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Resumen

El objetivo de este trabajo es el disefd de polarizadores capaces de convertir una polarizacién
lineal en circular en bandas de microondas. Se investigarén los antecedentes de disefd de
polarizadores, teniendo en cuenta los diferentes caminos utilizados en el andisis circuital y la
construcci& del polarizador. Tras esto se extraerdn los conceptos que hay que tener en cuenta
en el disefo y decidir el camino. Elegido el modelo, se estudiar& primero los parametros
elé&tricos de un modelo circuital, que permitan conocer las prestaciones tecicas que se podr &n
conseguir con una estructura multicapa trabajando como polarizador. Posteriormente se buscara
la equivalencia entre los parametros geoméricos de una estructura periclica con meandros
conductores con los pard&netros eléstricos de su circuito equivalente. Tras esto se tendrén en
cuenta los materiales que se utilizan en la fabricacich del polarizador, y se ajustarén los
paranetros geoméricos del disefo. Con todo ello se abordar&el disefo de un polarizador
multicapa haciendo uso de meandros. Por dtimo, se presentarén los datos necesarios para
realizar la fabricacién de polarizador funcional.

Resum

L'objectiu d'aquest treball & el disseny de polaritzadors capags de convertir una polaritzacid
lineal en circular en bandes de microones. S'investigaran els antecedents disseny de
polaritzadors, tenint en compte els diferents camins que arriba I'andisi circuital o construcci®
del polaritzador. Despré& d'aixOs'extrauraels conceptes que cal tindre en compte el disseny i
decidir el cam ¥ Triat el model, s'estudiaran primer els parametres eléetrics d'un model circuital,
gue permeten conéxer les prestacions tecriques que es podrien aconseguir amb una estructura
multicapa treballant com a polaritzador. Posteriorment es buscara I'equivaléncia entre els
parametres geométrics d'una estructura pericdica amb meandres conductors amb els parametres
eléetrics del seu circuit equivalent. Despré& d'aixoes tindraen compte els materials que implica
la fabricacid del polaritzador, on aixds'haurad‘ajustar els parametres geomérics del disseny.
Amb tot aixOs'abordarael disseny d'un polaritzador multicapa fent (s de meandres. Finalment,
es presentarales dades necessaies per fer la fabricacidde polaritzador funcional.

Abstract

The objective of this work is the design of polarizers capable of converting a linear polarization
into a circular one in microwave bands. The history of polarizer design will be investigated,
considering the different paths that the circuit analysis or construction of the polarizer After this,
the concepts that must be considered in the design and decide the path will be extracted. Once
the model has been chosen, the electrical parameters of a circuit model will first be studied,
which will allow knowing the theoretical performance that could be achieved with a multilayer
structure working as a polarizer. Subsequently, the equivalence between the geometric
parameters of a periodic structure with conducting meanders and the electrical parameters of its
equivalent circuit will be sought. After this, the materials involved in the manufacture of the
polarizer will be considered, where the geometric parameters of the design will have to be
adjusted. With all this, the design of a multilayer polarizer using meanders will be addressed.
Finally, the necessary data to carry out the fabrication of functional polarizer is presented.
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Cap tulo 1. Introduccidn

1.1 Marco del trabajo

Para introducir el trabajo se expondran algunos té&minos claves que facilitarén el conocimiento
del mismo.

El primero té&mino es radiocomunicacidn, referido a la comunicacién basado en las ondas
radioel€étricas. En este contexto hay que aclarar el concepto de ondas radioelétricas, que se
refiere a ondas electromagnéicas que se propagan por el espacio abierto.

La teéenica de la radiocomunicacidn permite la insercicn de la informaci& a transmitir en la
onda electromagnéica (modulacicn). Y esta onda se env & al medio a través de un dispositivo
de acoplamiento con el medio, denominado antena.

El grupo de componentes que generan las ondas electromagnéicas con la informacién son:
moduladores, filtros y antenas, considerados como el emisor. El conjunto de equipos para captar
la onda recibida y extraer la informaci&: antena, amplificador, demoduladores y filtros,
considerados como el receptor. En este proceso de transmisié hay que tener en cuenta también
el concepto de polarizacién de la antena.

La polarizacién de una onda es definida a partir de la orientacicn del vector del campo elé&trico
de la onda electromagnéica. Se puede clasificar en los siguientes tipos:

e Polarizaci lineal, pudiéndose distinguir polarizacién horizontal, vertical u oblicua

e Polarizacién circular.

e Polarizacicn el ptica. Esta tendr & un car&ter general, pues las dos anteriores son casos
particulares de ésta.

Para distinguir estas diferentes polarizaciones. Se debe tener en cuenta el paranetro de relacicn
axial. Que definiremos en el cap fulo 3. Los diferentes sistemas de radiocomunicacién emplean
principalmente polarizacién lineal o circular. Las ventajas de emplear polarizacién circular
frente a polarizacidn lineal son las siguientes:

o Efectividad para combatir efecto interferencia multi-path o fading (efecto multicamino)
[1].

e Facilidad en la orientacid de las antenas emisora y receptora.

e Reduccicn del efecto rotacicn de Faraday [1].

En la actualidad, hay diferentes maneras para conseguir la polarizacié circular en sistemas
radiocomunicacié, como por ejemplo el uso de polarizadores, antenas tipo parche que utilizan
2 modos ortogonales, antenas con doble alimentacié desfasadas 90<, etc. [1].

1.2 Aplicaciones del polarizador
Dentro de las aplicaciones que emplean polarizacicn circular se encuentran las siguientes:

Comunicaciones espaciales.

Comunicaciones moviles.

Sistema global de navegacin por satdite (GNSS)
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX)
Aplicaciones de radar.

1.3 Objetivos

El objetivo de este trabajo es el disefd de un polarizador, que debe guardar simetr &, donde se
platearé&n diferentes maneras de evaluacié y comprobacién de los rendimientos alcanzados.
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Para ello se plantean diferentes caracter Bticas que debe cumplir el disefo, entre ellas el ancho
de banda en que debe trabajar, la relacién axial que se consigue y los factores de reflexién que
presentan a cada una de las polarizaciones lineales, vertical y horizontal.

Se establece como objetivo que la relacién axial presente un valor por debajo de un 1dB y que
los factores de reflexicn esté por debajo de -20dB en el margen de frecuencia de trabajo. Se
establece también que la estructura pueda ser realizable con las tecnolog &s actuales teniendo en
cuenta sus tolerancias de fabricacicn. Se escoge como frecuencia central de trabajo la frecuencia
de 25GHz.

1.4 Metodologh

Se ha organizado el tiempo dedicado a este trabajo en primer lugar buscando la adquisicicn de
conocimiento relativa a un polarizador, y en segundo lugar realizando su disefb. Se ha seguido
un proceso de trabajo sistem&ico. En la primera fase se realizar&un estudio te&ico del modelo,
adem& de realizar la comprobacién mediante la simulacién del modelo circuital y la
investigacién de parametros timos del modelo para garantizar los objetivos. En la siguiente
fase se ha realizado el disefo con pardnetros reales de la estructura escogida, meandro, para
conseguir un comportamiento pré&imo al del modelo circuital. Y en la dtima fase, se ha
disefado la estructura completa del polarizador, y se han tenido en cuenta las caracter Bticas de
los materiales utilizados. Finalmente, se presenta el resultado del polarizador, repasando las
prestaciones conseguidas.

1.5 Contenido de la memoria
El contenido de los cap fulos contenidos en esta memoria son los siguientes:
En el cap fulo 2 se hace un breve repaso de los polarizadores utilizados en la actualidad.

En el capiulo 3 se evalta el modelo circuital que se considera como el modelo teGico del
funcionamiento de polarizador para obtener los par&metros en funcién de la frecuencia de
trabajo, y donde se investigar&acd@mo obtener un ancho de banda de trabajo que sea lo m&
amplio posible.

En el cap fulo 4 se propone una estructura que consiga los paranetros circuitales obtenidos en el

modelo te&ico, y para ello se har&uso de un simulador electromagné&ico, como es el CST

Studio. Para la comprobacicn de funcionamiento correcto del polarizador se plateara
incorporacién de una antena real que simule el proceso de captacién de la onda con polarizacicn

circular.

Por dtimo, se realizar&una simulacicn m& realista de la construccicn del sistema, donde se
tendré en cuenta los materiales utilizados para la fabricacién del. Por dtimo, se ajustarén los
paranetros geoméricos que tendran en cuenta los cambios aparecidos debido a la presencia de
los materiales introducidos.

El cap fulo 5 se dedica a la valoracié de las conclusiones del trabajo realizado.
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Cap tulo 2. Teor B de polarizadores. Estado del arte

2.1 Estado actual

Los sistemas modernos de comunicacién inal@nbricos requieren el uso de ondas polarizadas
circularmente, que minimizan el efecto de reflexiones mdtiples y el efecto Faraday. Para ello es
habitual el uso de un polarizador capaz convertir una onda electromagnéica polarizada
linealmente en una con polarizacidn circular. La idea b&ica consiste en la blsqueda de una
estructura que sea invisible tanto a la polarizacicn vertical como a la horizontal pero que afeda
un desfase relativo entre ambas de 90<tal y como se esquematiza en la figura 2.1

Linear Pol. Circular Pol.

V AR T
. ® .,

Figura 2.1 Funcionamiento conceptual del polarizador.

Si se dispone de una antena con polarizacin lineal y se orienta 45<ton respecto al polarizador,
se podraconseguir la polarizacicn circular deseada.

