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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento inicial del Proyecto

El anilisis de circuitos de radiofrecuencia es importante en comunicaciones espaciales y para
aplicaciones de comunicaciones moéviles. Su modelizacién precisa es necesaria para poder realizar
de forma rapida y eficaz el disefio de estos componentes tan necesarios para los sistemas antes
senalados. En este proyecto van a revisarse técnicas de analisis de los circuitos de Radiofrecuencia
més comUnmente utilizados en comunicaciones, y posteriormente se estudiard una técnica que
permita realizar eficazmente dicho andlisis. Para ello se debera revisar la teoria electromagnética
bésica, incluyendo los conceptos mas importantes de la propagacién de ondas en distintos medios
de transmisién, asi como la teoria béasica de la propagacion en lineas de transmisién. Desde el
punto de vista de métodos numéricos se revisaran los métodos tradicionales de ecuacién integral
y método de los momentos. Una vez revisada la teoria necesaria se deberd plantear las técnicas
més apropiadas para el anélisis de sencillos circuitos impresos aplicados a comunicaciones de
alta frecuencia. En concreto se pretende implementar una técnica novedosa combinando técnicas
modales con el método de la ecuacién integral aplicindola al anélisis de sencillos circuitos de
Radiofrecuencia. Con este planteamiento se pretende evaluar dicha técnica de andlisis, y verificar

hasta que punto dicha técnica se adecua al andlisis de este tipo de circuitos.

1.2. Objetivos del Proyecto

El objetivo principal del proyecto sera la investigacion de técnicas numéricas que permitan el
analisis eficiente de circuitos impresos de radiofrecuencia. Después de revisar la teoria y métodos
numéricos necesarios para abordar el problema, se deberé elegir un lenguaje de programacion,
con el fin de implementar una técnica novedosa que combine métodos modales con la técnica de
la ecuacion integral. Dicho programa permitird extraer los pardmetros eléctricos de circuitos de
Radiofrecuencia simples, a la vez que permitira la elecciéon de parametros numéricos empleados

en los calculos con el fin de poder investigar el comportamiento numérico del algoritmo imple-
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mentado. Una vez la herramienta de célculo esté implementada, se deberan validar los resultados
obtenidos utilizando otro tipo de herramientas disponibles , o incluso realizando algtn tipo de
implementacién préactica y medidas en el laboratorio. Finalmente, un objetivo importante del
proyecto seré la evaluacion de la técnica de andlisis implementada en términos de precisién con-
seguida(exactitud de los resultados obtenidos), y de eficiencia de calculo comparada con otras

técnicas numéricas disponibles.

1.3. Fases del proyecto
El proyecto va a dividirse en tres grandes fases:

1.-Fase de estudio de la teoria bésica: En esta fase se estudiard y comprendera la teoria basica
sobre la propagacién de ondas en sistemas de transmisién, y los conceptos més fundamentales
de la propagacion en lineas de transmision. Posteriormente se estudiard y comprenderd la teoria
bésica asociada al problema que se pretende resolver. Finalmente se estudiardn las técnicas

numéricas asociadas que se emplearan para la resolucion del problema planteado.

2.-Fase de implementacién: Una vez comprendidos todos los aspectos tedricos y practicos
del trabajo a desarrollar se deberd elegir un lenguaje de programacion con el fin de realizar una
implementacién practica de un lenguaje que permita el andlisis de circuitos de Radiofrecuencia
simples. Se implementara en el programa todos los desarrollos tedricos realizados, asi como las
técnicas numéricas estudiadas. Esta fase deberd conducir a la obtencién de una herramienta
software que permita obtener de manera sencilla los pard metros eléctricos de los circuitos bajo
estudio.

3.-Fase de validacién y evaluaciéon de los resultados: Finalizando el desarrollo e imple-
mentacién de la herramienta software para el andlisis de circuitos, se realizard una evaluacion
en profundidad de los resultados que pueden conseguirse con dicha herramienta. Para ello se
validaran los resultados obtenidos utilizando otros simuladores disponibles en el departamento.
Con ello se pretende no solo evaluar la precisiéon de los resultados, sino también se desea evaluar
la técnica implementada en términos de eficiencia y rapidez de célculo. En este sentido se hara
un estudio exhaustivo de la convergencia numérica de la técnica implementada, y debera evaluar
el impacto que tienen los diferentes pardmetros de célculo en los resultados finales, tanto en

precisiéon como en rapidez de calculo.

1.4. Aspectos novedosos del proyecto

El presente proyecto trataremos que aporte una posibilidad para el andlisis de circuitos
de radiofrecuencia implementando una técnica novedosa que combine métodos modales con la
técnica de la ecuacion integral. El sistema que vamos a analizar se trata de una estructura
metéalica de encapsulado que contiene un circuito impreso en un dieléctrico. Si entramos un poco

mas en detalle podemos avanzar que el circuito que analizaremos se trata de una tnica linea
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microstrip impresa en dicha estructura desde el puerto de entrada hasta el de salida. Se trata
por tanto de una estructura multicapa en la que la parte novedosa se basard principalmente en
la eleccion de las funciones de base para representar las corrientes inducidas por el puerto de
entrada.

Este tipo de estructuras pueden analizarse con varias técnicas numeéricas. Entre ellas, una de
las més eficientes es la técnica de la ecuacion integral, utilizando la funcién de Green multicapa.
En este proyecto revisaremos el cédlculo de dicha funcién de Green multicapa para estructuras
apantalladas. Una parte novedosa del proyecto consistird en la forma de resolver la ecuacién in-
tegral con el método de los momentos. En este trabajo usaremos como funciones de base, expan-
siones modales en guias equivalentes, con las que podremos representar las corrientes inducidas
en las zonas metélicas del circuito. Esta idea de utilizar funciones modales para representar las
corrientes inducidas fue propuesto por primera vez en otro proyecto. En ese trabajo, sin embargo,
el analisis se reducia a lineas impresas que no se tocaban, y de forma recta. Un objetivo de este
trabajo es extender esa técnica para el andlisis de circuitos impresos con geometrias mas compli-
cadas. En concreto, trataremos de analizar una linea microstrip con un puerto de entrada y otro
puerto de salida. Esta sera la base para poder extender dicha técnica a estructuras impresas méas
complejas.
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Capitulo 2

Revision de la técenica

2.1. Formulacion basica

El primer paso para el andlisis de circuitos y antenas apantallados es el desarrollo de la
teoria de la funcién de Green aplicada en una cavidad. Se nos permita por lo tanto considerar
la estructura mostrada en la figura Fig. 2.1, con un circuito metéalico impreso en su interior que
transporta corrientes eléctricas. Las corrientes estan inducidas en un circuito impreso en una

capa dieléctrica, por lo que podemos considerar en general J, = 0.

Figura 2.1: Estructura a estudiar.

Las ecuaciones de Maxwell para fuentes eléctricas se pueden expresar como:

VxE = —jwpH (2.1)

7
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VxH = J; + jweE (2.2)

El primer paso es formular el problema solamente con las componentes transversales, por lo

que la propagacion serd en la direccién z, como en la teoria de guias de ondas.

Usaremos las ecuaciones de Maxwell separadas en sus partes transversales y longitudinales.
Primeramente descompondremos el operador que tiene forma vectorial en sus partes transversal

y longitudinal, por tanto tenemos que:

__ 9
V=V:+ Zoa—Z (2.3)

Descomponemos ambos campos en sus partes transversal y normal, por lo que queda:

E =FE,+ % FE, (2.4)

H=H,+ %H, (2.5)
Ahora usaremos las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 para expandir 2.1 y 2.2. Por tanto nos queda:
= _0 _ L=
Vi + o | X Ei+z20E, )| = —jwpH + ZoH,

Aplicando la ley distributiva de el producto vectorial tenemos que:

_ _ _ 0 0 =
(Vt X Et> + (Vt X Z()Ez> + 205 + ZO& = —jwuH; + ZgH, (26)

Ahora separamos la ecuaciéon 2.6 en sus componentes longitudinal y transversal, obteniendo

las ecuaciones 2.7 y 2.8:
Vi x By = —jwpzoH, (2.7)
que constituye la parte longitudinal, y:
_ B _ 0 ) _
Vi X ZoF, |+ zoa = —jwuH; (2.8)

que es la parte transversal.
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A partir de las ecuaciones de Maxwell impondremos las condiciones de contorno y realizando

una serie de operaciones llegamos a las siguientes ecuaciones:

Vi x By = —jwuzoH, (2.9)

OB G\ = —jun(H, ) (210
Vi x Hy = jwez E, (2.11)

BH, _ ViH, = —jwezy By — ZoJ; (2.12)

0z

En dichas ecuaciones podemos ver separadas las partes longitudinal y transversal de las

ecuaciones de Maxwell.

Para una infinidad de estructuras en las que tenemos una guia en forma de caja se puede evitar
el uso de la transformada de Fourier para reducir las ecuaciones de Maxwell a ecuaciones escalares
sencillas de una sola dimensién en linea de transmisién. Para ello haremos una descomposiciéon
transversal como la mostrada en las ecuaciones 2.9 y 2.12, junto a una descomposicién modal,
simplificando con ello las ecuaciones de Maxwell a ecuaciones de una sola dimensién en linea de

transmision.

Hay que destacar que en nuestra estructura pueden haber campos con las componentes F,
y H, no nulas. En general no podemos limitarnos a decir simplemente que son nulas. En vez
de ello usaremos las ecuaciones 2.9 y 2.11 para eliminar las componentes longitudinales de las

ecuaciones 2.10 y 2.12. Si multiplicamos 2.9 por Z; tenemos que:

2V x By = —jwpzozZoH, (2.13)

Podemos expresar 2.13 de la siguiente forma:

Vi(zo x Ey) = jwpH,
ahora introducimos H, en la ecuacién 2.12, obteniendo:

0H, 1 o [s,. & . 0T
a_zt _ jw—uvt [Vt(zoEt)] = —jwe(zoEy) — (20Js)

y por tanto nos queda que:
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oH, P 1 o [e . - .
B—zt = —jwe(ZoFy) — mvt [Vt(zoEt)] — (20Js) (2.14)

Haciendo el mismo proceso con la ecuacion 2.11 tenemos que:

20(% X f_ft) = jwezpZo E, (2.15)

ahora podemos expresar 2.15 de la siguiente forma:

Vi(Hy x 2) = jweE,

Introduciendo E, en 2.10 tenemos:

E 1 o, - _
% — mvt(Ht X 20) = —jwu(Ht X 20)

que también podemos escribir como:

OF = 1 o =
B—zt = —jwu(H; X Zo) — Evt(Ht X Zp) (2.16)

Las ecuaciones 2.14 y 2.16 representan la parte transversal de las ecuaciones de Maxwell ya

que Unicamente contienen las componentes transversales de los campos.

Para encontrar soluciéon a estas ecuaciones vamos a expandir los campos transversales como
series de funciones vectoriales modales en la estructura. Por tanto buscaremos una solucién de

la siguiente forma:

£=2m=o0

g, = Vi (2) O, (m, ) ©) (2.17)
=1 m=1
£=2 m=o00

A= In(2) O (1, 9)© (2.18)
£=1 m=1

donde e, y h,, son las conocidas funciones vectoriales modales en la estructura, mientras
que Vi, (2) y I,(2) son funciones escalares de la coordenada longitudinal.

En las ecuaciones 2.17 y 2.18 hemos usado la siguiente notacién :

aa)
I
—

1 modo TE
2 modo TM
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El indice m indica una suma infinita de modos que realmente se divide en dos indices (m,n)

correspondientes a las direcciones de la estructura x e y respectivamente (ntimeros de onda a lo

largo del eje x y del eje y).

Finalmente operando y realizando nuevas transformaciones llegamos a que la solucién a

las ecuaciones de Maxwell se ha simplificado a la solucién de estos dos sistemas de ecuaciones

diferenciales de una dimension:

dV,,(2)® _
Wnle)Z 2O KGO
dIm z ©) 1 .
ng) =—-J Z(E) kgﬁr)zv:m(z)(g) - jm(z)(f)

donde

§ _ )1 modo TE
— 12 modo TM

(2.19)

(2.20)

Estas ecuaciones corresponden a las ecuaciones para tensiones y corrientes en una linea de

transmisién. La constante de propagacion en la linea es:

cm

K = /it — KSP

Mientras que las impedancias caracteristicas son:

JTE _ wy
m = 1.TE

kzm

TE

TM __ kzm

Zm = —
we

Con esto quedaria completado el circuito equivalente en linea de transmisién para la estruc-

tura de la figura 2.1.

2.2. Ecuaciones en linea de transmision

Vimos en la seccién previa que cuando fuentes eléctricas estan dentro de una guia rectangular

metéalica, las ecuaciones originales de Maxwell pueden transformarse en las ecuaciones 2.19 y 2.20.

Recordemos dichas ecuaciones:
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Al (2)© 1
iz 1 7©

KELVn(2)© — ()

Para hacer la representacion de las ecuaciones 2.19 y 2.20 utilicemos las expresiones de las
ecuaciones 2.17 y 2.18 para los campos transversos electromagnéticos. Las corrientes eléctricas

podrian ser representadas por una expansiéon de la misma forma:

£=2 m=c0
js = jm(z)(f)ém(:p’y)(f) (2'21)
13

1 m=1

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 son claramente ecuaciones de linea de transmisiéon donde los
coeficientes de las funciones de tension e intensidad se propagan en la direccién z con constante
de propagacion k,.

Podemos usar por tanto la teoria de lineas de transmisién para hallar los coeficientes de
las funciones de tension e intensidad Vi, (2)®) e I,(2)® respectivamente. Una vez hallado esto

podremos calcular los campos transversales con la ayuda de 2.17 y 2.18.

Esta teoria se puede usar para calcular las componentes de la funcién de Green en estructuras
simples multicapa que contienen un circuito impreso en un dieléctrico dentro de una estructura

metdlica de encapsulado.

En principio vamos a considerar una guia de ondas rectangular e infinita, como la mostrada
en la figura 2.1. Para calcular las componentes de la funcién de Green colocaremos elementos
unitarios de corriente en z=(0. Estos elementos pueden estar orientados tanto en dereccién z,

como en direccién y, .

Comenzaremos primero con una corriente unitaria en la direccién z, y por lo tanto escribire-

mos:

Js = Zo0(z — 2')(y — ) (2) (2.22)

Supondremos que la localizaciéon de la corriente es en el punto de el espacio (x’,y’,z’). En
este caso supondremos que la intensidad esté situada en z’=0 dentro de algin punto (x’,y’) de
dicho plano. La ecuacion 2.22 es funcion de las variables (x,y,z), y (x,y’,z’) representa por tanto
el punto especifico donde situaremos la fuente.

Podemos introducir la ecuacién 2.22 en la ecuacion 2.21 y escribir:
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=2 m=o0

:EO(S(iE - T )(y y ]m em z y)(f) (2'23)

£=1 m=1

Ahora vamos a ver lo que ocurre a la m-esima linea de transmision (indistintamente para los
modos TE y TM, ya que las ecuaciones 2.19 y 2.20 son la misma para ambos modos). Para ello
podemos multiplicar a ambos lados de la ecuaciéon 2.23 por e(g)( ), obteniendo:

5(z — 2')(y — ) (2)[e9 (2, 9)7,] = i (2)e (@,9)ef (z,) (2.24)

Donde el indice del sumatorio ha sido cambiado de m a k por conveniencia. Podemos ahora
integrar la ecuacion 2.24 en la seccién transversa de la gufa rectangular y aplicar las condiciones
de ortonormalidad de las funciones modales. Por tanto obtenemos:

8(2)ewm (z',y)"®) = jm(2)® (2.25)

Donde e(g) es la componente z, de las correspondientes funciones vectoriales modales. Como
se vé la funcion estd evaluada en el punto (x',y’) que es en el que la fuente esta situada. La
ecuacién 2.25 nos muestra como afectara la excitacion a las ecuaciones de la linea de transmision

cuando un dipolo orientado en la direccion x excita la estructura.

(+) =)

Za0 Z-0 L+

Figura 2.2: En la figura podemos ver la red equivalente de una guia y un dipolo uni-
tario como la que vamos a someter a estudio, aunque esta es infinita y esta
representada para una funcién m genérica de linea de transmision.

Sabemos que esta estructura soporta las siguientes ondas de tension:
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VO () = VO ()g=k Bz OB ek Dz, 5

JaGH

Vrgﬁ)(*)(z) — Vl(réz)(_)( ) —i—V(f)( )( )ejkzmz 2 <0

donde V1( ) y VQ(O son constantes que habra que hallar imponiendo las condiciones de contorno

en la linea de transmision.

2.3. Formulacién en ecuacién integral

Nuestro circuito estd formado por una tnica linea desde la entrada a la salida, impreso en

un dieléctrico de permitividad relativa e,.

Y

PORT 1 PORT 2

Figura 2.3: En la figura podemos observar en rallas la linea a estudio con una superficie S;
que estard impresa sobre un dieléctrico de premitividad relativa €,. La linea
estard impresa desde el puerto de entrada hasta el puerto de salida en una
Gnica tira.

Para comenzar con el andlisis de esta estructura consideraremos una densidad de corriente
inducida en la linea a la que denominaremos Jg;1. Ahora podremos calcular el campo eléctrico
generado por dicha densidad de corriente. Utilizando la conocida integral de superposicion:

Blseat) — _ . GryJsids' (2.26)
1

donde:

aE'.] = Z Vm(z)ém(x,y)ém(xla yl)

m
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es la funcién de Green en una cavidad metéalica, siendo V,,, las tensiones en el circuito equiv-
alente en linea de transmisiéon desarrollado en la seccién anterior y e, las funciones vectoriales

modales en la gufa de ondas que se ven en la figura 2.3.

El siguiente paso serd imponer las condiciones de contorno al campo tangente total en la
superficie de la linea. Sabemos que el campo eléctrico tangente al metal debe anularse.

[E©) 4 Blsead]l = (2.27)
S1
E(©) — _ fscat) (2.28)
donde
B = _ ) GpyJs,ds’ (2.29)
!

Ahora con la siguiente expresiéon expandimos la desconocida densidad de corriente como una

serie de funciones base (Método de los momentos):

Js; = Z ag)é,(cl)
k

donde a,(cl) son coeficientes desconocidos en la expansiéon y ég) son funciones de base a elegir.
En este proyecto vamos a elegir un tipo nuevo de funciones de base para representar las
corrientes inducidas. Como funciones de base eligiremos las funciones vectoriales modales en una
gufa equivalente con las dimendiones de la linea impresa que vamos a analizar. Esta guia estara
formada por dos paredes magnéticas y por dos paredes eléctricas (las que conectan los puertos de
entrada y salida). En la seccion primera del siguiente capitulo haremos un desarrollo matematico

riguroso para mostrar el calculo de estas novedosas funciones debase.

