rectangular y la estructura
circular, pudiendo ver la diferencia entre guia de onda plana, guia de onda rectangular y guia de
onda circular en la Figura 2.

Planar
waveguide

Rectangular
or linear
waveguide

waveguide

i

Cylindrical I

©

Figura 2. Clasificacion de estructuras de guia de onda [4].

Las guias de onda rectangulares fueron las primeras estructuras utilizadas para la transmision de
sefiales de microondas de altas frecuencias y potencias. Estas guias de onda rectangulares estan
formadas por un tubo hueco rectangular con paredes conductoras, quedando la onda confinada
dentro de ella. Son utilizadas, en general, a frecuencias superiores de 3 GHz. La geometria de la
guia de onda rectangular se ilustra en la Figura 3 [4].

10



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

YA

VA
Figura 3. Geometria de guia de onda rectangular [7].

Aunque la tecnologia avanza y, por ello, surgieron tecnologias como las lineas microstrips o lineas
coaxiales.

Las lineas microstrip (PCB) surgieron de la mano de Robert Barret, en la década de los afios 30,
donde se plante6 utilizar placas de un material aislante, que mas tarde serian recubiertas por cobre.
Una vez se tenia la placa principal, se irian superponiendo a esta, el patron de circuito impreso.
De esta forma, el cobre no cubierto, se eliminaria a través de un procedimiento quimico.

Una linea Microstrip consiste en una franja de un material conductor separada, por un material
dieléctrico, de un plano de tierra. Podemos observar su estructura en la Figura 4.

LINEA DE
CONDUCTOR

DIELECTRICO
Er

b
Ti— W

(g

PLANO DE TIERRA

Figura 4. Estructura de una Linea Microstrip [8].

Las lineas microstrips o las lineas coaxiales (cable de dos conductores, uno central de nucleo de
cobre y una malla metalica trenzada alrededor del ntcleo, recubriendo todo por una gruesa capa
aislante) tienen la ventaja de que son mas baratos que la tecnologia tradicional de guia de onda,
ademas de mas ligeros y compactos. Pero tienen la desventaja de que, aunque sean medios
guiados, en comparacion con las guias de onda, tienen mayores pérdidas y bajas capacidades de
manejo de potencia; ademas, las lineas microstrip, al ser unas estructuras no cerradas, pueden
tender a captar mas cantidad de ruido [8].

Sin embargo, la tecnologia de guia de onda sigue siendo utilizada por sus fuertes caracteristicas
mencionadas como sus pocas pérdidas y sus potencias altas, comparandolas con las otras
tecnologias explicadas.

Por lo general, los campos que se propagan por una estructura arbitraria se pueden denotar como
la suma de distintos modos:

e Modo Transversal Eléctrico (TE), donde poseen un campo eléctrico nulo en la direccion
de propagacion (E, = 0).

e Modo Transversal Magnético (7M), donde poseen un campo magnético nulo en la
direccion de propagacion (H, = 0).

11
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e Modo Transversal Electromagnético (TEM), donde poseen un campo eléctrico nulo
(E; = 0) y un campo magnético nulo (H, = 0).

La tecnologia de guia de onda rectangular puede trabajar con infinitos modos de propagacion. La
solucion obtenida, es una solucion basada en modos TE,,, (Transversal Eléctrico) y TM,,,
(Transversal Magnético), donde m y n es el orden del modo, y por lo que pueden tomar valores
desde 0 o I, hasta infinito. El modo TEM (transversal electromagnético) necesita de dos
conductores o mas, separados entre si, para que se propague la onda y para el caso de guia de
onda rectangular, solo existe un conductor, por lo que no se propagan los modos TEM [7].

A partir de aqui, vamos a obtener las ecuaciones tanto para el modo TM como el TE de una guia
de onda rectangular partiendo de las ecuaciones de Maxwell

V-E=0 2.1)
V-H=0 (2.2)
V x E=—joul (2.3)
V x H=jwuE (2.4)
se obtiene:
E, = ‘—"( L 61) 2.5
X kCZ ﬁ ax Au ay ( )
j OE, 8H,
E, = k’?(—ﬁE + ou%h ) 2.6)
H =_—j( aHz—cue%> 2.7
X kCZ ﬁ ax ay ( )
H =L(— aHz—a)e%> 2.8
y kCZ B ay 6x ( )

En base a los ejes de la figura 3, teniendo en cuenta que la onda se propaga en direccion z, el
numero de onda de corte es

k.’ =k’ +k,° (2.9)

E, y H, son las componentes del campo eléctrico y magnético en la direccion de propagacion. A
partir de estas ecuaciones de onda, se intenta cumplir las condiciones de contorno en la region del
problema a resolver.

(V2 + k) -H,=0 (2.10)
(V2 + k) -E, =0 (2.11)

12
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Resolviendo la ecuacion diferencial (2.11) teniendo en cuenta la geometria de la estructura, se
obtiene a siguiente ecuacion genérica que sirve tanto para los modos TE, como los modos TM

A, = [Bsin(kyx)+ A cos(kxx)][C cos(kyy) +D sin(kyy)] (2.12)

Para calcular los modos TM,,,, (H, = 0,E, # 0) se aplica las condiciones de contorno en las
cuatro paredes metalicas de la guia (x=0, x=a, y=0, y=b) donde E, queda

E,(y) =0; y=1{0,b} (2.13)
E,(x)=0; x=1{0,a} (2.14)

A partir de esta ecuacion, se vuelven a aplicar condiciones de contorno y se obtiene E,
E, = A, sin (%) - sin (%) (2.15)

donde A4,,,, es una constante y m,n=1,2,3... son valores enteros. El nimero de onda de corte y la
frecuencia de corte son

Kemn? = (%)2 + (”7")2 (2.16)
o =5 () + () 217

Para calcular el modo TE,,, (E, =0,H, # 0) se aplica la condiciéon de contorno de pared
eléctrica ( % = 0) en las cuatro paredes metalicas de la guia (x=0, x=a, y=0, y=b) obteniendo

H, a partir de ecuacion (2.12)
H, = B,,,, cos (%) - COS (n%) (2.18)

donde By, es una constante y m,n=0,1,2,3... son valores enteros y (m,n) # (0,0). El nimero
de onda de corte y la frecuencia son las ecuaciones (2.16) y (2.17).

Las guias de onda son medios dispersivos, es decir, presentan dispersion, porque presentan una
frecuencia de corte no nula. Esto se explica a que la velocidad de propagacion depende de la
constante de propagacion y esta a su vez, depende de la frecuencia de corte y la frecuencia de
operacion. Siempre va a existir una dispersion intramodal, es decir, ya solo por sus caracteristicas
lo presenta.

También presentan la dispersion intermodal, que se produce cuando existen varios modos
propagandose a la frecuencia de operacion. Para evitar la dispersion intermodal, se trabaja en el
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rango monomodo. Por lo tanto, es interesante que solamente se propague un unico modo para una
transferencia de potencia mayor, evitando el efecto de distorsion entre modos.

El modo fundamental en una guia de onda es aquel que posee una frecuencia de corte mas baja.
La frecuencia de corte depende de la anchura de guia ¢ y la altura b. Si la guia de onda presenta
una anchura a, superior a la altura b, a>b, el modo que presenta una menor frecuencia de corte es
el modo fundamental TE;,.

Los siguientes modos que se propagan después del modo TE;, con las condiciones de anchura a

y altura b= (g) sonel TE,g y el TEy.

Los campos eléctricos y magnéticos obtenidos para el modo dominante TE;y (m=1y n=0) son

H, = Byq cos (%) (2.19)
H, =£2B,;sin (’;—") (2.20)
E, =2 p sin (%) 2.21)

Normalmente en la practica se utilizan un rango de frecuencias especifico para que solo se
propague el modo fundamental, siendo 1,25f.; < f < 0,95f_, donde f,; es la frecuencia de corte
del modo fundamental y f,, la frecuencia de corte del modo siguiente. Para nuestro modo
fundamental TE;, la frecuencia de corte y el nlimero de onda de corte dependen de la anchura de
guia a.

Cc

fere =5, (2.22)
2

Brey, = (k2 = (%) (223)

kerg, == (2.24)

a

En el caso de este TFG, se utilizara una guia de onda de anchura es a = 19.05 mm y la altura b =

(g) = 9,525 mm que corresponde con la guia estandar WR75, cuyas frecuencias de corte son

ferE,, =7869GHz y f. rg,, = 15.737 GHz. Por lo que nosotros trabajaremos en el rango
comprendido entre 8 y 12 GHz, rango habitual en muchas aplicaciones del espacio cumpliéndose
la propagacion monomodo.

Pueden existir pérdidas debidas a los dieléctricos y al conductor. En nuestro caso como solo
tenemos un material conductor, nos centramos en la atenuacion, influyendo en la resistencia
superficial de nuestra guia de onda. Para los modos TE puede expresar su constante de atenuacion
debida a los conductores en funcion de H, [7].

La potencia transmitida en una guia es
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Pr =22 (L) ff, IH 2 ds 225)

 2Z7p \f;
Y la potencia perdida por unidad de longitud es
RS —2
P =4, V5| di (2.26)

Donde J; es la densidad de corriente y R, la resistencia superficial. La constante de atenuacion

del modo TE es
c=L= _fi e o
2 72(7) WglHzl2as
Particularizando para el modo fundamental TE;, tenemos
o 2] 22%)

Donde a y b es la anchura y la altura de la guia. Podemos ver en la Figura 5 la atenuacion en
diferentes frecuencias [9].

Atenuacion modo TE10

T T T

[1)-3)

Figura 5. Constante de atenuacién (Np/m) en el modo fundamental TE,, para diferentes valores de anchuras
y alturas [9].
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Para concluir, haremos un resumen de las diferentes caracteristicas mas importantes de este modo
fundamental TE;,

1. Para la guia normalizada b = (g) , la atenuacion debida a los conductores es mas baja en

comparacion con hacer la altura mas pequena.

2. La frecuencia de corte del siguiente modo superior al TE;, es el doble de su frecuencia
de corte.

3. Lafrecuencia de corte f¢ 75, , = i solo depende de la anchura de la guia.

4. En toda la guia, la polarizacion del campo eléctrico es fija.

5. La excitacion del modo TE;, es muy sencilla, puesto que el campo eléctrico es vertical
lineal.
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Capitulo 3. Impresion 3D en microondas

3.1 Tipos de impresion

La historia de la impresion 3D surge en 1981 cuando Hideo Kodama inventd un método de
impresion 3D a partir de plastico, pero, no fue hasta 1984 cuando se cre6 el modelo por capas de
fabricacion 3D [6]. Esta técnica es muy parecida a la de la actualidad, la cual consistia en crear
un objeto 3D afiadiendo capas. En esta época ya existian los modelos con archivos de extension
STL (Stereolitography), que se siguen utilizando en la actualidad, siendo el mas usado hoy en dia.
Ya en 1992, fue cuando se empezaron a vender los primeros prototipos de impresoras 3D que se
basaban en la técnica capa por capa, usando como material un polimero de plastico.

A lo largo de los afios, se ha ido expandiendo la impresion 3D, hasta llegar a la actualidad, donde
podemos diferenciar muchas técnicas de fabricacion y el uso de diferentes materiales. La industria
de las telecomunicaciones no se ha quedado atras, y en los ultimos afios, se ha podido crear nuevas
técnicas de fabricacion 3D que permiten, por ejemplo, crear prototipos geométricamente
complejos a la frecuencia de microondas; y es un gran avance para la sociedad, ya que, en
ocasiones, con las antiguas técnicas no se podia llegar a estos dispositivos complejos.

La impresion 3D es, en concepto general, el conjunto de tecnologias de fabricacion aditiva
(Additive Manufacturing (AM) en inglés) capaz de generar prototipos tridimensionales mediante
procesos aditivos, creando asi objetos de manera rapida y sencilla. Ademas de ser una técnica de
gran rapidez, destaca también por ser sencilla, de bajo peso y econdmica; donde antes se realizaba
trabajo en dias o semanas de manera artesanal, ahora se puede realizar en pocas horas y con poco
esfuerzo.

Las tecnologias de impresion 3D son muy diversas, y no existe una sola tecnologia que permita
fabricar todos los dispositivos. En funcion de la precision que se requiera, del material a utilizar
en la fabricacion y de la aplicacion de este, se debera seleccionar la tecnologia mas adecuada. En
nuestro proyecto TFG, nos hemos centrado en las diferentes técnicas de fabricacion 3D
dependiendo de los materiales para la familia de las microondas. A partir de materiales como los
plasticos, metales o materiales cerdmicos podemos crear objetos de distintos tamafios, formas o
colores, con diferentes propiedades fisicas [10].

En la Figura 6 se muestra una breve descripcion de las técnicas de manufacturacion aditiva
divididas entre las técnicas que utilizan un polimero (plastico) como material base y las que
utilizan metal.

17



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION
FDM SLA
Polimero
Fotopolimerizacién DLP

Polyjet
o3 ’
o 0
NS) E; SLM
o v—
% 8
= —
S : DMLS
g Fusion lecho en
= O polvo
Y "g EBM
(]
n .
< g . .
Qe Binder Jetting
Q
3 5
B o WAAM
Metal Hilos de metal
Joule
DED
Hilos y polvo de
metal
LMD
Varilla de metal BMD

Figura 6. Clasificacion de las técnicas de impresién 3D dependiendo del material.

A continuacion, se hard un breve resumen de algunas de las técnicas mas utilizadas en la
actualidad. En la familia de la tecnologia de impresion 3D como material base el polimero,
podemos destacar estos tipos de tecnologias

- Técnica de deposicion fundida o FDM (Inyeccion de material): la tecnologia FDM es el
método mas habitual para la impresion 3D [11]. Esta basada en el uso de un cabezal,
donde extruye filamentos de material termoplastico a una cierta temperatura,
almacenados en bobinas de material, generando el prototipo capa por capa de forma
precisa sobre una plataforma. El proceso de fabricacion podemos observarlo en la Figura
7, explicado de manera visual [12].

— <9

©>@>>£>A

Figura 7. Proceso de fabricaciéon con técnica de deposicion fundida (FDM) [12].

Empieza con el disefio del prototipo a través de software. A continuacion, se inicia la impresion
de abajo hacia arriba, pudiendo ser necesario algunas estructuras de soporte para aquellas partes
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que lo necesiten. Una vez terminada la pieza, se retira de la plataforma, se extraen los soportes de
la pieza principal y se termina esta parte del proceso.

Esta técnica tiene una precision excelente, pudiendo imprimir objetos con estructuras complicadas
y volumenes pequefios, gracias a la temperatura que permite fundir el material y poder moldearlo
con precision. También permite fabricar piezas funcionales, duraderas y estables. Otra ventaja
destacable son los materiales utilizados, pudiendo utilizar componentes estandarizados y
persistentes, con unas calidades buenas y estables a lo largo del tiempo. Algunos de ellos pueden
ser el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), ABS-ESD7, PC, Ultem 9085, PLA (Acido
polilactico)...