Buscando bibliograf & relativa a polarizadores ya en el afd 1955 se encuentra un trabajo de
Simmons [2] que presenta un polarizador realizado en gu® cuadrada y que hace uso de una
sucesicn de iris que presentan comportamiento inductivo o capacitivo dependiendo de la
polarizaci&. La figura 2.2 muestra la estructura propuesta.

70 DETECTOR
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s
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&*?ﬂ/

Q TRANSITION
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N
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U\ wavecuioe aT 4s°

Figura 2.2 llustracicn del polarizador con iris en gu & de Simmons [2].

M& tarde, en los afbs 60 esta idea siguiGsiendo utilizada, y se pueden encontrar trabajos como
el de Lerner en 1965 [3] que propon® una estructura pericdica que presentaba un
comportamiento inductivo para una de las polarizaciones y comportamiento inductivo para la
otra componente ortogonal. Colocando varias de estas estructuras de forma apilada se consegu &
que el conjunto introdujera un desfase relativo entre las polarizaciones lineales de 909
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Otro tipo de estructura fue presentado en el afb 1967 que presenta una estructura de gu® de
onda con un polarizador Septum. EI funcionamiento en este caso consiste en la estimulacicn de
diferentes modos mediante un array de antenas [4]. Hay m& investigaciones de estos tipos que
aplican este formato en gu & circular y hace uso de iris en gu & circular [5,6].

En el afd 1972 Blackney y otros [6] proponen el uso de estructuras periclicas tipo meandros
para conseguir el comportamiento dual, capacitivo e inductivo. En 1973, Young Yy otros [7]
presentan una realizacidn de un polarizador basado en esta idea, como se muestra en la Figura
2.3.

Figura 2.3 Imagen del polarizador disefado pr L. Young, L. Robinson and C. Hacking [7].

A partir de este momento han sido muchos los trabajos realizados para la blsqueda de un
méodo &ptimo de disefd de este tipo de polarizadores.

El enfoque te&ico que se puede encontrar en todos estos trabajos se podr & clasificar en dos
grandes tipos, los que se apoyan en la teor & de filtros [8] y aquellos que hacen uso de la teor &
de desfasadores [7]. Dentro de los desfasadores existe un grupo que se basa en el disefd de
tramos compuestos por susceptancias paralelas y | meas de transmisién en disposicién simérica,
con los que se consiguen tramos de |meas equivalentes con impedancias similares a la de
referencia y con longitud elé&trica controlada con el valor de la susceptancia. Esta serala
estructura escogida en este trabajo.

La aparicicn de simuladores circuitales y electromagnéicos muy eficientes y rdpidos ha
permitido mejorar el proceso de disefb de este tipo de polarizadores. En este trabajo fin de
grado se har&uso de un simulador circuital, MWO, y uno electromagnéico, CST, para estudiar
el proceso de disefo ¢timo de un polarizador multicapa realizado con meandros periclicos.
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Cap tulo 3. Disefb polarizador con circuito equivalentes

3.1 Eleccidn de la estructura y su modelacién circuital

La estructura del polarizador escogida es una estructura multicapa compuesta por una sucesié
de elementos reactivos y Imeas de transmisicn. Los elementos reactivos deben presentar
comportamientos diferentes dependiendo de la polarizacié incidente. Se toma la decisicn de
empezar con una estructura cl&ica, como son los meandros, para la realizacicn los elementos
reactivos. Este tipo de estructura presenta un comportamiento inductivo o capacitivo
dependiendo de la polarizacié. Antes de buscar los parametros geoméricos de los meandros es
necesario conocer que valores de inductancias y capacitancias que se necesitan. Para ello se
debe simular su circuito equivalente con elementos concentrados, para tener nociones de los
valores iniciales de los paranetros te&ricos. Para este propésito se emplearala herramienta de
Microwave Office para realizar las pruebas de validacién de los circuitos equivalentes de cada
capa.

La longitud elé&trica inicial de las | meas que conectan las reactancias, de momento se fija en un
valor de un cuarto de longitud de onda.

El polarizador ser&una sucesicn de secciones, donde cada seccicn estar&compuesta por dos
reactancias iguales en disposicicn paralela conectadas entre sipor una I hea de transmisidn.
Primero se crearael circuito que modele el comportamiento de cada seccid, Figura 3.1.

iB o=m/2 iB

Zc=1 Z=1 Ze=1

Figura 3.1 Circuito de una seccicn

Una seccid admite un circuito equivalente compuesto por una Cnica | miea de trasmisién donde
su impedancia caracter Btica y longitud dependen de la susceptancia paralelo, B , escogida,
Figura 3.2.

Oe

Y,=+1-B2

0, = cos~}(—B)

Ze

Figura 3.2 Circuito equivalente de una seccicn

Si se consiguen dos valores de B iguales en m&lulo, pero de signo contrario se obtendr &n dos
I meas equivalentes con los siguientes valores:

. Ye1:V1_|B|2
(H) Bi=JlBI B B
01 = cos™ (—|B]) =m —cos™ (|B])

) Y., =+/1—|B|2 =Y,
@ B=-i { g

B¢z = cos™'(|B|)

Cada una de estas situaciones corresponder & al comportamiento frente dos polarizaciones
ortogonales, horizontal (H) y vertical (V). Para obtener una polarizacién circular se necesita que
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el desfase entre las dos situaciones sea de 90 grados (m/2 radianes) Si n es el nimero de
secciones que se utilizan y para el caso de que todas las secciones presenten el mismo desfase
deberacumplirse que:

T
A8 =nAB, = n[B,; — 0,,] =n[mr — 2cos™(|By|)] = =

2
T AO,
s (3-22)
con
1n
Aee = EE

En general el desfase que se conseguiracon un nimero n de secciones vendradado por:

n
A6 = Z A8,
i=1

Y cada uno de los desfases de cada seccidn permitir&calcular las susceptancias necesarias
como:

T Aeei)

|Bo;i| = COS(E— 3

3.2 Simulacién circuital y sus resultados

3.2.1 Polarizador de una seccin

Hay que destacar que este primer modelo, segin las f&mulas, es dif €il de conseguir
adaptacidn, pero serviracomo comprobacié del funcionamiento del desfase conseguido y que
se observaraen el paranetro de relacicn axial.

Al tener una sola seccicn el esquema ser&el mostrado en la Figura 3.3.

jB. 6=n2 B
°

Zc=1
.—J—.

Figura 3.3 Circuito para un polarizador de una seccicn

En este caso resultaraque:

T
A6=A66=§
Por lo que
n  AB, 1
1Bo] = cos (5 - z)zﬁ
1
Y, =1—|Byl?2 =—
e | Bol 7

10
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Donde ya se observa que Y, es muy diferente a 1, lo que supondr&auna desaptacicén importante.
En MWO se construyen dos esquemdicos con elementos ideales como los mostrados en la
Figura 3.4, y en donde se ha supuesto gque las susceptancias presentan una dependencia con la
frecuencia simular a la que presentar & una bobina y un condensador, y se ha escogido como
frecuencia central de disefo 25 GHz.

f=_FREQ"1e-3

f=_FREQ*1e-8 Be 1=B0*fifz
BI_1=-B0*fo/f -

TLIN

ID=TL3
PORT Z0=Z0 Ohm PORT TLIN
P=1 EL=teta_1 D - ID=TL1

: - eta_ €g P=2 FORT Z0=Z0 Ohm FORT
Z=Z0 Ohm FO=fo GHz Z=Z0 Ohm E=1 El=tets_1 Deg )
£=F0 Ohm FO=fo GHz Z=Z0 Chm

ADMIT
D=1

G=05
B=Bc_15

ADMIT
1D=Y3
G=05%5

Figura 3.4 Esquemé&tico inductivo y capacitivo de una seccicn

Simulando los parametros S;, de cada esquemdico se obtienen los resultados mostrados en la
Figura 3.5, donde se puede ver que a la frecuencia central de 25 GHz el nivel de adaptacicn es
pobre. Si escogemos como nivel de adaptacicn deseado -20 dB, resultar & que no se cumple a
ninguna frecuencia y el ancho de banda relativo ser & del 0 %.

Parametro S11 de 1 etapa

5 - /
-10 o
P -~
-15 /
1 m2
-20 E 75 GHz 28.36 GHz
7156 dB -71237 dB
-25 -2-DB(IS(1.1)])
Polarizador_capacitivo_etapa_
~=DB(I8(1.1))
Polarizador_inductivo_etapa_ 1
-30
10 15 20 25 30 35 40

Frequency (GHz)

Figura 3.5 Gré&ica del par&metro de reflexidn de una seccicn

FBW = M 100
fe
- X

X
S FBW =—--100=0% a S;; < —20dB

La relacidn axial se puede calcular a partir de los parametros S,;de cada esquem&ico mediante
la siguiente ecuacicn:

Ex = S21-Inductivo

Ey =35 1-Capacitivo

11
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A = fase(Ey,)
Exo = |Ex|
Ey, = |Ey|

<Ex02 + Eyp” + JEx04 +Epo® + Exo’Eyo” cos(2A<p))

0A =
2
<Ex02 + Ey? — JExo4 + Epo + Exo’Eyo” Cos(ZA(p))
OB =
2
RA = 0A
" OB

La Figura 3.6 muestra el resultado de la relacicn axial para una seccién donde para un nivel de 1
dB se obtiene un ancho de banda relativo de

28,36 — 21.75

RA FBW =T100 =264%% a RA<1dB

Relacion Axial RA de 1 etapa

3 ~
.-/
/ d
2.5 J
\ ¥
2

S /
15 ;3/

3175 GHz [ S
z s 28.36 GH
1 1dB \%’\\& /__.Wf‘l dB z
ya
&

05 |

-2 DB(|Eqn(RA_1)])

Output Equation
0
10 15 20 25 30 35 40

Frequency (GHz)

Figura 3.6 Gré&ica del Relacidn Axial de una seccicn

Se observa que el paranetro de relacicnh axial cumple con un buen ancho de banda, y esto
significa que puede realizar el trabajo de un polarizador y se demuestra que es realizable.