Intoduciendo la ecuacién anterior en 2.29 tenemos que:

[E’(e) = — Z ozg) 5Ejé£1)dslj|
k S1 S1

Para completar la formulacion usaremos el algoritmo de Galerkin. En esta técnica se realiza

un proceso de ’testing’ utilizando como funcién de test las mismas funciones que se utilizaron

(1)

para la base. Por tanto ahora multiplicamos por las funciones e; ’ en ambos lados de la ecuacién

anterior e integramos en Si:
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E“e (1 (z,y)d Za / _(1) (z,y)ds GEJe( )( ,y')ds'
S1 S1

Queda introducir la funcién de Green de la cavidad metdalica, desarrollada en la seccién

segunda del capitulo siguiente en la ecuacién anterior, quedandonos:

/ BO) (2, y)ds = — 3" af? / &M (¢, y)ds / S Vin(2)m (2, )em (o', )L (o o/ )ds'
Sl k Sl Sl m

Sacando fuera de las integrales lo que no dependa de (x,y) o (x’,y’) nos queda que:

[ O @i =Xl S [ @ eates [ &6 )i

m

Ahora vamos a hacer las siguientes definiciones:

PO = [ E@&N (z,y)ds (2.30)
S1
y
R(i, k) = —ZVm(z)/ éz(l)(m,y)ém(:v,y)ds/ ég)(:v',y')ém(m',y')ds' (2.31)
m S1 S1

Ahora podemos escribir la ecuacion de forma mas reducida:

— Z a,(cl)R(z k)
k

La ecuacién anterior constituye en realidad un sistema de ecuaciones lineales con incégnitas
los coeficientes a,(j). La matriz del sistema es R(i,k) y se calcula mediante la ecuacion 2.31. El
vector de términos independientes es P(€) () y se calculara con la excitaciéon que impongamos al
circuito. Este término se calcula con la expresion 2.30 una vez que nuestro modelo de excitacion

nos de informacién acerca del campo eléctrico de excitacion E(© .

Una vez que tengamos calculada R(i,k) s6lo queda hallar P(¢)(i) para encontrar las incognitas

(1)

oy’ que nos darén la densidad de corriente que circula por la linea.

Para realizar el calculo de P(®)(4) nos valdremos de la relaciéon 2.30. Como se puede observar
(1)(

en dicha relacién las funciones €; "’ (z,y) son las mismas funciones que las de base utilizadas para
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Figura 2.4: Linea con sus correspondientes medidas.Las paredes de la izquierda y derecha
son eléctricas, las de arriba y abajo magnéticas.

representar las corrientes inducidas en la linea. Por tanto sélo queda conocer E(€) para calcular
ple) (7). Sabemos que E(©) es el campo eléctrico creado por el tipo de excitacion utilizado, es
decir, por el echo de introducir una fuente de tensién como excitacion en el puerto de entrada y

una impedancia de carga (Z1) en el puerto de salida. Por tanto tenemos que:

B = —Vié(x — m0)es + Vad(z — z1)es (2.32)

Donde e, es el vector unitario en la direccién x, Vi es la tensién aplicada en el puerto de
entrada por el generador y Vs es la tension que se produce al conectar la impedancia de carga
71, al puerto de salida. Aplicando la ley de Ohm en el puerto de salida:

Vo =17, (2.33)
Introduciendo 2.32 y 2.33 en 2.30 tenemos que:

ftw ftw

ple) (i) = —Vl/ égl) (zr,y)dy

f & (2o, y)dy + I2ZL/

f

Donde f es el desplazamiento de la linea impresa sobre el cero de ordenadas, w es la longitud



18 Capitulo 2: Revisién de la técnica

y de la linea, z, es el punto donde esté situada la excitacion y zy, es el punto donde esta situada

la carga.

Ahora definimos:
y2(n)
MO / &2, (a(n), y)dy (2:34)
y1(n)

que es la integral de las funciénes de base en la direcciéon x que hemos escogido para la

excitacion de la linea. Ademaés esta evaluada en el punto a(n). Este punto en nuestro caso sera

el punto donde est4 situada la fuente para la integral 7i(1) mientras que para la integral 7i(2) serd

el punto donde esté situada la carga. Por tanto tenemos:

PH)© = iy + L,z 4P (2.35)

1 2

Sabemos la corriente que fluye por el puerto de salida integrando en la linea la densidad de

corriente que fluye por dicho puerto:

frw
j /f Tsi(zp,y)dye, (2.36)

y que:

Talz,y) =Y oley(,y) (2.37)
k

Por tanto introduciendo 2.37 en 2.36 nos queda:

f+w
I, = Z ag) /f e,(clm) (zL,y)dy = Z ozg)’y,(f)
k k

Ahora escribimos la ecuacién 2.35 maés desarrollada:
P(i)) = ~Vin{) + 2177 3" a7 = = YoV R(i )
k k

Pasando el segundo sumando al miembro de la derecha y dividiendo por V; llegamos a:

(1)
0%
= =30 SR + 2P (238)
k



Seccién 2.3: Formulacién en ecuacién integral 19

En 2.38 tenemos un sistema de ecuaciones en el que las incégnitas como mencionamos son
a,(cl). La matriz R(i,k) se obtiene de realizar la integraciéon que aparece en 2.31, mientras que
los valores de los factores 'yzgl),')'z@) y 'y,(f) vienen dados por la definicién 2.34. Se suele tomar el
valor standard de Z; = 50 ohmios. Como se ve el término de excitacidon que aparece en el lado

izquierdo del sistema estd formado por los coeficientes 'yz(l)

definidos en la ecuacién 2.34.
Nunca debemos perder de vista nuestro objetivo, que es el cédlculo de la impedancia de

entrada. Ahora ya se puede comenzar a intuir mejor como calculamos dicha impedancia:

_n

Zin - Il

De I; atn no hemos hablado. Esta intensidad la calcularemos del mismo modo que hicimos
con I, es decir, integrando en la linea la densidad de corriente que fluye en el puerto de entrada.

f+

fw
L = / Tsi, (z0,y)dy = Y o) /
! P f

90, y)dy = Y )y
k

Como podemos observar la funcién esté evaluada en el punto z,. En nuestro caso este punto
serd cero al no estar desplazada la coordenada x de la caja ni tampoco de la linea respecto al
cero de nuestro sistema de referencia. Ahora ya tenemos que:

|41

Zin =
1
Zk Oflc’)’l(C )

Si definimos:

A — o?le
entonces desaparece el factor V; no interviniendo en el resultado final:

1
Zin = ®
Ek AV
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Capitulo 3

Descripcion

3.1. Introduccion

En este capitulo nos vamos a centrar principalmente en encontrar unas funciones de base que
sean apropiadas para representar las corrientes inducidas en la linea impresa en el dieléctrico que
estamos estudiando. Como es de esperar la linea impresa estara constituida por cuatro paredes.
Dicha linea microstrip conectaré el puerto de entrada con el puerto de salida. Las dos paredes
que harén esta conexién seran paredes eléctricas, mientras que las otras dos paredes (que seran
perpendiculares a las dos anteriores) seran magnéticas. Como funciones de base vamos a elegir las
funciones vectoriales modales en una guia equivalente definida en la posicién de la linea impresa.

Vamos entonces a ver la forma que tendran estas funciones.

3.2. Formas modales apropiadas para nuestra linea impresa. Es-

tudio y aplicacién a nuestro problema

En esta seccion intentaremos desarrollar una teoria que pueda ser utilizada para representar
las corrientes inducidas en una linea impresa en un dieléctrico, cuando dicha linea une los puertos

de entrada y salida de un circuito.

La linea microstrip sera de forma rectangular, de modo que estara limitada por cuatro paredes
equivalentes, tal como se muestra en la Fig. 2.4 (definimos funciones vectoriales modales en una
guia equivalente en la posicion donde se encuentra la linea impresa). Por una de ellas introducimos
la excitacion. Esta deberd ser una pared eléctrica para permitir el flujo de corriente entre el
puerto y el circuito. En este estudio la pared paralela a dicha pared también seré eléctrica por
estar asociada al puerto de salida (en efecto dicha pared debe permitir el flujo de corriente
entre el puerto de salida y el circuito), mientras que las dos restantes, que como sabemos son
perpendiculares a la pared de la excitacion, seran magnéticas. Dichas paredes magnéticas forzaran

un nulo de corriente para las corrientes dirigidas perpendicularmente a la pared.

21
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El punto méas importante en la presente seccién serd realizar el calculo de los espectros
modales TE y TM que proporciona la estructura mostrada en la Fig. 2.4. Es decir, lo que nosotros

pretendemos calcular son las funciones modales ortonormales de dicha linea.

Para realizar dicho estudio llevaremos un razonamiento paralelo al usado por Harrington.
Siguiendo su desarrollo, un campo TM es aquel en el que F = 0 y simplemente se tomara
A = A,Zj. De este modo la componente escalar A, es soluciéon de la onda escalar en la ecuacion
de Helmholtz, por tanto:

V2A, + KA, =0 (3.1)

Las férmulas generales de los campos eléctrico y magnético situados bajo la presencia de

fuentes eléctricas y magnéticas son:
_ o 1 -
E=-VxF—jwpA+ —V(VA) (3.2)
Jjwe

_ L _ 1 -
H=-VxA-jwuF+-—V(VF) (3.3)
Jwe

Primeramente vamos a calcular el caso TM. En este caso ya que F' = 0 las ecuaciones se ven

simplificadas a:
_ o 1 _ -
E = —jwpA+ —V(VA)
Jwe

H=-VxA

Obteniendo de las ecuaciones resultantes cada una de las coordenadas y aplicando el hecho
de que A = A,%; tenemos las siguientes componentes de campo eléctrico y magnético:

1 0%4,
T jwge 020z

1 9%A,
 jwge OyOz

Y

1 02
(@ + k%) A,

z — .
Jwope
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problema 23
0A,
H. =
0A,
H = —
Y ox
H,=0

que claramente representan un campo TM al ser Hz = 0. Lo tnico que queda ahora es
calcular A, que es solucién de la ecuacion diferencial 3.1. Esta ecuacién diferencial en derivadas
parciales se puede resolver por el método de separacion de variables. De echo provaremos con

una solucién del tipo:

Se sabe de la teoria basica que cada una de las funciones X (z) , Y (y) es solucion de una
ecuacion diferencial escalar lineal de orden dos. Dicha solucién serd sencillamente una combi-
nacion de funciones arménicas, hallando la constante C imponiendo las condiciones de contorno

en las paredes eléctricas o magnéticas de la guia equivalente.

Para continuar vamos a volver a escribir la ecuacién que nos permite hallar la componente z

del campo eléctrico:

1 [0
E, = —— +k°)A
? jw06(82z+k> ‘

En x=0 sabemos que hay una pared eléctrica, y F, es tangente a dicha pared, por tanto debe

anularse. La funciéon A, debera cumplir este requisito y por lo tanto al evaluarla es este punto
deberd valer 0. A su vez sabemos debe ser una funcién arménica, por tanto nos queda:

X (z) = sin(kyz) (3.4)

que satisface dichas condiciones para x=0.

En y=0 sin embargo tenemos una pared magnética, por lo que F, en principio no necesita

tener valor nulo. Por tanto ya que E, # 0 probaremos con la siguiente funcién armonica:

Y (y) = cos(kyy) (3.5)
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que al contrario de ser nula serd méxima, ya que el campo eléctrico tangente a una pared

magnética es méaximo. Por tanto llegamos a:

A, = Csin(kyz)cos(kyy) (3.6)

Las constantes k; y ky o nimeros de onda se hallardn imponiendo las condiciones de contorno

en las restantes paredes de la linea. Para x=I] tenemos una pared eléctrica, por lo que E, = 0.

Por tanto:
sin(kgyl) =0
kyl =km
ky = '“T” (3.7)
siendo:
k=1,2,3,..

Para y=Db tenemos una pared magnética por tanto el campo eléctrico tangente sera méximo

y A, también serd maximo:

siendo:

g=20,1,2,...

El siguiente paso es normalizar A, de acuerdo a la conocida relacion:
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/ ererds =1 (3.9)
SE

De este modo trabajaremos con un conjunto de funciones ortonormales. Para usar esta

ecuacion en nuestro caso usaremos la siguiente relacion:

e = _va,

Co — T 1
k oz o oy Yo (3.10)
Usando 3.6 tenemos que:
éSCTM) = [—Zokycos(kyx)cos(kyy) + yokysin(kgz)sin(kyy)|C (3.11)

Ahora aplicando la condicion de la ecuacion 3.9, realizado el correspondiente producto escalar:

/ ererds = / erkerkds + / eykeykds =1 (3.12)
SE SE SE

utilizando la ecuaciéon 3.11

l

l w w
Cc? [kg/ cosQ(kxx)dac/ cosQ(kyy)dy+k§/ sinQ(kmx)da:/ sinz(kyy)dy] =1 (3.13)
0 0 0 0

Ahora podemos resolver analiticamente las integrales obteniendo:

l

l . l : km
9 T sin(2kzx) 1 sin[2(5FD)] 1
cos“(kzz)de = -| + ————| =+ —F7— == 3.14
/0 (k) 21, (4kz) |, 2 4mr 2 (3-14)
w
/ cos® (kyy)dy = % (3.15)
0

z

l
/ sin?(kpz)dr = =
0 2

! _ sin(2kzz)
o (4kz)

l : km
L osm[2(%FD)]

w
/ sin’(kyy)dy = % (3.17)
0
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La ecuacion 3.9 se convierte en :

2£E+k21w

2 - =
C[k’"22 y22] L

w%%+@:1

C= (3.18)

Viw, /K2 + k2

Es importante destacar que para estos modos podemos escoger los siguientes indices:
k=1,2,3...
g=20,1,2...

Ya que g=0 es un indice modal vélido, tendremos que calcular de nuevo para este caso el

factor de normalizacién, ya que podria cambiar. Por tanto, si g=0 entonces ky = 0 y la ecuacién
3.13 se convierte en:

l w l w
Cc? [kg/ cosz(kxm)dav/ dy—l—kz/ sinz(kwx)dzv/ Ody] =1
0 0 0 0

l
2|7.2
Notar que al ser ky = 0 para g—0 podemos expresar 3.18 y 3.19 con la expresion:

V2

c=—Y"_
Viw /K2

(3.19)
Podemos definir la constante:
_J1 para g¢g=0
E!] - {2 para g;ﬁO}
introduciendo ahora las expresiones para k; y ky calculadas anteriormente tenemos:

- 9E, - 9E,
Viw k?;ﬂ + g27£2 TV Ilw llc—; + 31—22

w

C
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Escribimos por tanto la funcién de normalizaciéon potencial escalar para el modo TM en
nuestra guia de ondas tenemos:

v/ 2E
A, = —gzsin [%x] cos [g_wy] (3.20)
T/ Y+ b

Las funciones vectoriales modales se calcularan mediante la conocida relacion:

0A (kw1 [gm ]
(TM) _ 2 N(TM) ) gr
x,  (T,Y) o er(K)cos 7 :v_ cos " Y (3.21)
8Az . [k ] . —g7r 1
eg(,i,fM)(iv,y) = _8—y = Ne(gM)(k)szn T:v s Ey (3.22)

con los siguientes factores de normalizacion:

NIM)(f) = —— X2 V2B km _  V2Enk (3.23)
T mfErg e
NI gy = — V2 g™ V2Eng (3.24)
ey k2w gzl w k2w gzl .
™ T W w\ T

Para calcular la representacion para el modo TE tenemos que A =0y F = F,z,. Por tanto
de acuerdo con la formulacién de Harrington las ecuaciones quedan:

&=

=-VxF (3.25)

_ _ 1 _
H = —jwoeF + —V(VF) (3.26)
jwp

Descomponiendo las ecuaciones 3.25 y 3.26 en sus coordenadas cartesianas obtenemos las
siguientes componentes de campo para los campos eléctricos y magnéticos:
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1 %R,
T jwop 00z

1 9%F,
 jwop Oydz

1 0?
H., — —— + K F
© jwop (322 i ) ?

Y

que claramente representan correspondencia con un campo TE al ser E, = 0. Ahora queda

calcular F, que es solucion de la ecuacion ondulatoria escalar que sigue:

V2F, + k*F, = 0 (3.27)

El método de separacion de variables nos puede ser 1til para resolver analiticamente la
ecuacion en diferencias parciales. Por tanto procediendo de la misma forma que hicimos para el

caso TM, utilizaremos una solucién de la formas:

F,=DX(z)Y (y) (3.28)

Donde las funciones X (z) , Y (y) son soluciéon de una ecuacién diferencial lineal de segundo
orden de una dimensién. Dicha solucién serd por tanto una combinacion de funciones arménicas.
Primeramente escogeremos dichas funciones para satisfacer las condiciones de contorno en z = 0

e y = 0. Para hacer esto nos valdremos de la ecuacién:

_ ! 82+k2 F, (3.29)
© jwop \ 922 ‘ '
Sabemos que en x=0 tenemos una pared eléctrica y el campo H, es tangente a dicha pared,
por lo que en principio no debe valer (0. De acuerdo a la ecuacién anterior la componente F,
deberd cumplir este requisito y por lo tanto al evaluarla es este punto no debera valer 0. A su

vez sabemos debe ser una funcién arménica, por tanto nos queda:

X (z) = cos(kgyx) (3.30)
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que satiface dichas condiciones para x=0.

Por el contrario en y=0 tenemos una pared magnética, por lo que el campo tangente H,

tiene valor nulo, por tanto probaremos con la siguiente funciéon armoénica:

Y(y) = sin(kyy) (3.31)

y por tanto ahora podemos escribir 3.28 como:

F, = Dcos(kyx)sin(kyy) (3.32)
Las correspondientes constantes las calcularemos escogiendo adecuadamente k, e k, para

satisfacer las condiciones de contorno en x=1 y y=w. Para x=I tenemos una pared eléctrica, por
lo que H, al ser tangente a dicha pared serd méaximo. Por tanto:

cos(kyl) =T 1

kol = o
iy = kTW (3.33)

Para y=Db tenemos una pared magnética por tanto el campo magnético tangente sera nulo y
tendremos:

sin(kyw) =0

kyw = gm

_ g7 (3.34)

Notar que ahora los indices seran

k=0,1,2,...

g=1,2,3..
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FEl siguiente paso es normalizar F), de acuerdo a la conocida relacién:

SE

Para usar la ecuacién 3.35 nos valdremos de la siguiente relacién para el caso TE:

BECTE) . anf % _

= BiTE) =D [ + kpsin(kgyx)sin(kyy)To — kycos(kgcx)cos(kyy)yo]

Ahora aplicando la condicion de la ecuaciéon 3.35 tenemos:

l w l w
D? [ki/ sinQ(kxﬂv)dav/ sinQ(kyy)dy—FkZ/ cosQ(kwac)dx/ cosZ(kyy)dy] =1
0 0 0 0

Ya que k; y ky son las mismas que para el caso TM, los valores de las integrales permaneceran

inalterados. Utilizando los valores obtenidos en la ecuaciones 3.14 y 3.17 tenemos que:

lw lw
D?|K2-=+K-—| =1
[””22+ v2 2

ol

D
4

[k?c +k§] =1

p=—— 2 (3.36)

Viw, k2 + k2

Debemos tener en cuenta que k=0 es un indice modal valido. Por esto tendremos que calcular
de nuevo para este caso el factor de normalizacién, ya que podria cambiar. Por tanto, si k=0
entonces k; = 0 y la ecuacién 3.35 se convierte en:

l w
D? [k;/o dx/o cosz(kyy)dy] =1

Introduciendo el valor de las integrales en la ecuacién anterior:
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D* k) S 1=1

D= 3.37
Viw ky ( )
Podemos definir la constante:
1 k=0
B ={} e 20}
V2E
D=—Y""k (3.38)
Viw,/kZ + k2
Introduciendo ahora las expresiones para k; y ky calculadas en 3.33 y 3.34 tenemos:
D \2E, _ \2E,
Viw k7§2 + 9517;2 Ty lw 1;_22 + 3)—22
V2E
D= k (3.39)

Kw g%l
™ l+w

Escribimos por tanto la funcién de normalizaciéon potencial escalar para el modo TE en

nuestro circuito como:

2 k
F, = ————os [Tﬂx] sin [g—ﬂy] (3.40)
e "

Las funciones vectoriales modales se calcularan mediante la relacion:

th)(:v,y) :N,gE)(k)sin kTﬂa: sin %y (3.41)
th)(m,y) = N,gE)(k:)cos kwa cos %y (3.42)
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con los siguientes factores de normalizacion:

NEY k) = 2 br_ 2k (3.43)
X
2 gm 2g
TE _ _
Ny (k) = e = — (3.44)
T wy\/ T+

(TE)

Finalmente las funciones modo €}, las obtendremos usando:

. ) Zo Yo To
&P =z xBIP=—| 0 0 1 |=%5hTE +ho(—hTF)
E E o

Entonces escribiremos:

(TE) 0A, (TE) [k ] [ g ]

ep  (T,Y) = o = Ng, 7/ (k)cos Tx cos Ey
TE 0A . -kﬂ' i . -gﬂ- ]
eg(/lc )(l'ay) = _8—; = égE)(k)sz'n Tx sin _Ey_

Introduciendo ahora en las ecuaciones anteriores los offset e y f que representan respectiva-
mente el principio y final de nuestra guia equivalente utilizada para representar las corrientes

inducidas en la linea impresa, tenemos:

@B) oy — 94 _ B 0o [FT (2 — o) cos[ Iy — )]
e (Z,y) = %% N, % (k)cos 7 (z e)_ cos " (y f)_ (3.45)
(TE) . 0A, _ A7(TE) . [km 1. —g7r 1
e (T,Y) = By N, ™ (k)sin T(a: - e)_ sin E(y - f) (3.46)
Con los siguientes factores de normalizacion:
NEE) (k) = N (k) = ———2 (3.47)

NEIB(k) = NP (k) = -2 (3.48)
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recordando que:

k=0,1,2,..
g=1,2.3,..