- Tecnologia de Fotopolimerizacion: este método 3D se basa en la creacion de dispositivos
mediante diversos métodos y a partir de un material llamado polimero fotoreactivo.
Normalmente este material suele ser resina, siendo flexibles y faciles de manejar para la
fabricacion, que se van endureciendo poco a poco. Segun los métodos de aplicacion
podemos clasificar esta tecnologia en

= SLA o Estereolitografia: esta técnica de fabricacion, siendo la mas antigua de
todas, consiste en la proyeccion de un laser ultravioleta (UV) en una resina
liquida. El rayo laser produce que la resina se endurezca y se solidifique hasta
crear una forma. Esta tecnologia también superpone capa sobre capa, pero
esta vez, sobre este material liquido. En la Figura 8 se puede ver el proceso
de la solidificacion de la resina liquida sobre una plataforma de fabricacion.
Para finalizar, se mete el prototipo en un disolvente y, ademas, se puede
introducir en un horno UV para terminar el objeto. Comparando esta técnica
con FDM, conseguimos una pieza mas consolidada, lisa y precisa, gracias al
punto 6ptimo del rayo laser y a que no se emplea presion en fabricacion.

<~ > ) > <

Figura 8. Proceso de una pieza con técnica SLA [13].

* DLP o procesamiento de luz digital: este método 3D es muy similar a SLA
pero con la diferencia de que este se basa en un proyector de luz formado por
multiples espejos reducidos provocando que la resina se endurezca
redirigiendo la luz a través del material. Esta técnica es mas rapida que la
anterior, ya que es capaz de crear las capas a gran velocidad con una precision
innovadora. Podemos observar este proceso de manera visual en la Figura 9.
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Figura 9. Método DLP [13].

= Polyjet: esta tecnologia de impresion similar a SLA consiste en impresoras
por inyeccion, pero con la particularidad de que se rocian con resina liquida
fotosensible, capaz de crear una pieza secandola al instante con un rayo laser
UV. Esta tecnologia es capaz de crear las capas de las piezas muy finas y
precisas. Ademas, se caracteriza por que utiliza soportes pulverizando por las
boquillas, eliminandose con la aplicacion de agua [11].

Para terminar con las técnicas de impresion 3D con plastico, vamos a hacer una tabla para
comparar las diferentes técnicas nombradas con sus ventajas y desventajas.

Técnicas Enormes Gran precision | Durable y Versatil
detalles Resistente

FDM

SLA

DLP

Polyjet

Tabla 1. Diferencias entre diversas técnicas de impresion con plastico.

Como vemos en la tabla anterior, las nuevas técnicas de resina son las mas convenientes para la
fabricacion de objetos con mas calidad en la actualidad.
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Las técnicas expuestas anteriormente, permiten obtener una pieza de plastico (polimero), la cual,
debido a sus caracteristicas, no permite realizar ningun dispositivo de microondas, puesto que no
dispone de ninguna pared conductora. Por ello, para conseguir confinar las ondas, es necesario
aplicar técnicas y/o procesos que permitan depositar una capa de metal sobre el polimero. Estos
procesos se denominan técnicas o procesos de metalizacion y, a continuacion, se explicaran
algunas destacadas.

- Deposicion electrolitica o galvanizado: es un proceso electroquimico que consiste en
pasar una corriente eléctrica por el objeto creado para que se adhiera metal a la superficie
de este. Como hemos comentado, este proceso podemos realizarlo a partir de las técnicas
de fabricacion a partir de polimero. Pero, el problema es que, el proceso de
electrodeposicion tipico no consigue que se adhiera el metal por todas las partes del
dispositivo debido a que los plasticos son un material poco poroso, por lo tanto, es dificil
que se adhiera el metal directamente sobre el objeto sin realizar otro proceso. Por ello,
para solucionar esto, se suele realizar una capa de pintura previa que realmente es un
material conductor junto con un abrasivo para conseguir esa superficie porosa y asi que
se adhiera el material conductor. Normalmente se usa Plata, pero se puede utilizar Niquel,
o Paladio. Mas tarde se termina el proceso del galvanizado (ver Figura 10).
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Figura 10. Proceso de galvanizado [14].

- Deposicion no electrolitica: esta técnica esta basada en una reaccion quimica auto-
catalitica (aumento de la velocidad de una reaccion quimica) donde se va depositando
una capa de metal gruesa y uniforme sobre la superficie del polimero. Se hace uso de la
temperatura y/o presion, asi como otros elementos quimicos, con el fin de conseguir que
iones de Cobre se adhieran sobre el material, y asi se metalice el polimero. Esta técnica
de metalizado es parecida a la anterior, pero con la diferencia de que este proceso no tiene
la necesidad de usar corrientes eléctricas para posar el metal, ya que utiliza el proceso de
reduccion. Y aunque este proceso pueda crear objetos con mucha calidad, se suele utilizar
como primera fase para preparar una superficie porosa antes de realizar el proceso de
galvanizado [14].

- Pulverizacion catddica o Sputtering: esta técnica es la mas usada en la actualidad para
procesos con semiconductores. Este proceso fisico, consiste en el bombardeo de iones
energéticos o atomos en la superficie del prototipo para que se produzca la vaporizacion
de los atomos del material del objeto. Una vez eliminados estos atomos, se depositan
finas capas de metal sobre los huecos creados por la evaporacion. Por ello, son usados en
la industria de circuitos integrados, ya que este proceso, es capaz de generar capas con
espesor muy reducido. Podemos observar el sistema de pulverizacion catddica en la
Figura 11 [15].
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Figura 11. Sistema de pulverizacién catédica [15].

Todos estos procesos mencionados estan relacionados con polimeros y sus respectivas
metalizaciones.

Si nos vamos a la familia de los metales, podemos diferenciar otros tipos de técnicas de
fabricacion 3D. Las técnicas de Fusion de lecho en polvo se pueden clasificar en

- Técnica de Fusion selectiva por laser (SLM): el proceso de fusion selectiva por laser o
SLM es una tecnologia de impresion 3D que utiliza la técnica de fusion de lecho en polvo
de aleaciones de metales. En este proceso de fabricacion aditiva se utiliza el calor para
fusionar las particulas. Debido a la utilizacion de altas temperaturas para fusionar las
particulas, se utiliza una gran energia, lo que produce crear objetos muy fuertes,
resistentes y con pequefios detalles. Este proceso utiliza soportes para reforzar algunas
partes de algunas piezas complejas, que son eliminados mas tarde una vez enfriada la
pieza. El material utilizado en este proceso puede ser acero inoxidable, aluminio, cromo
de cobalto, titanio... La técnica SLM utilizada para crear piezas de forma rapida, con
disefios complicados y con muchos detalles, ya que con procesos de fabricacion
tradicionales seria muy dificil conseguir todo esto.

- Técnica de fabricacion por sinterizacion laser de metal directo (DMLS): esta tecnologia
3D de metal AM es una de las mas destacadas en la actualidad. Consiste en la fabricacion
de objetos a partir de materiales metalicos en polvo, utilizando laseres de CO, sobre las
particulas de metal. Una vez se fusionan las particulas adyacentes del laser con las
particulas de metal, se crea un enlace entre ellas y se van cubriendo todos los puntos hasta
crear la primera capa. Y asi funcionan todas las capas hasta crear el prototipado final.
Este proceso es similar al SLM pero con algunas diferencias notables. La principal es que
en el proceso SLM se utiliza el calor para fusionar las particulas, en comparacion con la
sinterizacion (presion + calor) de este proceso [16].

En las figuras 12 y 13 podemos observar diferentes maquinas de impresion 3D utilizadas en estos
dos procesos explicados de fabricacion con metal.
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Figura 13. Impresora de técnica de fabricacién por
sinterizacion laser de metal directo DMLS [17].

- Técnica de fusion por haz de electrones (EBM): la tecnologia EBM también es de la

familia de fusion lecho en polvo. A diferencia de la selectiva por laser o la de sinterizacion
laser de metal directo, esta técnica utiliza un haz de electrones fusionando particulas
metalicas para asi ir creando capa por capa el objeto pensado. Esta basada en una pistola
de electrones, donde va extrayendo los electrones de un filamento de tungsteno al vacio,
y los va proyectando sobre el polvo de metal de la plataforma. Este polvo de metal puede
ser almacenado en la propia maquina 3D, y va depositandose en la plataforma en forma
de finas capas, donde se fusionaran mas tarde por el haz de electrones. Y asi, capa por
capa, se va creando la pieza 3D completa. Es importante destacar que las piezas hay que
realizarlas al vacio para utilizar el haz de electrones correctamente (ver Figura 14).
Los materiales utilizados solo pueden ser metales (Aleaciones de titanio, cromo,
cobalto...) ya que, al ser un proceso eléctrico, los materiales deben ser conductores, por
lo tanto, se quedan fuera los polimeros o materiales ceramicos. Este proceso es utilizado
en industrias aeronauticas o médicas. Por ltimo, es un proceso, en comparacion con el
SLM, mas rapido, pero menos preciso, donde incluso a veces es necesario un
calentamiento de la pieza en un horno para un acabado mas perfecto.
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Figura 14. Impresora de técnica de
fusién por haz de electrones EBM [18].

- Inyeccion de aglomerante (Binder Jetting): este proceso, siendo una mezcla entre los
procesos de lecho en polvo y inyeccion de material, consiste en la inyeccion por un
cabezal de liquido aglutinante al polvo de metal, provocando un material de liquido
curado y polvo, creando asi nuestra pieza 3D. Produce piezas complejas y con gran
resolucion, pero estos procesos necesitan de un gran coste a nivel de fabricacion.

Una vez explicadas las técnicas mas importantes de fusion de lecho en polvo, pasamos a explicar
tecnologias de metal que usan hilos como materia prima

- WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing): proceso que utiliza como material hilos de
metal, que a partir de las altas temperaturas y la soldadura mediante un arco, va creando
el objeto capa por capa fundiendo esos hilos mediante el calor. Este proceso tiene un coste
bastante medio, siendo buena opcidn para procesos con poco presupuesto, pero requiere
bastante seguridad para su fabricacion.

- JOULE: este método es parecido al WAAM pero con la principal diferencia de que utiliza
como fuente de calor una corriente eléctrica para la fusion de las particulas de las capas
que va creando. Se pasa una corriente a traves del alambre de metal con el fin de fundir
la punta mediante un calentamiento resistivo (efecto Joule) formando asi un circuito
eléctrico a través del alambre y la pieza, consiguiendo esa fusion de las particulas.
También es un proceso bastante barato y rapido, pero no es capaz de realizar la impresion
simultanea de materiales y tiene una limitacion respecto al tamafio de las piezas que se
puedan crear.

También podemos diferenciar dos métodos donde mezcla la deposicion de hilo y polvo de metal

- Deposicion directa de energia (DED): es un proceso parecido al SLM o EBM, ya que
utiliza o la fusion de laser o el haz de electrones para crear la pieza capa por capa, pero
con la principal diferencia de que puede utilizar como forma el material de polvo de
metal o hilos de metal.

- Deposicion laser de metal (LMD): esta tecnologia de impresion 3D utiliza un haz de laser
donde inyecta a una alta potencia el polvo de metal, fundiendo la superficie del material
para crear la pieza en cuestion. Tiene bastante similitudes con el proceso con SLM, pero
este es utilizado para la creacion o reparacion de herramientas y utensilios de mecénica,
ya que es capaz de crear el objeto desde cero o simplemente reparar un trozo en cuestion
de la pieza [18].
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Por ultimo, en la fabricacion 3D con metal, podemos destacar una técnica bastante utilizada en la
actualidad donde se tiene como materia prima varillas de metal

- Técnica de fabricacion aditiva BMD (Bound Metal Deposition): esta tecnologia de
fabricacion a partir de metal consiste en una técnica basada en extrusion, proceso
utilizado para crear objetos 3D de manera transversal. Este método utiliza como material
unas varillas de polvo de metal unidas por cera y aglutinante de polimero, en vez de
directamente polvo o alambre de metal. Este proceso de fabricacion es parecido a la
técnica de plastico FDM, ya que consiste en calentar esas varillas y construir el objeto
capa por capa. Una vez terminada esta primera etapa, se pasa al desaglutinante del objeto
para eliminar el polimero afadido, seguido de una sinterizacion (temperatura + presion)
para obtener el prototipo final [19].

Una vez explicadas varias técnicas de impresion, podemos ver el siguiente esquema (Tabla 2)
donde se resume las caracteristicas mas destacadas de las técnicas mas importantes de polimeros
y metales explicadas.

Tipo de Polimero Polimero | Polimero | Metal Metal Metal Metal
material
Caracteristicas | FDM SLA DLP SLM DMLS EBM BMD
Velocidad de | Proceso Proceso Proceso Proceso Proceso Proceso Proceso
impresion rapido largo rapido rapido rapido rapido rapido
Volumen de Volumen Volumen | Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
impresion Limitado grande Limitado Limitado Limitado Limitado Limitado
Precision y Piezas con | Piezas Piezas con | Piezas con Excelente Piezas con | Piezas con
acabados una con precision precision y precision precisiébn 'y | precisiony
precisiony | precision | y acabados de los acabados acabados
unos y acabados alta objetos alta alta
acabados acabados | alta fabricados
bajos alta
Complejidad | Capazde Piezas Piezas Capaz de Capaz de Capaz de Capaz de
del disefio crear piezas | estindar estandar crear piezas crear piezas crear piezas | crear piezas
con con con con con
complejidad complejidad complejidad complejidad | complejidad
media alta alta alta alta
Durabilidad Piezas Piezas Piezas Piezas muy | Piezas muy | Piezas Piezas
duraderas duraderas | duraderas | duraderas duraderas muy duraderas
duraderas
Seguridad No necesita No No necesita | Necesita de Necesita de Necesita de Necesita de
de gran necesita de | de gran gran gran gran gran
seguridad gran seguridad seguridad seguridad seguridad seguridad
para seguridad para para su para su para su para su
fabricacion para fabricacion | fabricacion fabricacion fabricacion fabricacion

fabricacion

Método Inyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Fusion Sinterizacion | Fusion por | Extrusion

de material | deunlaser | deunliser | gselectiva por | laser de haz de de metal
ultravioleta | de luz laser metal directo | slectrones
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Proceso de Si Si Si No No No No
metalizacion
Materiales ABS, PC, Gran Gran Lecho en Materiales Lecho en Varillas de

PLA variedad variedad de | polvo de metalicos en | polvo de polvo de
de polimeros acero polvo aleaciones metal
polimeros de resina inoxidable, de titanio, unidas por
de resina liquida aluminio, cromo, ceray
liquida cromo de cobalto... aglutinante
cobalto, de polimero
titanio. ..