En resumen, la Tabla 3.1 son los valores del resultado obtenido.

De 1 etapa Frin (GHz) | Fmax(GHz) | FBW a 25GHz
S11 FBW X X 0%

12
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Relacién Axial FBW | 21.75 28.36 26.4%

FBW X X 0%
Tabla 3.1 Resultados obtenidos para un polarizador de una seccicn

Por lo tanto, se ha verificado el funcionamiento del modelo circuital propuesto para el disefp de
un polarizador. Se trata ahora de afadir m& secciones donde se tengan m& grados de libertad y
se pueda mejorar el ancho de banda y la adaptacidn.

3.2.2 Polarizador de dos secciones
Para el caso de dos secciones el esquema circuital ser&el mostrado en la Figura 3.7

Figura 3.7 Circuito de un polarizador con dos secciones

Se supondr&en todos los circuitos que se respeta la simetr &, por lo que en este caso las dos
secciones deberan desfasar lo mismo. En este caso resultaraque:

A8 = 200, = ~
- el — E
Por lo que
T A8
|Bog| = cos (E - ) = 0,3827

Y, = /1 — |B,|? = 0,9239

donde se observa que en este caso Y, empieza a ser muy parecido a 1, lo que supondr&auna
mejora del nivel de adaptacién.

En MWO se construyen dos esquemé&iicos con elementos ideales, al igual que se hizo para el
caso de una seccicn, como se muestran en la Figura 3.8.
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f-_FREO™1e-3

f=_FREQ"1e8 B et
gt-;?"l:f-’z BI_2=BI_1°2
c_d=Bc_1%
- TLIN TLIN
Ty o A ey
PORT Z0=Z0 Ohm Zi=20 Ohm FORT PaRT Z0=20 anm Z0-Z0 Ghm PORT
=i EL=tta_1 Dag EL=tata_1 Dag pe2 p=1 EL=teia_1Dieg EL=tetn_1 Deg p-2
s o - {(sQals o & - Iy =
Z=20 ORM  FO=f0 GHT Fo=® GHE Z=Z0 Ohm feEOanm Foewm ks Flafn GH = Z=20 Ohm
o] [-o -+ [ [-9<]
ADMIT ADMIT Apu ADMIT ADMIT ADM T
D=1 D=vz | iD=v3 o= | D=2 D=3
G=0s |7 G=0% |- G=0% Ga0% |~ Gl § Gs=b %
B=Bc 18 B=Bc_2 B=Bc 1 B=BI_1 % B=81_2 B=BI_1 4

-||-/
I||I/

Figura 3.8. Esquem&tico inductivo y capacitivo de dos secciones

En la Figura 3.9 se pueden ver los parametros S;, de cada esquemdico, y ahora si se percibe
una mejora de adaptacicn a la frecuencia central. Si se fija un umbral de -20 dB para establecer
el ancho de banda, resultarague se tiene un ancho de banda entre 23,5y 26,52 GHz.

Parametro S11 de 2 etapas

0
-5
-10
-15
-20
-25 &g?\(aﬁg';u;r},ca pacitivo_etapd_ 2
I==DB(S(1,14)
Polarizador_inductivo_stapall 2
-30
10 15 20 25 30 35 40

Frequency (GHz)

Figura 3.9. Gré&fica del parametro de reflexicdn de dos secciones.
26,11 — 23,91
25

Calculado de nuevo la relacién axial de la misma forma que antes se obtiene la gréfica mostrada
en la Figura 3.10.

511 FBW = 100 = 8,8% a Sll < _ZOdB
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Relacion Axial RA de 2 etapa
3 .
/
/
25 7
2
2
/f
/
13 %0 47 GH /
2 ;
/ m2:
1d8 ; 3006 GHz
1 }@/ 1dB
///
e
1 utpu uations|
m | P Pre ‘
0 -
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.10. Gré&ica del Relacicn Axial de dos secciones.

En este caso se ha obtenido un ancho de banda para una relacié axial menor de 1 dB de

FBW = Mwo = 38,36% a RA < 1dB
En resumen, la Tabla 3.2 son los valores del resultado obtenido.
De 2 secciones fmin (GHZ) | fmax (GHZ) | FBW a 25GHz
S11 FBW 23.91 26.11 8,8%
Relacicn Axial FBW | 20,47 30,06 38,36%
FBW 23.91 26.11 8,8%

Tabla 3.2 Resultados obtenidos para un polarizador de dos secciones.

Tras realizar la configuracién de introducir de un nuevo parénetro se puede observar que se ha
obtenido un ancho de banda razonable.

3.2.3 Polarizador de tres secciones

Para el caso de tres secciones el esquema circuital ser&el mostrado en la Figura 3.11.

jB1_ =2 B1jB2 6=

Figura 3.11 Circuito con tres secciones

De nuevo se supone que se guarda la simetr &, por lo que la tercera seccicn seraigual a la
primera. En este caso resultaraque:

15
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1 T
AB = 2A0,, + AB,, = 2A0,4 (1 + Ea) = o)

Donde se ha definido a« = A8,,/A8,,. Quedando que

AD.. = /2
1T 24+
/2
AO,, =
2= %o,

Escogiendo a como una variable optimizable y tras realizar una optimizacicn se obtiene un
valor de « = 0.52767 , de forma que

T AB
|Boy| = cos (—— 2"’1) =0,3052

2
m  AB,,
|By2| = cos (E_ > ) = 0,1643

Yel =/ 1 - |B()1|2 = 0,9523
Y,y = /1 — |Boy|? = 0,9864

donde se observa que los Y, son muy parecidos a 1, lo que supondr&auna mejora del nivel de
adaptacidn.

En MWO se construyen dos esquemdicos con elementos ideales, al igual que se anteriormente,
como se muestran en las Figuras 3.12 y 3.13.

f=_FREQ*le-9
BI_1=-B2_1*folf
BI_2=-B2_2*fo/f+BI_1

TLIN TLIN TLIN

ID=TL3 ID=TL1 ID=TL2
PORT Z0=20 Ohm Z0=20 Ohm Z0=20 Ohm PORT
P=1 ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg pP=2
Z=70 Ohm FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz Z=Z0 Ohm

ADMIT ADMIT ADMIT
ID=Y2 ID=Y4 ID=Y5
G=0S G=0S G=0S
B=Bl 2 $ B=Bl 2 $ B=Bl_1$

Figura 3.12. Esquem&tico inductivo de tres secciones
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f= FREQ*1e-9

Be_1=B2_1*flfo
Be_2=B2_2*f/fo+Bc_1

TLIN TLIN TLIN
ID=TLA1 ID=TL2 ID=TL3
PORT Z0=Z0 Ohm Z0=Z0 Ohm Z0=2Z0 Ohm PORT
P=1 El=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg El=teta_1 Deg p=2
Z=70 Ohm FO0=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz 2=70 Ohm

Figura 3.13. Esquem&ico capacitivo de tres secciones.

En la Figura 3.12 se pueden ver los parametros S;; de cada esqueméiico, donde ahora el ancho
de banda se establece entre las frecuencias 18,34 y 32,05 GHz, resultando un ancho de banda
relativo igual a:

Parametro S11 de 3 etapas
0 \
-5 \ /A’
-10 \
-15 m1:
18 34 GHz 3205 GHz
-20 dB 20dB
-20 PR AN
7 g ~
\ ft"' \// /
& [z
-25 ’f’ ‘-‘/ Euﬂ\gﬁgﬂwu)‘r{capacmvuietapa?
0 ,/ = DB(IS(1.1)I)
i / Polarizador_inductivo_etapa_ 3
-30 : :
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.14. Grdica del parametro de reflexicn del polarizador de tres secciones.

32,05 — 18,34
25

Calculado de nuevo la relacicn axial de la misma forma que antes, se obtiene la gré&ica
mostrada en la Figura 3.15.

S, FBW = 100 = 54,84% a S;; < —20dB
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Relacion Axial RA de 3 secciones
3
2.5
2 ¢
/
m5 /
15 19.08 GHz _// T 84 GHz
1dB / 1dB
1 i
/
F4
0.5 Y /’
. |+ DB(EmM(RA_3))
S o Qutput Equations
0
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.15. Gr&ica del Relacidh Axial de tres secciones.

En este caso se ha obtenido un ancho de banda para una relacién axial menor de 1 dB de

RA FBW = wwo =51,04% a RA< 1dB
En resumen, la Tabla 3.3 son los valores del resultado obtenido.
De 3 secciones fmin (GHZ) | fmax (GHZ) | FBW a 25GHz
Su FBW 18,34 32,05 54,84%
Relacicn Axial FBW | 19,08 31,84 51,04%
FBW 19,08 31,84 51,04%

Tabla 3.3. Resultados obtenidos para un polarizador de tres secciones.

En este nuevo experimento se ha obtenido unos resultados notablemente mejor que los
anteriores. Donde se observa que hay sincronismo en las dos graficas. Se realizar& una
exploracicn de posibles resultados si se afade m& ancho de banda para apreciar la deriva del
aumento de secciones, y si ser&el limitante ahora la relacién axial.