Finalmente, la constante de propagacién para estos modos sera:

B =y kder — k2 — k2 (3.49)

Donde ¢, es la permitividad relativa del dieléctrico. Introduciendo las relaciones calculadas

anteriormente para kg y ky, tenemos:

o= fun- () (x)

Mientras que el nimero de onda de corte se define como:

kP =kl -k, (3.50)

3.3. Formas modales de la guia. Funcién de Green en una guia
rectangular

En el capitulo anterior encontramos unas expresiones para las funciones de Green del prob-
lema que estamos estudiando. Dichas expresiones venian dadas en funcién de un desarrollo en
serie de funciones vectoriales modales en la guia que encierra el circuito. En esta secciéon vamos a
revisar las expresiones analiticas para las funciones vectoriales modales en una guia rectangular,
que es la que estamos tratando en este proyecto.

Las guias de ondas rectangulares son unas de las mas populares guias tradicionalmente usadas
para aplicaciones de microondas. Este tipo de guias son frecuentemente utilizadas para contener
circuitos MMIC y en arrays de antenas para proporcionar un bajo coeficiente de acoplamiento
entre elementos que radian. Ademas, el uso de cavidades rectangulares en sistemas integrados de
antenas estd encontrando mas y mas aplicaciones de alta frecuencia cada dia, incluyendo bandas

milimétricas y sub-milimétricas, especialmente a causa de la supresiéon de los modos de ondas



34 Capitulo 3: Descripcién

de superficie. En esta secciéon haremos un estudio de este tipo de cavidades y posteriormente

aplicaremos lo aqui desarrollado para la resolucion del problema objeto del presente proyecto.

Una guia de ondas rectangular es quizas el sistema de guias de ondas més simple que se pueda
imaginar, y debido a su simplicidad geométrica las funciones vectoriales modales asociadas se
pueden expresar de forma integra como combinacién de funciones sinusoidales. Segun el resultado
obtenido en [Marcuvitz, 1964], las funciones vectoriales modales de tipo eléctrico se pueden

escribir como :

eg(f(?n,n) (z,y) = Ne, cos [?(w - c)] sin %(y — d)} (3.51)

e (z,y) =N, sin[?(w - c)] cos %(y - d)] (3.52)
mientras que las de tipo magnético son:

Py (T3Y) = Np, sin %(m - c) cos %(y — d) (3.53)

Py my (25 Y) = Np, cos ?(z — c) sin n%(y - d) (3.54)

donde £ denota la familia de modos TE o TM, a y b son las dimensiones de la seccién
transversal de la cavidad, mientras que ¢ y d son los desplazamientos respecto al origen. Los
factores de normalizacion para ambas familias de modos vienen dados por:

. S | — (3.55)
@, /m2b 4 p2a
2
R (3.56)
Y b / 2b_ .24
me, +ney
M 2 n
NiM = 47— (3.57)
m22 4 n2¢
™ 2 m
NfM - ST (3.58)
a /[ 2b 2a
m a+n b
m=1,2,3,..
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EmE n
NP - v mn (3.59)

ex
b @/m2§ +n2§

NIEP — Vi i (3.60)
a \/m2g +n2¢

NTE _ VEmtn UL (3.61)

he —
a 2b 2a
\/m a—l—n b

NIE = 4 ¥ GZ’G” - (3.62)
m22 + n2¢
m=20,1,2,...
n=0,1,2,..
m=mn#0

Las constantes auxiliares (€,,€,) no se deben confundir con las permitividades relativas.
Estan de echo relacionadas al proceso de normalizacion de las funciones vectoriales modales, y

vienen dadas por:

_ J1,4f m=0
€m = {2, if m;éO}

_ J1,4f m=0
€n = {2, if m;ﬁO}

3.4. Combinacién e integraciéon de las formas modales de la caja
con las de la guia equivalente utilizada para representar las

corrientes en la linea impresa.

En las secciones anteriores hemos encontrado la expresion de las funciones vectoriales modales
en la gufa rectangular que entran a formar parte de las funciones de Green del problema. También
de secciones anteriores sabemos las funciones de base con las que representaremos las corrientes
inducidas en el circuito impreso multicapa. Hemos visto en secciones anteriores que vamos a
utilizar como funciones de base las funciones vectoriales modales en una guia equivalente definida
en la posicion de la linea impresa. Esta guia equivalente consta de dos paredes magnéticas y dos
eléctricas. En la secciéon segunda de este capitulo encontramos las expresiones analiticas para

estas funciones de base, o funciones vectoriales modales.
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En esta seccion trataremos de realizar el calculo de la matriz dada en la ecuacion 2.31. Dicha

ecuacién también se puede escribir de la siguiente forma:

R(i, k) = %: VeI mi (', y") g (2, ) (3.63)
siendo:
Tnia' ) = 1@ = [ A ) i (3.64
y
Lk (z,y) = I (2,7) = /S 1 &§) (z,y)ey ) (z,y)ds (3.65)

(€2)

Donde ésgl)(m,y) son las funciones modales en la caja o gufa, €./ (x,y) son las funciones
modales usadas para representar las corrientes inducidas en el circuito impreso multicapa. Las
coordenadas (x,y) indican el punto donde se calcula el campo, mientra que las coordenadas (x’,y’)
indican un punto donde se sitda la fuente eléctrica puntual, utilizada para la definicion de las

funciones de Green.

Para facilitar la notacion hemos definido el par (£;,&2) siendo primera componente (£1) la
forma modal de la estructura o guia, y la segunda componente (£2) la forma modal de la guia

equivalente utilizada para representar la corrientes inducidas en la linea.

Las matrices Ijy,(z',y') e Ixm(z,y) son la misma, aunque con indices distintos. Por ello en
esta seccidn sblo serd necesario realizar el calculo de una de ellas. Nosotros realizaremos el célculo

de Ikm(xay)'

Para llevar a cabo la resolucién de dicha integral utilizaremos las funciones modales calculadas
anteriormente, tanto en la estructura como en la guia equivalente utilizada para representar
las corrientes inducidas en el circuito. Por tanto, al introducir en la integral dichas funciones,
observamos que necesitaremos resolver ocho integrales (cuatro corresponden a las combinaciones
TE y TM, mientras que también hay que considerar las integrales de las componentes 'x’ e 'y’
de las funciones vectoriales modales), en las que habra desaparecido el cardcter vectorial (notese
que en las ecuaciones 3.64 y 3.65 en el integrando tenemos que realizar el producto escalar de las
dos funciones vectoriales modales) y habremos combinado las formas modales TE y TM tanto
de la guia de ondas (caja) como de la guia equivalente utilizada para representar la corrientes

inducidas en la linea.

De secciones anteriores sabemos que en la estructura para la componente x tenemos que:
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Tm z(m,n) €x

eTE) — TE) 0y — NTE) () cos [?(m - c)] sin[%“(y - d)]

W80 — 20 (9) = N ) cos| ™ = )] sin| " - )

Tm z(m,n) © a

Podemos observar que ambas funciones son idénticas salvo en el término de normalizacién

NE, (m). Mientras que para la componente y tenemos:

. m n
e:t(sz) = 63%5,)”) (z,y) = NgE) (m) sin [Tﬂ(x — c)] coS [Tﬂ(y — d)]
(TM) — (TM) _ (TM) . mm _ E _
€ = Cy(m,n) (z,y) = N, (m) sin [—a (z c)] cos[ > (y d)]

De la misma forma que antes, estas funciones son idénticas salvo en el término de normal-
izacién Néy@ (m). También sabemos las funciones modales de la guia equivalente utilizada para

representar las corrientes inducidas en el circuito a estudio. Para la componente x tenemos que:

— (TE) _ km gm
TP = el (,4) = NEEP (k) cos [T(”” - e)} cos [E(y - f)]

x exr
k w

e(TM) — eg,?:‘;))(w, y) = N{TM) (k) cos [kTw(ac — e)] cos [gw (y — f)]

mientras que para la componente y:
TE) _ (TE) _ A/(TE |k . |97
) = o) (@,0) = NP @ysin| (o - )] sin| T - 1)

™ ™ ™M |k .| g7
e = e @) = NG @)sin| T o - )] in| Ty - )
Al igual que pasa en las funciones de la caja, podemos observar que las funciones de guia
equivalente utilizada para representar la corrientes inducidas en la linea son idénticas para ambas

componentes, salvo en el término de normalizacion Nf(k)

Vamos a comenzar por tanto con la primera de las ocho integrales. Esta combinara los modos
TE de la caja de apantallamiento y TE de la guia equivalente utilizada para representar las
corrientes inducidas en el circuito. Para calcularla debemos hallar sus componentes por separado
(esto resultara de realizar primero el producto escalar estre dos funciones vectoriales modales), es
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decir calcularemos primero la componente ’x’, después la componente 'y’ y las sumaremos para
obtener el resultado final, entonces:

IT(IZ;CE,TE)(x’y) [TETE) (4 ) 4 I(TE TE) (g, ) (3.66)

Tmk

y de forma genérica tenemos:

Ir(rfllc,&)(m’y) — Iéifz)(w’y) + IZSSI;Ez)(x’y) (3.67)

que es valida para cualquier combinaciéon TE y TM de los modos en la caja de apantallamiento
y en la guia equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas en el circuito. Comen-

zamos por tanto con la componente x:

I (@) = /S ; S0P (@, )y (z, y)ds (3.68)

Introduciendo las correspondientes funciones modales en la ecuacion 3.68 tenemos que:

ITETE) (5 ) /SEN () (1) cos [%(m - c)] sin[%(y - d)]
NTB) (k) cos [’“T”(x - e)] cos [%(y - f)] ds (3.69)

con lo que tenemos una integral de superficie, siendo ’S1’ la superficie del circuito (en nuestro
caso una unica linea impresa sobre un dieléctrico). Separaremos dicha integral en dos partes: una

que dependa de 'x’ y otra de ’y’. Por tanto tenemos:

ITETE) (3 ) = NTB) (m) NTP) (k) ITETE) () [(TETE) () (3.70)

wmk Tng

Siendo:

e+l
IS(EZ;E TE)( ) = / cos [?(x —c)| cos k—w(aﬁ —e)|dz

frw Ton ] m
w2 = [ s - ] o 0 )]

Puesto que no sabemos resolver las integrales de la ecuacién anterior directamente, las trans-

formaremos mediante relaciones sencillas trigonomeétricas, quedandonos:
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Tmk

2 l

frwq

Tng

[TETE) () — /:H 1(cos [?(gg )+ e)] + cos[?(w o) ’“T”(x - e)Ddx

1510 = [ 5 (sin 5 -0+ S|+ | =) - Ly ) )

Sacamos fuera de la integrales todo lo que no dependa de 'x’ o 'y’ y separamos en dos

integrales:

KB ) =

N | —

Tng

I{FBTE) () — % (_ﬁ cos [E(y—d)Jr%(y—f)] T aE—T) [%(y—d)
b

mm

I{TBTE) () = % (@ [Sin[?(e Fl—c)+ kﬂ] _ sin [T(e - c)” 4

m[sin[?(e—i—l—c) —/m] —sin[?(e—c)”)

HrE) = 5 ( = oty (eos| 0+ w0 o] - eos[ s -a)] ) -

(/ee+lcos[?(w—c)+k_w(x_e)]dx_‘_ /:Jrlcos[?(i”—c)—kTW(:E—e)]dx)

I8 7T (y) = 1(/fﬂwsin[%(y—d)Jr%(y—f)]dzﬁ /fﬂwsin[%(y—d)—%(y—f)]dy)
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! <cos["—gr(f+w—d) —gﬂ] - cos[%”(f—d)]))

Particularizando un poco maés, para nuestro caso sabemos que tanto 'c’ como 'd’ como ’e’ van
a ser nulos y entonces (devido a la ausencia de offset de la caja de apantallamiento en el espacio
y también devido a que la linea esta impresa sobre el dieléctrico, sin tener ningtin desplazamiento

%_%)sin[?l - knD

™

sobre la caja de apantallamiento):

a

o3

1120) = 5 ( = gy (eos | 50 + 0 a] — cos[ 50 ) -

Pt
! (cos[mr(f+w) g ] cos[mrd])>
- - bl —arl — il
(3 — ) b b
Ah . . (TE,TE) o
ora ya tenemos algo més sencillo. Para I, (y) ya no podemos seguir simplificando.
Sin embargo para IJ(ETTHE’TE)(x) también vamos a imponer la condiciéon de que a = [ (ya que la

longitud de la linea impresa es igual a la longitud de la caja de apantallamiento), de este modo

nos queda:

[TBTE) (7) = % (m sin [yr(m + k)] + m sin [ﬂ(m - k)D

En la expresiéon anterior podemos observar que al ser m y k nameros enteros, el seno siempre
(TE,TE) .

se va a anular, y por tanto I, (z) siempre va a ser nulo, excepto cuando m=k ( ya que

m=-k no es vilido porque los indices no pueden ser negativos. Esto es asi porque analizamos una

linea microstrip que conecta los puertos de entrada y salida). Cuando m sea igual a k tendremos

una indeterminacién que analizaremos més adelante.

Una vez obtenida la solucién de esta primera integral para la componente 'x’ y el modo TE
tanto de la caja de apantallamiento como de la guia equivalente utilizada para representar las
corrientes inducidas en el circuito, vamos a ver que la resolucién para el resto de los modos sera
similar. Veamosla para el modo TM tanto de la caja como de la guia equivalente. Para estas

formas modales tendremos:

I (2, y) = / T (2, )l ™ (2, ) (3.71)
SE

Introduciendo las correspondientes funciones modales en la ecuacién tenemos que:
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I(TM TM) (g ) / NEM) (1) cos [m(x — c)] sin[%(y - d)]
a

km

NIM)(k) cos [T(x - e)] cos [%(y - f)] ds (3.72)

podemos observar la similitud de la ecuacién 3.72 con la ecuaciéon 3.69. Dichas integrales en
cuanto a forma tan solo difieren en los términos de normalizacion NS ™ (m)y Ne(ZM)(k). Es por
ello que la solucién a la integral de la ecuaciéon 3.72 sera:

TM,TM _ ny(TM T™ TM,TM TM,TM
I 30T (@, y) = NG (m) NG (k) I (2) I () (3.73)

siendo las integrales las mismas que el caso anterior:

e+l 1 [
g(cz;flt/[ TM)( )= / cos [?(.’I) —¢)| cos kTﬂ-(.T - 6):| dx (3.74)
frw nw [ g7
I;E.TM’TM) (y) = / sin[ (y — d) cos | —(y — f)] dy (3.75)
ng f b | w

Para el resto de las posibilidades(tanto para el modo TE de la caja y el modo TM de la guia
equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas en la linea como para el modo TM
de la caja de apantallamiento y TE de la gufa equivalente) sucederd lo mismo. Esto es debido
a la similitud de las funciones modales TE y TM de la caja y de la guia equivalente para la
componente 'x’. Por tanto tendremos una solucién comiin para todas formas modales para la

componente 'x’, simplemente calculando:

Ia(c%,’fz)(x’ y) = Négl)(m)Ne(§2)(k)Igi’;&)(m)Ia(c%fz) (y) (3.76)
siendo
e+l b r E
Igi’;&)(x) = / oS [?(x —c)| cos kTW(x —e)|dz (3.77)
(1,62) Jrw | Tnm ] [ g7 ]
I, () Z/f sin| —=(y —d) | cos| "~ (y — f)|dy (3.78)

y &1 las formas modales en la caja de apantallamiento:

= {rm
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y &9 las formas modales en la gufa equivalente utilizada para representar las corrientes in-
ducidas en el circuito:

&= {th

Procediendo igual que anteriormente para calcular las integrales, llegamos a:

18.6) () — %(m [sin[%(e Fl—c)+ kﬂ} - sin[?(e - c)”+

+ﬁ[sin[?(e+l—0) —kﬂ] —sin[?(e—c)”)

donde imponiendo las condiciones e=c=0 y a=I] nos queda:

168 (@) = (m sin [W(m + k)] + ﬁ sin [W(m - k)D (3.79)

Si nos fijamos detenidamente en la ecuacién anterior, podemos ver que el seno de un nimero
entero de veces 7 siempre va a ser cero. Por tanto dicha integral se anulard para todos los valores

de m y k, excepto para los que tengamos una indeterminacion al dividir por cero (m=k). Para
la otra integral tenemos que:

) = 5 - T (cos| s 4w =) 4m| = oos| s - )] )-

w

atpllfre-0 ] [ )

e imponiendo la condicién de que d=0:

I&,’gz)(y) — %(— @(cos [n—;(f+w) +97T] — Cos [%4)‘

(el o) ow

Ahora ya tenemos la solucion para las formas modales para la componente 'x’, a falta de
algunas peculiaridades (como se puede apreciar en las expresiones anteriores hay casos en los
que el resultado obtenido da infinito. Vease por ejemplo, en la ecuacion 3.80 que se hace infinito
para 7 = Z. En estos casos debemos desarrollar expresiones alternativas). Al tener todas las

integrales la misma forma para la componente 'x’ vamos, a trabajar con la solucién general para
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dicha componente. Podemos ver que de las ecuaciénes de la guia de ondas se deduce que, cuando
'n’ sea nulo, la integral tendra valor nulo. También podemos observar que la solucién obtenida

puede dar lugar a indeterminaciones, veamos cuales son:

-cuando 7 = % (para nuestro sistema también es valida la condicion m=k ya que a=l)
se produce una indeterminaciéon en la ecuacion 3.79 al dividir por cero. Para resolver dicha
indeterminacién partimos de las integrales anteriores e imponemos al inicio dicha condicién , por

tanto:

I€:6) (z) = / ™ o [m(w - c)] cos [T(gs - e)] dz

a a

I8 (y) = /wa sin[%(y - d)] cos [%(y - f)] dy

procediendo igual que anteriormente:

108 () = /:H % (cos [?(gg —o) + ?(z - e)] + cos[%(x . %(x - e)Ddx

6590) = [ (s[5 0+ T n] + a5 -0 - T 0] o

w

Podemos observar que respecto a la ecuaciéon que tenfamos antes de imponer la nueva condi-

cion solo cambia la integral que depende de 'x’. Resolvemos la integral:

1:6) (1) = /:H % (cos [m@x - e)] + cos [m(e - C)Ddx _

a a

e+l

= sin[m(Zz—c—e)] + gcos[m(e—c)] -

a a

€

- (s o] - i -a] )+ L[]

De este modo ya tenemos la solucién cuando 7 = % Como sabemos que en nuestro sistema
e=c=0, imponemos dicha condici6én, y tenemos:

l
e = |
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Si introducimos ahora la condicién & =

b = % resulta que 3.80 se hace infinito. Procedemos
igual que anteriormente e introducimos dicha condicién al inicio. Sélo cambiara la segunda de
las integrales (la que depende de 'n’ y 'g’) quedéndonos:

fw
I8 (y) = /f sin[nb7r (y — d)] cos [%(y - f)] dy

por tanto:

IELE) (y) Z/ffw%(sin[n%(y—d)ﬁﬂ%(y—f)] + cos[n%(y—d) - %ﬂ(y—f)])dzﬁ

_ MJ% sin n%(Zg—d—f) + sin n%(f—d) dz =
/

fu
:[ﬁcos[n—;@y—d—f)] + gcos[%(f—d)]]f dz =

- ﬁ{sin[%(?w—d-ﬁ-f)] — sin[%(f—d)] ] + éCOS[%(f—d)]

Si ahora imponemos la condiciéon d=0, tenemos para 3 = g,

I:(cilg,§2)(y) — 473# [sin [n_;(2w+ f)] — sin[nbﬂf] ] + lcos[nbﬂf]

Ya tenemos nuestra solucién cuando 2 = £. Como cabia esperar, la indeterminacion 2
b w ’

n 9
w
no es valida al no existir los indices negativos.

b
También debemos tener en cuenta para cada forma modal el primer valor de los indices m,
n, k, g, va que cuando estos toman valor nulo surgen nuevas indeterminaciones. Cuando m=0 y

k=0 tenemos una nueva indeterminacién. S6lo cambiara la primera de las integrales al introducir
esta condicién en las integrales de partida. Evaluamos y tenemos que:

1 e+l
168 (@) = / (141) do

por tanto:

I$98)(g) =1
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Podemos observar que 'm’ tomara valor nulo iinicamente cuando estemos estudiando la forma
modal TE de nuestra caja de apantallamiento, mientras que k se anulard tnicamente para la
forma modal TE de la guia equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas en el

circuito.