Funcionalidad Sector Moldes de Moldes de Prototipos Prototipos Industrias Prototipos
médico, joyeria, joyeria, funcionales, funcionales y | aeronautica | funcionales,
industria sector sector sector capaz de s o médicas | industrias
aeroespacial | médicoy médico y aeroespacial y | soportar altas aeronautica
, sector dental dental aeronautico, temperaturas so
alimentario canalizacione s médicas. ..

s, insertos instrumentos
para médicos,
herramientas implantes

y moldes con | quirtirgicos y
canales sector
internos de aeroespacial
refrigeracion y

automotriz. ..

Tabla 2. Comparativa entre técnicas de polimeros y de metales.

Como podemos observar en la Tabla 2 de comparativa expuesta, las técnicas de plastico son
buenas para crear objetos a una escala grande de produccion, con complejidad media/alta y capaz
de crear objetos con excelente resolucion y precision. En cambio, las técnicas de metal permiten
crear prototipos con complejidad, precision y acabados excelentes, con muchos detalles y siendo
la mayoria para crear objetos a poca escala de volumen de produccion. En las dos familias de
impresion 3D obtenemos unos buenos acabados, pero la principal diferencia son las aplicaciones.
En muchas aplicaciones, simplemente se necesita un objeto con una forma y con eso basta, ya
que son necesarios para una funcion simple, por ello, la impresion a partir de polimero es buena
en esos casos. En cambio, los procesos de metalizacion que necesitan las técnicas de polimeros
son, en general, peores que directamente fabricar en metal, ya que, nos hacen perder un tiempo
valioso de la produccion, causa problemas debido al revestimiento de metal sobre el plastico
porque es muy poroso, y el acabado no es de todo perfecto, ya que algunas estructuras son
complejas y no se puede acceder correctamente a algunas partes para su metalizacion. Por el
contrario, si se realiza directamente en metal, nos ahorramos este problema de metalizar el
polimero y sus desventajas.

Por este motivo, hemos decidido que, para nuestro proyecto de TFG basado en la creacion de una
guia de onda rectangular, la mejor opcion era utilizar una técnica de fabricacion 3D directamente
en metal.
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3.2 Aplicacion de las técnicas de impresion 3D al campo de las microondas

Todas las técnicas y/o métodos explicados tanto de polimeros como de metales son una gran
tecnologia clave para las aplicaciones de microondas y ondas milimétricas. Anteriormente hemos
explicado que es la fabricacion aditiva y sus diferentes tipos, ademas de cémo ha ido
evolucionando a la largo de los afios. Estas nuevas tecnologias han abierto un mundo para nuevas
perspectivas para ingenieros de RF y los circuitos de microondas. Las tecnologias AM han
permitido desarrollar aplicaciones de ingenieria basados en tecnologias con lecho en polvo como
aplicaciones de sistemas de comunicacion inalambrica de ondas milimétricas, sensores portatiles,
sistemas de imagenes de alta resolucion y comunicaciones satelitales. Ademas, las tecnologias de
impresion 3D han provocado la fabricacion de componentes de ondas milimétricas que funcionan
a frecuencias de gigahercios (incluso por encima de 100 GHz). Algunas otras aplicaciones de
microondas son la creacion de filtros de microondas construidos a partir de, por ejemplo, la
técnica de fusion selectiva por laser, como podemos ver en la Figura 15. También permite realizar
estructuras ligeras de guia de onda, bocinas metalicas o bocinas de material dieléctrico a partir de
técnicas de metalizacion de polimero como podemos ver en la Figura 16 [20].

Figura 15. Filtros de microondas a partir de técnica de fusion selectiva por laser [20].

ABS with metal-plated

Figura 16. Bocina metalizada a partir de técnica de impresién
de polimero [21].

La tecnologia aditiva (AM) también ha podido fabricar circuitos y antenas de microondas con
resultados mejores que las técnicas tradicionales. Ademas, también se han desarrollado
estructuras de guia de onda rectangular mallada reduciendo su peso, para aplicaciones de alta
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potencia con pérdidas reducidas. Gracias a esta estructura, se ha podido reducir el peso y el
material utilizado hasta un 22% respecto a la estructura sin agujeros, logrando incluso unos
resultados de hasta un aumento de solo el 5% en la constante de atenuacion. En la Figura 17,
podemos observar un ejemplo de esta.

Como vemos en la Figura 17, contiene unos términos definidos como “m,” y “ m,”, que son las
dimensiones de los agujeros cuadrados de las paredes de la guia, y la dimension entre los
cuadrados, respectivamente. En este ejemplo miden m, = 1.44 mmy m;, = 1.56 mm. Podemos
observar una foto de esta estructura fabricada con m, = 1.44 mm de lado en la Figura 18 de
longitud 25,26 mm.

Figura 17. Estructura de la guia de onda rectangular
con perforaciones rectangulares [22].

Esta estructura sera muy parecida a la que disefiaremos para nuestro trabajo, con dimensiones y
caracteristicas diferentes.

Figura 18. Fabricacion guia de onda rectangular con agujeros de 1.44 mm de
lado [22].

Otro ejemplo a raiz de esta guia de onda anterior es un filtro de Chebyshev con una frecuencia de
16,5 GHz y un ancho de banda de 700 MHz, como vemos fabricado en la Figura 19. Comparan
las dos guias de onda rectangulares sin mallar y mallada, para comparar los resultados y saber si
esta estructura se puede utilizar para disefiar componentes. La Figura 20, contiene todos los datos
extraidos de las medidas, donde se puede observar que, reduciendo el peso de la guia a través de
los agujeros, consiguen un efecto casi insignificante para el rendimiento en alta frecuencia [22].
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Figura 19. Filtro fabricado sin malla y filtro fabricado mallado

[22].
Filter f, 3 dB BW Min. Max.
(GHz) (GHz) IL (dB) RL
(dB)
e Solid 16.52 0.69 0.84 35
% Meshed
E| m=18 mm 16.35 0.67 1.23 27
e m,= 1 mm
- Solid 16.13 0.59 1.15 14.2
E Meshed
[72]
< | m,=2.17 mm
L
= | m=063 mm 15.91 0.62 1.59 8.11
Density= 0.59

Figura 20. Datos extraidos de las medidas de los filtros (Figura anterior)
disefiados [22].

3.3 Técnica de impresion utilizada

Debido a los motivos expuestos anteriormente, en nuestro proyecto se ha seleccionado las técnicas
de manufacturacion aditiva directamente en metal. De todas las técnicas expuestas previamente,
se utilizara la técnica BMD, que es la que se dispone en nuestras instalaciones. A continuacion,
se explicara con mayor detalle la técnica utilizada.

A partir del software en la nube de Desktop Metal [23], se pueden crear piezas perfectas con una
complejidad altisima. Desktop Metal da servicio a empresas de manufactura e ingenieria,
haciendo fécil imprimir piezas de manera sencilla y rapida. Esta técnica esta basada en la técnica
BMD explicada anteriormente.

Como hemos visto, consiste en la extrusion de material para crear el objeto 3D. Utiliza como
material unas barras de polvo de metal unidas por cera y aglutinante de polimero. El proceso
consiste en calentar esas varillas e ir creando el objeto capa por capa como primera etapa. Como
segunda etapa, tendriamos el desaglutinante para eliminar esa cera y polimero utilizado en las
varillas. Y como ultima etapa, una sinterizacion del prototipo final.
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MIM VS. BOU nd Metal DePOSitionTM (with the Studio System™)

MIX METAL POWDER MOLD
+ BINDER INTO FEEDSTOCK (REQUIRES TOOLING)

5 Zom

FEEDSTOCK PRINT (NO TOOLING) DEBIND SINTER

DEBIND SINTER

Figura 21. Comparativa entre proceso de técnica MIM y de proceso BMD [23].

Este método de deposicion de metal ligado es un sistema que automatiza la impresion 3D en metal
a partir de estos tres pasos (ver Figura 21) explicados a continuacion.

La técnica MIM (Moldeo por inyeccién de metales) tiene muchas similitudes con BMD, pero
con la diferencia de que en la primera fase “Print” de produccion, el objeto en MIM se crea a
partir de un molde de acero, y en BMD se construye en la impresora capa por capa.

1. Etapa de impresion “Print”

Este método seleccionado utiliza la impresora Studio System (ver Figura 22). El proceso
llamado Bound Metal Deposition o BMD es muy similar a la técnica de filamento fundido
FDM para plastico. Ademas, BMD también es muy diferente a procesos como el de
sinterizado laser directo sobre metal (DMLS) ya que este utiliza un laser para sinterizar
el polvo de metal y depositarlo en la placa de impresion. El proceso de impresion es
bastante sencillo. El material empleado son unas barras de polvo de metal que se mantiene
unidas a través de cera y polimero. Estas varillas se calientan y a partir de un extrusor
caliente se va creando el objeto 3D capa por capa y se va depositando en una placa de
construccion. Para evitar que el objeto se quede pegado a la plataforma, se deposita una
capa de ceramica entre ellos para asi evitarlo. Asi, se crea el prototipo impreso linea por
linea. Esta parte inicial se denomina “pieza verde”.

Figura 22. Impresora Studio System [23].

30



UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
- TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

2. Etapa de desaglomerado “Debind”

Una vez elaborada la pieza se pasa por un primer post procesamiento. En primer lugar, la
pieza se sumerge en una solucion quimica donde se disuelve y elimina del 30 al 70% del
aglutinante primario utilizado para que las varillas quedasen unidas. Este aglutinante
ayuda a retener la forma del prototipo, por ello se queda una pequefia cantidad de este
material para que la pieza no se desplome. Se prepara asi una superficie porosa para la
siguiente etapa de sinterizacion. Por el color que queda, se suele llamar al objeto “Pieza
marron”.

3. Etapa de sinterizado “Sinter”

Una vez terminada las demas etapas, se pasa a la etapa de sinterizado. Este proceso se
basa en meter el objeto en un horno donde se caliente casi a temperaturas cercanas a la
fusion (puede llegar casi a los 1400° C), donde elimina el aglutinante sobrante, elimina la
capa protectora de ceramica, y fusiona las particulas de metal para crear lentamente una
pieza compacta y duradera. Y asi, termina el proceso de la pieza metalica. Es la etapa mas
complicada de todas, ya que es donde se le da robustez a la pieza al llevarla cerca del
punto de fusion [23].
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Capitulo 4. Optimizacion multiobjetivo

4.1 Conceptos de Optimizacion Multiobjetivo

En el campo de la ciencia y/o ingenieria en muchas ocasiones se dan problemas y requieren una
solucion optimizada. Normalmente esos problemas son varios, por lo que no existe una solucion
simultanea para los objetivos requeridos. Existe un conflicto entre estos objetivos y la mejora de
uno de ellos puede producir el empeoramiento del otro y viceversa. Por todo esto, se busca una
optimizacion multiobjetivo capaz de buscar una solucion aceptable.

La optimizacién de un solo objetivo es una técnica que se utiliza para hallar los parametros de
disefios 6ptimos donde su propdsito es minimizar una funcion objetivo y/o funcion de error [24]

minimizar,egn f(x), x = [x1, %3, o, Xp]7 4.1)
Donde x son los parametros que queremos optimizar.
La funcién f(x) esta ligada a
Gi(x)=0 i=1,..,m, (i € E) 4.2)
Gi(x)=0 i=m,+1,..,m (ien (4.3)
Donde G(x) : R™ —» R™ son las restricciones de igualdad y desigualdad.

Por lo tanto, cualquier valor del vector x que cumpla dichas restricciones anteriores, se encontrara
en la region permitida (ver Figura 23). En esta Figura 23, podemos observar un ejemplo de region
de dos parametros que son @; y @, .

Ademas, el valor de f(x) se puede hallar mediante simulacion o por medida.

¢onstraint boundary
;'/// T TN

local minimum
—_—
3-
5 /
saddle point

contour line

&

Lglobo! minimum

SALLELLARTRLAEARRRRNRNRRARRANN

A9 SEREEERTHRERNRRE SARERRARRRRRARARRANNN

i
|l ’; £ .
\ — easible
e narrow valley region
oV T ~ 7 - ¢
non - feasible
region

Figura 23. Ejemplo de una regién de optimizacion [24] .

Una funcioén objetivo puede ser unimodal, multimodal, convexa o concava.
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4.2 Algoritmos de optimizacion

Vamos a clasificar los algoritmos de optimizacion y explicar un breve resumen de cada uno de
ellos.

{ Busqueda Directa

Gradiente

Deterministas

Orden Superior

Algoritmos
evolutivos (EA)

Inteligencia de
enjambre (SI)

Método de busqueda

Probabilistas *

/4

segun

Enfriamiento
progresivo (SA)

Tipos de algoritmos de optimizacion

.Modelo sustitutivo
(SO)

Figura 24. Clasificacion de algoritmos de optimizacion.

Segun el método de bisqueda podemos clasificarlos en dos tipos (ver Figura 24)

- Deterministas: este tipo de algoritmo tiene una base matematica y/o estrategia con el
mismo comportamiento, capaz de explorar a fondo la informacion que se dispone para
alcanzar el valor 6ptimo de forma instantanea. Algunos tipos de algoritmos deterministas
son

=  Busqueda directa: algoritmo que evaliia solo la funcion objetivo y es
bastante apropiada si la funcion es discontinua. Algunos ejemplos
pueden ser One-at-a-time, rotacion de coordenadas, simplex...

= QGradiente: este algoritmo evalua la funcién objetivo y sus primeras
derivadas. Algun ejemplo es, maximo descenso, quasi-Newton, mininos
cuadrados, gradientes conjugados...

*  Orden superior: este algoritmo evalta la funcion objetivo, sus primeras
derivadas y las segundas derivadas. Un tipo de algoritmo puede ser el
método de Newton.

- Probabilistas: este otro tipo de algoritmo de computacion natural se basa normalmente en
conceptos naturales y aleatorios, que exploran todas las probabilidades existentes
convergiendo de forma lenta. Los tipos mas importantes pueden ser

*  Algoritmos evolutivos (EA): algoritmo inspirado en la evolucion de las
especies con ejemplos como el algoritmo genético (GA), la
programacion o estrategias evolutivas.

* Inteligencia de enjambre (SI): este algoritmo estd inspirado en la
evolucion colectiva de las colonias de hormigas u especies de aves.
Algun tipo puede ser el Particle Swarm Optimizacion (PSO).
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* Enfriamiento progresivo (SA): estd originada por el enfriamiento
progresivo y cristalizacion de materiales con ejemplos como Simmulated
annealing.

*  Modelo sustitutivo (SO): algoritmo que aproxima a partir de funciones
base radiales. Un tipo puede ser Surrogate optimization.