3.2.4 Polarizador de cuatro secciones
Para el caso de cuatro secciones el esquema circuital ser&ael mostrado en la Figura 3.16.

jB1_6=n/2  jB1B2_6=n2 JBEJBz o=n/2 B2jB1 g=nn JB1

I, 2= DO, eon O] 2s O] 2

A0, _ A6, A6, A,y

e "l -

- Lt - L

Figura 3.16 Circuito de un polarizador con cuatro secciones

De nuevo se supone que se guarda la simetr &, por lo que la tercera seccich seraigual a la
segunda y la cuarta igual a la primera. En este caso resultaraque:

VA
A0 = 200, + 200, = 2060, (1 +a) =5

Donde se ha definido, igual que antes, « = Af,,/A68,,. Quedando que

18
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Ag.. — /2
1721+ @)
/2
MO,y = @ —"——
2= %0 +a)

Escogiendo a« como una variable optimizable y tras

realizar una optimizacicn se obtiene un
valor de « = 0.96752 , de forma que

T AB,

|By1| = cos (E_ > ) = 0.1983
s Aeez

|By,| = cos (E— > ) = 0,1643

Yel = 4/ 1- |B01|2 = 0,9523

Yez = 4/ 1- |B()2|2 = 0,9864‘
donde se observa que los Y, son muy parecidos a 1, lo que supondr&una mejora del nivel de
adaptacidn.

En MWO se construyen dos esquemdicos con elementos ideales, al igual que se anteriormente,
como se muestran en las Figuras 3.17 y 3.18.

f=_FREQ*le-9 BI_2=-(B3_2+B3_1)*o/f
BI_1=-B3_1*fo/f BI_3=-(B3_2*2)*fol/f

TLIN TLIN TLIN TLIN
ID=TL3 ID=TL1 ID=TL4 ID=TL2

PORT Z0=Z0 Ohm Z0=Z0 Ohm Z0=20 Ohm Z0=20 Ohm PORT
ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg P=2
FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz Z=70 Ohm

ADMIT ADMIT
ID=Y2 ID=Y3
G=0S G=0S
B=Bl2 S B=BI3 &

Figura 3.17. Esquemético inductivo de cuatro secciones.
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f=_FREQ*1e-9 Bc_2=(B3_2+B3_1)*fffo
Bc_1=B3_1*ifo  Bc_3-B3_2*fifo*2

TLIN TLIN TLIN TLIN

ID=TL1 ID=TL2 ID=TL4 ID=TL3

PORT 20=20 Ohm 20=Z0 Ohm Z20=Z0 Chm Z20=Z0 Ohm PORT
El=teta_1 Deg El=teta_1 Deg El=teta_1 Deg El=teta_1 Deg P=2
FO=fo GHz F0=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz 7=70 Ohm

Figura 3.18. Esquemé&tico capacitivo de cuatro secciones.

En la Figura 3.19 se pueden ver los paranetros S, de cada esqueméico, donde ahora el ancho
de banda estaentre las frecuencias 16,36 y 34,31 GHz, lo que supone un ancho de banda
relativo igual a:

Parametro S11 de 4 etapas

m2
34.31 GHz
-20dB

-20

\ £DB0S(1, 1))

\ P olarizador_capacitivo_etapa |

-25

-~DBAS(1,10)
P olarizador_inductivo_etapa_

-30
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.19. Grdica del parametro de reflexicn de un polarizador de cuatro secciones.
34,31 - 16,36
25

Calculado de nuevo la relacién axial de la misma forma que antes se obtiene la gréfica mostrada
en la Figura 3.20.

Sy, FBW = 100 = 71,80% a Sy, < —20dB

Relacion Axial RA de 4 secciones
3 .
\ ,
25 \\ /
2 Y |
/
15 mi: \ / 2
18.68 GHz \ ¢ |61 6Hz
1d8 \ S
1 7 /W/
\,
N
0.5 N = /
A =
% DB(JEqn(RA_4
0 A~ " Out(;!:u?nE(quaTio )s
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.20. Grdica del Relacidn Axial de un polarizador de cuatro secciones.
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En este caso se ha obtenido un ancho de banda para una relacién axial menor de 1 dB de

RA FBW = Mwo =55,72% a RA< 1dB
En resumen, la Tabla 3.4 son los valores del resultado obtenido.
De 4 secciones fmin (GHZ) | fmax (GHZ) | FBW a 25GHz
Su FBW 16,36 34,31 71,80%
Relacién Axial FBW | 18,68 32,61 55.72%
FBW 18,68 32,61 55.72%

Tabla 3.4. Resultados obtenidos para un polarizador de cuatro secciones.

Se aprecia que aumenta ligeramente el ancho de banda y continta siendo la relaciédn axial el
factor m& limitante para ampliar el ancho de banda. Se realizarael dtimo estudio con un
polarizador de cinco secciones.

3.2.5 Polarizador de cinco secciones

Para el caso de cinco secciones el esquema circuital ser&el mostrado en la Figura 3.21

JB1_6=n/2 | jB1jB2,_6=2 B2 B3 _6=n/2 JBaJBz o=n/2 _JB2jB1_6=n/2

Zc=1

Agel ABBZ A633 ﬂeez Aae]

Figura 3.21 Circuito de un polarizador con cinco secciones

De nuevo se supone que se guarda la simetr &, por lo que la cuarta seccicn seraigual a la
segunda y la quinta igual a la primera. En este caso resultaraque:

s
Ae = ZAeel + 2A932 + A933 = Aeel(z + 2(11 + 0.’2) = E

Donde se han definido a; = A68,,/A8,, Yy a, = AB,3/A0,,; .Quedando que

P p—
172420 +ay

AD.. = /2
62_a12+2a1+a2

/2

Aee3= /

a—
22420, +ay

Escogiendo a; y @, como unas variables optimizables y tras realizar una optimizacicn se
obtienen unos valores de a; = 0,37 y a, = 1,35, de forma que

T A

|Bos| = cos 1) = 10,1909
2 2
T AB,,

By,| = cos(=— = 0,071
|Bo,| = cos(2 2) 0,0710
T AB,3

Bys| = - — = 0,2
|Bos| COS(Z > ) 0,2563
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Y,; = /1 — [By.|? = 0,9816
Yez = 4/ 1-— |B()2|2 = 0,9975
Y,s = /1 — |Bos|? = 0,9666

donde se observa que los Y, son muy parecidos a 1, lo que supondrauna mejora del nivel de
adaptacidn.

En MWO se construyen dos esquemdicos con elementos ideales, al igual que anteriormente,
como se muestran en las Figuras 3.22 y 3.23.

f=_FREQ*1e-9 BI_1=-B4_1*foif Bl_2=-B4 27oif+BI_1  BI_3=-B4_3*fo/f-B4_2*foif

TLIN TLIN TUN TLIN TUN

1D=TL3 ID=TL1 ID=TL5 ID=TL4 1D=TL2
PORT Z0=Z0 Ohm Z0=Z0 Ohm Z0=Z0 Ohm Z0=Z0 Ohm Z0=Z0 Ohm PORT
P=1 ElL=teta_1 Deg El=teta_1Deg ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg EL=teta 1 Deg p=2
Z=20 Ohm FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz. FO=fo GHz FO=fo GHz

Z=700hm

ADMIT ADMIT ADMIT ADMIT ADMIT ADMIT
1D=Y1 ID=Y2 ID=Y3 ID=Y4 ID=Y5 ID=Y6&
G=05 G=0% G=05 G=0%5 G=05 G=0%
B=Bl_1% B=BI_2 ¥ B=BI_3 % B=BI_3 § B=BI_2 % B=BI_1%

Figura 3.22. Esquemé&tico inductivo de un polarizador de cinco secciones.

f= FREQ*le-9 Bc_1=B4_1*f/fo Bc_2=B4 2*fffo+Bc_1 Bc_3=B4_3*/fo+B4_2*f/fo

TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN
ID=TL1 ID=TL2 ID=TL5 ID=TL3 ID=TL4
PORT Z0=20 Ohm Z0=20 Ohm 20=20 Ohm Z0=20 Ohm Z0=20 Ohm PORT

ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg EL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg ElL=teta_1 Deg P=2
FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz FO=fo GHz 7=70 Ohm

@ @ @ o)
ADMIT ADMIT ADMIT ADMIT
ID=Y2 | ID=Y3 | ID=Y4 | ID=Y5 |
G=0S G=0S G=0S G=0S
B=Bc_2S B=Bc_3S B=Bc_35S B=Bc_2

[} [} [} (]

Figura 3.23. Eszquemético capacitfvo de un polarizaaor de cinco secciones.

En la Figura 3.24 se pueden ver los parametros S;; de cada esquemé&ico, donde ahora el ancho
de banda estaentre las frecuencias 14,19 y 36.85 GHz, dando lugar a un ancho de banda relativo
de
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Parametro S11 de 5 etapas

m2
36.85GHz
-20dB

-10

-15

-20

-25

< DB(IS(1.1)1)
Polarizador_capacitivo_etapa_
- DB(IS(1.1)1)
Polarizador_inductivo_etapa_ 5|
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.24. Gr&ica del parémetro de reflexidn de un polarizador de cinco secciones.

36,85 —16,36
25

Calculado de nuevo la relacién axial de la misma forma que antes se obtiene la gréfica mostrada
en la Figura 3.25.

S11 FBW = 100 = 71,80% a S;; < —20dB

Relaciéon Axial RA de 5 secciones

3
25

2
15 p— m2

18.28 GHz 33.37 GHz
1dB

1 1dB \7 /

0.5
DE{|Egn(RA_Z)()
0 Dutput Equations
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.25. Gr&ica del Relacid Axial de un polarizador de cinco secciones.