Después de obtener la solucién de la integral anterior ya tenemos totalmente definida la

I(§1 2)

integral I > (z,vy), es decir, la integral que combina las formas modales TE y TM para la

componente 'x’ de la estructura y del circuito. Se puede decir entonces que:

1) (w,y) = N (m) N () L&) ()16, ()

Tmk

Siendo:
e = {3 0
I;(Cil"gz)(y) = 1( S S [cos [E(f +w) + gﬁ] — cos [Ef” —
g 2 (3 +2) b b
_m [cos [%(f + w) —gﬂ] — cos [%f”)
Excepto si 7 = Z (ya que 7 = — Z no es posible). En este caso la integral I;(é,lb,;&)(w) queda

igual, sin embargo:

Iéilg@)(y) = % [sin[%(?w—i—f)] — sin[%f] ] + éCOS [%f]

Ademis de lo definido anteriormente, para tener un resultado completo, tendremos en cuenta

el rango de variacion de los indices para cada integral. Para la integral Igf’TE) (z,y), por ser el

modo TE de la caja apantallada:

m=0,1,2,..
n=20,1,2,..
m=mn#0

Por ser el modo TE de la gufa equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas
en el circuito:
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k=0,1,2,...
g=1,2,3,...

Entonces tenemos dos nuevas indeterminaciones:

7(TETE

Tng )(y) no cambia, mientras que

-si m=0 y k=0 tenemos que

TE,TE _
ITETE)(z) =1

-si n=0 entonces:

I€0E) () =

Tng

y por tanto:

1) (@,9) =0

Tmk

7(TETM)

Para la integral I,

(z,y) por ser el modo TE de la caja de apantallamiento:

m=20,1,2,...
n=20,1,2,..
m=mn#0

por ser el modo TM de la guia equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas

en el circuito:
k=1,2,3, ..
g=0,1,2,...

En este caso tenemos una nueva indeterminacion:

-si n—=0 entonces:

I8 () = 0

Tng
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y por tanto:

7(€1,62) (z,y) =0

Tmk

Para la integral Ia(;TM’TE) (z,y) por ser el modo TM de la caja de apantallamiento, tendremos

mk

los siguientes rangos de variacién para los indices:

m=1,2,3,...
n=123,..

por ser el modo TE de la gufa equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas

en el circuito:

k=0,1,2,...
g=123,..

En este caso tampoco tenemos ninguna nueva indeterminacién. Mientras que para la ultima

de las integrales IJ(CZ;L],‘CJ’TM) (z,y) por ser el modo TM de la caja, tendremos los siguientes rangos

de variacién para los indices:

m=1,2,3,...
n=123,..

Por ser el modo TM de la gufa equivalente utilizada para representar la corrientes inducidas

en el circuito, tendremos los siguientes rangos de variaciéon para los indices:

k=1,23,..
g=20,1,2,..

donde tampoco tendremos ninguna nueva indeterminacién. Sélo nos queda ya recordar los

factores de normalizacion que ya sabemos de secciones anteriores:

-para la caja:
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E€Em€n n
NG(ZE)(m n)_ b 2b 2a
m E—F’I’L b

NéZM)(kag) =

Una vez que hemos calculado las integrales para la componente 'x’ veamos lo que pasa para

la componente ’y’. De la ecuacion 3.51 que corresponde a la funcion modal de la guia para la

componente ’y’, junto a las ecuaciones 3.22 y 3.46, podemos deducir que igual que pasaba con la

componente 'x’, va a ser necesario resolver una tnica integral para la componente ’y’. Por tanto

tenemos que:

siendo:

e (z,y)

I (2, y) = /S ; el&) (z,y)ess (z,y)ds

"0 - )| cos| Tl -

= Néfl) (m) sin "

el (2,y) = N (k) sin kTW(w - e)] sin[%(y - f)]

por tanto tenemos:

(3.81)

] (382

(3.83)

mm nm
Iéfﬂl};&) (z,y) / N, 51 sm[ 4 (z - C)] cos [T(y - d)]

N (k) sin [’“T”(gc _ e)] sin[%(y _ f)] ds

(3.84)

Igual que antes esto también se puede escribir de una forma maés general utilizando la ya

conocida notacién:
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58 (3, y) = NGV (m) NG (k) I8 (@) 154 (1) (3.85)
siendo:
e+l
Ig%nl,;&)(x) = /e sin [?(m - c)] sin [kTﬂ(m - e)} dz (3.86)
(€1,62) fw nw .| g7
IE8) (y) = f cos T(y —d)| sin E(y - f)|dy (3.87)

transformando las integrales en otras que sabemos resolver nos queda:

16608) (7) = /:H E [cos[m(x RS L e)] - cos[m(w o+ k%(x _ e)”dx

Ymk 2

o) = [ L [sn[ -0+ - )] + [ -0 - - )] |

sacamos fuera de las integrales todo lo que no dependa de 'x’ 0 'y’:
1 et mm km e+t mm km
IZSS;&)(Q:) =3 [/e cos [T(x —c) — T(x — e)] dz — /e cos [T(I -+ T(:L‘ - e)] dm]

7(61.62) (y) _

Yng -

s w0+ S pla [ s[5 0 - L)

integramos en 'x’ e ’y’, obteniendo:

18596 =5 (s e o - Tl -
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BRI [%(y - ITy— f)] f+w)

w w f

por tanto nos queda que la solucién a dichas integrales es:

1{6162) () — %(ﬁ [sin[?(e +l—c)— kﬂ} - sin[m(e - c)” -

[ ] a2
1w =5 - e cos|"E 7w =)+ gm] — cos| (- )| -
1

Imponiendo la condicién e=c=0 y a=], tenemos:

e e R T )

que como sabemos se anulard siempre que 'm’ sea distinto a ’k’. Si imponemos ahora la

condicién d=0(offset de la caja nulo):

03 agglmFo o] o]

b w

_m [cos[%r(f +w) —W] — cos [n%f”)

Ahora que ya tenemos la solucion a las integrales de la ecuacion 3.85, habra que tener en
cuenta, igual que sucedia en al caso anterior, que tendremos casos particulares para los casos en
los que las integrales anteriores se hagan infinitas. Por tanto de la ecuacién 3.85 se deduce que:

-si m=0 6 k=0 entonces:

1(51752)(x) -0

Ymk

y por tanto:

I(§1,§2)(x,y) —0

Ymk

-si g=0 entonces:
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utilizada para representar las corrientes en la linea impresa.

I(§1,§2)(x) =0

Ymk

y por tanto:

1(51,52)($’y) =0

Ymk

i m o __
_Sla_

% (para nuestro caso basta con que m = k ya que a=l) la integral I, (EZ’&)(y) queda
igual, sin embargo deberemos calcular la siguiente integral:

@ =3 ™)~ 2o —)] — cos| o —0) + 2w - )] ]
169w =3 [ e[ e = 0] - o[ 22 e )] ]
R

162(0) = o sn[ e -] = s "t v ]| 4 e[ )

imponiendo la condiciéon e=c=0 y a=lI:

l
1(61752)(35) _
2

Ymk

-si 7 = 2 (ya que = — Z no es posible)la integral IZSS,;&)(.T) queda igual, sin embargo
debemos calcular una nueva forma para la siguiente integral:

s

Yng

fuw :
159 ) = [ /f sin[%(f - d)] ; sin[%@y ~d-)

-:|e+l

&) (y) = %[’y Sin[%(f - d)] - 2:W Sin[?@y —f—d)

Yng

1) = o | sin| 0 = )] = sin"Fw = ) | + Gueos| 5T - )
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e imponiendo la condiciéon d=0:

Iéilg’&)(y) = 4L [sin [%f] - sin[n%@w + f)” + 1w cos [%Tf]

nmw 2

Por tanto la solucién para la integral 3.85 queda de la siguiente forma:

L g m=k#£0
I8 (z) = {3 si mitk }

)

Iéi;’gz)(y) _ %(_ @ [cos [n_bw(f +w) +g7r] — €os {n%f] _
1

(z) queda igual, sin embargo:

Iéilg’&)(y) = ﬁ [sin [n_;rf] - sin[%(?w + f)” + %w cos [%Tf]

Ademas de lo definido anteriormente, para tener un resultado completo, tendremos en cuenta

el rango de variacion de los indices para cada integral. Para la integral IﬂkE’TE) (z,y), por ser el

modo TE de la caja de apantallamiento:

m=0,1,2,...
n=0,1,2,..
m=mn%#0

Mientras que por ser el modo TE de la guia equivalente utilizada para representar las corri-

entes impresas en el circuito, el rango de variacién de los indices seré:

k=0,1,2,...
g=1,2,3,...

donde tendremos que si m=0 y k=0, entonces:

IE8)(5) = 0

Ymk
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y por tanto:
I88) (2,y) = 0

para la integral IZSZE’TM) (z,y), por ser el modo TE de la caja de apantallamiento:

m=20,1,2,...
n=0,1,2,..
m=mn%#0

por ser el modo TM de la guia equivalente utilizada para representar las corrientes impresas

en el circuito, el rango de variaciéon de los indices seré:

k=1,23,..
g=20,1,2,..

tenemos que si m=0, entonces:

I(§17§2)($) =0

Ymk

y por tanto:

I8 (5 ) =0

Ymk

Igualmente si g=0, entonces:

1(€1,62) (y) =

Yng

y por tanto:

188 (2,y) = 0

Para la integral IZSZQ/[’TE) (z,y), por ser el modo TM de la caja de apantallamiento:
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m=1,2,3,...
n=123,..

por ser el modo TE de la gufa equivalente utilizada para representar las corrientes impresas

en el circuito, el rango de variaciéon de los indices seré:

k=0,1,2,...
g=1,2,3,...

En este caso tenemos que si k=0, entonces:

I(ﬁh&)(m) =0

Ymk

y por tanto:

I88) (2,y) = 0

Para la dltima de las integrales IZSZQ/[’T z,y), por ser el modo TM de la caja de apan-

tallamiento:

m=123,..
n=123,..

por ser el modo TM de la guia equivalente utilizada para representar las corrientes impresas

en el circuito, el rango de variaciéon de los indices seré:

k=1,23,..
g=20,1,2,..

donde tendremos que si g=0, entonces:

1(51,62)(y) -0

Yng
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y por tanto:

I88) (2,y) = 0

Los factores de normalizacién para la coordenada 'y’ también fueron calculados en la seccién
segunda y tercera del presente capitulo. Los recopilamos ahora para tener la expresion analitica
completa de las integrales de acoplo. Para la caja de apantallamiento:

NTE /EmE€n m
ey

n24a

NTM

4 + :
__2
vy 2
b

[0n2b
ma
n
/20
ma—i—

Para la guia equivalente utilizada para representar las corrientes impresas en el circuito:

2k
NGF (k) = ————=
k2w 21
W+ %
NTM) gy — _ V2Eng

3.5. Tensiones en una linea de transmisiéon

El caso mas simple que podemos tratar de campos con variaciéon temporal es el de la linea
de transmision ideal. En este caso vamos a suponer que el campo eléctrico tiene una séla com-
ponente, al igual que el campo magnético. Ademas vamos a despreciar cualquier variacién con
las coordenadas transversales, es decir, suponemos que la tnica variacién que existe es con la
coordenada longitudinal z hacia donde se dirige la linea. Ademés vamos a suponer que estamos
en una region sin fuentes, es decir, lejos existen las fuentes que generan los campos, pero en la
region donde estamos no hay fuentes. Por tanto las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la

frecuencia quedan:

V x E=—jwpH (3.88)
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V x E=—jwuH (3.89)

Si tratamos coordenadas cartesianas los rotacionales los calculamos facilmente:

Ql
8

O
<

_Z
_ OFE
— o) — 5 g
V x FE = 9 0 9z = €y az
« 0 0
quedando:
dE .
dzw = ~JwnHy

donde ha desaparecido el caracter vectorial transladdndose a un problema escalar.

Las lineas de campo eléctrico definen una tension entre los dos conductores de la linea que
llamaremos onda de tensiéon V(z). Sin embargo el campo magnético se propaga en ondas que
rodean los conductores produciendo una corriente en cada uno de los conductores de la linea que
llamaremos I(z). En nuestros calculos no utilizaremos el campo eléctrico y el campo magnético

directamente, sino que utilizaremos lo que estos campos suponen en la linea: la onda de tension

y corriente.

Ya sabemos que el problema se ha traducido a un problema escalar, pudiendo escribir en un

dominio frecuencial:

dV (z)

F —jwpl(z) (3.90)

Si ahora realizamos lo mismo con la otra ecuacién tenemos:

2, &

_ OH,

— 9 > Y

VxH= 0 9 3z = emg

0 Hy 0
quedando:
I

dd(zz) = —jweV (z) (3.91)

Ya que nuestro objetivo es encontrar las ondas de tensién y corriente derivamos la ecuaciéon

3.90 teniendo:
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d*V (z) . dI(z)
d2 T
y sustituimos:
d*V (z) . .
a2 —jwp.(—jwe)V (2)
quedandonos:
4’V (2) 2
2 = weV(z)

Vamos a definir una constante que depende de la frecuencia y el medio, llamada constante

de propagacién de el medio:

B> =w’pe
por tanto:

2V
—dzgz) + B2V (2) = 0

obtenemos una ecuacién diferencial de coeficientes constantes. Para resolverla obtenemos su

polinomio caracteristico:

24+ p62=0
las raices de dicho polinomio son:
ot =—p ;5 w=Ljp
Luego la soluciéon puede escribirse como:
V(z) = Ae™9%* + BelP?

Donde el sumando de la izquierda representa fisicamente la onda incidente, ya que se propa-
ga en la direccién z y sentido positivo, mientras que el sumando de la derecha se propaga en

direccion z y sentido negativo representando fisicamente la onda reflejada. Las constantes A y



58 Capitulo 3: Descripcién

B se calcularan imponiendo las condiciones de contorno del problema. Para hallar la onda de

corriente derivamos la expresion anterior, obteniendo:

DL — A g 5 4 B = o~ e %+ B ]
Por tanto:
I(z) = LA [ — Ae7IP% _ Bejﬁz]
wi
siendo

que definiremos como impedancia caracteristica de la linea de transmision. Luego entonces:

1 . ,
I(z) = = | — Ae™7P% — BelP*

c

V(z) = Ae~1P% 4 Beib~

Por supuesto en el tiempo:

i(z,t) = Re I(z)ejwt]

V(z,t) = Re V(z)ej“’t]

En la figura 3.1 podemos observar el circuito equivalente en linea de transmisién de la es-
tructura microstrip apantallada. A la izquierda tenemos la estructura apantallada vista desde
la cara por la que introducimos la excitacion. A la derecha podemos ver su equivalente en linea
de transmisiéon. En ambas figuras la parte superior delimitada por 'h’ representa la parte de
aire de dicha estructura , mientras que la parte inferior delimitada por I’ representa la parte
de dieléctrico de la estructura. La impedancia de entrada Z; la llamaremos en nuestros célculos
Zz'(;;l €) mientras que a la impedancia de entrada Z, la llamaremos Zfimea).
Ahora lo tnico que queda es calcular las constantes A y B que dependen de las condiciones

de contorno del problema. Como sabemos tenemos una impedancia de carga conectada al puerto
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H

*] 1 E1
T
i
E * -
Z
L .

=l i Ila'i

Figura 3.1: Representacion del circuito equivalente en linea de transmision de la estructura
microstrip apantallada.

de salida, por lo que van a existir tanto onda incidente como reflejada. Evaluamos las ecuaciones
anteriores en z=0 quedando:

I(z:O):Zi(A—B):Il

C

Viz=0=A+B=YV,

Se cumple la ley de Ohm:

luego:
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1+ B
Zl:ch+A

_B
A

definiendo p = % como el coeficiente de reflexiéon en la carga tenemos:

1+
%= 2.~
—-p

3.5.1. Aplicacién a nuestro problema

Como se vi6 en capitulos anteriores, en la expresion de las funciones de Green que nece-
sitdbamos para analizar nuestro problema, aparecen las tensiones y corrientes en el circuito
equivalente en linea de transmisién de la figura 3.1. En esta seccién vamos a proceder al calculo
de dichos voltages en el circuito.

En la seccion anterior, cuando existia una carga conectada a una linea de transmisiéon como

sucede en nuestro caso, se podia aplicar la ley de Ohm para calcular la tensién en la carga:

Voo = I, 21 (3.92)

En nuestro caso vamos a tomar una intensidad producida por la excitacion (I,) de un amperio.
Aplicando la teoria en los nodos tenemos:

Ig = Igl + Igz (393)

Donde I, es la intensidad que circula por la parte superior del circuito equivalente en linea
de transmision de la estructura apantallada (véase figura 3.1), mientras que Iy es la intensidad
que circula por la parte inferior del circuito equivalente en linea de transmisiéon de la estructura

microstrip apantallada (véase figura 3.1). Calculando la impancia total equivalente del sistema

tenemos:
P ZZ_(gl)(nz) Zi(,?l)(m’) 101
T= ")) | ,m)m) (3.94)
Donde:
m = {%f/[
o = {lime,}
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Ahora hallamos la constante de propagacién del medio como definimos en la seccién anterior:

B= k2™ g2~ k2 (3.95)

siendo como ya hemos deducido anteriormente:

By = T
[4
nm

ky = —

* b

por tanto nos queda la constante de propagacién del medio como:

o o))
0" a b

K:Ku\/a

Para calcular K debemos tener en cuenta que:

K, =2nf

YV po = 411077 €, = 8,85418782x107 12 y f la frecuencia de trabajo. También deberemos tener
en cuenta al calcular la constante de propagacién del medio que tomaremos como constantes de
Aire)

propagacioén relativas €y =1y Eﬁlmea) cualquier valor que represente la constante dieléctrica

relativa de un sustrato de material dieléctrico.