4.3 Optimizacion Multiobjetivo

Como hemos explicado anteriormente, la finalidad de la optimizacion multiobjetivo es minimizar
una funcion objetivo, pero a veces, es necesario minimizar simultdneamente varias funciones
objetivo

F(x) = [F1(x), F(x), ..., En (0)]" (4.4)

Cuando se quiere optimizar varias funciones objetivo a la vez, en principio no se sabe cual puede
ser la importancia relativa de cada una o simplemente la relacion que pueden tener entre si,
aumentando la dificultad de comprenderlos a medida que el nimero de objetivos crece. En
muchos casos, se cree en la propia intuicion de la persona responsable del proyecto (en este caso
el ingeniero), que es capaz de comprender y priorizar un objetivo u otro. Para comprender las
preferencias del disefiador, se formula

minimizar,egr F(x), x = [x1, %5, o, X7 4.5)

Donde la funcién F (x) esta ligada a
G(x)=0 (i€E) (4.6)
G(x)=0 (i€l (4.7)

Como F(x) es un vector, podemos observar que no va a existir una solucién unica. Esto se conoce
como concepto de no inferioridad (Frente de Pareto), es decir, la mejora de un parametro x en un
objetivo implica el empeoramiento en otro objetivo y viceversa. A partir de esto, se define una
region permitida como observamos en la Figura 25. Un punto x es no inferior si no existe otro

punto de la region permitida que sea capaz de mejorar un objetivo sin la necesidad de empeorar
otro.

X2 0 F>

X1 Fy
Figura 25. Regién permitida en el espacio de las funciones objetivo [24].

La definicion de que un punto x es no inferior, podemos determinarlo como
AAx tal que (x* + Ax) € Q
F;(x* + Ax) < F;(x™), i=1,..,m
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Fi(x" + Ax) < Fj(x"), para algun j

La finalidad de esto es conocer los puntos inferiores (ver Figura 26) y elegir cual puede ser el
punto mas adecuado para el disefo.

F> A
C
Fo < Fop < Foa
Fap B D Fie > F1a
Fin Fie F1

Figura 26. Ejemplo de puntos no inferiores [24].

Podemos tener varias estrategias para poder llegar a este objetivo nombrado, como por ejemplo
la suma ponderada que utiliza un algoritmo de un objetivo en repetidas ocasiones o el método de
consecucion de objetivos, que es similar al de suma ponderada, pero fijando unos valores muy
ambiciosos para los objetivos, que consigue encontrar el frente de Pareto incluso para regiones
no convexases [24].

En nuestro caso, se obtendra el Frente de Pareto utilizando el método de consecucion de objetivos
en CST y Matlab, como se especificara en el sexto capitulo.
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Capitulo 5. Simulacion Electromagnética

Para la realizacion del trabajo de fin de grado expuesto, ha sido necesario utilizar un simulador
electromagnético capaz calcular los campos electromagnéticos de diversas estructuras.

CST Microwave Studio es un software de simulacion electromagnética (EM) capaz de disefiar,
analizar y optimizar estructuras tridimensionales, ademas de estudiar el comportamiento
radioeléctrico a frecuencias altas. A partir de este software se pueden crear prototipos con
estructuras 3D complejas, con la ventaja de tener una precision en los calculos casi perfecta
gracias al mallado y con la posibilidad de la exportacion de los archivos con los resultados a otros
programas o aplicaciones. Este software facilita el disefio y optimizacion de los componentes, con
ciclos de trabajo cortos y unos costes muy reducidos. A continuacion, podemos ver un ejemplo
de disefio en CST en la Figura 27.

BnEREO™ Guia_sinPerforaciones_Final - CST Studio Suite 2022 - [Academic Research License]

File

Parameter Uist X Progress

Result Nawigator | parameter Ust Messages | _progress

A+BQ Y M D. BB Raster=10000 | Tetrahedrons | Normal

Figura 27. Ejemplo de disefio guia de onda en CST.

A partir de aqui, se explicaran las caracteristicas fundamentales de CST:

Utiliza los llamados “Solvers”, métodos de elementos finitos (FEM), técnicas de integracion
finitas (FIT) y una matriz de linea de transmision (TLM) capaces de otorgarnos las soluciones de
las simulaciones a frecuencias elevadas. Ademas, el método de elementos finitos FEM contiene
soluciones para aplicaciones de baja y alta frecuencia como dispositivos electromagnéticos,
sensores o transformadores.

La optimizacion en CST es muy importante. Es capaz de optimizar sistemas y/o dispositivos
electromagnéticos, parametrizando las geometrias de los prototipos o parametrizando las
propiedades de los materiales. Gracias a esto, se puede estudiar el comportamiento de los
dispositivos creados para encontrar una solucion optima y acorde a lo que debe cumplir. CST
contiene algoritmos de optimizacion automaticos tanto locales como globales, para adaptar las
propiedades y dimensiones geométricas de una estructura a los parametros medidos o calculados.
Los algoritmos locales son capaces de estudiar y corregir de manera muy rapida a partir de un
minimo local establecido, en cambio los globales, aunque sean mas lentos, son mas precisos, y
seleccionan el valor mas correcto analizando mas a fondo el problema.

CST utiliza un modelo de sistemas electromagnéticos capaz de gestionar y crear proyectos
efectivos de simulacion de sistemas electromagnéticos (EM). Una vez creados estos proyectos,
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gracias a este modelo y la optimizacion del software, se puede analizar diferentes factores
importantes para un posterior estudio del proyecto, como las corrientes, los campos y/o los
parametros S. Es capaz de compararlos con otros resultados de diferentes solucionadores para un
proceso de resolucion mucho mas rapido y eficiente.

La interfaz de usuario es una de las caracteristicas mas importantes de este software. Este entorno
ofrece abundantes opciones relacionadas con los materiales, para poder estudiar fendomenos
diversos, efectos plasmonicos y fotonicos, emisiones de electrones secundarios etc, para poder
examinar el rendimiento de una pieza y observar sus propiedades de interés. Se ofrece un modelo
CAD con estructura interna, campo electromagnético realista y propiedades térmicas, ademas de
un mallado automatico.

Se pueden crear diferentes modelos en CST. Podemos diferenciar a algunos en la siguiente tabla

(Tabla 3).
High Frequency Esta herramienta es perfecta para | Cable Especializada para el analisis
modelos EM 3D de simulacion de sistemas de cables,
de alta frecuencia trabajando en interferencias y susceptibilidad
M el dominio del tiempo. electromagnéticas de cables
complejos.
Low Frequency Particle

Esta dedicada a la simulacion

3D de problemas estaticos y de
baja frecuencia.

Thermal & Mechanics Este modelo es utilizado para
tension térmicas y mecanicas.

Este modulo es para el analisis
de particulas cargadas en
campos EM de simulaciones
3D.

Herramienta para poder crear
esquematicos y simular circuitos
con diversos bloques.

ki L2l (D ElD)aCie e Este método se utiliza para el
EM realiza la simulacion L . .
NG diseno de diferentes tipos de

filtros.

N

Antenna Magus

Es una herramienta para el disefio
de antenas y su proceso de
modelado.
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Tabla 3. Modelos de diseiio en CST [25].

Ademas, se pueden crear proyectos a partir de unas determinadas areas de aplicacion. Aqui
podemos diferenciar las opciones de CST Studio. En la Figura 28, se pueden distinguir todo tipo
de aplicaciones del area de las microondas y optica, que es el area seleccionada para nuestro
proyecto. Podemos disefiar prototipos de antenas, circuitos, aplicaciones de radar, aplicaciones
biomédicas, aplicaciones Opticas y estructuras periddicas.

neyY Micp,
LU g Oy, & Antennas
. S

<
¥ Q‘,’\ n Circuit & Components
) 2
0
v
,4_ Radar Applications
2 m
o
> Biomedical, Exposure, SAR
] ™
5
A
= o‘j '/”"h Optical Applications
S

Periodic Structures

i

EMcC/EMI

Figura 28. Aplicaciones de disefio en el 4rea de microondas y éptica [25].

Algunas otras areas importantes que podemos utilizar en CST es la electronica, compatibilidad
electromagnética (EMC) y la interferencia electromagnética (EMI), aplicaciones de particulas
cargadas y, aplicaciones de problemas estaticos y piezas de baja frecuencia [25].

Una vez se requiere empezar la pieza a disefar, se encuentran varias funciones de controles y
comandos. Vamos a hacer una breve explicacion basica de los comandos mas utilizados en
nuestro proyecto.

Cuando se empieza el prototipo, la primera pestafia que aparece es la de “Home” (Figura 29). En
ella podemos diferenciar varios controles principales de uso como “Unidades”, “Empezar
Simulacion”, “Historial” y una gran variedad de comandos mas.

Modeling ~ Simulation  Post-Processing  View

X AND ﬂ C (») Wl Optimizer > " .
VS G ) B ‘@ 7 ® B
= & D sweep -

Units  Simulation Setup  Start Mesh  Globa € History | Calculator

Copy View ~ Project~ = Solverr Simulation View Properties~ t List

Figura 29. Pestaifia de "Home" en CST.

A continuacion, podemos observar (Figura 30) el control de “Modeling” en el cual utiliza los
comandos de disefio para crear la pieza que deseemos.

RO icicn PosrocessngView ~ @
un GOHO0D- B £ Bend Tools ~ V 8/ 4 Pick Points ~ > . - 8 N X -
- % ly ~ # Pick 0
¢ . L~ Curves  Picks
L LA I o +

Figura 30. Pestafia de modelado de CST.

El control de “Simulation” contiene el panel de control el cual se dirige la simulacion de la pieza
creada. Podemos ver en la Figura 31 algunos comandos como

- “Frequency”, herramienta donde se define la frecuencia a la que queremos que simule
nuestra pieza.

- “Boundaries” (Condiciones de contorno) donde se fijan los limites de la estructura para
el célculo de las ecuaciones de onda.
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- “Waveguide Port” para la creacion de puertos que permite alimentar a la estructura y
obtener la respuesta del dispositivo.

- “Parameter Sweep” herramienta la cual permite la simulacion automatica variando un
pardmetro o varios parametros entre un rango de limite minimo y maximo con el paso
que se defina. Asi se pueden realizar barridos y simular de manera mas rapida.

i o Modeling i liew

@ Frequency . \§ w \ F Field Impor . @ 4l Optimizer i A Pick Points ~ @ B &: Lap!
& “ o !

B Background Field Source 7 Par. Sweep # Pick Lists ~

[‘E < Waveguide Discrete Plane pe & F Setup Picks Mesh  Global ntersection  Electrical

() Boundaries Port Port~ Wave

Probe | Soier & Lo - QClearPicks  View Properties=  Check  Connections~

ettings Sources and Loads Monitor: Solver Picks

Figura 31. Pestafia de simulaciéon en CST.

Cuando se realiza la simulacion, aparece el comando de “Post-Procesing” que se encarga del
control de los resultados obtenidos (ver Figura 32).

Modeling ~ Simulation [EESEEJCSSELEN View  2D/3D Plof
& [PS]  E Time Signals ~ i O X Delete Result
= ﬁ & K2 > =
] Yield Analysis & Thermal Losses ogfile ~
Import/Export  S-Parameter  IdE Eye Loss and e Wav Result i
. Calculations Diagram & Spice Extraction ~ t c

& Lorentz Force Templates

Figura 32. Comandos de post procesamiento en CST.

Por ultimo, podemos observar comandos como “View” (Figura 33), que se encarga de las
opciones para poder ver y manejar la pieza creada.

Home Modeling Simulation Post-Processing [JNESSN 20/3D Plot

Qj PO ‘ (‘ V] Axes - 7:7 @ wg ‘ L/ ;1 9 Orthographic u Normak X - :7 [3 Tile Horizontally

Bounding Box 8 Axes Scaling Position: 0 [ Tile Vertically
port Addto  Hide Show Wire  Work e Recta Zoom Pan Rame Dynamic Rotatein Reset Cutting Windows
mage  Report~ - +  Textandlabels * Frame Plane~ Sonr Plane = View @ v

" Planer = L + - [BileThree

Figura 33. Pestafia de “View” en CST.

Otros controles importantes son el de “Navigation Tree” (Figura 34), opcion donde se encuentran
todas las pestafias de las piezas disefniadas, materiales elegidos, puertos, de resultados (como
resultados 1D (Parametros S), resultados 2D/3D, tablas de resultados...).

Navigation Tree x

Figura 34. Pestafia
de “Navigation
Tree” en CST.
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Una de las pestafias mas usadas para realizar nuestro proyecto, fue la pestana de “ID results”,
donde se mostraban los parametros S que necesitdbamos analizar para llegar a un resultado
optimo. Para llegar a ella, dentro de “Navigation Tree”, se encuentra la carpeta “1D results”, que
a su vez se encuentran todas las carpetas de la Figura 35. En “S-Parameters” ya se ubican los
parametros S de interés.

Algunos ejemplos de graficas capturadas durante algunas simulaciones han sido (ver Figura 36 y
37).

=-& 1D Results
=3 S-Parameters
-f4 S1.1
-fe s2.1
ke 512
-8 522
#-[5 Reference Impedance
+-[3 Balance
#--Eg Power
#--Eg Port Information
-3 Convergence
[+ Adaptive Meshing

Figura 35. Carpeta de parametros
S de CST.

—— 51,1 (Nx=8)
—— 51,1 (Nx=6)

-90

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figura 36. Resultado m6dulo S11 con valor de Nx=6 y Nx=8 representados en verde y rojo
respectivamente.

S-Parameters [Magnitude]

—— 52,1 (Nx=8)
—— 52,1 (Nx=6)

8 8.‘5 '; 9;5 1‘0 1(.{5 1‘1 11‘5 12
Frequency / GHz
Figura 37. Resultado modulo S21 con valor de Nx=6 y Nx=8 representados en verde y rojo

respectivamente.
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También podemos mostrar la distribucion de campo eléctrico a lo largo de la guia de onda, sacado
de la pestafia “2D/3D results ” (ver Figura 38 y 39).

©-[& 2D/3D Resuts
£ Port Modes

Figura 38. Carpeta de resultados
2D/3D de CST.

llllnmmmml Jhaits

i l"*

Frequency

Phase

Mode type TE

Wave Imp. 498.967 Q
Beta 189.889 1/m
Feutoff 7.86841 GHz
Accuracy 4.13006e-11
Maximum (Plot) ~ 2354.82 V/m

Figura 39. Resultado de distribucion de campo eléctrico 2D/3D en el puerto 2.
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Capitulo 6. Diseiio de la guia 3D perforada

En este capitulo del trabajo se va a abordar el disefio de la guia de onda rectangular perforada.
Ademas, se va a mostrar la geometria de las diferentes estructuras que se han propuesto, asi como
sus parametros fisicos mas importantes y el porqué de la eleccion de un disefio u otro. A través
de los analisis paramétricos de las diferentes dimensiones fisicas, se va a evaluar que parametros
afectan en mayor o menor medida a la respuesta eléctrica del prototipo. Es importante destacar
que también se abordara la implementacion de la optimizacion multiobjetivo explicada
anteriormente, y su aplicacion al disefio final escogido.