En este caso se ha obtenido un ancho de banda para una relacié axial menor de 1 dB de

RAFBW = 33'372;518'28100 = 60,36 % a RA < 1dB
En resumen, la Tabla 3.5 son los valores del resultado obtenido.
De 5 secciones fmin (GHZ) | fmax (GHZz) | FBW a 25GHz
S1u FBW 14,19 36,85 90,64%
Relacicn Axial FBW | 18,28 33,37 60,36%
FBW 18,28 33,37 60,36%

Tabla 3.5. Resultados obtenidos para un polarizador de cinco secciones.

Como se comprueba el incremento de seccidn en el modelo no supone un aumento significativo
de ancho de banda de trabajo.
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3.2.6 Resultados de la simulacidn circuital

A modo de resumen, la Tabla 3.6 recoge los valores obtenidos para los diferentes polarizadores
analizados.

Tipo de | |B B2 B3| oy o Frmin Fmax | FBW a
esquema (GHZ) | (GH2) 25GHz
De letapa | 0.7071 | x X X X X X 0%

De 2 etapa | 0.3827 | 0.3827 | X X X 2391 | 26.11 | 8,8%
De 3etapa | 0.3057 | 0.1632 | X 0.52767 | x 19.08 | 31.84 | 51,04%
De 4 etapa | 0.1983 | 0.1919 | x 0.96752 | x 18.68 | 32.61 | 55.72%

De 5etapa | 0.1889 | 0.0651 | 0.0651 | 0.34277 | 1.44758 | 18.28 | 33.37 | 60.36%
Tabla 3.6. Tabla resumen con los valores de los parémetros de los esquemé&ticos y el ancho de banda de trabajo
(FBW).

Finalmente, observando la Tabla 3.6, se decide que una buena solucién de compromiso entre el
nUmero de etapas y el ancho de banda es la del polarizador de tres etapas.

3.2.7 Mejoras en el resultado de la simulacié circuital

Tras obtener el nUmero de secciones que hay que disefar se tantea la posibilidad de variar
alguna de las configuraciones para tratar de ampliar el ancho de banda de trabajo.

Se ha investigado la posibilidad de variar la longitud elé&trica de las | meas, pero no mejoraba el
resultado.

Otro de los cambios que no dio fruto fue el de no mantener los valores de los md&ilulos de las
susceptancias capacitiva e inductiva iguales.

En conclusi&, los md@lulos de las susceptancias capacitiva e inductiva deben ser iguales y la
longitud optima de las | meas es de un cuarto de longitud de onda.

Se realizado un dtimo cambio con el que se pudo mejorar el resultado. EI cambio se hizo
buscando m& grados de libertas en el proceso de optimizacid. En este caso ya no se fuerza a
que la suma de todos los desfases de cada seccicn sea de /2 a la frecuencia central. Se han
seleccionado como variables de optimizacién directamente los valores de los m&lulos de las
susceptancias del circuito:

o, = |By|

oy = [By| + |B;|

O=r/2  J% 9=n/2 jaz 8 2 ja,

oLe Zc—l:_@i: LJE \\\\\\ 1:@:

A961 A962 Aeel

- o »
< % >4 >

A

Figura 3.26 Circuito de un polarizador con tres secciones con un grado de libertad adicional.
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Para la simulacicn se ha usado los modelos circuitales del apartado 3.2.3.
Después de su optimizacidn los resultados son los siguientes:

Parametro S11 de 3 etapas
0 =
A
-
5 A//
/
-10 /
//
-15 /
m1: - iﬁ m2-
20 17.91 GHz | — L2 R TR 3253 GHz
-20dB ) P B [ |2od8
/’f_T"g\ ! o/ N / N
’ / A Y ;
2 \ /,Q\ \‘ "‘" ! ' \ {Iﬂ'gggﬁ;;‘;‘gl{) capacitivo_etapa_ §3
\\ / - \\ / \ { ll If Eausm n st ]
20 L i olariz ador_inductivo_etapa_
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.27 Gré&ica del parametro de reflexién de un polarizador con tres secciones optimizado.

Relacién Axial RA de 3 etapa
8
5
4
3
s mé:
1721 GHz Fpral
2 1dB
1 s
- DB(Ean(RA_3))
Output Equationg)
0
10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 3.28 Gr& ica del parametro de reflexién de un polarizador con tres secciones optimizado.

La Tabla 3.7 muestra el resumen con los valores del resultado obtenido. Y en la Tabla 3.8 se
compara con los resultados obtenidos la vez anterior.

De 3 secciones nuevo | fmin (GHZ) | fmax (GHZ) | FBW a 25GHz
Su FBW 1791 32,53 58.48%
Axial Ratio FBW 17,21 34,42 68,84%
FBW menor 17,91 32,53 58.48%

Tabla 3.7. Resultados obtenidos para un polarizador de tres secciones disefado con dos grados de libertad

Tipo de esquema

B4]

B2

fmin

fmax

FBW a
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(GHz) | (GHz) | 25GHz

De 3 secciones | 0.3057 | 0.4689 | 19.08 | 31.84 | 51,04%
con un variable

De 3 secciones | 0.287 0.4321 | 17.91 32.53 | 58.48%

con dos variables
Tabla 3.8. Comparacié de los resultados obtenidos para un polarizador de tres secciones con los dos criterios
de disefb.

Finalmente se escogen estos valores como los valores finales para la construccicn del
polarizador, ya que garantizan el mayor ancho de banda de trabajo.
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Cap fulo 4. Parametros geoméricos del polarizador

4.1 Meandro

Se escoge una estructura tipo meandro, pues presentar& comportamientos inductivos o
capacitivos segtn la polarizacién de la onda incidente. En la Figura 4.1 se muestra el aspecto de
este tipo de estructura, donde se observa el carater peridlico de la misma.

i

a

Figura 4.1 Estructura de un meandro utilizado para el disefb del

Una vez conocidos los valores capacitivos e inductivo necesarios para el polarizador, hay que
calcular los valores iniciales de los pardmetros geoméricos del meandro. Al tener doble
car&ter peridlico la estructura, los paranetros geoméricos que definen el meandro son los
mostrados en la Figura 4.2:

| =

1IN

Figura 4.2. Par&metros geoméricos del meandro

Como se observa hay 5 parametros geoméricos con los que se podrén cambiar los valores
capacitivo e inductivo que presenten dependiendo de la polarizacid. La Tabla 4.1 recoge el
significado de cada uno de estos paranetros. Para la polarizacién vertical presentaraadmitancia
capacitiva, mientras que para la horizontal presentar&admitancia inductiva.
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horizontal meandro horizontal vertical

Tabla 4.1. Significado parametros geoméricos del meandro.

4.1.1 Valores iniciales de la simulacién

Los parametros iniciales de partida son extra @los del trabajo del grupo de investigadores de Leo
Young Lloyd A. Robinson, y Colin A. Hacking, [7]

Estos valores estén en otras condiciones diferentes, y a una frecuencia diferente a la que
gueremos nosotros, pero nos pueden servir de partida. Ademds, este disefo es posible que no
corresponda a los parametros te&icos deseado de nuestro disefd. La intencicn es empezar con
valores iniciales no muy lejanos, ya que son paranetros de un disefo funcional.

Los valores del disefd de referencia para 10 GHz se muestran en las Tablas 4.2 y 4.3, en
pulgadas y mil metros respectivamente. La Tabla 4.4 muestra estos mismos pardametros
referidos a la longitud de onda y la Tabla 4.5 muestra los mismos valores escalados a 25 GHz en

mil metros.

Capa a(in) b(in) h(in) wl(in) w2(in)

ly4 0.118 0.557 0.154 0.0162 0.0297

2y3 0.171 0.557 0.238 0.0426 0.0696

Tabla 4.2. Valores del modelo de referencia en pulgadas, disefb a 10GHz.

Capa a(mm) b(mm) h(mm) wl(mm) w2(mm)

ly4 2.9972 14.1478 3.9116 0.41148 0.7543

2y3 4.3434 14.1478 6.0452 1.7678 1.082
Tabla 4.3. Valores del modelo de referencia en mil inetros, disefb a 10GHz.

Capa a(\) b(\) h(\) wl()) w2(\)

ly4 0.399626 1.88637 0.521546 0.054864 0.100584

2y3 0.57912 1.88637 0.8060266 0.144272 0.235712

Tabla 4.4. Valores del modelo de referencia en longitud de onda.

Capa a(mm) b(mm) h(mm) wl(mm) w2(mm)

ly4 1.19888 5.65912 1.56464 0.164592 0.301752

2y3 1.73736 5.65912 2.41808 0.432816 0.707136

Tabla 4.5. Valores del modelo inicial en mil metros, disefo a 25GHz.

4.1.2 Configuracién de la simulacicn

En primer lugar, interesa ver c@no simular electromagnéicamente una estructura como el
meandro propuesto. Se har&uso para este fin del programa comercial CST. Para ello, dado el
doble car&ter peridlico de la estructura, bastar&acon simular una celda unidad imponiéndole
condiciones de periodicidad. La Figura 4.3 muestra el aspecto que tendr & esta celda unidad.
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Flgura 4. 3 Celda unldad del meandro

Para el estudio de esta celda unidad hay que definir por un lado dos accesos, que estarén
ubicados en planos de z constante, como se muestra en las Figuras 4.4y 4.5

A J
=y
J

—

Flgura 44 Def|n|0|m del acceso 1

r—
J

i

mEEEE

(L T

£
g
i
H

ﬁ
/

Figura 4. 5 Defmlcu::n del acceso 2

La distancia de estos accesos al meandro (d2) debe ser lo suficientemente grande para que los
modos en corte no lleguen a los accesos. Al ser una estructura periclica, en los accesos se
seleccionar& modos de Floquet. Las dimensiones a y b deben ser tales que solo se propaguen
los dos primeros modos de Floquet. Adem&, se escogeran condiciones de periodicidad (unit
cell) en las caras horizontales (x constante) y verticales (y constante), Figura 4.6.
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Boundary Conditions X

Boundaries Scan Angles  Unit Cell

Apply in all directions
Settings for Floguet Boundaries .
Xein: [unit el v | xmax [unt cel v]
Properties
Ymin: |un|tcel| v‘ Ymax: |uni cell vl
. Number of =
Ecit Floquet port: | Fioquet modes: ‘:2 - B Zmin: |Dpen V‘ Zmax: | open V|

Polarization Hep

Distance to .
S O

(both ports) Details >>

1000 Floquet Boundaries...

Aceptar Cancel Help

W

Figura 4.6. Definicicn condiciones de periodicidad.