Haciendo un inciso, debemos senalar que para calcular el factor 8 debemos llevar cuidado,
ya que su expresion procede del célculo de una raiz. Cuando el valor sea un valor real tomaremos

el positivo, mientras que si es un valor imaginario tomaremos el negativo. La finalidad de esto
se ve al introducir el valor de B en la expresion e =752

Supongamos que hemos obtenido lo siguiente al calcular la raiz:

B="a

Siendo « un ntmero real la expresion queda:
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e Jjaz

Como podemos observar hemos tomado la solucién positiva de la raiz indicando una onda
que se propaga en la direccion positiva del eje z. Sin embargo si obtenemos como solucién de la

rafz un valor imaginario:

B =1 ja

tomaremos la solucién negativa, con la finalidad de que la onda resultante se atente al
propagarse en la direccién positiva del eje z. En caso contrario obtendriamos algo fisicamente

imposible, es decir una onda que crece (en lugar de atenuarse) mientras se propaga.
6—](—]a)z _ o2

Ahora vamos a calcular la impedancia caracteristica de la linea. Esta va a tener una expresion

para la forma modal TE:

zm) = U8 3.96
3 (3.96)

Mientras que tendra otra expresion para el modo TM:

zZm) = = (3.97)

Zc(m,nz)

De forma genérica podremos escribir , donde como sabemos:

m = {%E/I

__ [ Aire
n = linea}

Z((:TE7U2)

Por tanto para hacer referencia a la ecuacion 3.96 escribiremos , mientras que para

. ., I TM
hacer referencia a la ecuacién 3.97 escribiremos Zc( ’"2).

La impedancia de entreda viene definida en funcién de Z. como:

. Zr+ jZctan(pl)
- T°Z.+ jZptan(Bz)

Zin(2) (3.98)
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Imponiendo la condicién de que Z7, = 0:

Z(m,linea) _ ch(m,linea)tan(IB(m,linea)l)

in

Ahora ya tenemos una impedancia de entrada para la linea que dependerd de la longitud de

la linea. Mientras que la impedancia de entrada para el aire nos queda:

Zi(:zl JAire) _ ch(m ,Aire)tan(ﬂ(nl ,Aire)h)

Sabemos que I, = 1y por la ley de Ohm tenemos V,,, = Z7, por tanto llegamos a la siguiente

expresion para las tensiones en la linea de transmision:

Z(’)l ,Aire) Z.("l Jlinea)

(7)1) — _ mn mn
Vm =2Zr = Zi(;)l,Aire) + Zi(Trl)l,linea) (3'99)

Llegamos a la siguiente expresiéon que habra que evaluar tanto para el modo TE como para
el modo TM:

ch(m 7Ai7"e)tan(18(n1 ,Aire)h)jzénl ’lmea)tan(ﬁ(’“ ,linea)l)
JZIAT ) tan (B Aire) ) 4§ ZIHD) g (m linea)])

vm) = (3.100)

3.6. Calculo de la excitacion

Una vez obtenida la matriz R(i,k), segiin vimos en el capitulo segundo, en la seccién "formu-
lacién en ecuacion integral", en la ecuaciéon 2.38, s6lo queda calcular las funciones gamma de la
excitacion definidas en la ecuacién 2.34 para obtener los factores aj que son los necesarios para
el calculo de las corrientes inducidas en el circuito, y por consiguiente los necesarios para hallar
la impedancia de entrada del circuito.

Para calcular las funciones gamma de la excitacién nos valdremos de las funciones modales
para la componente x de la gufa equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas
en la linea impresa. Dichas funciones estan calculadas en la seccién "formas modales apropiadas

para nuestra linea impresa". Por comodidad vamos a recordarlas:

-para el modo TE tenemos:
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o) .9) = NP k) cos| @ — )| con| 7 - 1)

-mientras que para el modo TM:

km gm
W80 (.9) = N k) cos | o = )| con | 0 - 1)
Como ya hemos comentado en alguna ocasién anterior estas dos funciones son muy parecidas.
Vimos que solo difieren en el término de normalizacion NgE)(k) Por tanto, dichas funciones

también se puede escribir de la siguiente forma:

o0, = N (k) cos | Tz )] cos| Tty - )]

Siendo:

¢={Twr

Ya no tendremos que calcular las funciones gamma dos veces, utilizando la simplificacién
anterior bastara con hacerlo una vez. Por tanto vamos a empezar hallando la funcién 71-(1)(5). Lo
haremos utilizando la definicién de la ecuacién 2.34 del capitulo segundo. Segtun dicha definicién

tenemos que:

y2(1)
7{M® = / &) (a(1),y)dy (3.101)
y1(1)

El punto ’a(1)’ se corresponde con ’e’ que en nuestro caso es el punto donde esta situado
el puerto de entrada, mientras que los puntos 'y1(1)’ y ’y2(1)’ son respectivamente f’ y f+w’.
Aplicando todo esto a la ecuacién tenemos:

f+w
A _ / e© (e, y)dy (3.102)
i

(€)

Anadiendo también a la ecuacion la funcicion €’ (e, y) que no es mas que la descrita anteri-

ormente y evaluando en el punto a(1l) tenemos:

f+w
%.(1)(5) = N (k) cos [kl—ﬂ(e - e)] cos [%(y - f)] dy
f

Operando nos queda:
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A DO = N (k) /

G L
f w

Intregrando en y:

(f+w)
w T
,yi(l)(f) _ Ne(g)(k)g—ﬂ_ sm(g—(y - f)) ‘

w f

y llegamos a la siguiente expresion:

Y& — NO (k)= sin(gr)
gﬂ'

Sabemos que g es un ndmero entero, por este motivo podemos observar que curiosamente la
expresioén anterior se var anular siempre que g sea distinto de cero. Para g igual a cero tendremos
que volver a analizar la integral para saber su valor. Por tanto imponemos dicha condicién y

tenemos:

Vi
g=0
Cuya solucién es inmediata:
1
nO = NOHkw
g=0
: 4 N
Ahora ya tenemos una solucién para -, :
M© _ JunD®) si g=0
Vi — 0 st g#0 (3103)
Pasemos entonces a calcular 71(2)(5). Igual que hemos echo antes para 'yi(l)(g) aplicamos la

definicién y tenemos:

fHw
4O _ /f ez, (a(2),y)dy

puesto que a(2) = e+ (a(2) es el punto donde esta situado el puerto de salida del circuito),

tenemos que:
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[tw
NOG /
f

Sabiendo que:

N k) cos(in) cos | 77 = 1)y

cos(br) = { !, 3 fore,) (3.104)
Tenemos que la solucién es:
-si k es un ndmero par:
@) _ NS ww  si g=0 2105
Vi =Jo si 9#0 (3.105)
-mientras que si k es impar
@) _ [-NE kw5 g=0 1
Vi — o st g# (3 06)
También se puede escribir de la siguiente forma:
_n© ; —
L2 :{ N ® costimy s ;’;8} (3.107)

Esto completaria todos los calculos analiticos que necesitamos para introducir la excitacién

de nuestro circuito.

3.7. Desarrollo de un programa para la aplicaciéon

El lenguaje de programacién escogido para la simulaciéon de nuestra estructura es Matlab.
La elecciéon de dicho lenguaje, y no otro, se debe a la facilidad que ofrece este para realizar

operaciones matematicas con matrices.

El programa consta de tres ficheros: un programa principal, otro para el calculo de las ten-
siones en la linea de transmision, y otro en el que se calculan las integrales que combinan las
funciones de Green con las funciones de base utilizadas para representar las corrientes inducidas
en la linea impresa, asi como el témino de excitacién en arrays que denominaremos factores

gamma.

El programa principal consta primeramente de una serie de pardmetros que deberadn ser
introducidos por el usuario, tales como las longitudes de nuestra estructura, desplazamiento de
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la estructura en el espacio, y de la linea impresa respecto al origen de coordenadas, asi como
frecuencias de trabajo y constantes de utilidad.

A continuacién se realiza una llamada al fichero Integrales-FGamma que nos devuelve el
célculo de las integrales. Después comenzamos un bucle en el que hacemos un recorrido por
las frecuencias de interés. En este bucle se van calculando para cada una de dichas frecuencias
las tensiones y corrientes en la linea de transmisién equivalente utilizada para el célculo de las
funciones de Green. Estas tensiones se calculan en el circuito en linea de transmisién representado
en la figura 3.1. El célculo de las tensiones se realiza para todos los modos TE y TM seleccionados
en el calculo de la funcion de Green. Asi mismo para cada una de estas frecuencias realizamos los
calculos oportunos hasta obtener la impedancia de entrada buscada. Dichos célculos se especifican
en la seccién titulada "formulacion en ecuacion integral"dentro del capitulo de revisién técnica.
Al final de dicho programa principal también obtenemos una serie de graficas que nos ayudan a
visualizar de forma mas facil los resultados obtenidos. De ello hablaremos en el capitulo de los
resultados.

Otro de los tres ficheros empleados se llama Calcular-Vm. Este fichero seréa llamado desde el
programa principal tantas veces como frecuencias queramos estudiar. Como hemos mencionado
anteriormente éste realiza el calculo de las tensiones en la linea de transmision equivalente (ver
figura 3.1). Este circuito representa la variacion de la estructura a lo largo del eje z. La linea
impresa tendra de permitividad la del dieléctrico y su longitud seré el espesor del dieléctrico.
La linea superior tendré de permitividad el aire, y su longitud seré igual a la altura de la caja
medida desde el dieléctrico. Todos estos pardmetros los fija el usuario. En concreto se pasaran
como parametros las dimensiones tanto de la caja de apantallamiento como de la linea impresa,
el espesor del dieléctrico, el espesor del aire, el nimero de modos a calcular, la frecuencia de
trabajo y las permitividades relativas del dieléctrico y del aire(Er-linea Er-aire).

El programa comienza con una inicializacién de las variables. Después comenzamos dos bu-
cles: uno para el indice modal 'm’ y otro para el 'n’ (estos son los indices modales que recorren los
modos de la caja de apantallamiento, y se utilizan para definir las funciones de Green del proble-
ma). El primer célculo que realizaremos dentro de el bucle seran las constantes de propagacion de
las lineas de transmisién en el circuito equivalente en el aire y en la linea. Para ello utilizaremos
dos constantes de propagacion a lo largo del eje z en el aire: una para el modo TE (B-Aire-TE) y
otra para el modo TM (B-Aire-TM). Asi mismo utilizaremos otras dos constantes de propagacion
en la linea: una para el modo TE (B-linea-TE) y otra para el modo TM (B-linea-TM).

A continuacién podemos observar en el programa un algoritmo con condiciones if y else.
Utilizamos este para tomar la solucién de la constante de propagacién que nos convenga. Es
decir, puesto que la solucién de nuestra constante de propagacién se obtiene al resolver una raiz
cuadrada, tendremos dos soluciones: una positiva y otra negativa. En el caso que la solucion sea
real tomaremos la positiva, mientras que si es imaginaria tomaremos la negativa. Esto es lo que
conseguimos con dicho algoritmo, y sirve para fijar siempre como direccién de propagacion el eje

z positivo.
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Continuando con dicho fichero lo que hacemos a continuacién es calcular la impedancia
caracteristica de las lineas de transmision del circuito equivalente, tanto de la linea que modeliza
el aire, como de la linea que modeliza el dieléctrico. Al igual que ocurria con dichas constantes,
tendremos varias impedancias caracteristicas dependiendo de si el medio es el dieléctrico o el
aire. De igual manera tendremos que hacer distincién dependiendo de si el modo es TE o TM.
Una vez hecho esto calculamos las impedancias que se ven en los puertos de entrada de las lineas
de transmisién. El planteamiento analitico de estas impedancias de entrada se ha calculado en
la seccién "tensiones en una linea de transmision. Aplicacién a nuestro problema'dentro de este

capitulo.

Ahora sélo queda aplicar la ecuaciéon que nos da las tensiones buscadas para las formas
modales TE y TM. Para méas ayuda todos estos calculos se especifican en el apartado "tensiones

en una linea de transmisiéon. Aplicacién a nuestro problema'"dentro de este capitulo

Después de haber obtenido las tensiones mediante las ecuaciones que las relacionan con las
impedancias de entrada (ecuacion (3.99)), utilizaremos un algoritmo de condiciones con el fin de
que los arrays que representan las tensiones se correspondan con unos indices 'm’ y 'n’ véalidos
para la forma modal que representan. Asi, por ejemplo, el primer elemento de el array que
representa la forma modal TE corresponderé con los indices m=0 y n=1, mientras que el altimo
se corresponderd con los indices m = N, — 1y n = N,, — 1 (donde N, es méximo valor para el
indice m y N, es el méaximo valor para el indice n). Esto se debe a que en la primera iteracion,
en los bucles externos no tenemos en cuenta los valores calculados para el par de indices m=0 y
n=0 ya que no es un par de indices valido. De igual manera, para la forma modal TM el primer
elemento del array se corresponderd con los indices m=1 y n=1, mientras que el dltimo tendra
indices m = N, y n = N,. Al realizar los calculos con este procedimiento resulta que tenemos
un elemento mas en el array que representa la forma modal TM que el array que representa la

forma TE, sin influir esto en el resultado final.

Una vez calculada la onda de tensién podemos realizar una comprobacién parcial. Dicha
comprobacién aunque no nos dira si las tensiones calculadas son correctas, si nos garantiza par-
cialmente que el resultado tiene la forma deseada. Consiste en comprobar que cuando el niimero
de formas modales propagadas en la caja de apantallamiento crece, la tangente hiperbdlica de
la constante de propagacion tiene una asintota horizontal en uno o menos uno. Esta tangente
puede observarse en la ecuacién 3.100.

El tercero de los ficheros que incluimos se llama Integrales-FGamma. Como mencionamos
anteriormente las expresiones de este fichero representan el célculo de la combinaciéon de las
integrales que modelan nuestro sistema, tanto las integrales entre funciones vectoriales modales,
como las integrales utilizadas para modelar la excitacién del circuito. Valiéndonos de la teoria
expuesta al final del capitulo segundo, y habiendo definido previamente las funciones que modelan
la caja de apantallamiento y las funciones vectoriales modales utilizadas para representar en la
guia equivalente las corrientes inducidas en la linea impresa, ya tenemos las integrales necesarias

para completar la formulacién del problema.
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Igual que se hizo con el fichero Calcular-Vm, a este otro también le pasaremos una serie
de parametros. En este caso dichos parametros nos indicardn las dimensiones del sistema de
ecuaciones lineales que resulta de la aplicacién del Método de los Momentos, y el niimero de
formas modales a calcular tanto en la caja de apantallamiento como en las funciones de la guia

equivalente utilizada para representar las corrientes inducidas en la linea impresa.

Al comienzo del programa lo primero serad realizar las inicializaciones necesarias. Una vez
echo esto comenzaremos un bucle donde el indice 'm’ recorrera los valores desde 0 hasta N,, — 1.
Después mediante una sentencia if asignaremos un valor a la variable "Em"que nos sera til
para calcular los factores de normalizacién. Ahora abriremos otro bucle en el que el indice n’
recorrerd los valores desde 0 hasta N, — 1. Estos dos indices nos serén ttiles para calcular las
formas modales de la caja de apantallamiento. Igual que antes utilizaremos condiciones para

calcular "En"(variable utilizada en el calculo de los factores de normalizacion).

Debemos tener cuidado con la variacién de los indices modales a la hora de calcular los
factores de normalizacion de la guia (por ejemplo, el modo m = 0 y n = 0 no existe). Por esto

nos valdremos de secuencias de condiciones para calcularlos.

A continuacién debemos abrir otros dos bucles internos a los anteriores. Estos tendran dos
indices que denominaremos 'k’ y ’g’ y nos seran ttiles para calcular las formas modales utilizadas
en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa. Dichos bucles
son internos a los que utilizamos para calcular las formas modales en la caja de apantallamiento
sin ningtn motivo que los forzase a ello, pudiendo haber sido los otros internos a estos ultimos.
Definimos las variables 'Ek’ y "Eg’ igual que hicimos anteriormente con las variables 'Em’ y "En’
tal y como viene en la seccién "Formas modales en una linea de transmisién. Estudio y aplicacion

a nuestro problema".

Introducimos ahora los factores de normalizacién de las funciones de la linea. Lo hacemos tal
como vienen definidos en la teoria en las ecuaciones (3.23) y (3.24) para el modo TM y (3.47( y
(3.48) para el modo TE. Al hacer esto debemos tener cuidado con el rango de variacion de los
indices. Estas variaciones también vienen definidas en la teoria, y debemos tenerlas en cuenta a
la hora de realizar el programa. Por esto observamos en dicho programa que por ejemplo para el
modo TE al indice ’g’ le sumamos uno. Con esto conseguimos que en vez de comenzar en cero
comience en uno. De esta forma la variacién de ’g’ serd desde uno hasta NNy, mientras que para
este modo la variacion de 'k’ serd desde cero hasta Ny — 1. De la misma forma para el modo TM
la variacién de 'g’ serd ahora desde cero hasta N, — 1, mientras que la de 'k’ serd desde uno hasta
Nj, (ver ecuaciones 3.108 y 3.109). Estos detalles nos obligan a tener en cuenta si el indice se
corresponde con las funciones vectoriales modales de caja de apantallamiento o con las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en
la linea impresa. También serd importante tener en cuenta si la forma modal con la que estamos
trabajando es TE o TM.
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ModoTE— > {’;jf:;:_'_'_':le} (3.108)

ModoTM— > {’;jéf:_'_'_':ﬁ:_l} (3.109)

Primero comenzaremos calculando en nuestro programa las integrales que combinan las fun-
ciones de la componente 'x’. La primera de dichas integrales sera la que combine las funciones
vectoriales modales TE de la caja de apantallamiento y las funciones vectoriales modales TE
utilizadas en la gufa equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa.
Por este motivo observamos que los indices modales de las funciones vectoriales modales de la
caja de apantallamiento 'm’ y 'n’ comienzan desde cero hasta N,, —1 y N, — 1 respectivamente,
mientras que los indices 'k’ y ’g’ no van a tener el mismo rango de variacién. Esto se debe como
hemos mencionado antes a que en el modo TE de las funciones vectoriales modales utilizadas
en la gufa equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa, el indice 'g’
variard desde uno hasta NV,. Principalmente serdn estas cosas las que deberemos tener en cuenta

en el momento de ir plasmando todos los célculos en el programa.

Dentro de éste fichero lo que probablemente sea més complicado sea el calculo de R(i,k). Esta
es una matriz que nosotros hemos calculado de la siguiente forma: cada elemento de esta matriz
estara formada por unos indices concretos de las funciones vectoriales modales utilizadas en la
guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa: (k’,g’)->1 (k,g)->k.
También unas formas modales en concreto (TE 6 TM) para dichas funciones vectoriales modales.
Esta matriz tendra procedencia de multiplicar dos matrices iguales cuyas filas estaran represen-
tadas por los indices de la caja de apantallamiento (m,n) y cuyas columnas estaran identificadas
con los indices de las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para repre-
sentar las corrientes inducidas en la linea impresa (k,g). Ademas como podemos observar en la
ecuacion 2.31 hay un sumatorio donde el resultado de la integral hay que multiplicarlo por las
tensiones en linea de transmision para cada par de indices (i,k) y seguidamente realizar una suma
para todos los valores del indice m. De esta forma para cada columna de una de las matrices que
tendréa unos indices 'k’ y ’g’ (y que identificaremos con otro indice ’i’) escogeremos otra columna
de la otra matriz idéntica con otros indices k’ y g’(que identificaremos con otro indice k') y
multiplicaremos ambas columnas como si se tratase de multiplicaciéon de matrices quedando un
tnico namero que serd el elemento (i,k) de la matriz R(i,k). Ademéas en esa multiplicacion de
matrices ya debe estar introducida la multiplicacién por las tensiones V. Esta introduccién se
hara sobre una de las columnas de las matrices idénticas multiplicando elemento a elemento la

columna de la matriz con la de las tensiones.