6.1 Estructura de la guia perforada

Para el disefio de nuestra guia de onda rectangular con perforaciones se realiz6 un estudio de
como se podia disefiar de la mejor manera y de forma sencilla.

6.1.1 Planteamiento de un primer disefio

Se empez6 con un primer planteamiento del disefio basado en una estructura de cuatro paredes
rectangular y hueca, con un espesor de las paredes “t” y, con una anchura “w”, una altura “al” y
una longitud “z” especificos. Una vez se tenia esta estructura rectangular hueca con sus
respectivas medidas, se procedio a realizar las perforaciones. Estos orificios se realizaron con una
forma cuadrada y/o rectangular, dependiendo del valor que especificasemos de sus lados.
Ademas, el numero de perforaciones se calculd a partir de los parametros de separacion entre
ellos “px” y “pz”, teniendo mas agujeros cuanta menos era la separacion entre ellos. El nimero
de agujeros o perforaciones “nx” y “nz” estaban ligados a la siguiente expresion

nx = round <PZE - 1) (6.1.1)
nz = round <% - 1) (6.1.2)

Estas perforaciones se realizaron en las 4 paredes de la estructura de la guia. También se afiadio
una seccion de guia de onda rectangular de entrada y salida con una medida especifica “lin” para
asi acceder a las perforaciones y aislar el efecto de estas del puerto de entrada. Como observamos
en la Figura 41, asi queda el primer planteamiento del disefio del trabajo, donde se puede observar
que obtenemos tres agujeros en el eje X y nueve en el eje Z en los lados mas anchos del rectangulo,
y un agujero en el eje X y nueve en el eje Z en los laterales del rectangulo, como se observa en
los parametros de “nx”y “nz” en CST. En la Figura 40, podemos ver los parametros de disefio de
manera mas visual.

Figura 40. Parametros de disefio de primer prototipo de guia de onda perforada
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-t

- 100

- round((w/p/2)-1)
- round((2/p2)2+1)
n volumen.t warz 2774
| Result Noigator |_parameter Lt Messages | progress |

Figura 41. Primer disefio de la guia de onda rectangular con separacién
de 6 mm entre las perforaciones.
Pero este disefio tenia un problema, y es que como se podia controlar el tamafio de los agujeros y
la separacion entre ellos de centro a centro, se podian llegar a generar estructuras que unicamente
estuviesen formadas por un agujero muy grande con una separacion casi inexistente, llegando a
crear una guia totalmente vacia (ver Figura 42), siendo un problema para superar los objetivos
propuestos.

Figura 42. Disefio de la guia con problema en las perforaciones.

Por este problema, ya que controlar el nimero de perforaciones y el tamafio de los hilos era un
error y debiamos solucionarlo cambiando la definicion de los parametros, se procedid a realizar
otro disefio mas robusto.

Ademas, se llego a la conclusion de que no era necesario afiadir un tramo de longitud inicial y
final a la guia, ya que no afectaba finalmente a su respuesta
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6.1.2 Diseiio final de la guia rectangular con perforaciones

Para el disefio de la guia de onda rectangular con perforaciones se ha basado en el disefio a partir
de un patron (hilos), tipico de disefios para impresion 3D. Para este disefio, se empieza con el

[Tl

disefio de un bloque de celda unidad, basado en un rectangulo de dimensiones “g
(tamafio/espesor de los hilos), “b+2h” y “a+2h”, donde “b” es la altura de la guia, “a” es el ancho
de la guia. Esta celda unidad aparte de contener el rectangulo de las dimensiones explicadas, esta
unido a unas tiras, tanto en los lados del rectangulo mas anchos como en los laterales, con forma
de rectangulo de dimensiones “dz” (separacion entre hilos en el eje z, direccion de propagacion),
“gy “h” (el espesor de estas tiras), colocadas unas al lado de las otras separadas “dx” (separacion
entre tiras en el eje x) o “dy” (separacion entre tiras en el eje y). Para que quede claro la diferencia
entre “g” y “h”, el parametro “g” es el tamafo de los hilos, es decir, en las paredes horizontales
(superior e inferior) de la guia de onda correspondera con la anchura del hilo, y en las paredes
verticales (derecha e izquierda) de la guia de onda correspondera con la altura; en cambio “h” es
el espesor de las paredes y es un valor fijo de 1,5 mm para asegurarnos que la estructura no tenga
paredes finas y se rompa en el proceso de fabricacion. El pardmetro “Nx” es el nimero de
perforaciones que vamos a repetir en los lados de arriba y abajo, por lo tanto, se repetiran las tiras
“Nx” veces. Como hemos explicado, en los laterales también se colocan estas tiras con las mismas
dimensiones, pero separadas “dy” y repetidas “Ny” veces. A continuacion, en la Figura 43, se

observa un boceto a modo de explicacion mas visual de este primer paso, con sus respectivas

dimensiones.
g dx h
<> <> <>
b/

dy

b+ 2h

a+2h

Figura 43. Primeros pasos de la creacion de celda unidad con hilos.

Una vez creado el bloque principal con los hilos en las 4 paredes, se agujerea el rectangulo

principal con un bloque de vaciado de dimensiones “dz+g”, “a” y “b” (ver Figura 44) que
corresponde con el tamafio de la seccion transversal de la guia de onda.

44



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

< TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

a

Figura 44. Bloque de vaciado.

Una vez creado el bloque principal, con sus respectivos hilos y su vaciado, se va replicando (ver
Figura 45) cada “dz+g”, donde aplicando una longitud total de la zona de agujeros llamada “L”
(con una Lgeseqdo = L), sacamos “Nz” que seran los agujeros que caben en nuestra longitud de
la guia

Ny = ceil (dZL+g) (6.1)

Cuando se selecciona el numero de agujeros en el eje Z dependiendo de los parametros
explicados, se coloca un tltimo bloque rectangular para que quede simétrico en la zona de entrada
y salida de la guia (ver Figura 45).

AL
RIS/

&

Figura 45. Bloque principal replicado “Nz” veces.

La Tabla 4, muestra los parametros geométricos que se han ido mencionado anteriormente, con
sus respectivas definiciones del “Parameter List” de CST.

Los parametros mas importantes a tomar en cuenta en nuestro disefio es el espesor de los hilos

d ., S . . . . .
“g” D = d—z (relacion entre separacion hilos eje z y eje x), ratio (relacion entre la masa de la guia
X
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de onda con agujeros y sin agujeros) y los agujeros en el eje x “Nx”, siendo los agujeros del eje y

“Ny” (Ny=Nx/2).

Parameter List

1 V_agujeros

- den_cobre
¥ masa_sin
-+ dimension_eje_z

-1 V_entero

V_lagu_x*Agu_to_x+V_lagu_...

8.96*107-3
V_sin*den_cobre
(Nz+1)*dz+(Nz+2)*g

(a+2*h)*(b+2*h)*(dimension_...

Y Name Expression Value Description
$ g 0.25 espesor de la pared
#» D 2 z/dx
# ratio masa/masa_sin ratio
. a 19.05 anchura de la guia
| b a/2 altura de la guia
m h 15 altura de la pared
m dx ((a-(Nx+1)*g)/Nx) tamanio agujero en anchura
) Nx 6 agujeros en eje x (ancho)
m dy ((b-(Ny+1)*g)/Ny) tamario agujero en altura
= Ny Nx/2 agujeros en eje y (alto)
| dz D*dx tamario agujero en longitud
) Nxmax round((a+2*h)/(g+dx)-1) agujeros eje x maximo
m L Nz*(dz+g)
m Nz round(Ldeseado/(dz+g)) agujeros en gje z longitud
1 Ldeseado 100
1 lin 80 largo de entrada y salida
-1 V_hueco a*b*(dimension_eje_z) Volumen del hueco
1 V_lagujero dx*dz*h volumen de un agujero

volumen de los agujeros

-1 agu_to Agu_to_x+Agu_to_y agujeros totales de la guia
m V_to V_sin-V_agujeros VOLUMEN TOTAL GUIA
1 masa V_to*den_cobre masa con agujeros

densidad del cobre
masa sin agujeros
dimension del eje Z de la guia

Volumen guia sin hueco

. V_sin V_entero-V_hueco volumen de guia sin agujeros
a1 Af 38.30 Anchura flange

= Wfv 14,2572 altura agujeros flange

a2 Wih 13.2172 anchura agujeros flange

- dia_f 4.085 diametro agujeros flange
-t 5 espesor flange

1 Agu_to_x Nx*Nz*2 agujeros totales eje x

-1 Agu_to_y Ny*Nz*2 agujeros totales eje y

1 V_lagu_x dx*dz*h volumen 1 agujero eje x

. V_laguy dy*dz*h volumen 1 agujero eje y

Tabla 4. Parametros de un ejemplo de disefio de guia de onda rectangular.

La siguiente ecuacion muestra la expresion utilizada para calcular el ratio:

. masa
ratio =

(6.2)

masa_sin

Donde “masa” corresponde a la masa de la guia de onda con perforaciones y la “masa sin” a la
masa de la guia de onda de igual dimensiones, pero sin perforar. Las masas las podemos calcular
utilizando el volumen correspondiente a la guia de onda con o sin perforaciones y la densidad del
material seleccionado, siendo este el cobre debido a que lo utilizaremos para la impresion 3D de
las guias, utilizando la siguiente ecuacion

masa =V - den_cobre (6.3)
La masa con perforaciones se calculo:

masa = V;, - den_cobre (6.4)
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Y la masa sin perforaciones
masagi, = Vgin- den_cobre (6.5)

Siendo V;, el volumen total de la guia (Volumen sin agujeros de la guia menos el volumen con
agujeros de la guia, como podemos ver en la ecuacion 6.6) y como podemos ver en la Tabla 4,
Vsin ©s el volumen sin perforaciones total (Volumen de la pieza entera menos el volumen del
bloque de vaciado, como vemos en la ecuacion 6.7), y “den cobre” la densidad del cobre.
Vagujeros, €s €l volumen de los agujeros del eje x por el nimero de agujeros total de ese ¢je x,
mas el volumen de los agujeros del eje y por el numero de agujeros total del eje y (podemos ver
su ecuacion en 6.8)

Vio = Vsin — Vagujeros (6.6)
Vsin = Ventero — Vhueco (6.7
Vagujeros = Vlaguejex : Aguto_eje_x + Vlaguejey ' Aguto_eje_y (68)

Vamos a explicar mas detalladamente cada parte de las ecuaciones anteriores 6.7 y 6.8.
Ventero €S €l volumen de la pieza entera sin ningun tipo de hueco:
Ventero = (@ + 2h) - (b + 2h) - (dimension;j, ) (6.9)
Siendo dimensiongj,, = (N, +1)-dz+ (N, +2) g (6.10)
la dimension del eje z de la guia y Vyyeco :
Vhueco = @+ b+ dimension,j,, (6.11)
Donde a corresponde con la anchura y b con la altura de la guia de onda, y dimension,j, con
la longitud en el ¢je z.
La ecuacion 6.8 parte de el volumen de cada agujero del eje correspondiente x 6 y, siendo
Vlaguejex =dx-dz-h (6.12)
Vlaguejey =dy-dz-h (6.13)
donde dx, dy y dz son los tamafios de los agujeros en cada eje, y h es el espesor de las paredes.
Y los agujeros totales del eje x y eje y puede calcularse como
Aguto eje x = Nx " N, - 2 (6.14)
Agueo ejey = Ny - Ny - 2 (6.15)

Donde, “Nx” es el nimero de perforaciones en el eje X, “Ny” en el eje y, y “Nz” en el eje z. El
numero de agujeros se multiplica por 2, ya que hay dos paredes verticales y 2 horizontales.

Podemos ver las diferentes formulas enumeradas anteriormente en la Figura 46.
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V_hueco a*b*(dimension_eje_z) Volumen del hueco
V_lagujero dx*dz*h volumen de un agujero
V_agujeros V_lagu_x*Agu_to_x+V_lagu_... volumen de los agujeros
agu_to Agu_to_x+Agu_to_y agujeros totales de la guia
V_to V_sin-V_agujeros VOLUMEN TOTAL GUIA
masa V_to*den_cobre masa con agujeros
den_cobre 8.96*10~-3 densidad del cobre
masa_sin V_sin*den_cobre masa sin agujeros

dimension_eje_z

(Nz+1)*dz+(Nz+2)*g

dimension del eje Z de la guia

V_entero (a+2*h)*(b+2*h)*(dimension_... Volumen guia sin hueco
V_sin V_entero-V_hueco volumen de guia sin agujeros
Agu_to_x Nx*Nz*2 agujeros totales eje x
Agu_to_y Ny*Nz*2 agujeros totales eje y
V_lagu_x dx*dz*h volumen 1 agujero eje x
V_lagu_y dy*dz*h volumen 1 agujero eje y

Figura 46. Definiciones y formulas para calcular Ratio de CST.

Otros parametros interesantes de explicar son las perforaciones de la cara horizontal “dx” y de la
cara vertical “dy” de la guia perforada.

“dx” se calcula como

dx = @ Wet9) (6.16)

Ny
(TP ]

Donde “a” es la anchura de la guia, “Nx” el nimero de perforaciones en el eje x y “g” es
el tamafo de los hilos.

“dy” se calcula como:

dy = W (6.17)

[3PR L]

Donde “b” es la altura de la guia, “Ny” el nimero de perforaciones en el eje “Y”y “g” es
el tamafio de los hilos.

Un ejemplo de la guia de onda con perforaciones utilizando los datos de la Tabla 5, se puede
observar en la Figura 47.

Nx 6

g 1

h 1.5
D 1.25

Tabla 5. Parametros del disefio de la guia de onda rectangular.
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Figura 47. Disefio de una guia rectangular con perforaciones.

Ademas de disefiar nuestra guia con perforaciones, también se disefié una guia rectangular ideal,
sin perforaciones, para las posteriores pruebas y evaluaciones de resultados (Figura 48).

Figura 48. Disefio de una guia rectangular sin perforaciones.

6.2  Analisis paramétrico y evaluacion de resultados

Una vez creada nuestra guia de onda rectangular, se tiene que observar el efecto de los diferentes
parametros geométricos en su respuesta. La manera mas rapida y sencilla de poder hacer un
analisis de diferentes valores a la vez y poder ver un resultado, era el analisis paramétrico de CST,
una herramienta llamada “Parameter Sweep”, capaz de realizar un analisis del prototipo creado
cambiando el valor de diferentes parametros elegidos por el disefiador.

Los resultados en los que nos vamos a basar para elegir un disefio y realizar el analisis paramétrico
son
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- Larelacion de volumen de guia de onda sin perforar y guia de onda perforada (ratio),
para que sea lo minimo posible, cercano a un valor de 0.