Para conocer la distancia d2. Se realiza tres simulaciones con diferente periodo vertical como
casos extremos. Donde el simulador CST muestra cé@mo se propagan en la estructura peridGlica
estos modos superiores, Figura 4.7. En el resultado de esta simulacién, indica la distancia
m mima donde uno de estos modos se atenta a -40dB. Este es un buen criterio para conocer el
margen de la distancia d2. La tabla 14 muestra los resultados obtenidos, de donde deducimos
que un valor suficiente para d2 puede ser de 4mm.

Paranetros Caso 1 Caso 2 Caso 3
b 4.24434 5.65912 7.0739
Distancia m mima que atenta | 3.32613 4.7046 6.42088
-40dB del modo TE (0,1)

Distancia mnima que atenta | 1.58036 2.13415 2.71305
-40dB del modo TE (0,2)

Distancia m mima que atente | 1.04424 1.40002 1.76265
-40dB del modo TE (0,3)

Tabla 4.6 Valores de distancia m mima que atenta -40dB del modo de propagacién dependiendo del parémetro

Navigation Tree X BB meandro1 floquet estudio del d [

A

g

MEATAT AT ATttt At e T

2 v TH
o O

v T 0T To0
PRI

% h9 Zmax In e3

Sd

matic 1D Results 20/3D Results\Port Modes\Zmax\In\e3 ]

Figura 4.7 Resultado de la simulacién sobre el modo TE (0,1) del meandro a un determinado parametro b.
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Otro punto que hay que tener en cuenta es la asignacién de los modos a cada puerto. Como se
observa en la Figura 4.8 el modo TE (0,0) es presenta polarizacién vertical. Y la figura 4.9 se
observa que el modo TM (0,0) presenta polarizacién horizontal.

Navigation Tree

S@hn

TE{0.0)

AT AT AT AT R R AT R R R R R AT AT AT R AT AT R AT AT A T R A R Rt

Maximum (Plot) 7451.66 V/m

X [Z estructura del meander 1 iniciat* [) [ meandro1 floquet estudio del d 3

&
25GHz
0

Planewave

376730
523961 1/m

Figura 4.8 Resultado de la simulacién sobre el modo TE (0,0) del meandro a un determinado par&metro b.

Navigation Tree

o
w
5

X I3 Estructura del meander 1inicial* [ BB meandro1 floquet estudio del d 3

o

25GHz
0°
Planewave
TM(0,0)
376730
523.961 //m

745166 V/m Qg

Figura 4.9 Resultado de la simulacién sobre el modo ™ (0,0) del meandro a un determinado parametro b.

Por lo tanto, para determinar el comportamiento de cada polarizacich se ha propuesto la
siguiente asignacidn de puertos que se observa en la Figura 4.10 para la generacich de
resultados y andisis de los archivos Touchstones. Los accesos 1 y 2 corresponder &n a la
polarizaci&n vertical y los accesos 3 y 4 a la horizontal.

Figura 4.10. Asigacicn de puertos a los modos de Floquet.
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4.1.3 Resultados iniciales

Teniendo todo listo es hora de simular cada meandro. Falta la visualizacién del resultado, ya
que el simulador muestra el resultado en parametros S del componente. Para ellos se ha aplicado
la siguiente f&mula, en un postprocesado, para obtener la admitancia que presenta el meandro a
cada polarizacidn.

Bl — I <(1 ~511)° - (521>2>

(1= 511)% + (S21)?

|BH| = Im <(1 - 533)2 - (543)2>

(1 - 533)2 + (543)2

Las Figuras 4.31 y 4.32 muestran los resultados obtenidos para los meandros analizados, los de
las capas 1y 4, y los de las capas 2 y 3. Para el caso de los meandros de las capas 1y 4, la
frecuencia a la cual las susceptancias para ambas polarizaciones coinciden es de 26.7 GHz,
mientras que para el caso de las capas 2 y 3 esta frecuencia es de 18 GHz.

1D [Magnitude]
0.8

—6Bh
Bv

0.7 1

0.6

0.5 1

0.4

0.3

0.2

0.1

q (2575832, 0‘2902134)|
0 .

10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.11. Susceptancias para las polarizaciones V y H con los parémetros del meandro de las capas 1y 4.
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Figura 4.12. Susceptancias para las polarizaciones V' y H con los par&metros del meandro de las capas 2 y 3.
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4.1.4 Optimizacid para obtencidn de los par&metros geoméricos

Una vez presentado el procedimiento de andisis que se va a seguir se pasa a realizar el proceso
de optimizacidh. Como objetivos de optimizacidn se escogen los valores de susceptancia
te&icos calculados en el apartado 3.2.7, recogidos en la tabla 3.8, es decir 0.287 para las capas 1
y 4,y 0.4321 para las capas 2 y 3. La figura 4.13 muestra un ejemplo de cd@no definir estos
objetivos en CST. Como variables a optimizar se escoger &n los paranetros geoméricos que
definen los meandros, Tabla 4.5.

Optimizer

Settings Goals  Info
ID | Type Operator Target Range Weight
3 TBPP 1DC: PP1\Bv = - 0.287 25 10
1 TBPP 1DC: PP1\Bh = - 0287 25 10
Summary type: | Sum of all goals ~ Remove Al
Start 0K Apply Close Help

Figura 4.13 Definicién de los objetivos de optimizacién en CST

Las figuras 4.14 y 4.15 muestran las susceptancias obtenidas tras el proceso de optimizacidn,
donde se observa que a la frecuencia de 25 GHz se consigue que las dos susceptancias sean
iguales y del valor escogido como objetivo.

1D [Magnitude]
0.55

—— Bh
Bv

o N
031

i o T S e e

q (2502072850 0 4 L L b L
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 4.14 Susceptancias para las polarizaciones vertical y horizontal del meandro de las capas 1 y 4 después
de la optimizacicn.
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Figura 4.15 Susceptancias para las polarizaciones vertical y horizontal del meandro de las capas 2 y 3 después
de la optimizacian.

En la Tabla 4.7 se recogen los valores geoméricos obtenidos tras la optimizacian.

Estructura a b h W1 W2
Meandro 1 0.97199 478776 1.56432 0.103576 0.24755
Meandro 2 0.94449968 | 4.78776 1.42785 0.10188235 0.72894

Tabla 4.7. Valores geoméricos de los meandros después de la optimizacicn

4.2 Polarizador en condiciones ideales. EI conjunto de meandros

Una vez obtenidos los pardmetros geoméricos de los meandros se procede a simular el
polarizador completo. Construccién del esquema de conexién modelado 3D y resultados

Para ello se crearaun esquemdico en CST que invoque a los meandros de cada capa, y que
vaya conectando los accesos correspondientes a cada polarizacién de forma coherente. La
Figura 4.16 muestra el aspecto del esqueméico creado.

Zmax(1) Zmin(1) Zmax{1) min(1)  Zmax{1] Zmin(1)  Zmax(1} min{1)

Zman2 [zmin(z) Zmax(z) min(2)  Zmax(2) lZmin(z)  Zmax(2 'min(2)

Figura 4.16. Esquemé&tico del polarizador con meandros en CST

Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran los resultados obtenidos después de la simulacicn del
polarizador. De nuevo se ha hecho uso de un postprocesado para el cdculo de la relacidn axial a
partir de los parémetros S simulados. Se observa que consiguen unos buenos anchos de banda,
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tanto para el nivel de adaptacicn c@no para la relacidn axial, como se recoge en la Tabla 4.8. La
Tabla 4.9 recoge una comparacié de los anchos obtenidos con el modelo circuital y con los
meandros, donde se observa que el orden de magnitud es similar.