Podemos observar que en el programa hemos utilizado sentencias de condiciones para calcular
cada una de las integrales. Tenemos que utilizar dichas sentencias o otras similares porque, como
ya se menciond, las integrales tienen indeterminaciones que debemos tener en cuenta. Cada

indeterminacion que se calculé debe ser plasmada en el programa. Esto explica que dependiendo
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del valor de los indices modales en el programa se le asigne un valor u otro a la integral. Dichas

indeterminaciones podemos observarlas por ejemplo en la ecuacione 3.80 cuando 7 = %

Realizaremos el proceso explicado anteriormente para cada una de las integrales. Ya se men-
cion6é que se obtenfan ocho integrales. Las cuatro que surgen de la componente ’x’ tienen la
misma forma, mientras que sus indices modales tienen rangos de variacion diferentes. Debido
a esta diferencia en los rangos serd més sencillo calcular cada una por separado que complicar
excesivamente el programa. Con las otras cuatro integrales correspondientes a la componente 'y’
haremos lo mismo. Realmente lo que acabamos de hacer no ha sido calcular las integrales en si,
sino calcular unos factores: 'f — &1éoxl’ v 'f — £1&ox3’ v también 'f — &€yl v ' f — E1&oy3’ que
como se observa en el programa debemos multiplicar entre si y por los factores de normalizacion
para obtener el calculo de la integral tal como vimos en la teoria segun las férmulas 3.76 y 3.85.

Lo siguiente sera sumar la integral que corresponde a la componente 'x’ con la de la componente

TE, g~ 'TET.JJE:.:a TBopy | TEuyTByy  TBypy | »»+ | TR, , TE, "lefh,.‘.ut—n

—

T L mearhn 2 P R "ﬂ
FI‘M“;_ ‘TEIMI Ty~ T af TBagy Theny - Thopgn| = v [ Mo Thny -y IIE.HL.—J.H;;
hld Hﬂ
ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION N,

Figura 3.2: Vectores formados con las formas modales TE y TM de las funciones vec-
toriales modales de la caja de apantallamiento y de las funciones modales
utilizadas para representar en la guia equivalente las corrientes inducidas en
la linea impresa. A partir de dichos vectores nos serd mas sencillo formar la
matriz I(m,k) y por consiguiente calcular la matriz R(ik).

'y’. Una vez hecho esto vamos formando la matriz que nos conducird al resultado final. Por
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tanto primero vamos a crear cuatro vectores fila. Cada uno de estos vectores corresponderé a
una combinacién de dos funciones vectoriales modales: una funcién vectorial modal de la caja de
apantallamiento y otra funcion vectorial modal procedente de las funciones utilizadas en la guia
equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa. Vamos introduciendo
elementos en el vector de forma ordenada. Para formar este vector sélo tendremos en cuenta los
indices de las funciones modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes
inducidas en la linea impresa. Los indices modales de las funciones modales de la caja de apan-
tallamiento permaneceran constantes al estar en los bucles mas externos. Si por ejemplo estamos
tratando el modo TE en las funciones vectoriales modales utilizadas para representar las corri-
entes inducidas en la linea impresa, los primeros indices posibles serdan k=0 y g=1, mientras que
si fuese el modo TM estos serian k=1 y g=0. Por tanto el primer elemento del vector TETE (el
vector que combina la forma modal TE de las funciones modales de la caja de apantallamiento y
la forma modal TE de las funciones vectoriales modales utilizadas para representar las corrientes
inducidas en la linea) procedera de los indices m=0, n=1, k=0 y g=1, mientras que el ultimo
elemento de dicho vector tendrd indices m = Ny, —1,n =N, — 1, k=N, -1y g= N,.

La matriz que se observa en la figura 3.3 nos ayuda a comprender como se ha realizado en el
programa el célculo de la matriz I(m k). Como se observa en la figura 3.2 primero hemos formado
vectores con las formas modales TE y TM. A partir de dichos vectores hemos formado la matriz
de la figura 3.3. Las funciones vectoriales modales utilizadas para representar la caja de apan-
tallamiento y las funciones vectoriales modales utilizadas para representar en la guia equivalente
las corrientes inducidas en la linea impresa tendran unos indices determinados dependiendo de
la forma modal (TE o TM) con la que estemos trabajando. Dichos indices tendran una variacion
que esta representada en las ecuaciones 3.108 y 3.109 y que podemos observar en el dibujo. Una

vez formados los vectores compondremos la matriz situdndolos en unas posiciones determinadas.

Pasamos ahora al célculo de las funciones gamma. Estas funciones son integrales que propor-
cionan las expansiones modales de la linea. Son necesarias para modelar la excitacién del circuito.
Esto indica que seran funcién de 'k’ y 'g’ y por ello las calcularemos en otro bucle independiente
de 'm’ y 'n’. Tendremos que calcular dos funciones: ;1 y ;2. Las funciones +y; serdn expansiones
en las que tendremos en cuenta los puertos de entrada y salida. Por el puerto de entrada intro-
duciremos la excitacién que serd una fuente de tensién. Este puerto vendra modelado por ;1. El
puerto de salida vendra modelado por la funcién «;9. A este puerto ira conectada la carga que
se suele tomar de cincuenta ohmios. La funcién «y, serd la misma que ;2 pero recorrida con el
indice 'k’ en vez del indice 'i’. Cada una de estas funciones vendra representada por un vector.
A su vez separaremos cada uno de estos vectores en dos, uno para los calculos del modo TE y

otro para el modo TM.

Una vez resuelto el calculo de las funciones gamma que modelan la excitacién, pasamos a
calcular las integrales en los bucles mas externos. Primero formamos dos nuevos vectores a partir
de los cuatro que combinaban las formas modales (TE,TM) de las funciones modales de la caja
de apantallamiento y las funciones vectoriales modales utilizadas para representar las corrientes
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Figura 3.3: Matriz que nos muestra como hemos formado en el programa la matriz I(m,k).

inducidas en la linea impresa. En ellos juntamos las formas modales de las funciones vectoriales
modales utilizadas para representar las corrientes inducidas en la linea impresa que tienen una
misma forma modal en la caja de apantallamiento (se juntaran los vectores TETE y TETM
por un lado y TMTE y TMTM por otro). Es decir, ahora tendremos un vector fila para la
forma modal TE de las funciones de la caja de apantallamiento (F-TE) y otro para la forma
modal TM (F-TM) de dichas funciones. Puesto que todos los vectores que procedan de una
misma forma modal (TE,TM) de las funciones vectoriales modales de la caja de apntallamiento
tendran la misma longitud sélo queda formar dos matrices a partir de estos dos vectores. Esto se
puede hacer situando cada uno de los vectores en una fila o columna de la matriz final. Nosotros
hemos optado por realizarlo situando cada vector en cada fila de la matriz. Una vez echo esto

finalizaremos el fichero.
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Capitulo 4

Resultados

Ahora vamos a comenzar una nueva fase del proyecto en la que podremos ir tomando resul-
tados, sacando conclusiones e ir corrigiendo los fallos cometidos en el desarrollo. Todo ello serd
lo que forme este nuevo capitulo con el que concluiremos el proyecto.

En el capitulo anterior vimos la forma analitica que tenfan las funciones de distribucion
del campo eléctrico de los modos utilizados para representar las corrientes inducidas en la linea
impresa que estamos utilizando. A continuacién vamos a obtener su representacion grafica para
un modo en concreto. Si recordamos las expresiones analiticas que teniamos para las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en
la linea impresa, para la forma modal TM tenemos:

[k | [gm 1

)M (,y) = NG (k)cos | = (@ — )| cos | Ty — )
. [km 1. [grm ]

el (e,y) = NG (k)sin | = (2 — ) | sin| T-(y - f)

Con los siguientes factores de normalizacion:

NIM)(g) = —

exr

sabiendo que:

75
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k=1,2,3,..
g=20,1,2,..

Mientras que para el modo TE:

5 ,3) = N ) o5 | " = 0 cos| - 1)

k
5P ,) = NG Wsin| o - ) sin| T - )]

Con los siguientes factores de normalizacién:

29
NP = =i
w
w\ Tty
2k
IR -
w
WS +5%
Recordando que:
k=0,1,2,...
g=1,23, ..

Para realizar la representacion grafica debemos escoger dos valores para los indices k y g.
Por ejemplo vamos a dar los valores k=1 y g=0 con los que no existird la distribucién del
campo eléctrioco para forma modal TE para las funciones vectoriales modales utilizadas en la
gufa equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa y s6lo existira
distribucién de campo eléctrico para la forma modal TM de dichas funciones. Por tanto, las

funciones de distribucion del campo eléctrico para dicho modo quedan:

Z(1,0)

0 z,3) = N (1, 0008 T2 — ) (1)

Como sabemos que en nuestro caso e=0, entonces para k=0 y g=1, la distribucién del campo

eléctrico quedara:



7

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TM PARA "x" CON k=1 Y g=0
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Figura 4.1: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TM de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’x’ siendo k=1 y
g=0

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TM PARA "y" CON k=1Y g=0
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200

Figura 4.2: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TM de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’y’ siendo k=1 y
g=0

el (@) = NI (1, 0)cos| 7 () (42)

Z(1,0)
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Mientras que para la funcién de distribucién del campo eléctrico para componente ’y’, ten-
€mos:

T™ —
eg(/(l,o)) (.’L’, y) - O (43)

Con los siguientes factores de normalizacion:

NEM(1,0) = - (4.4)

sls

N{IM(1,0) =0 (4.5)

Por lo tanto como observamos en la ecuacién 4.3 y en la figura 4.1 la componente 'y’ de
la funcién de distribucion de campo eléctrico en la linea se anula, mientras que para la ’x’ nos
quedard un coseno, como se puede observar en la ecuacion 4.2 y de forma visual en la figura 4.2.
Si ahora escogemos los indices k=0 y g=1 para las funciones vectoriales modales utilizadas en la
gufa equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa, tenemos que sélo

existira distribucién de campo eléctrico para la forma modal TE. Por tanto:

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TE PARA "x" CON k=0 Y g=1
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Figura 4.3: Distribuciéon del campo eléctrico para la forma modal TE de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’x’ siendo k=0 y

g=1

™
E(O,l) €exr w

elTE) (z,y) = NTE) (0, l)cos[ (y — f)] (4.6)
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DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TE PARA "y" CON k=0 Y g=1

0.5

Figura 4.4: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TE de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’y’ siendo k=0 y
g=1

TE —
) (2,) = 0 (&7

con los siguientes factores de normalizacion:

2
NEBN(0,1) = ~ Vi (4.8)
N{I®)(0,1) =0 (4.9)

Como podemos observar en este caso s6lo va a existir la forma modal TE para las funciones
de distribuciéon de campo eléctrico, ya que al ser los indices k=0 y g=1 la forma modal TM no
va a existir para dichas funciones. También podemos observar que se va a anular la funcién de
distribucién de campo eléctrico para la forma modal TE y la componente 'y’ de dichas funciones
tal como se puede observar en la ecuaciéon 4.7 y de forma visual en la figura 4.4. Para la funcién
de distribucién de campo eléctrico para la componente 'x’ podemos observar en la ecuacion 4.6 y
de forma visual en la figura 4.3, nos va a quedar la misma expresién que teniamos para el modo
(1,0) donde so6lo cambia el factor de normalizacion, es decir tendremos un coseno, pero esta vez
dicho coseno estaré representado en la direccion 'y’ .

Es curioso observar el parecido de las figuras 4.2 y 4.4. Como sabemos, la figura 4.2 corre-

sponde a la distribucién del campo eléctrico en la linea microstrip impresa para la componente
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'y’ de la forma modal TM para los indices k=1 y g=0, mientras que la fagura 4.4 corresponde
también a la distribucién del campo eléctrico para la componente ’y’, pero para la forma modal
TE de las funciones vectoriales modales e indices k=0 y g=1. Lo que debemos destacar es que
cuando los indices 'k’ 0 ’g’ de las funciones vectoriales modales se anulan son los tnicos modos
para los cuales la distribucién del campo eléctrico se anula, y ademas resulta que cuando k se
anula s6lo va a existir la forma modal TE para las funciones vectoriales modales, mientras que en
el otro caso, es decir cuando se anula g, s6lo existira la forma modal TM para dichas funciones.

Vamos ahora a escoger unos valores para los indices 'k’ y ’g’ de las funciones vectoriales
modales utilizadas para representar en la guia equivalente las corrientes inducidas en la linea
impresa con los que si va a existir distribucién de campo eléctrico para ambas formas modales
(TE y TM) de las funciones vectoriales modales. Escogemos por ejemplo k=2 y g=1 y tenemos
que para dichos indices las funciones de distribucién de campo eléctrico nos quedan de la siguiente

manera:

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TM PARA "x" CON k=2 Y g=1

150
100

50

-100

-150 .. -
200

Figura 4.5: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TM de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’x’ siendo k=2 y

g=1

[ 27 ] ™
egjf}(w,y) = NIM)(2,1)cos x| cos| -y (4.10)
Cf2m ] [ ]
eg(;(T;,\i[))(iBay) ZNgM)(Z 1)sin ST|sin| Y (4.11)

con los siguientes factores de normalizacion:
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DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TM PARA "y" CON k=2 Y g=1
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200

Figura 4.6: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TM de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’y’ siendo k=2 y

g=1

S

NGM™(2,1) = ———— (4.12)
4w
W%+ L
NGM(2,1) = V2 (4.13)
w 47”’ + %

Mientras que para el modo TE seran las mismas expresiones en las que s6lo cambiaran los
factores de normalizacién, como se observa de forma visual el las figuras 4.7 y 4.7 para la forma

modal TE y en las figuras 4.5 y 4.5 para la forma modal TM:

[ 27 s
egfl))(x,y) = N{TF)(2,1)cos S| cos| Y (4.14)
27 1 . [7 ]
eéﬂﬁ))(w,y) =N§yTE)(2, 1)sin S T|sin| Y (4.15)

con los siguientes factores de normalizacion:

NéfE)(Qal) =
w

2
(4.16)
w4

1
w
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DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TE PARA "x" CON k=2 Y g=1
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Figura 4.7: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TE de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’x’ siendo k=2 y

g=1

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO PARA LA FORMA MODAL TE PARA "y" CON k=2 Y g=1
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Figura 4.8: Distribucién del campo eléctrico para la forma modal TE de las funciones
vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las cor-
rientes inducidas en la linea impresa para la componente ’y’ siendo k=2 y

g=1

NT®(2,1) = ———— (4.17)
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Como ya hemos mencionado y podemos observar, las Figuras 4.5 y 4.6 que nos muestran la
distribucién del campo eléctrico para las componentes x’ e 'y’ de la forma modal TM y para los
indices k=2 y g=1 de las funciones vectoriales modales, son muy parecidas a las Figuras 4.7 4.8
que nos muestran la distribuciéon del campo eléctrico también para ambas componentes y para
los mismos indices k=2 y g=1 pero para la forma modal TE. Esto también lo podemos observar
en las expresiones analiticas 4.10 4.11 para la forma modal TM y 4.14 y 4.15 para la forma modal
TE donde s6lo cambian los factores de normalizacion.

4.1. Comprobaciones sobre la fiabilidad de los resultados

obtenidos

4.1.1. Convergencia de las matrices resultantes de la combinacién de las for-
mas modales

Cuando hablamos de convergencia de las matrices resultantes de la combinaciéon de las formas
modales, nos referimos a la convergencia de las matrices que combinan las funciones vactoriales
modales utilizadas para representar la caja de apantallamiento con las funciones vectoriales
modales utilizadas para representar en la gufa equivalente las corrientes inducidas en la linea
impresa. Dichas matrices que recordaremos a continuacién, aparecian por primera vez en el
capitulo segundo cuando realizabamos el planteamiento en ecuaciéon integral, y las calculamos en

el capitulo tercero. Podemos obserbar las matrices mencionadas en las ecuaciones 4.18 y 4.19.

Las primeras comprobaciones que realizaremos en este capitulo consisten, como hemos men-
cionado anteriormente, en sacar unas graficas no sélo sobre la convergencia de las matrices de las
ecuaciones 4.18 y 4.19, sino unas graficas sobre la convergencia de la suma 4.18. En dicha suma,

como podemos observar, también aparecen las tensiones en linea de transmisién:

R(’l, k) = Z VmImZ ('Tla y’)Imk(iE, y)

Donde como ya sabemos:

i) = 15060 ) = [ A el s (418)
S1
Yy
Lk (z,y) = 1% (2,4) = /S &8 (2, y)e V) (z,y)ds' (4.19)
1

donde é%l)(m,y) son las funciones modales utilizadas para representar la caja de apan-

tallamiento, y é,(fz)(m, y) son las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente
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para representar las corrientes inducidas en la linea impresa. Como sabemos ambas integrales

son iguales.

Figura 4.9:

CAJA->TM GUIA->TETE

CONVERGENCIA DE LA MATRIZ I(m,k)
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Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de

apantallamiento para la forma modal TM y la frecuencia 10°

5 x 10 CONVERGENCIA DE LA MATRIZ I(m,k)
T T T T T T T
w
hap * .
s
g *
< aL i
<3
(O]
w
2L 4
lll—\ *
<
21t 1
(6]
*
G T—" I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
x10™
3 T T T T T T T
=
E25F bl
= *
=
ro2f ]
< *
2
O 15F 4
w
Rt |
g
< 05F 4
O
ol I I I I I I
O S
0 50 100 150 200 250 300 350 400
FRECUENCIA= 1.000316e+005 Hz ~ INDICE= 1

N_-N =20 *20 =400
m n

Figura 4.10: Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de

apantallamiento para la forma modal TE y la frecuencia 10°

Vamos entonces a explicar como hemos monitorizado la suma mediante unas gréaficas

ello hay que tener

en cuenta los siguientes puntos:

. Para
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CONVERGENCIA DE LA MATRIZ I(m,k)
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Figura 4.11: Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de
apantallamiento para la forma modal TM y la frecuencia 107
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Figura 4.12: Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de
apantallamiento para la forma modal TE y la frecuencia 107

-Como sabemos la suma anterior incorpora dos integrales iguales que daran lugar a dos
matrices idénticas (s6lo cambian los indices). Dicha suma incluye sumar las formas modales
de las funciones utilizadas para representar la caja de apantallamiento. Las formas modales de

las funciones vectoriales modales utilizadas para representar las corrientes inducidas en la linea
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CAJA->TM GUIA->TETE

CAJA->TM GUIA->TMTM

Figura 4.13:

CAJA->TE GUIA->TETE

Figura 4.14:

CAJA->TE GUIA->TMTM

CONVERGENCIA DE LA MATRIZ I(m,k)
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Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de

apantallamiento para la forma modal TE y la frecuencia 10'°

impresa van por separado. Para cada una de dichas formas modales seria necesario un sumatorio

distinto. Sin embargo nosotros vamos a desmenuzar mas aun la suma para representarla. Nosotros

separaremos también las formas modales de las funciones utilizadas para representar la caja

de apantallamiento. Para cada una de dichas formas modales haremos una suma distinta. Asi
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CONVERGENCIA DE LA MATRIZ I(m,k)
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Figura 4.15: Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de
apantallamiento para la forma modal TM y la frecuencia 10'°
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Figura 4.16: Convergencia de las funciones modales utilizadas para representar la caja de
apantallamiento para la forma modal TE y la frecuencia 10'°

podremos estudiar mejor la convergencia.