- El factor de reflexion en el puerto 1 (modulo Si1). Tenemos que ver que sea el minimo
posible dentro de unos valores de -30 y -40 dB, puesto que a partir de dichos valores no
se obtiene una mejora significativa en reflexion.

- El factor de transmision (moédulo S,1 0 S7, ). Tenemos que ver que sea también lo
minimo posible para que las pérdidas de transmision sean minimas en la guia (0 dB).

- La fase del factor de transmision (S,1 0 Sy3), es decir, cuando se desfasa la sefal del
puerto 1 al puerto 2. Tenemos que observar que esa fase no cambie drasticamente respecto
a una guia rectangular ideal (como esta fase es fase = f§ - longitud, con una longitud
de onda igual, la constante de propagacion cambia para una misma frecuencia por los
agujeros disefiados).
Los parametros que hemos escogido para el analisis paramétrico son los siguientes

- Espesor de los hilos “g”.

- D= % (relacion entre separacion hilos eje z y eje x).

- Cantidad de perforaciones en el eje x “Nx”.
Se inici6 con un analisis paramétrico cambiando la cantidad de agujeros “Nx” enel ejex (de 2 a
12 con un paso de 2) y el espesor de los hilos “g” (de 0,75 a 1,5 con un paso de 0,25), con un
valor de D fijo de 1 y un valor fijo de h (siendo “h” el espesor de las paredes y se mantiene fija
para todo el disefio). Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes
El ratio obtenido, con sus respectivos resultados se pueden observar en la Figura 49 y Tabla 6:

1,2 RATIO

08 . = -

0,6

== RATIO D=1g=0.75 h=15
RATIO D=1g=1.25 h=15
RATIOD=1g=1h=15
RATIOD=1g=1.5h=15

0,4

0,2

2 4 6 8 10 12
NUMERO DE AGUJEROS Nx

Figura 49. Ratio para diferentes valores de Nx, con D=1y variando valor de g.
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N, 2 4 3 8 10 12
D=1g=0.75 0,343 0,432 0,532 0,627 0,712 0,786
D=1g=1 0,397 0,519 0,643 0,715 0,841 0,911
D=1g=125 0449 0,6 0,739 0,851 0,933 0,983
D=1g=15 | 0499 0,674 0,822 0,927 0,986 0,999

Tabla 6. Resultados del parametro Ratio para diferentes valores de Nx, con D=1y variando valor de g.

[Pt

Como observamos en la Tabla 6, para un valor de D constante de 1 mm y variando “g”, se observa
que segun aumenta el valor de “g”, el ratio aumenta para todos los diferentes Valores de “Nx”.

El parametro moédulo Si; obtenido, lo observamos en la Figura 50 y sus respectivos resultados en
Tabla 7:

MODULO Sy,

2 4 6 8 10 12
-10

-30

-40

dB

——511D=1g=0.75 h=1.5
—— 511 D=1g=1h=15
.50 —— S11D=1g=1.25 h=1.5

\ $11D=1g=15h=15
-60
-70

-80

-90
Nx

Figura 50. Médulo de S11 para diferentes valores de Nx, con D=1y variando valor de g.

N, 2 4 6 8 10 12
D=1g=0.75  -12,322 -18,631 -19.321 -23,653 29,814 -36,513
D=1g=1 -13352 21,166 222,027 30,411 -39,683 -51,507
D=1g=125  -14,891 -18,823 -26,762 -38,591 -53,019 -77,034
D=1g=1.5  -13,091 -20,842 -32,951 -47,544 -50,684 -82,542

Tabla 7. Resultados del parametro médulo de S11 para diferentes valores de Nx, con D=1 y variando valor de
g.

(‘ S5

Como observamos en la Tabla 7, para un valor de D constante de 1 mm y variando “g”, a medida

que aumentamos el valor de “g” y aumentamos “Nx”, mejora el valor del modulo de S11.
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El parametro modulo S»; obtenido, lo observamos en la Figura 51 y sus respectivos resultados en
Tabla 8:

MODULO S5,

2 6 8 10 12

—— 521D=1g=0.75 h=1.5
2L -6 —— 521 D=1g=1h=15
$21D=1g=1.25 h=15
— 21D=1g=1.5h=15

Nx

Figura 51. Médulo de S21 para diferentes valores de Nx, con D=1y variando valor de g.

N, 2 4 6 8 10 12
D=1 g=0.75 -10,412 -0,241 -0,058 -1,92-1072 = —4,55-102 —9,3-107*
D=1 g=1 -7,099 -0,103 -0,0289 -0,00398 -0,000466 -0,000033
D=1 g=1.25 -4,031 -0,0854 -0,00961 -0,000611 -0,000483 -0,00661
D=1g=1.5 -2,855 -0,0468 -0,00222 —5,7-107° —2,96-107¢ | -0,0102

Tabla 8. Resultados del parametro médulo de S21 para diferentes valores de Nx, con D=1 y variando valor de
g.

En la Tabla 8 anterior, para un mismo valor de D constante de 1 mm y variando “g”, a medida
que aumentamos el valor de “g”, el valor del modulo de S»; se acerca mas a 0, por lo tanto mejora.

Y, por ultimo, la fase del parametro S, con sus respectivos resultados, en la Figura 52 y Tabla 9
(diferencia entre fase simulada y fase ideal).
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FASE SIMULADA E IDEAL S,

2 4 6 8 10 12

-200

-400

e FASE 521 D=1g=0.75 h=15
e FASE $21 D=1g=1h=1.5
FASE S21 D=1g=1.25 h=15
e FASE 521 D=1g=1.5 h=15
e FASE IDEAL 521 D=1 g=0.75 h=15

(")
oy
o

-600

= FASE IDEAL S21 D=1g=1h=15
wm FASE IDEAL 521 D=1g=1.25h=15

-800

w FASE IDEAL $21 D=1g=1.5h=15

-1.000

-1.200

Nx

Figura 52. Fase simulada e ideal del parametro S21 para diferentes valores de Nx, con D=1y variando valor

de g.

N, 2 4 6 8 10 12
= D=1 -85,408 379,009 -29,903 -47,463 -112,12 —82,014
g é 2=0.75
E 5 D=1 g=1 -141,386 | 4,69 -48,313 -69,822 -80,983 -86,672
=
=
< 2 D=1 -186,433 | 312,747 -32,652 -73,243 -86,218 273,432
el
Q g=1.25
z, =
25
=8 D=1g=15 | 473,027 | -11,28 -66,957 -71,459 279,063 271,399
=
—
a

Tabla 9. Resultados de la diferencia del parametro fase simulada e ideal de S21 para diferentes valores de Nx,
con D=1y variando valor de g.

En la Tabla 9 anterior, vemos que, exceptuando algunos casos, la mayoria de veces la fase S»;
tiende a estropearse (diferencia entre fase simulada e ideal es mayor) cuanto mas grandes son las
perforaciones, es decir, a medida que el valor de “Nx” es menor, y cuanto mas aumentamos el
valor de “g”.

Otro ejemplo fue el analisis paramétrico cambiando también la cantidad de agujeros “Nx” en el
eje x (de 2 a 12 con un paso de 2) y el valor de “D” (de 0,75 a 1,5 con un paso de 0,25), con un
valor de g fijo de 1 mm y un valor fijo de h.

El ratio con sus respectivos resultados se pueden observar en la Figura 53 y Tabla 10:
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1 RATIO

[

[

=

=

= RATIO g=1D=0.75 h=1.5
e RATIO g=1 D=1.25 h=1.5
0 s RATIO g=1D=1h=15
RATIO g=1 D=15 h=1.5

2 4 6 8 10 12

NUMERO DE AGUJEROS Nx

Figura 53. Ratio para diferentes valores de Nx, con g=1 y variando valor de D.

N, 2 4 6 8 10 12
g=1D=0.75 0,408 0,588 0,676 0,782 0,866 0,927
g=1D=1 0,397 0,519 0,643 0,751 0,841 0,911
g=1D=125 0,394 0,5 0,619 0,728 0,821 0,898
g=1D=15 039 0,489 0,602 0,709 0,806 0,886

Tabla 10. Resultados del parametro Ratio para diferentes valores de Nx, con g=1 y variando valor de D.

‘6 e

Como observamos en la Tabla 10, para un valor de constante de 1 mm y variando D, se
observa que segiin aumenta el valor de D, el ratio dlsmlnuye para todos los diferentes valores de
“NX”.

El parametro modulo S lo podemos observar en la Figura 54 con sus respectivos resultados en
Tabla 11:
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MODULO S;;

2 4 6 8 10 12
-10
20
% -30 —e—S11g=1 D=0.75h=15
—e—S11 g=1D=1h=15
—e— S11g=1 D=1.25h=15
-40 S11g=1 D=1.5h=15
50
-60
-70 Nx
Figura 54. Médulo de S11 para diferentes valores de Nx, con g=1 y variando valor de D.
N, 2 4 6 8 10 12
g=1 D=0.75 -10,309 -21,894 -27,938 -37,636 -47,253 -57,641
g=1 D=1 -11,483 -21,256 -22,109 -30,687 -39,784 -50,941
g=1 D=1.25 -10,681 -15,911 -18,689 -25,822 -34,923 -45,312
g=1D=1.5 -9,238 -12,551 -17,969 -22,328 -31,323 -41,195

Tabla 11. Resultados del parametro médulo de S11 para diferentes valores de Nx, con g=1 y variando valor de
D.

[Pl

Como observamos en la Tabla 11, para un valor de “g” constante de 1 mm y variando D, a medida
que aumentamos el valor de D y aumentamos “NX”, empeora el valor del modulo de Si;.

El pardmetro modulo S;; podemos observarlo en la Figura 55 con sus resultados en Tabla 12:
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Figura 55. Médulo de S21 para diferentes valores de Nx, con g=1 y variando valor de D.

N, 2 4 6 8 10 12
g=1 D=0.75 -8,812 -0,0659 -0,00707 -7,51-107*  —-857-107> —4,02-107°
g=1D=1 -8,001 -0,105 -0,0284 -0,00375 -0,000453 -0,00279
g=1D=1.25 -7,812 -0,307 -0,0662 -0,0125 -0,00142 -0,000231
g=1D=1.5 -6,002 -0,643 -0,0924 -0,0262 -0,00322 -0,00431

Tabla 12. Resultados del parametro médulo de S21 para diferentes valores de Nx, con g=1 y variando valor de
D.

C( al

En esta Tabla 12, para un valor de constante de 1 mm, como hemos ido comentando, y
variando el valor de D, a medida que aurnentarnos D, el valor del médulo de S»; se aleja mas a 0,
por lo tanto, empeora (menos para el caso de “Nx=2", que mejora cuando aumentamos el valor
de D).

Y, por ultimo, la fase del pardmetro S, con sus respectivos resultados, en la Figura 56 y Tabla 13
(diferencia entre fase ideal y simulada).
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Figura 56. Grafica del parametro fase de S21 con valor fijo de g=1, h=1.5, y variando valor de D.

N, 2 4 6 8 10 12
5 g=1 100 302 -65 -79 282 274
g | D075
Z 1<
= =
<52 gDl -140 5 -48 -70 -81 -87
gE1
é 23 =l -185 364 -56 -79 -81 284
=] é «»n D=1.25
=]
= g=1D=1.5 253 7 -66 -85 285 273

Tabla 13. Resultados de la diferencia del parametro fase de S21 con valor fijo de g=1, h=1.5, y variando valor
de D.

En la Tabla 13 anterior, pasa algo parecido que en la Tabla 9, la mayoria de las veces la fase S»;
tiende a estropearse también (diferencia entre fase simulada e ideal es mayor) pero en este caso,
destacando los casos de “Nx=2"y “Nx=10,12", aunque tienda a estropearse cuanto mas grandes
son las perforaciones, en este caso también es grande la diferencia en estos dos casos; y cuanto
mas disminuimos el valor de “D”, también la diferencia de fases es mayor.

€ 9

En los dos ejemplos, tanto con “g” constante como con “D” constante, podemos observar que los
resultados son parecidos. Vamos a explicar primero el ratio.

En los dos casos, el peor ratio lo tenemos para Nx=12 donde g es el valor mas grande y D el mas
pequetio. Esto es debido a que la diferencia entre la guia de onda perforada y la guia de onda sin
perforar son casi de la misma masa y volumen, por lo tanto, practicamente el ratio es 1.

A continuacién, vamos a explicar el modulo Si;. En los dos casos observamos que cuanto mas
aumente “Nx”, mejor es nuestro resultado de modulo de Sii. Aunque cabe destacar que, si
comparamos las Tablas 7 y 11, podemos ver que en la Tabla 7, el valor de Si; mejora al aumentar
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el valor de “g”, y en la Tabla 11, el valor de S;; empeora cuando aumentamos el valor de D. Por
lo tanto, concluimos que variar “g” y “D” si afecta a la respuesta. Llega un momento en que a
partir de -40 dB el resultado es muy satisfactorio, por lo tanto, podemos llegar a la conclusion de
que los mejores valores son “Nx=6" y/o “Nx=8" para valores altos de “g” y valores bajos de “D”,

ya que conseguimos unos resultados de -35 dB a -30 dB, valores que estan muy bien.

Respecto al coeficiente de transmision S»; (modulo S»1) que son las pérdidas de transmision del
puerto 1 al puerto 2, queremos que sean minimas. En los dos casos, observamos que a partir de
“Nx=4" se estabilizan mucho, siendo practicamente 0, hasta el Nx=12.

Y, por ultimo, la fase de S»i;. Vemos que en los dos casos hay mucha diferencia entre la fase
simulada y la fase ideal, debido a que las perforaciones modifican la constante de propagacion.

Analizando estos resultados se llega a la conclusion de que, si aumentamos el valor de Nx, hace
que aumente el valor del ratio y los modulos Si1 y Sz1, pero nuestro objetivo es que el peso
disminuya, es decir, que el valor del ratio sea lo mas pequefo posible, y teniendo unos agujeros
tan pequefios practicamente se puede considerar ideal y el peso es el mismo. Por ello, hay que
buscar un equilibrio entre el nimero de agujeros “Nx”, el peso y el tamafio de los agujeros, ademas
de la respuesta eléctrica obtenida en Si1y S»i. Y aunque los resultados nos hayan llevado a que
los mejores casos en la mayoria de los parametros son los resultados con “Nx=6" y/o “Nx=8", no
podemos saber con exactitud que valores de “g” y “D” son los mas adecuados para conseguir
unos resultados con las mejores prestaciones. Se podria utilizar un algoritmo de optimizacién
como Particle Swarm o Simplex mencionados anteriormente, con el objetivo de reducir el ratio y
obtener los mejores resultados en el Si1y Szi, sin embargo, el resultado obtenido podria no ser el
mejor, puesto que sacrificando ligeramente la respuesta eléctrica, se podria llegar a conseguir una
reduccion mucho mayor de peso. Por ello, para obtener la relacion entre los diferentes objetivos,
asi como con sus parametros fisicos, se utilizara una optimizacion multiobjetivo obteniendo asi
el Frente de Pareto, que nos permitira tomar una mejor decision.