1D [Magnitude]

i Q (1832267, 20)| ——SiLh
i 9 (32.11251,-20) —Sii v

20 1-e-ei

-30

A

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 4.17. Paré&metros S11 para las dos polarizaciones del polarizador con meandros

RA [Magnitude]

g (1812619, 1)) —ra
g (3345724, 1)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 4.18 Relacié axial del polarizador con meandros

Modelo conjunto f 8ico ideal | Fmin (GHZ) | Fmax (GHZ) | FBW a 25GHz
S11 FBW 18,323 32,1151 55.268%
Axial Ratio FBW 18,126 33,457 60,99%
FBW 18,323 32,1151 55.168%
Tabla 4.8 Anchos de banda del polarizador con meandros
Tipo de simulacicn finin Frnax FBW a
(GHz) | (GHz) | 25GHz
Modelo circuital 1791 | 32.53 | 58.48%

Modelo conjunto fEico ideal 18,323 | 32,115 | 55.168%

Tabla 4.9 Comparativa de los anchos de banda del polarizador con el modelo circuital y con los meandros

Se ha realizado un intento de optimizar el conjunto, y el resultado ha sido que los parametros
geoméricos son parecidos a los &timos, ya que se parecen mucho a los valores esperados en el
Cap fulo 3 con un ligero empeoramiento en adaptacian.
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4.2.1 Simulacién del resultado del conjunto con la bocinay sus resultados

Para confirmar que el disefo del polarizador con meandros ha sido correcto se ha propuesto una
estructura de simulacidn que incluye una antena a la que se le coloca el polarizador disefado. El
polarizador se tendr&aque colocar de modo que la polarizacicn lineal de la antena coincida con
componente 45el meandro. Por lo tanto, el componente lineal de la antena original transforme
en dos componentes que estarén desfasados 90%entre ellos. Con esta simulacién no se estar &
aplicando condiciones de periodicidad y se estar® truncando la estructura infinita del
polarizador con unas dimensiones que coincidiesen con el tamafd de la apertura de la antena. La
complejidad de la estructura no permitiGuna simulacién en el dominio de la frecuencia, y tuvo
que ser realizada en el dominio del tiempo, y teniendo presente que el ancho de banda era
limitado los resultados no fueron del todo precisos, pero sique permitieron confirmar el buen
funcionamiento del polarizador. La figura 4.38 muestra la estructura de simulacién creada,
donde se observa gue la antena escogida es una bocina, alimentada con una gu & rectangular que
dar&lugar a una polarizacicn vertical. Se puede observar también el giro de 450el polarizador
comentado anteriormente. De este modo comprobar Bmos si el polarizador estatrabajando
adecuadamente.

Figura 4.19. Estructura del polarizador y una antena tipo bocina

Como se puede observar los resultados, la relacicn axial que presenta es similar a la prevista,
aunque con un cierto rizado y un valor medio algo superior al ideal. Estas diferencias son
debidas al efecto de bordes, por el truncamiento de la estructura, y al hecho que la onda
incidente sobre el polarizador no es constante ni en fase ni en m&lulo. Dada las limitaciones de
capacidad de los ordenadores utilizados para la simulacién, no ha sido posible simular una
estructura m& grande, donde se minimicen estos efectos comentados. Es cualquier caso esta
simulacién sirve para validar el disefo del polarizador.

Axial Ratio

| —— Axial Ratio |

T i

0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Frequency / GHz

Figura 4.20. Relacicn axial simulada con una bocina y el polarizador.
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4.3 Construccid del conjunto de meandros real.

Para la construccicn real de polarizador es necesario considerar la sujecicn de los meandros y de
las capas entre sT Esto significa que se tendr&aque afadir material necesario para la fabricacién
del polarizador real y plantear su estructura.

Se propone una estructura que incorpore los siguientes materiales, junto con su funcionalidad:

e Kapton Nelco 9220 es un substrato dielérico para mantener la estructura del meandro

e Foam Rohacell HF51: es un material que tiene una permitividad diel€strica parecida al
de aire, y utilizado como separador entre meandros.

e Adhesivo CB713: material de unicn entre diferentes materiales.

La Tabla 4.18 muestra los parametros de estos materiales que influyen al campo
electromagnético, valores proporcionados por el fabricante.

Tipo de material & tan o Grosor
Kapton: Nelco 9220 2.2 0.0009 0.127 mm
(10 GHz2)
Foam: Rohacell HF51 | 1.08 0.00365 Variable (en nuestro
atszary |0 2ot o
Adhesivo: CB713 2.283 | 0.00929 0.076mm
(24.807 GHz)
Tabla 4.10

Con estos materiales se construye el polarizador donde el meandro es la primera capa,
seguidamente el Kapton, adhesivo para unificar, el relleno de Foam y por dtimo el adhesivo
para conectar con el siguiente meandro, y as isucesivamente

4.3.1 Construccid del esquema de conexicn modelado 3D y resultados

Para realizar la simulacicn se ha introducido los materiales en CST. Y se han creado los
correspondientes grosores de los diferentes materiales. Para ello se ha reutilizado los
esquemédico que hemos disefado anteriormente. Las figuras 4.40 y 4.41 muestran las dos
estructuras 3D de capas iguales como son las capas 2y 3, y las capas 1y 4. La zona verde ser i
el Kapton donde estaimpreso en el meandro, la zona azul corresponder & a las capas adhesivas
y las zonas de color beige corresponden al Foam.

t

Z ===l

Figura 4.21. Esquema 3D de capa 2 y 3 con los materiales reales
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Figura 4.22. Esquema 3D de capa 1y 4 con los materiales reales

Teniendo los bloques de modelado 3d se procederacon el mismo procedimiento propuesto
anteriormente para realizar la simulacidn. Utilizando las mismas conexiones entre bloques,
como se muestra en la Figura 4.23.

Zmax(L]

Zmax(2,
I 3

Zmax(1

Emin(1)
I Zmin(2)

Zmax(2

Zmin(1)

Zmax(1;

Zmin(2)

Zmax(2)

{Zmin(1) Zmax(1;
Zmin(2) Zmax(2,

EZmin(1,

Zmin(2;
i 4 I

Figura 4.23. Esquem&tico del polarizador con materiales reales

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran los resultados de simulacién en este caso. Los anchos de
banda se han estrechado, pero sigue habiendo un buen margen de frecuencias donde el
polarizador funciona correctamente.

-10

-15 1

=20 4

-25

-30

1D [Magnitude]

( 19.10209, -19.99564 )
@ (27.89299, -19.99986 )

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 4.24 Par&metros S11 simulados del polarizador con elementos reales
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Figura 4.25 Relacicn axial simulada del polarizador con elementos reales

La tabla 4.11 muestra los anchos de banda obtenidos, y la tabla 4.12 presenta una comparativa
de los anchos de banda obtenidos para los tres casos analizados.

Modelo conjunto f&ico real | Fmin (GHZ) | Frmax (GHZ) | FBW a 25GHz

Su FBW 19.102 27.89 55.268%
Axial Ratio FBW 18.74 24.08 X
FBW 19.102 24.08 X

Tabla 4.11 Anchos de banda para el polarizador con elementos reales

Tipo de simulacicn Frnin Frmax FBW a
(GHz) | (GHz) | 25GHz
Modelo circuital 1791 | 32.53 | 58.48%
Modelo conjunto f Fico ideal 18,323 | 32,115 | 55.168%
Maodelo conjunto fFico real 19.102 | 24.08 | X

Tabla 4.12 Resumen de los Anchos de banda obtenidos con los tres disefbs

Como se observa la frecuencia central se ha desplazado a 21.41GHz por lo que hay que cambiar
los paranetros f#icos para adecuar los cambios que introduce estos materiales. Para ello se
realizarauna optimizacicn para llegar a los objetivos marcados.

4.3.2 Optimizacidn del esquema de conexié modelado 3D y resultados

En esta ocasich se escogen como objetivos de optimizacidn tres paranetros fundamentales,
como son las reflexiones de las dos componentes y la relacicn axial que presenta la estructura.
La Figura 4.26 muestra la forma en que se incluyen estos objetivos en CST.
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Optimizer

Settings Goals Info
ID | Type Operator Target Range Weight
I 0  TBPP 1DC:PP1\S11_v < -|-20 15..317 1.0
X 1 TBPP 1DC: PP1\S11_h < -|-20 19..317 1.0
X 2 TBPP 1DC: PP3\RA < -1 19.317 1.0
P
Summary type: ' Sum of all goals Edit Remove
Help

Figura 4.26 Objetivos de optimizacién para la estructura real del polarizador.

Para conseguir este objetivo se tiene que escoger como variables optimizables los parametros
fEicos de los meandros. Habratambién que disminuir la distancia entre meandros, debido al
aumento de permitividad elétrica de los materiales introducidos.

Tras la optimizacidn, se ha simulado las prestaciones finales donde cumple las especificaciones
marcadas sin degradar tanto los parametros de interés.

En la Tabla 4.13 se recogen los valores geoméricos obtenidos tras la optimizacién.

Estructura | a b h W1 W2 d
Meandro 1 | 1.1995277 5.45184726 | 1.15783026 | 0.112534 0.2208704 | 1.209315
Meandro 2 | 0.8737069 5.45184726 | 1.23789525 | 0.098312 0.8411342 | 1.209315

Tabla 4.13. Valores geométricos de los meandros después de la optimizacicn.

1D [Magnitude]
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Figura 4.27
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Figura 4.28 Relacién axial simulada del polarizador con elementos reales tras la optimizacién.

La tabla 4.14 muestra los anchos de banda obtenidos, y la tabla 4.15 presenta una comparativa
de los anchos de banda obtenidos para los cuatros casos analizados en este trabajo.

Modelo conjunto f8ico real | Fmin (GHZ) | Frnax (GHZz) | FBW a 25GHz

S FBW 19.047 32.015 55.268%
Axial Ratio FBW 18.997 33.688 58.764%
FBW 19.047 32.015 51.872%

Tabla 4.14 Anchos de banda para el polarizador con elementos reales tras la optimizacicn

Tipo de simulacién Fmin Fimax FBW a

(GHz) | (GHz) | 25GHz
Modelo circuital 1791 | 32.53 | 58.48%
Modelo conjunto f Bico ideal 18.297 | 33.28 | 55.268%
Modelo conjunto f Eico real 19.102 | 24.08 | X
Modelo conjunto f®ico real | 19.047 | 32.015 | 51.872%
optimizado

Tabla 4.15 Resumen de los Anchos de banda obtenidos con los cuatros fase del disef

Como se observa se ha degrado el resultado final por los cambios de materiales y la
estructuracién del polarizador. Sin embargo, presenta muy buen comportamiento en t&minos de
relacicn axial en 20 GHz(0.0056dB) y a 31.78GHz(0.0822dB), como se muestra en la Figura
4.28.