-En cada figura se representan dos graficas, ambas para la misma forma modal de la caja de

encapsulado.
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-En cada figura la grafica de la parte superior representa la combinacion TETE de las fun-
ciones vectoriales modales utilizadas para representar en la gufa equivalente las corrientes in-
ducidas en la linea impresa. Esta combinacion significa que hemos escogido la forma modal TE
en dichas funciones para ambas integrales. Ademas al escoger la misma forma modal en ambas
integrales, el rango de variacién de los indices 'k’ y 'g’ serd el mismo para ambas. De la misma
forma, la parte inferior de la figura representa otra grafica con la combinacion TMTM. Esta
significa que hemos escogido la forma modal TM para ambas integrales.

-Como las figuras representan la suma R(i,k) las matrices resultantes de las integrales I(m k)

iran multiplicadas por las correspondientes tensiones V;,(z), como se puede observar en 4.18.

-En cada ejecucion del programa podemos hacer un barrido por las frecuencias de interés.
Esto nos permite sacar para cada una de dichas frecuencias las graficas de convergencia. La
frecuencia afectara solamente a los coeficientes Vi, (z), ya que la matriz I(m,k) de la ecuacion
4.18 procedente de la combinacién de las funciones vectoriales modales no se vera afectada por
la frecuencia de trabajo.

En la parte baja de cada figura, es decir cada dos graficas podemos observar que se indica
la frecuencia de trabajo. También se indica el 'INDICE’ que nos da una idea sobre los valores
de 'k’ y ’g’ escogidos. A continuacion se muestran las constantes Ny, y N, (méaximos valores que
pueden tomar los indices 'm’ y 'n’ respectivamente de las funciones vectoriales modales utilizadas
para representar la caja de apantallamiento) y su producto. Dicho producto indica el nimero de
puntos representados en las graficas o lo que es lo mismo el namero total de modos introducidos
en el sumatorio. En nuestro caso dicha suma va a converger muy pronto y no serd necesario

escoger un numero muy elevado de puntos para observar la convergencia.

Si nos fijamos en las graficas, a simple vista se puede deducir que converge més rapidamente
la combinacion de las formas modales de las funciones de la caja de apantallamiento con formas
modales TE de las funciones vectoriales modales utilizadas para representar en la guia equivalente
las corrientes inducidas en la linea impresa, que la combinacién con las formas modales TM de
las funciones vectoriales modales utilizadas para representar en la guia equivalente las corrientes
inducidas en la linea impresa. Asimismo también se puede observar que las graficas que muestran
la convergencia de las formas modales TE de las funciones utilizadas para representar la caja de
apantallamiento lo hacen después que las de los modos TM.

Otra cosa que se puede deducir de las graficas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 es
que la convergencia es independiente de la frecuencia si nos referimos al valor donde comienza
dicha convergencia respecto del valor de términos sumados. Es decir para la frecuencia de 10°,
y por ejemplo para el modo TM de la gufa de ondas podemos observar que la convergencia
en la grafica superior (formas modales TE de las funciones vectoriales modales utilizadas para
representar en la gufa equivalente las corrientes inducidas en la linea impresa ) comienza casi
desde el primer término, mientras que en la grafica de la parte inferior comienza cuando llebamos

un nimero cercano a cincuenta términos sumados. Si observamos ahora la misma grafica para
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cualquier otra frecuencia veremos que la convergencia comienza cuando llebamos un nimero

similar de términos sumados.

4.1.2. Coherencia en el calculo de la onda de tensiéon

La siguiente comprobacién que vamos a realizar consiste en verificar parcialmente que el
resultado de las tensiones V;,,(2) es coherente con lo esperado. Para esto vamos a representar en

unas graficas las tangentes de la ecuacion 4.20. Recordemos dicha ecuacion:

yim) = ch(m ,AiTe)tan(lg(m ’A"e)h)jZ£"1 ’“nea)tan(,@(m linea) )

= - - 4.20
JZI AT tan (B Aire) ) - ZIH o (fm linea)y) .

Como se observa, la ecuacién 4.20 tiene dos tangentes diferentes si se evalaa para la forma
modal TE y otras dos si se evaliia para la forma modal TM. Para asegurar la convergencia de
dichas tangentes tendremos que estudiar el comportamiento de todas ellas. Por tanto si comen-
zamos con las tangentes que aparecen al evaluar la ecuaciéon 4.20 para la forma modal TE,
aparecen en la ecuacién las dos siguientes tangentes:

tan (BT EATe ) (4.21)

tan (BT Elinea)]) (4.22)

B es un namero complejo puro: 8 = ja y por tanto nos queda que:

tan(jaTBATR) = jTh(aTEAre)p) (4.23)

tan(ja(TE,linea)l) _ jTh(a(TE,linea)l) (4‘24)

Como sabemos dicha la tangente hiperbdlica tiene una asintota horizontalen 1 y otra en -1.
Nuestra comprobacién consiste en verificar que dicha tangente hiperbélica tiende a 1 o -1 cuando
los indices modales de las funciones vectoriales modales utilizadas para representar la caja de
apantallamiento ('m’ y 'n’) aumentan. Las siguientes graficas muestran dicha situacién para la
forma modal TE de dichas tangentes.

En estas primeras graficas podemos observar lo que ocurre de forma mas acentuada al comien-
zo de la convergencia. Ello es debido a que éstas graficas tienen un nimero bajo de puntos.
Después se verdn otras con un mayor nimero de puntos en las que para las ecuaciones 4.23 y

4.24 se observa una convergencia perfecta casi desde el primer término.
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TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TE
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Figura 4.17: Grafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacion 4.23.

TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TE
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Figura 4.18: Grafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacion 4.24.

Se puede observar en la grafica de la figura 4.18 que a pesar de tener un bajo nimero de
puntos ya existe una cierta convergencia para la ecuaciéon 4.23. Para la gréafica de la figura 4.17

la convergencia es mas acentuada.

Para la forma modal TM, tenemos:
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tan(ja(TM,Aire)h) — jTh(a(TM,Aire) h)

tan(ja(TM,linea)l) — jTh(a(TM,lmea)l)

TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TM

(4.25)

(4.26)
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Figura 4.19: Grafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacion 4.25.

TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TM
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Figura 4.20: Grafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacion 4.26.
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Una conclusién que parece evidente al comparar las figuras anteriores es que las ecuaciones
4.25 y 4.26 que estan evaluadas para la forma modal TM convergen antes que las ecuaciones 4.25

y 4.26, que estan evaluadas para la forma modal TE.

Vamos ahora a observar las mismas gréaficas para un nimero de puntos mayor donde la
convergencia estd ya més acentuada. Para las graficas en las que se tiene en cuenta la constante
de propagacién de la linea se observa que les cuesta un poco mas converger mostrando una cierta
oscilacion al principio. Para las graficas que tienen en cuenta la constante de propagacién del

aire convergen casi desde el primer término sin mostrar dicha oscilacién.

TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TE
0 T T T T

4 T ———
0 50 100 150 200 250 300 350
Nm-Nn=20-15=300

Figura 4.21: Grafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacion 4.23
para un nimero elevado de puntos.

Un dato importante que se ve en las graficas es que el valor de convergencia siempre es a -1.

Esto coincide con la definicién de una onda que se propaga fisicamente en la direccion z positivo.

Una vez cocluida esta verificacion parcial podemos asegurar que los calculos de la onda de

tensiéon en la linea muestran la forma deseada.

4.2. Comparativa del resultado obtenido con el de otras técnicas
fiables

En secciones anteriores desarrollemos los calculos necesarios para llegar hasta la impedancia
de entrada de nuestro circuito. Primero se hizo un planteamiento general en el capitulo segundo
del proceso para llegar a dicha impedancia. Después, en el capitulo tercero fuimos desarrollando
cada una de las partes de dicho proceso: se hizo el calculo de las tensiones en €l circuito equivalente
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TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TE
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Figura 4.22: Gréafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacién 4.24
para un nimero elevado de puntos.
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Figura 4.23: Grafica del comportamiento de la tangente hiperbdlica de la ecuacién 4.26
para un nimero elevado de puntos.

en linea de transmision en la seccion 'Tensiones en una linea de transmisiéon’ del capitulo tercero,
se compuso la matriz del método de los momentos en la seccién ’Combinacién e integracién
de las formas modales de la caja con las de la guia equivalente utilizada para representar las

corrientes en la linea impresa’ en el capitulo tercero, se resolvié el sistema de ecuaciones lineales
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TANGENTE HIPERBOLICA PARA LA FORMA MODAL TM
0 T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
N, - N, =20-15=300

Figura 4.24: Gréafica del comportamiento de la tangente hiperbélica de la ecuacién 4.25
para un nimero elevado de puntos.

correspondiente, y encontramos las corrientes inducidas en la linea impresa. Estas corrientes nos
sirven para calcular la impedancia de entrada del circuito con el procedimiento descrito el el

capitulo segundo en la seccién ’formulacién en ecuacién integral’.

Vamos a pasar entonces a mostrar en la figura 4.25 una grafica con el resultado final obtenido.
Como sabemos se trata de un barrido recorriendo las frecuencias de interés y calculando para
cada una de ellas la impedancia de entrada. El procedimiento de dicho célculo estd descrito,
como ya hemos mencionado antes, en el capitulo segundo en la seccién formulacién en ecuacion
integral’. En el eje de abcisas de la figura 4.25 se muestran las frecuencias, mientras que en el de
ordenadas se muestra el valor obtenido de impedancia para la frecuencia correspondiente.

Para comprender la grafica debemos tener en cuenta lo siguiente: al aumentar la frecuencia
se van a producir fenémenos de propagacién de ondas. En consecuencia la impedancia de entrada

cambiard de la misma forma en que cambia la impedancia de entrada en una linea de transmision.

Si la impedancia caracteristica de la estructura est4 entorno a 50 ohmios, las oscilaciones de
la impedancia de entrada son pequenas entorno a 50 ohmios. Si dicha impedancia caracteristica
es muy diferente de 50 ohmios, se producird una fuerte onda reflejada y la interacciéon entre
la onda incidente y la reflejada dara lugar a una fuerte oscilacién de la impedancia de entrada
alrededor de 50 ohmios.

A baja frecuencia se espera que no sean tan notorios los fenémenos de propagacion en la
linea impresa y la impedancia de entrada sea muy préxima a los 50 ohmios. Sin embargo a alta

frecuencia esperamos que sean maés relevantes dichos fenémenos de propagacion y la impedancia
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de entrada tenga una fuerte oscilacién entorno a 50 ohmios. Esto lo podemos observar en la
figura 4.27. A continuacién en la figura 4.25 podemos observar el resultado obtenido al realizar
una ejecuciéon del programa. Como podemos ver las gréificas obtenidas no muestras exactamente
el resultado esperado.

ZIN EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA Nm =20, Nn: 15, Mk= 5
250 T T T

REAL(Zin)

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

FRECUENCIA x 10%°

300

250 —

= N
a1 o
o o
T T
I I

IMAG(Zin)
=
o
o
T
I

_50 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

FRECUENCIA x 10%°

Figura 4.25: Impedancia de entrada para distintas frecuencias. Grafica obtenida con el
programa desarrollado en el proyecto

Debido a los resultados obtenidos fué necesario realizar una nueva versién més simplificada
del problema que nos proporcionaria a su vez una versiéon mas simplificada del programa. Esto no
permiti6 realizar un seguimiento mas preciso del desarrollo. Todo el desarrollo llebado a cabo para
esta nueva versiéon en la que desaparece la componente 'y’ del problema no nos permitié llegar
tampoco a unos resultados esperados. Sin embargo nos ha servido para corroborar algunos de
los resultados sobre convergencia obtenidos anteriormente que nos indican la fiabilidad de ciertos
resultados como el cédlculo de las tensiones en el circuito equivalente en linea de transmision.
Mostramos también en la figura 4.26 la grafica obtenida esta segunda versién que realizamos

tomando tnicamente corrientes inducidas por la excitacion en la direccién x.

Para poder realizar una comparacién con otras técnicas del departamento ya comprobadas,
en la figura 4.27 mostramos la grafica de impedancia de entrada que se obtiene como resultado

con dichas técnicas.

Como podemos observar en las figuras 4.25 y 4.26 la grafica que nos muestra la parte real
de la impedancia de entrada (resitencia de entrada) tiene una cierta similitud con la gréfica
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ZEN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA N, = 20, N.= 20, M= 6
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Figura 4.26: Impedancia de entrada para distintas frecuencias. Gréafica obtenida con la
segunda versiéon desarrollada en el proyecto. En ella se tomaban corrientes
inducidas por la excitacién en la direccion x.

que nos muestra la parte real de dicha impedancia en la figura 4.27. Sin embargo también se
puede observar en las figuras 4.25 y 4.26 que la grafica que nos muestra la parte imaginaria de la
impedancia de entrada (reactancia de entrada) no tiene similitud con la grafica que nos muestra

la reactancia de dicha impedancia en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Impedancia de entrada para distintas frecuencias. Grafica obtenida con otras
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Apéndice A

Desarrollo de una version para la
simplificaciéon del problema

La implementacion del programa descrito en el capitulo tercero condujo a una versién del
programa que no daba los resultados esperados. Debido al poco éxito de estos resultados obtenidos
vamos a intentar abordar el problema realizando una nueva version. Se planted realizar un analisis
de la estructura mas sencillo. Al ser una versién simplificada de la principal y por tanto ser de
calculos mas sencillos esperamos que realizandola el problema se resuelva de una manera gradual,
simplificando con ello su resolucién.

En concreto se trata de simplificar el problema a una tnica dimensién. Por tanto, ahora
tomaremos sé6lo corrientes inducidas por la excitacién en la direccién 'x’, teniendo la densidad
de corriente esa unica direccion. Con esto légicamente simplificamos el problema al no tener que
preocuparnos de la componente 'y’ de las integrales. En el célculo de las integrales es donde se
prevee que esté el problema. Sin embargo también se prevee que esta simplificaciéon no afecte en
gran medida al resultado final manteniéndose este practicamente inalterado.

Al anular la componente 'y’ del problema el indice ’g’ sera forzosamente nulo y no variara.
Por tanto, con esta condicion eliminamos la forma modal TE de las funciones vectoriales modales
utilizadas en la gufa equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea impresa,
lo que simplificard de forma considerable el problema. Ahora so6lo tendremos que calcular dos
integrales para la componente x’ y otras dos para la ’y’, mientras que antes tenfamos el doble de
integrales. En concreto tendremos que resolver las siguientes integrales: (TE,TM) y (TM,TM),
ambas tanto para la componente 'x’ como para la 'y’. El primer par significa la combinacién
de la forma modal TE de las funciones vectoriales modales utilizadas para representar la caja
de apantallamiento, con la forma modal TM de las funciones vectoriales modales utilizadas en
la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa. El
segundo par significa la combinacién de la forma modal TM de las funciones vectoriales modales

utilizadas para representar la caja de apantallamiento, con la forma modal TM de las funciones
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vectoriales modales utilizadas en la guifa equivalente para representar las corrientes inducidas en

la linea microstrip impresa.

A.1. Analisis analitico de la nueva versién

Comencemos entonces los calculos necesarios para llevar a cabo esta nueva versiéon. Lo primero
serd echar un vistazo rapido para ver lo que podremos mantener de los calculos echos con ante-

rioridad y lo que variaré.

Como ya hemos comentado, las integrales que combinan las formas modales de las funciones
modales de la caja de apantallamiento y las formas modales de las funciones modales utilizadas
para representar las corrientes inducidas en la linea impresa van a cambiar, simplificAndose su
calculo. Las funciones gamma de la excitacién van a ser muy parecidas a las anteriores. Como
vimos en la otra versién, estas se anulaban para la forma modal TM de las funciones vectoriales
modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea
microstrip impresa siempre que ’g’ era distinto de cero, mientras que para la forma modal TE
ahora no van a existir. Respecto a las tensiones V,,, hay que mencionar que no cambiarédn en

absoluto al no tener dependencia de la dimensién eliminada.

Dicho esto vamos a comenzar con el célculo de la nueva matriz R(i,k) cuando g = 0. Vamos
a recordar la definicién de dicha matriz:

RG.H) =3 Vo) [ o i)emtods [ e (e omlal o/ )a

S1

o de forma més simplificada:

R(i, k) = Z VmImi(wlayl)Imk(Iay) (A1)

donde I, (z',y') € Lnk(x,y) son las integrales descritas en la ecuaciones 3.64 y 3.65.

Si recordamos las funciones de dicha matriz, teniamos que las funciones vectoriales modales

para componente x’ de la caja de apantallamiento eran:

) = e (0.0) = N ) cos| ™ — ) sin | "y - )

Tm z(m,n) a

efTM) = el (3,4) = NS (m) cos [m(w - C)] Sin[n%(y - d)]

Tm z(m,n a

y decifamos que ambas funciones son idénticas salvo en el término Ngm. Mientras que para la
componente 'y’ de las funciones vectoriales modales de la caja de apantallamiento, tenemos:
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© _ © _ N© | Py —
) = €y 0) = N ) | "z = 0 cos| 5Ty~ )

siendo:

&= {Thr

Donde ya hemos escrito de forma mas reducida ambas funciones al diferenciarse sélo en
el término Ne(f) (m). También sabemos las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia
equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa. Para la

componente 'x’:

km gm
) = &, 00) = N (Wcos | 50 = )| os | Ty )]

Mientras que para la componente 'y’

© _ © — NO®E sinl E™ ( — oy sin| 9 (0
o) = () = N R s X = )| sn| Ty — )]

Imponiendo la condicién g = 0 en las funciones vectoriales modales de la caja de apan-
tallamiento no va a cambiar nada. Sin embargo en las funciones vectoriales modales utilizadas
en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa

tenemos para la componente 'x’:

© _ o© _ N km
o) = ). (1) = N9 () cos| 5o - )

Para la componente "y’

63(!? - eég(gc,g) (z,y) =0

Como se coment6 con anterioridad se anula la componente 'y’ de las funciones vectoriales
modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea
microstrip impresa. Por tanto ahora las integrales que combinan las funciones vectoriales modales
de la caja de apantallamiento para la componente ’y’, junto a las funciones vectoriales modales

utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip

impresa para la componente 'y’, seran nulas.
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Ya sabemos que las dos integrales de la ecuaciéon A.1 son iguales pero con indices distintos.
Igual que hicimos con la otra versiéon en este apartado bastard con solucionar una de ellas para
obtener las dos. Si por ejemplo escogemos la integral de la derecha:

I @) = I8 (o,9) + 1550 ()

donde como sabemos el sumando de la izquierda representa el célculo de la integral con las
funciones que nos dan el comportamiento de la componente x’, y el sumando de la derecha
representa la integral formada por funciones que modelan la componente ’y’. Si comenzamos con

la componente 'x’ tenemos:

IE08) (3, y) = NED (m) NE) (k) I8 (2) IEL8) (1)) (A.2)

siendo en esta ocasion:

e+l
Iéfrt;f?)(x) = / oS [%(w' - c)] oS [kTﬂ(m' - e)] dz (A.3)
ftw
Ia(cilg’&)(y) = / sin [n_w(y - d)] dy (A4)
g=0 f b

y &1 las formas modales de las funciones vectoriales modales utilizadas para representar la

caja de apantallamiento:

&= {th

y &2 las formas modales de las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente

para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa.