6.3 Optimizacion multiobjetivo y seleccion del disefio final

Como bien hemos comentado en el capitulo 4, se va a realizar la optimizacion multiobjetivo a
través de un programa de programacion y calculo numérico llamado Matlab, que se conectara al
programa CST para realizar un barrido paramétrico con diversos parametros escogidos por
nosotros y, para calcular la region de Pareto. A partir de este momento, se va a explicar un breve
esquema con los pasos que va a realizar Matlab con CST para la optimizacion multiobjetivo. En
la Figura 57, podemos ver el esquema con los pasos seguidos para la optimizacion.
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CST MATLAB
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Conexién con CST e CST proyect
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& Inicializar variables

Ponme valores de “g” y “D”

CST cambia
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fisicos

| Simula ( CST.Solve)

Dame las variables de
interés

Ratio, S11y S21

Figura 57. Esquema con los pasos a seguir para realizar la optimizacion multiobjetivo.

El primer paso fue conectar CST con Matlab haciendo uso de unas funciones y librerias que no
habiamos realizamos nosotros, sino extraidas de un tercero. El segundo paso para realizar esta
optimizacion multiobjetivo fue crear una funcion de Matlab capaz de realizarlo de manera
sencilla. A través del comando “CSTProject”, se pudo elegir el archivo correspondiente y
conectarse con CST a través de Matlab. En CST vamos a pedirle que realice esta optimizacion
desde 8.5 GHz a 11.5 GHz

Después de conectarse con éxito a CST, se inicializan las variables destacadas. En nuestra funcion
multiobjetivo, tenemos

[F1(g,D),F,(g,D)] (6.3.1)

donde g y D son las variables fisicas de nuestro objetivo, F; es el valor de ratio y F, es el valor
de S»1 0 Si1 dependiendo de nuestro objetivo. En este caso elegiremos el parametro de modulo de
S»1 'y este valor debera ser normalizarlo para que sea igual a rango de valores que el ratio. La
variable goal se encargara de minimizar esas funciones objetivo u obtener un valor deseado. Los
valores escogidos fueron [0.15,0], siendo el objetivo 0.15 para el ratio (ya que llegar a 0 era
imposible) y 0 en el modulo de S;;. La variable weigth [1,1] hace referencia a los pesos de esas
funciones multiobjetivo, es decir, F; tiene un peso w; y F, tiene otro peso w,. Para poder
obtener el Frente de Pareto, iremos modificando w, y dejaremos w; constante, asi podremos
modificar la pendiente. Las demas variables, son los limites inferiores y superiores de las variables
fisicas g [0.25, 3] y D [0.1, 2]. A continuacion, seguimos inicializando variables como “Ib” que
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corresponde a los limites de gy “ub” los limites de D. Inicializamos gy D a 1, y el limite del peso
Wy a 40.

La variable vector, es la variable que te devuelve Matlab al ejecutar la funcion multiobjetivo
(valores de g y D) y el vector 2 es la evaluacion del vector en la funcion objetivo, es decir,
F1 y Fz.

Una vez hemos inicializado las variables, pasamos a la funcion principal, la encargada de sacar
cada punto del Frente de Pareto. Esto se hace a través del comando fgoalattain, llamando a CST
y concatenando los valores del Frente de Pareto en sus correspondientes vectores.

Con otra funcién llamada “error”, podemos observar comandos como CST.ChangeParameter
(“Nombre variable”, valor variable), para que CST vaya cambiando los valores fisicos.

Cuando Matlab da la orden de que simule CST, esta no sabe donde ver los resultados, por ello, el
ratio se va acumulando en el error (1) directamente de CST con el comando
CST.GetParameterValue(Paramname); en el parametro Sy, hace falta realizar una lectura y
obtener los resultados. Para ello, pasamos de complejo a dB, cogemos el valor minimo de este y
se acumula en error (2) su valor absoluto, para que pueda ser comparable con el valor de ratio.

En el Anexo, podremos ver el codigo correspondiente a esta funcion de Matlab.

Para este TFG, no ha sido posible terminar la simulacion, debido a la falta de tiempo y a la larga
espera de las simulaciones, pero se han podido llegar a conclusiones bastante acertadas, aunque
no fuese tan exacto como esa aproximacion multiobjetivo.
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Capitulo 7. Fabricacion y medidas

La fabricacion de nuestros prototipos de guia de onda rectangular se llevara a cabo a través del
servicio Desktop Metal que utiliza el proceso de impresion en metal BMD explicado en capitulos
anteriores. Como indicabamos, tiene tres etapas importantes en el proceso, la etapa de impresion
“Print”, etapa de desaglomerado “Debind” y la etapa de sinterizado “Sinter”.

7.1 Fabricacion de los primeros dispositivos

Este proceso comienza exportando los modelos de las guias de onda en formato “.stl” para
incluirlas en Desktop Metal como muestra la Figura 58.

vwwomoo@

«© =

Total Consumed Material

Fabrication Time

> 7 @

Figura 58. Interfaz de Desktop Metal con guia perforada apoyada de forma
horizontal en la cara estrecha de la guia.

Por parte de Desktop Metal se tiene que validar la geometria, puesto que como se puede imprimir
directamente en metal, la empresa tiene una politica de buenas praxis y debe de confirmar que
aquello que quieras imprimir no esta destinado para un mal uso. Antes de importar estos archivos
a la empresa para que se pudieran imprimir, definimos algunas modificaciones respecto a los
disefios originales. La impresion de nuestros disefios se realizd6 en UCLM (Cuenca), y no en
nuestra localidad aqui en Valencia, por ello, teniamos un tiempo de espera.

La primera modificacion realizada se componia de afiadir "Flanges" a cada extremo de nuestros
dispositivos, para su posterior medida. Las medidas seran realizadas con un VNA (Vector
Network Analyzer o analizador de redes vectorial para obtener la respuesta de nuestra guia de
onda) que posee unos puertos de salida de tipo coaxial, por lo que es necesario una transicion de
guia coaxial a guia de onda rectangular, que es lo que se conoce comercialmente como “Flange”.

La geometria de dicha transicion se muestra en la Figura 59, que estd formada por las dimensiones
de la guia de onda, asi como 4 agujeros que permiten unir el “Flange” del VNA con el “Flange”
de nuestros dispositivos.
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Figura 59. Dimensiones de la
transicion de guia coaxial [26].

En nuestros dispositivos habra una seccion igual a esta, con cuatro agujeros, los cuales permiten
conectar el “Flange” del VNA con el “Flange” de nuestra guia mediante una union por contacto
haciendo uso de los cuatro agujeros, tornillos y tuercas que permiten alinear los “Flanges” entre
si y asegurar contacto eléctrico entre ambas partes. La Figura 60 muestra el disefio de la guia de
onda con sus respectivos “Flanges”.

Figura 60. Disefio de la guia de onda perforada con Flanges.

Ademas del disefio de estos “Flanges”, al consultar con la empresa Desktop Metal sobre la
fabricacion de los prototipos, se observé que podria existir cierta deformacion en los “Flanges”
como indica la Figura 61.

TENDENCIA A DEFORMARSE

Figura 61. Tendencia a deformarse el prototipo a fabricar.
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Por lo que, para evitar esta deformacion de los “Flanges” en el proceso de fabricacion, sobre todo
en el proceso de sinterizado, Desktop Metal nos recomend6 varias opciones:

1. Realizar una cupula en los “Flanges” con el fin de evitar que se deformase la estructura.
Esta opcion no pudo ser valida, ya que dicha cupula evitaba que se deformara esta
estructura, pero, por el contrario, bloqueaba las perforaciones adyacentes a los “Flanges”,
por lo que se descarto esta opcion.

2. Anadir nervios/soportes. Se opto por esta opcion, ya que, ademas de que es una practica
habitual en el disefio de piezas mediante impresion 3D, era menos invasiva para nuestra
estructura.

Estos soportes se componian de tres en la parte superior de la guia de onda y dos en los laterales,
ademas de uno en todas las esquinas de los “Flanges” para una mayor sujecion.

En el proceso de impresion, las esquinas que presentan un angulo de 90° generaban tensiones
internas que podian hacer que la pieza se deformase, por lo tanto, existia una mala impresion, por
lo que se aplico un redondeo en la mayoria de los lados de la guia y en los soportes, aliviando de
esta manera las tensiones internas existentes. Estos soportes podemos observarlos en las Figuras
62 y 63, junto con los lados redondeados.

Figura 62. Soportes realizados en los prototipos Figura 63. Soportes realizados en los
de guia de onda. prototipos de guia de onda.

Se podia realizar la impresion de forma vertical o horizontal, donde finalmente se eligio la opcion
de forma horizontal, ya que la vertical tenia riesgo de imprimirse peor y, ademas, debiamos
agregar algunos soportes mas y el disefio se complicaba demasiado. En la Figura 64, podemos ver
una captura de Desktop Metal donde podemos ver claramente que en vertical el coste y el tiempo
son mayores respecto a la horizontal de la Figura 58.
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Figura 64. Interfaz de Desktop Metal con guia perforada apoyada de
forma vertical.

Por estas razones, definimos que la mejor opcidn era la horizontal, donde ademas se debia elegir
si se imprimia con la cara ancha o con la cara estrecha de la guia de onda. Con la cara ancha se
tardaba mas (ver Figura 65) y ademas se desperdiciaba material, por lo tanto, la mejor opcion fue

utilizar la cara estrecha de la guia (ver Figura 62).
Q)
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Figura 65. Interfaz de Desktop Metal con guia perforada apoyada de forma
horizontal en la cara ancha de la guia.

Como indicdbamos, empieza con una etapa de impresion directamente en metal, cuya maquina

imprimiendo el prototipo podemos ver en la Figura 66.
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Figura 66. Maquina de Desktop Metal
en la primera etapa de impresién 3D.

Esta etapa dura unas 55 horas aproximadamente, siendo el proceso mas largo de todos. Se empezo
con la guia de onda de referencia, y mientras se iba acabando, se empezaba con las otras dos guias
de onda perforadas, para agilizar el proceso. En la Figura 67, podemos ver una las piezas impresas
a falta de las dos tltimas etapas.

Figura 67. Prototipo de guia
perforada después de la primera
etapa de impresiéon 3D

La segunda etapa fue el “Debind” (17 horas aproximadamente), donde se sumergian las piezas
sobre solucion quimica para eliminar el aglutinante utilizado para crear los prototipos.

Una vez nuestras tres piezas han pasado por el proceso “Debind”, pasamos al ultimo paso, la etapa
de sinterizado (Sinter) que duro 42 horas. En esta etapa simplemente, la pieza se mete dentro de
un horno hasta el punto de fusion para que se fusione el metal y quede totalmente compacta.

Cuando todas las piezas acaban los tres procesos, estan listas para su posterior medida. A
continuacion, se pueden ver las guias de onda impresas después del ultimo paso de “Sinter”. La
Figura 69 es el prototipo de guia de onda de referencia (ideal). La Figura 70 es la guia de onda
perforada de “Nx=8”, y por ultimo, la Figura 68 es la guia de onda perforada de “Nx=6".
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Figura 69. Pieza final de guia de onda de referencia
(cara ancha de la guia).

Figura 70. Pieza final de guia de onda perforada con Nx=8.

N

Figura 68. Pieza final de guia de onda
perforada con Nx=6.

También podemos observar en la Figura 71 un “Flange” y los soportes disefiados de la guia de
referencia.
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Figura 71. Flange y nervios de una pieza
final impresa.

7.2 Medidas

Una vez ya tenemos las tres piezas fabricadas y enviadas a nuestras instalaciones, podemos
proceder a la medida de los diferentes prototipos y compararlos entre ellos para sacar
conclusiones. A continuacion, se conectaran nuestras guias de onda al aparato de medida VNA
(Vector Network Analyzer) o analizador de redes vectorial para obtener las respuestas de las guias
correspondientes (ver Figura 72).

Figura 72. VNA utilizado para la realizacién de las
medidas de las guias.

Antes de empezar con este proceso, tuvimos que revisar las guias en busca de algun posible error
de impresion por si dificultaba la union de los “Flanges” para realizar las medidas, pero las tres
piezas estaban impresas correctamente y no se observo ningin defecto visual. Para la primera
pieza, nuestra guia de onda de referencia, se realizé un lijado sobre los “Flanges” ya que se
observo cierta rugosidad, con el fin de un mejor contacto eléctrico entre los “Flanges” (Ver Figura
73).
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Figura 73. Flange lijado de guia de
onda de referencia.

Antes de empezar a medir y después de haber comprobado que los agujeros de los dos “Flanges”
encajaban con el conector de manera correcta y hacian suficiente contacto, se procedi6 a calibrar
el sistema de VNA con un kit de calibracion, con el fin de eliminar el efecto de los conectores y
los cables del VNA. En la Figura 74 podemos ver las tres guias de onda con sus respectivos
conectores.

Figura 74. Los tres prototipos de guia de onda impresos
junto con sus conectores.

Después de calibrar y configurar el VNA, se hicieron las medidas de las guias como se muestra
en la Figura 75 con la guia perforada de “Nx=6", repitiendo el proceso para el resto de los
prototipos. De la guia de referencia se realizaron dos medidas, una nada mas llegar el prototipo y
luego otra tras pasar un tiempo y manipularlo, donde se apreciaba ya cierta oxidacion en el cobre.
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Figura 75. Realizaciéon de medida de guia de onda de
perforada de Nx=6.

A través de la aplicacion Matlab, se compararon los resultados de las tres guias, realizando una
grafica por cada prototipo y comparando los parametros Si1y S>1 medidos y simulados para un
analisis de los resultados. En las siguientes Figuras (Figuras 76, y 77) podemos ver los resultados
de los parametros expuestos de las dos guias de referencia.

$11 de Guias de referencia (oxidado y sin oxidar) y medido NP AL [CESTA]

oF T T T T T T T ]
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Figura 76. Comparativa del parametro S11 medido y simulado de guia de referencia oxidada y sin oxidar.
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Figura 77. Comparativa del parametro S21 medido y simulado de guia de referencia oxidada y sin oxidar.