4.3.3 Simulacié del resultado del conjunto final con la bocina y sus resultados

Se ha realizado la misma simulacicn del apartado 4.2.1 donde se ha modificado el polarizador
con los cambios en materiales y en dimensiones, el resultado final del modelado es mostrado en
la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Estructura del polarizador con materiales y una antena tipo bocina.

Axial Ratio

Axial Ratio
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18 20 2 24 26 28 30 32 34
Frequency / GHz

Figura 4.30 Relacién axial simulada con una bocina y el polarizador con materiales.

Se observa que la Figura 4.30 muestra la relacién axial que indica que trabaja como un
polarizador donde presenta un cierto rizado. Se puede verificar en esta simulacién el correcto
funcionamiento del polarizador final.
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Cap tulo 5. Conclusicn

Durante este trabajo se ha desarrollado un mé&odo de disefo de polarizadores que hacen uso de
estructuras peridlicas colocadas en disposicién multicapa. En primer lugar, se ha repasado la
bibliograf B existente relacionada con el disef de este tipo de estructuras. Se ha escogido una
estructura cl&ica, como son los meandros en una disposicicn peridlica. Para abordar el disefo
final de los meandros necesarios para cada capa del polarizador, se han buscado previamente los
valores ted&icos de las susceptancias capacitivas e inductivas necesarias. Para ello, tras un
andisis te&ico que hac & uso de la teor R de desfasadores, se han ido simulando circuitalmente
estructuras con nUmero de etapas crecientes, con el objetivo de encontrar el nimero de capas
M Mimo necesario para conseguir unas prestaciones del polarizador adecuadas. EI simulador
circuital utilizado fue el Microwave Office de AWR. Una vez encontrado el nimero de capas

necesarias, se pasOal disefo de los meandros que presentasen los valores de susceptancias
obtenidos tras la optimizacicn circuital.

Para el disefo de los meandros se ha utilizado un simulador electromagnéico, como es el CST.
Previamente ha sido necesario una etapa de aprendizaje en el manejo de este programa. Una vez
adquirido el conocimiento en el uso de este programa, se ha creado una estructura de un
meandro, haciendo uso de una celda b&ica y condiciones de periodicidad. Con esta simulacién
se han podido encontrar los valores de susceptancia que presenta tanto para la polarizacicn
vertical como para la horizontal. Una vez conseguida esta simulacicn se realizdun proceso de
optimizacién de las dimensiones del meandro para conseguir los valores de susceptancias
calculados previamente con el simulador circuital. Una vez encontradas las dimensiones de los
meandros de cada capa se ha procedido a la simulacién completa del polarizador, haciendo uso
del entorno de simulacié con esquemédicos de CST. De esta forma se ha confirmado el disefo
completo del polarizador multicapa con meandros. En todo este disefd se ha supuesto
condiciones de periodicidad en cada capa, lo que supone una estructura infinita, y dado que el
disefd final necesariamente estaratruncado, se ha procedido a simular un trozo del polarizador
con dimensiones finitas y alimentado con una bocina piramidal. Con esta simulacién se ha
confirmado que el disefd del polarizador ha sido correcto.

Por dtimo, se ha repetido la simulaci& del polarizador, pero esta vez considerando los
materiales reales que serén necesarios para su construccicn. Una vez simulado todo el
polarizador se procedi®a un ajuste fino mediante un proceso de optimizacién. Con todo ello se
consiguieron los objetivos propuestos al principio del trabajo. A continuacid, Figura5.1 se
presentar&las simulaciones de la relacicn axial en cada fase realizado en este trabajo.

6 ‘\‘ \‘I Circuital
| \ Real
| | Real con materiales |

5 | Real con bocina | T
~ ‘ Real bocina con materiales |
g | / ;
<) \ / \
® 4+ | |
® \ ﬂ
£ V ‘o
° ‘ | |
3 AW / ‘
g, SN i !
S [\ \ \
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© / \ | \ \
S, \/ \ "’ ) |
3 \/ \ ,’/ \
[} \/
o v

e\ ///
N VZ
0 { . I . . . 4
18 20 22 24 26 28 30 32 34

frecuencia(GHz)

Figura 5.1 Relacidn axial de cada fase de disefb
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Como I meas futuras habr & que proponer un estudio semejante al realizado, pero apoyandose en
la teor & de filtros. También ser & interesante aplicar este mé&odo de disefd haciendo uso de otro
tipo de estructuras geoméricas diferentes a la de los meandros utilizados.
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ANEXO A

A.1 Estudio de
concentrados

relacidn entre pardmetros geoméricos y parametros

Se ha realizado un estudio de cédmo influyen los parénetros geoméricos al comportamiento del
meandro. Para ello, se ha simulado la estructura con los siguientes parametros de partida, que
son de similar magnitud con los simulados en un primer momento.

a(mm)

b(mm)

h(mm)

wl(mm)

w2(mm)

0.916

6

1.39

0.107

0.452

Tabla A.1 Valores geoméricos iniciales del meandro

El primer problema del estudio es como obtener el punto donde cumpla la condicicn |By | =
|By| que representa la estructura. Para ello se ha empleado Matlab, donde se ha realizado un
script. Donde podemos utilizar los paranetros S del archivo Touchstone de la simulacién de
CST que realicemos y con la ayuda de las ecuaciones del apartado 4.1.3.

El segundo problema es como variar los paranetros geoméricos de la estructura para generar
los puntos de cruce, donde obtendremos informacién de la frecuencia que cumple la condicidn y
su correspondiente valor. Para ello, se ha elegidos los valores variando un #25% del parametro
de partida. Siendo el paso de variacién para obtener 11 resultados por paranetro.

a(mm) b(mm) h(mm) wl(mm) w2(mm)
Paso 0.0458 0.3 0.0695 0.0054 0.0226
m&imo 0.687 4.5 1.0425 0.08025 0.339
inicial 0.916 6 1.39 0.107 0.452
m nimo 1.145 7.5 1.7375 0.13375 0.565

Tabla A.1 Valores de parametrizacicn de las variables geoméricas del meandro

El dtimo problema es la presentacién de los resultados obtenidos. Por lo que se
presentardn varias gr&icas representativas que hemos elaborado. Y entre ellas se
elegir & la que muestre m& claridad para tomar decisiones del valor inicial de la etapa
de optimizacicn del parametro, c@no se mencionaraen el siguiente apartado.

El primer tipo de representacicn es para una variacién de un parametro, y se
representaran todas las simulaciones con todas sus curvas. A modo de ejemplo la Figura
A.1 muestra estas gr&icas para el estudio parametrizado con la variable geomérica a.
Las otras gr&icas estaran en el anexo m& adelante.
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04 Respuesta en frecuencia con variaciones paramétricas en a
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0.38 | \
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|Admitancial

0.24 -

0.22

0.2 i & ‘ = :
15 20 25 30 35

frecuencia
Figura A.1 Susceptancias parametrizadas con la variable a

El segundo tipo de representacidn consiste en solo representar los puntos donde se
cumpla la condicidn. Donde este destaca en la posibilidad de comprimir la informacién
en solo una gréfica, afadiendo todos los estudios paraméricos hechos para cada una de
las variables. La Figura A.2 muestra un ejemplo de este tipo de gréfica.

Variaciones en funcion de los parametros geométricos

0.45
—*—a3a
——Db
h
04 —wil
——w2
>.'<
© 0.35 [
[&]
C 1
8 .
£ %
=]
< 03 X
1|
%X N
% .-'\\
0.25 ™
x %
X
¥
X
02 1 1 1 1 |
15 20 25 30 35
frecuencia
Figura A.2 Representacicn parametrizada de las susceptancias cuando Bv=Bn para todas las variables
geométricas

El tercer tipo de representacian es colocar en la misma gré&ica dos curvas en las que
ambas tienen como eje de abscisas el parametro geomérico bajo estudio y como eje de
ordenadas la frecuencia en un caso y el valor de la admitancia en el otro. En este caso
también es posible representar en porcentaje, los valores respecto al valor inicial de
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partida. A modo de ejemplo las figuras A.3 y A.4 muestran estas gré&ficas para el caso
de la variable b. Las otras gr&icas estaran en el anexo.

Variaciones en b
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Desde b=4.5mm hasta b=7.5mm

Figura A.3 Susceptancias y frecuencias cundo cumple Byv=Bn parametrizados con la variable b
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Figura A. Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable b

Tras obtener los datos de estas simulaciones (todas las gréficas estéan en el anexo), se pude
observar que los parametros que m& influyen para conseguir nuestro objetivo son los
parametros wl, b y h, mientras que los otros son de menor peso, pero para perfilar frecuencia de
trabajo seranecesario retocar también estos valores. Con este estudio se encontrarén los valores
geoméricos de los meandros que permiten conseguir las admitancias de 0.287 y de 0.4321.
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A.2 Resultados del estudio
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Figura A.4 Susceptancias parametrizadas con la variable b
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Figura A.5 Susceptancias parametrizadas con la variable h
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Figura A.6 Susceptancias parametrizadas con la variable wil
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Respuesta en frecuencia con variaciones parameétricas en w2
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Figura A.7 Susceptancias parametrizadas con la variable w2

Variaciones en a
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Figura A.8 Susceptancias y frecuencias cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable a
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Figura A.9 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Byv=Bn parametrizados con la variable h
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Variaciones en w1
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Figura A.10 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable wl
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Figura A.11 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable w2
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Figura A.12 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable a
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Figura A.13 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable b
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Figura A.14 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable b
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Figura A.15 Susceptancias y frecuencias relativos cundo cumple Bv=Bn parametrizados con la variable b
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