Podemos apreciar que los resultados de la guia de onda de referencia sin oxidar son mejores tanto
para Si;1 como para S»i. En la guia de onda sin oxidar, podemos ver que la reflexion se mantiene
en valores entre -30 dB y -40 dB, siendo estos unos valores muy buenos, y en la guia oxidada,
son un poco peores, siendo valores mas cercanos a -25 dB. En cuanto a las perdidas S,i, en los
dos casos los resultados son muy buenos, aproximadamente a 0, siendo también mejor la guia sin
oxidar que la oxidada. Las Figuras 78 y 79 muestran los mismos resultados, pero para las guias
perforadas de “Nx=6"y “Nx=8".
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Figura 78. Comparativa del parametro S11 medido y simulado de las guias perforadas de “Nx=6" y “Nx=8”.
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Figura 79. Comparativa del parametro S21 medido y simulado de las guias perforadas de “Nx=6"y “Nx=8”.

En estas dos graficas se representa en color azul y naranja los resultados medidos del parametro
Si1y Sa1en dB, y en color amarillo y violeta los resultados simulados para el rango de frecuencias
expuesto inicialmente (de 8 GHz a 15 GHz).

Como observamos, en las dos guias perforadas, los resultados de Si; son bastante buenos (entre -
30 dB y -35 dB), y en para los resultados de S»; también son buenos, aproximandose a 0 como los
resultados simulados.

Para un analisis mas detallado de los resultados en medida, también realizamos una grafica para
comparar el parametro S;; entre la guia de referencia (sin oxidar y oxidada) y las dos guias
perforadas y, ademas, el parametro S, entre la guia de referencia (sin oxidar y oxidada) y las dos
guias de onda. Podemos ver los resultados en las Figuras 80 y 81.

Comparativa S11 Guias de onda
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Figura 80. Comparativa del parametro S11 medido de todas las guias de onda impresas.
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Figura 81. Comparativa del parametro S21 medido de todas las guias de onda impresas.

Como vemos en ambas graficas del parametro del factor de reflexion Si; la guia de onda de
referencia tiene buenos valores dentro de los valores 6ptimos [-35, -30] dB. En las dos guias
perforadas, podemos ver que en algunas frecuencias como 10 GHz y 12 GHz empeora estos
valores, pero siendo normal por sus perforaciones a lo largo de estas. Para el factor de transmision
S»1 cambia un poco. En la grafica (Figura 77) la guia de referencia sin oxidar obtiene unas pérdidas
de transmision muy bajas, pudiendo ver que la guia de onda perforada con “Nx=8” tiene unas
pérdidas muy parecidas a la de referencia, siendo peores para la otra guia perforada con “Nx=6".
En cambio, las pérdidas para la guia de referencia oxidada son peores que la guia perforada
“Nx=8", siendo esto por las pérdidas por conductividad debido a su superficie oxidada de la que
hablamos, por el paso del tiempo.

Como nuestro propoésito en este TFG es una solucion de compromiso entre reducir el peso de la
guia de onda y aumentar un poco las pérdidas de insercion, podemos estar dispuestos a sacrificar
un poco estas pérdidas ya que pueden ser compensadas mas adelante con un amplificador u otros
sistemas dependiendo de aplicacion. Por ello, una vez expuestas las graficas, vamos a pasar al
analisis de los resultados a través de una tabla comparativa para poder ver qué resultado nos
compensa mas para nuestro trabajo (ver Tabla 14). En esta tabla, vamos a comparar los resultados
entre las dos guias de referencia (oxidada y sin oxidar) y las dos guias de onda perforadas en el
rango de frecuencia de 8,5 GHz a 12 GHz, viendo expuestos los siguientes pardmetros:

- Resultado medio y peor caso en (dB) del parametro S;; tanto medido como simulado.

- Resultado medio y peor caso en (dB/m) de las pérdidas del parametro S,; tanto medido
como simulado.

- Peso de las tres guias de onda impresas.

- Ratio de las tres guias de onda teniendo en cuenta el peso de los “Flanges”.

Los resultados de los parametros Si;1y Sz van a ser una media de los resultados extraidos de
Matlab en el rango de frecuencia expuesto anteriormente dividido por la longitud de la guia.
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Guia de onda Sz1 (dB/m)
Media Peor caso | Media Peor caso
Guia de referencia \ -76,2126 | -52,0162 | -0,000247 -0,00262 87,86 g 0
sin oxidar
Guia de referencia \ -76,2126 | -52,0162 | -0,000247 -0,00262 87,86 g 0
oxidada
5
s Guia perforada 6 -47,7084 | -22,2647 | -0,272 -0,644 56,35¢g 0,6414
=
7 8 -51,3301  -30,2068 | -0,198 -0,385 65,37¢g | 0,744
Guia de referencia \ -34,6068 | -19,3580 | -0,511 -1,5 174,71 g 0
sin oxidar
Guia de referencia \ -30,7059 @ -22,0449 @ -1,6 2,3 174771g 0
oxidada
O ,
=) Guia perforada 6 -33,5575 | -23,6503 | -1 -1,7 13498 ¢ | 0,7714
a
=
= 8 -32,5165  -23,9921 @ -0,6881 -1,6 14498 g | 0,8277

Tabla 14. Tabla de resultados tanto medidos como simulados de las guias de onda fabricadas.

Como observamos en la tabla, podemos ver que los resultados simulados y medidos son muy
semejantes, siendo esto muy bueno para el resultado del TFG, ya que demuestra que la impresion
ha salido buena y se parece mucho a lo “ideal”.

Para los resultados medidos, podemos ver que la guia de referencia sin oxidar obtiene unos
resultados mejores respecto a la oxidada, tanto para el parametro Si; (obteniendo una media un
poco mejor que la oxidada, habiendo una diferencia solo de 3,9 dB) y el parametro S»; sigue
siendo mejor en la guia no oxidada, pero con una diferencia poco significativa, ya que los dos
valores son muy cercanos a 0; esto se debe a las pérdidas debido a la conductividad de las paredes
de la guia de referencia oxidada.

Si comparamos estas dos guias de referencia respecto a las perforadas, podremos observar que, si
que hay un empeoramiento de los dos parametros, pero con un peso menor. Del pardmetro Si;
podemos observar que su media es bastante buena en las guias perforadas, siendo un poco mejor
en la guia de “Nx=8” debido a que hay menos dimension de agujeros; en cambio, aunque este
valor empeore, podemos ver que el peso disminuye bastante, obteniendo un ratio de 0,7714 (es
decir disminuye casi un 17%) en el caso de “Nx=8" y 0,8277 (disminuyendo aproximadamente
un 23%) en el caso de “Nx=6". Podemos ver que los dos casos son muy buenos, y que observando
los datos del Si1y del ratio, la guia perforada de “Nx=6" seria una buena opcion. El parametro S»;
también es un resultado muy bueno para los dos casos, siendo también un poco mejor en la guia
perforada de “Nx=8”’; pero, como los cambios entre una guia perforada y la otra son también
insignificantes y los dos valores se aproximan a 0, seguiria siendo una opcion buena la guia
perforada de “Nx=6", ya que nos compensa mas ese 23% de peso menos respecto a la de
referencia. Respecto a los peores valores de los dos pardmetros Si1y Sz, en el parametro de Si;
si que obtenemos unos valores de -23,6503 dB y -23,9921 dB, que dentro de lo que cabe, no son
valores del todo malos. Y en el S»i, los peores valores (-1,7 dB/m y -1,6 dB/m) siguen siendo
valores aproximados a 0.

Como conclusion, si comparamos la guia de referencia oxidada con la guia perforada de “Nx=8”,
observamos que la media de las pérdidas de transmision S»; son un poco mas buenas en el caso
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de la guia perforada (-1,6 dB/m respecto a -0,6881 dB/m). Esto podemos explicarlo por qué, la
guia perforada al tener menos dimension de paredes de material tiene menos dimension en caso
de que se oxide, por lo tanto, obtiene menos pérdidas debido a la conductividad que respecto a la
guia de onda de referencia.
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Capitulo 8. Conclusiones

En este TFG se ha expuesto la idea de realizar una guia de onda rectangular perforada, con el
objetivo de crear un modelo capaz de tener unas pérdidas (respuesta eléctrica) minimas, pero
compensandolo de manera que el peso fuese inferior a una guia de onda tradicional. Tras la
realizacion de este trabajo de fin de grado, se ha podido conseguir los objetivos impuestos al
principio del proyecto.

Se han estudiado las diferentes formas de impresion 3D de la actualidad, tanto en plastico como
en metal, analizando sus diferencias y consiguiendo una forma de impresion acertada para nuestro
proyecto. Ademas, se ha analizado los diferentes proyectos generados con ideas similares de
impresion, para poder mejorar sus objetivos.

Se ha podido aprender de manera avanzada sobre el manejo del programa software CST, creando
diferentes estructuras de guia de onda, y estudiando de manera simulada sus diferentes
caracteristicas.

Desde el punto de vista tedrico, se ha aprendido sobre la optimizacion multiobjetivo, una técnica
capaz de dar soluciones Optimas y minimizar una funcion. También, se ha podido desarrollar una
funcion en Matlab capaz de poner en practica esta optimizacion multiobjetivo a nuestro proyecto,
aprendiendo a trabajar simultaneamente con CST y Matlab para un disefio Optimo. Aunque esta
parte no haya sido acabada con éxito, se deja a tratarse de manera futura, ya sea en otro TFG o en
para posteriores estudios.

Se han creado diferentes prototipos de guia de onda perforados, asi como prototipos de guia de
onda de referencia para poder compararlos. Se han expuesto estos diferentes modelos con
diferentes caracteristicas de disefio, pudiendo estudiarlos en profundidad y sacar un resultado
exitoso. Gracias a ello, y a los analisis paramétricos realizados en CST, se ha conseguido alcanzar
nuestros objetivos de disefio, creando un modelo que ha sido capaz de reducir la relacion de
volumen entre la guia de onda perforada y la guia de onda de referencia, alcanzando el objetivo
de tener un valor de factor de reflexion dentro de un rango minimo y, ademas, se ha podido
minimizar las pérdidas de transmision, consiguiendo unos resultados muy buenos.

Se ha podido fabricar tres prototipos de guia, eligiendo dos prototipos de guia perforados con
diferentes tamafios de agujeros, y un prototipo de guia de referencia ideal. Partiendo de esto, se
ha podido imprimir a través de la técnica de impresion en metal BMD expuesta por la empresa
Desktop Metal. Se ha podido medir los prototipos para analizar sus resultados, y compararlos con
la guia de referencia, sacando como conclusion que, aunque se rebaje el peso de la guia, se sigue
teniendo una respuesta eléctrica muy buena, capaz de sostenerla.

Ademas, se ha podido realizar graficos de los resultados de las tres guias a través de Matlab para
poder comparar los resultados a través de tablas comparativas, donde se observan los resultados
de manera muy visual.

En conclusion, se ha obtenido un TFG con unos resultados bastante favorables, proponiendo la
utilizacion de este para una investigacion mas adelante de diversos temas relacionados con este
trabajo.
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Capitulo 9. Lineas Futuras

El trabajo realizado en este proyecto de fin de carrera da la posibilidad de continuar el trabajo en
diferentes lineas de investigacion.

En primer lugar, una opcion seria disefiar guias de onda perforadas, pero probando agujeros de
otras geometrias, como circulares o hexagonales, y probar como afectaria a las respuestas
eléctricas de las guias.

Otro punto a investigar seria completar el analisis multiobjetivo, ya que, por falta de tiempo, no
se ha podido llegar a concluir del todo y, es una herramienta muy potente para poder encontrar el
disefio 6ptimo.

En tercer lugar, se deberia disefar algin componente con agujeros como por ejemplo un filtro o

una bocina para compararlos con otros prototipos disefiados y expuestos en otros articulos
cientificos.

Finalmente, seria interesante probar a imprimir nuestros prototipos con otras técnicas de
impresion 3D, como seria directamente en plastico y luego metalizarlos, y compararlos con los
resultados de nuestros disefios impresos directamente en metal.
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"Gua

CSTProject =
CST = TCSTInterface():; %CREZR
CST.OpenProject (CSTProject);

goal = [0.15,0];
weight = [1,1];
g_limite_inferior =
g_limite_superior =
D limite_inferior =
D _limite_superior =

GuiaPerforada_final marta.cst';

EL OBJETO CST

wl = weight (1)

w2 = weight (2):

A = []; % no linear constraints

b = [1;

Reg = [1:

beq = []:

1b = [g_limite_inferior,D limite_ inferior]; 3%corresponde a limites de
% valor inferiores de g y D de 0,25 vy 0,1

ub = [g_limite_superior, D limite_superior]; %corresponde a limites de
3 halo: superiores de g y D de 3 y 2

g0=1; $valor inicial de g

DO=1; $valor inicial de D

X0 = [g0,D0]; $vector que contiene los datos iniciales

lim w2 = 40; $EN PRINCIPIO PONGO S50 PERO VOY A PROBAR CON 40
vector=[]: $VARIABLES QUE TE DEVUELVE MATLAB AL EJECUTAR EL PROGRAMA.
vector_2=[]; 3%SOLUCIONES EN LOS PUNTOS VECTCR.

pesos=[]:

for w2 = 0.1:2:1im w2
weight (2)= w2;

[solution, fval] =

$LLAMA A MULTI

vector =cat(1,vector,solution);
vector_2 = cat(l, vector_2, fval'):
pesos = cat(l,pesos,weight);

save ('solucion_final_ con40Opuntos.mat',

end

fgoalattain (@ (x)multi (x,CST),x0,goal,weight,A,b,Aeq, beg,1lb,ub);

'pesos', 'vector', 'vector 2'):;
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function error = multi (x,CST)
$DARLE VALORES A G Y D ALEATORIOS
x(2)
x(1)

CST.ChangeParameter ('D', x(2)):

CST.ChangeParameter('c', x(1)):

$DA CORDEN DESDE MATLAB A CST QUE SIMULE
CST.Solve():

ParamName = 'ratio';
ratio = CST.GetParameterValue (ParamName); $F1

ratio = CST.GetParameterValue (ParamName); $F1

error(l) = ratio; %ponemos en error 1, el ratio.

3 TreeItem = '1D Results\S-Parameters\Si,1';

% [£,511_complejo,Zref,RuniDs, Info] = CST.GetlDResultFromIreeltem(Treeltem):

3 511 dB = 20*1logl0(abs(511_complejo(:,end))); $pasamos de complejo a dB

3

3 511 _max=max(511_dB) $COJO MAXIMO DE S11_DB que es el peor caso

3

3 $CONVERTIMOS S11 PARA LUARLO CON EL RATIO

3

£ 511 =1 - max(S::_max,—SS]/—SS: £511 final

3

£ error(2)=S11;
TreeItem = '1D Results\S-Parameters\S2,1';
[£,521_complejo,Zref,RuniDs,Info] = CST.GetlDResultFromTreeItem(Treeltem);
S21_dB = 20*1ogl0 (abs(S21_complejo(:,end))); ¥pasamos de complejo a dB
521 min = min(S21_dB); $COJO MINIMO DE 521 DB
error(2)=abs(521_min); %ponemos en error 2, el 521 min.

end
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