&= {1

Si observamos la integral de la ecuacién A.3 podemos observar que no varia nada respecto a
la version anterior, por tanto ya sabemos su solucién. Respecto a la integral de la ecuacién A.4
se ha simplificado notoriamente, siendo ahora su solucién inmediata:

fHw
7(€1,62) (y)

Tng nw

— 2 cos| ")

9=0 !
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I(fl:§2)(y)

Tng

- (o] ol

g=0 T

Imponiendo la condicién d=0:

3
IEL) (y)

_ %(cos[%f] —cos[%(f +w)D

I(El ,€2)

Tmk

9=0

Por tanto la solucién para la integral (z,y) seré la ecuacion A.2, siendo:

L st m=k#0
Ig(&f?)(x):{g si mtk }

JiG! ,52)(31)

Tng

_ %(cos[n%f] —cos[n%(f -I-w)])

Ademas de lo definido anteriormente, para tener un resultado completo, tendremos en cuenta

9=0

el rango de variacién de los indices utilizados en las funciones vectoriales modales para cada

integral. Para la integral Ig(ngnf’TE) (x,y), por ser la forma modal TE de las funciones modales

utilizadas para representar caja de apantallamiento:

m=20,1,2,...
n=20,1,2,..
m=n=20

Por ser la forma modal TE de las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equiva-

lente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa:

k=0,1,2, ..
g=1,2,3,...

Como g=0 no es un indice modal vilido para la forma modal TE de las funciones vectoriales

modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea
. . . . . - . TE,TM

microstrip impresa, dicha integral no existe en esta versiéon. Para la integral Lgmk’ )(x, Y), por

ser la forma modal TE de las funciones vectoriales modales de la caja de apantallamiento:
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m=0,1,2,...
n=20,1,2..
m=n=0>0

Por ser la forma modal TM de las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equiv-

alente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa:

k=1,2,3,..
g=20

Esta integral si existe en esta version y ademds en este caso tendremos una nueva indetermi-

nacién si n=0, entonces:

1(51,62)(y) -0

Tng

y por tanto:

1(61,52)(%@/) —0

Tmk

Para la integral I;(CZ;]:[’TE) (z,y), por ser la forma modal TM de las funciones vectoriales

modales de la caja de apantallamiento:
m=1,2,3,...
n=123,..

Por ser la forma modal TE de las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equiva-

lente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa:

k=0,1,2,..

g=1,23, ..
Como g = 1,2, 3, ..., esta integral no existe en esta versiéon. Para la dltima de las integrales
Igrf’TM) (z,y), por ser la forma modal TM de las funciones vectoriales modales utilizadas para

representar la caja de apantallamiento:



Seccién A.1: Anélisis analitico de la nueva versioén 105

m=123,..
n=123,..

Por ser la forma modal TM de las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equiv-

alente para representar las corrientes inducidas en la linea microstrip impresa:

k=1,23,..
g=20,1,2,..

En este caso tampoco tendremos ninguna nueva indeterminacién. Sélo nos que ya recordar los
factores de normalizaciéon que ya sabemos de secciones anteriores. Para las funciones vectoriales

modales de la caja de apantallamiento:

NIE) (m,m) = Ymin T

b 2b 2a
ma+n5

2 m

a [ _2b 2a
me, +n*y

Para las funciones vectoriales modales utilizadas en la guia equivalente para representar las

NégM) (m’ ’I’L) =

corrientes inducidas en la linea microstrip impresa:

N(TM) (ka g) =

eET
w

(€2)

(JTE) (k, g) no existe. Para la componente 'y’ tenemos que €yk (z,y) =0, y por tanto:

va que Ng

I8 (z,y) = /SE efés) (@, y)ess (@) = 0

Con lo que la componente 'y’ queda anulada. En esta nueva version sabemos que los factores
gamma de la excitacién también van a cambiar. Mas que cambiar en realidad tendremos que
particularizar las expresiones a las que lleguemos para g=0. Por tanto tenemos para el factor

(1(&)

0 de la excitacién:

4O = NO (k)w
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Para el factor v de la excitacion tenemos:

@)(€)

,YZ(?)(O = —N© (k) cos(km)w

(2)(&) 2)(©)

y como sabemos 7y, es el mismo que 7, pero con indice 'k’ en vez de i’

A.2. Programaciéon de la nueva version

Después del anélisis analitico de esta nueva version vamos a comentar los ficheros utilizados
para programarla. Logicamente los cambios necesarios en la nueva versiéon no van a afectar a
todos los ficheros.

En el programa principal sdlo tendremos que realizar dos simples modificaciénes. La primera
serd la de llamar al fichero ’Integrales-FGamma-y’ en vez de ’Integrales-FGamma’, mientras que
la segunda serd eliminar la constante M, ya que ’g’ siempre valdré cero y ya no serd necesaria.

En lo demés este fichero permanecera invariable.

El fichero 'Calcular-Vm’ permanecerd inalterado. Esto se debe a que las tensiones dependen

de la variacion longitudinal de la gufa y por tanto tnicamente de los indices de la guia 'm’ y 'n’.

El fichero que tendremos que modificar en mayor medida serd ’Integrales-FGamma’ que
como hemos mencionado llamaremos ’Integrales-FGamma-y’ y se encargara del célculo de las
integrales y las funciones gamma en esta nueva versién. Las modificaciones que tendremos que
realizar vendran todas originadas por el echo de que el indice ’g’ tome valor nulo constante,
no teniendo que realizar ninguna otra modificacién. Lo primero serd asignar a ’'g’ cero durante
las inicializaciones. Dicho valor permaneceré inalterado en el resto del programa . Por tanto ya
no existira el bucle para ’'g’. Eliminaremos también las sentencias de asignacion a E; que ahora
tomard valor constante uno. Los factores de normalizacién de las funciones vectoriales modales de
la caja de apantallamiento permaneceran inalterados, mientras que los de las funciones vectoriales
modales utilizadas en la guia equivalente para representar las corrientes inducidas en la linea
microstrip impresa desapareceran los correspondientes a la forma modal TE. Esto se debe a que
para este modo el indice g=0 no es un indice valido. En el célculo de las integrales como acabamos
de mencionar no existird la forma modal TE y s6lo tendremos que calcular las correspondientes
a la forma modal TM. Respecto al calculo de los factores ;1 v;2 y v no tendremos que realizar
nuevos calculos. S6lo habra que particularizar los de la version anterior para g=0 como ya hemos
hecho en el desarrollo analitico.



Apéndice B

Desarrollo de programas en Matlab
para modelar el sistema estudiado

B.1. Programas de la primera versién

B.1.1. principal.m

PROGRAMA PRINCIPAL DESDE DONDE SE LLAMA AL RESTO DE LOS FICHEROS Y
DONDE SE REALIZAN TODOS LOS CALCULOS HASTA OBTENER LA RESISTENCIA DE EN-
TRADA CON LAS MATRICES OBTENIDAS DE LOS DEMAS FICHEROS.

function [R_in] = principal();

%En principio la funcién no recibe argumentos. Los parametros que debera introducir el usuario los
tenemos a continuacion:

%LONGITUDES DE LA ESTRUCTURA O GUIA:
%longitud x de la guia:
a=0.015;
%longitud z de la guia:
b=0.015;
%LONGITUDES DE LA LINEA:
%l=longitud x de la linea
1=0.015;

%w=longitud y de la linea

107
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w=0.015;
%DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA RESPECTO AL PUNTO (0,0):
%abcisa de la estructura desplazada en el espacio respecto 0:
c=0;
%ordenada de la estructura desplazada en el espacio respecto 0:
d=0;
%DESPLAZAMIENTO DE EL CIRCUITO RESPECTO AL PUNTO (0,0) DE LA ESTRUCTURA:
%e=abcisa de la linea desplazada sobre la caja respecto 0 de la guia
e=0;
%f=ordenada de la linea desplazada sobre la caja respecto 0 de la guia
£=0.006;
%longitud Z de el espacio de aire en la guia
h=0.010;
%longitud Z de el dieléctrico en la guia
t=0.00257;
%VARIACION DE LOS INDICES DE LA GUIA:
%N _m=variacion del indice m
N m=20;
%N _n=variacién del indice n
N n=15;
%VARIACION DE LOS INDICES DE LA GUIA:
%N _k=variacion del indice k:
M k=3;
%N __g=variacion del indice g:
M_g=3;

%dentro del recorrido especificado por la frecuencia inicial y final se tomaran tantas frecuencias como
iteraciones tengamos. Se tomaran segin un recorrido geométrico o aritmético.
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iteraciones=2;

frecuencia_inicial=10(5);

frecuencia_ final=10(12);
%constantes relativas caracteristicas
Er_Aire=1;
Er linea=2.33;
%Impedancia de carga

Z1L=50;

%FIN DE LOS PARAMETROS

% - %
% -%
%INICIALIZACIONES

alpha_ gorro=0;
Z _in=0;
Z in_vector=0;
frecuencias_vector=0;
distancia_frecuencias=frecuencia_final - frecuencia_inicial;
frecuencia=0;
num__ ceros=0;
iteraciones por_cero=0;
%indice que indica el modo de la linea que estamos representando en las gréficas:
indice=2;

%FIN DE INICIALIZACIONES

% %

% %
% OBTENEMOS EL EXPONENTE DE LAS FRECUENCIAS

while distancia_ frecuencias>1
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distancia_frecuencias=distancia_frecuencias/10;
num__ceros=num__ceros+1;
end

iteraciones por cero=iteraciones/num __ ceros;

% %

% %o

%LLAMAMOS AL FICHERO PARA QUE CALCULE LAS INTEGRALES Y LAS FUNCIONES
GAMMA

[C_Caja_TE,C_ Caja_TM,Gamma _il,Gamma_i2]= Integrales FGamma_nuevo(a,b,l,w,c,d,e,;,N mN nM

%COMENZAMOS EL BUCLE PRINCIPAL DEL PROGRAMA DONDE HACEMOS EL RECOR-
RIDO EN FRECUENCIA

for n_iteracion=0:iteraciones,
%RECORRIDO EXPONENCIAL:
frecuencia=frecuencia_ inicial + (10(n_ iteracion /iteraciones_por_cero));
%RECORRIDO GEOMETRICO:
frecuencia=frecuencia_ inicial+(n_ iteracion*(frecuencia_ final-frecuencia_ inicial) /iteraciones);
%LLAMAMOS AL FICHERO PARA QUE CALCULE LAS TENSIONES:

[Vm_TE_ok,Vm_TM_ok] = Calcular_ Vm(a,b,c,d,h,t,N_m,N_n frecuencia,Er_Aire,Er_linea);

%

%COMPROBACION DE QUE CUANDO m->(m,n) CRECE LAS GRAFICAS CONVERGEN A
UN VALOR EXISTIENDO UNA ASINTOTA HORIZONTAL PARA LA FRECUENCIA DE TRABAJO

%FRECUENCIA:indica la frecuencia de trabajo para las graficas que estamos tratando

%indice:si fuese necesario a partir de este podemos deducir los indices m y k representados en las
graficas

%el factor 'N_m*N _n’ indica el nimero de términos sumados. Segun la teoria conforme aumente
este la grafica debe converger a un valor

[_caja_TE,c_caja_TE] = size(C_Caja_TE);
[ _caja TM,c caja_ TM] = size(C_ Caja_TM);

C_TE_L_TE = C_Caja_TE(;,1:(c_caja_TE/2));
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C TE L TM = C_Caja_TE(:,((c_caja_TE/2)+1:c_caja_TE));

C TM L TE = C_Caja_TM(:;1:(c_caja_TM/2));

C_TM_L_TM = C_Caja_TM(;,((c_caja_TM/2+1):c_caja_TM));

C_TE L _TETE — C_TE_L_TE(:indice)*C_TE_L_TE(: indice).*Vm_TE_ok;

C_TM_L_TETE = C_TM_L_TE(:indice).*C_TM_L_TE(:,indice).*Vm_TM _ok;

C_TE_L_TETM = C_TE_L_TE(,indice).*C_TE_L_TM(,indice).*Vm_TE_ok;

C_TM_L_TETM = C_TM_L_TE(:,indice).*C_TM_L_TM(:indice).*Vm_TM _ok;

C_TE L _TMTE = C_TE_L_TM(,ndice).*C_TE_L_TE(:indice).*Vm_TE_ok;

C_TM_L_TMTE = C_TM_L_TM(;,indice).*C_TM_L_TE(:indice).*Vm_TM _ok;

C_TE_L_TMTM = C_TE_L_TM(,indice).*C_TE_L_TM(,indice).*Vm_TE_ok;

C_TM_L_TMTM = C_TM_L_TM(:,indice).*C_TM_L_TM(,indice).*Vm_TM _ok;
%Valores de las gréficas

C_TE_L_TETE graf = cumsum(C_TE_L_TETE);

C_TM_L_TETE graf = cumsum(C_TM_L_TETE);

C TE L TETM graf = cumsum(C_TE L TETM);

C_TM_L_TETM_graf = cumsum(C_TM_L_TETM);

C_TE_L_TMTE_graf = cumsum(C_TE_L_TMTE);

C_TM_L_TMTE_graf = cumsum(C_TM_L_TMTE);

C TE L TMTM graf=cumsum(C_TE L TMTM);

C_TM_L_TMTM_graf = cumsum(C_TM_L_TMTM);

%MOSTRAMOS LAS GRAFICAS DE CONVERGENCIA PARA LA FRECUENCIA DE TRABA-
JO

titulo_graficas _convergencia— sprintfCFRECUENCIA= %d Hz INDICE=%d N m * N _n
=%d *%d = %d’, frecuencia, indice,N_m ;N _n, N m*N_n);

figure,
subplot(2,1,1),

plot(imag(C_TE L TETE graf),”*’), %representamos la parte imaginaria porque la
real es nula

title(GUIA->TE LINEA->TETE’),
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subplot(2,1,2),
plot(imag(C_TE L TMTM graf),’*),
titleCGUIA->TE LINEA->TMTM’)
xlabel(titulo _graficas convergencia)
figure,

subplot(2,1,1),
plot(imag(C_TM_L_TETE_graf),*),
titleCGUIA->TM LINEA->TETE)
subplot(2,1,2),
plot(imag(C_TM L _ TMTM graf),*’),
title("GUIA->TM LINEA->TMTM’)
xlabel(titulo _graficas convergencia)

%Al combinar las formas no puras salen siempre nulas

% figure(5),

% plot(imag(C_TE_ L _TETM graf),’*’),

% title("Modo TE de la guia y TETM de la linea’)

% figure(6),

% plot(imag(C_TM L _ TETM graf),’*),

% title("Modo TM de la guia y TETM de la linea’)

% figure(7),

% plot(imag(C_TE_L_TMTE _graf),’*’),

% title("Modo TE de la guia y TMTE de la linea’)

% figure(8),

% plot(imag(C_TM_L_TMTE_graf),*),

% title("Modo TM de la guia y TMTE de la linea’)

%FIN DE LA COMPROBACION

% %
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% %
%Muestra solo una matriz cuadrada R(i,k) de la forma : [TETE,TETM ; TMTE,TMTM]
Vmm = [Vin_TE_ ok ; Vm_TM_ ok];
C =[C_Caja_TE;C_Caja_TM];
[filas_ C,columnas_ C] = size(C);
for j=1:columnas C
if(——1)
Vm ok = Vm;
else
Vm_ ok = [Vm_ ok Vm];
end %if
end Y%for
R = (C*(Vm_ ok.*C));

% %o

) %o

%Mostrar dos sub-matrices de la matriz R(i,k): una para el modo TETE de la linea y otra para el
TMTM

% C_linea_TE=C(1:filas_C,1:columnas_ C/2);

% C_linea_ TM=C(1:filas_ C,((columnas_ C/2)+1):columnas_ C);

% Vm_TE_ok = Vm_ ok(1:filas_ C,1:columnas_ C/2);

% Vm_TM_ok = Vm_ ok(1:filas_ C,(columnas_C/2)+1:columnas_ C);
% R_TE = (C_linea TE*(Vm_TE_ok.*C_linea_ TE));

% R_TM = (C_linea_TM’*(Vm_TM _ok.*C_linea_TM));

) )

% )

%GAMMA _k ES EL CONJUGADO DE GAMMA _i2

Gamma_k = Gamma_ i2’;
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A =R + ((ZL* Gamma_i2) * Gamma_k);
alpha gorro = A Gamma_il;
Z_in = 1/(alpha_gorro’ * Gamma_il);
if(n_ iteracion==0)

Z in_ vector=Z in;

frecuencias _vector=frecuencia;

else

Z in_vector=[Z in vector,Z in];

frecuencias_ vector = [frecuencias_ vector,frecuencial;
end %if

end %for PRINCIPAL

% )

% )

%REPRESENTACION DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA EN FUNCION DE LA FRECUEN-
CIA

a= sprintf(’Z_IN EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA N m =%d, N_n=%d,
M_k=%d’, N m,N_n, M_k);

figure,
subplot(2,1,1),
plot(frecuencias_ vector,real(Z_in_ vector),*’)
ylabel C(REAL(Zin)’)
xlabel (FRECUENCIA?)
title(a)
grid on
subplot(2,1,2),
plot(frecuencias _vector,imag(Z in_vector),’*’),
ylabel CIMAG(Zin)’)
xlabel C(FRECUENCIA)

grid on
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%FIN DEL PROGRAMA

% %
% %
% %
% %

B.1.2. Integrales-FGamma

Funcién que calcula las matrices resultantes de combinar las integrales de la guia con las de la linea
(C_Caja_TE, C_Caja_TM). También calcularemos los factores de la excitacion gamma (Gamma_il y
Gamma_i2)

function [C_Caja_TE,C_Caja_TM,Gamma_il,Gamma_i2] = Inte-
grales FGamma_nuevo(a,b,l,w,c,d,e,fN mN nM kM g);

% %

%INICTALIZACIONES:

%Factores de noramalizacion:
NcajaTEx=0;
NcajaTMx=0;
NcajaTEy=0;
NcajaTMy=0;
NlineaTEx=0;
NlineaTEy=0;
NlineaTMx=0;
NlineaTMy=0;

%Integrales en los bucles internos:
TETEx=0;
TETMx=0;
TMTEx=0;
TMTMx=0;

TETEy=0;
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TETMy=0;
TMTEy=0;
TMTMy=0;
TETE-0;
TETM=0;
TMTE=0;
TMTM=0;

%factores para simplificar para facilitar la claridad del calculo de los vectores Gamma(i) y Gammay(k)
Gamma_il_TE=0;
Gamma_il TM=0;
Gamma,_ i1=0;
Gamma_i2 TE=0;
Gamma_i2 TM=0;
Gamma,_i2=0;
Gamma k TE=0;
f Gamma TE=0;

f Gamma TM=0;

%Integrales en los bucles externos:
F_TE=0;
F_TM=0;
C_TE=0;
C_TM=0;

R=0;
C_Caja_ TE=0;
C_Caja_TM=0;

%FIN DE INICIALIZACIONES

% )

% %
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for k=0:M_k-1, %for k
if (k==0)
Ek =1;
else
Ek=2;
end %if
for g=0:M _g-1, %for g
if (g==0)
Eg =1;
else
Eg=2;
end %if
NlineaTEx (k+1,g+1)= -sqrt(2*Ek)*(g+1)/(w*sqrt ((w*k2/1) + ((I*(g+1)2)/w)));
NlineaTMx(k+1,g+1) = -sqrt(2*Eg)* (k-+1) /(I*sqrt (((w*(k+1)2) /1)+((1*(g2)) /w)));
NlineaTEy (k+1,g+1) = -(sqrt(2*Ek)*k) /(1*sqrt((w*k2/1) + (1*(g+1)2/w)));
NlineaTMy(k+1,g+1) = (sqrt(2*Eg)*g) /(w*sqrt ((w*(k+1)2/1) + (1*g2/w)));
%Calculo de los factores gamma_il, gamma_i2 y gamma_K
if(g==0)
f Gamma_TM = NlineaTMx(k+1,g+1)*w;
else
f Gamma TM = 0;
end
if(k==0 & g==0);
Gamma il TM ={f Gamma TM,;
Gamma_i2 TM ={f Gamma_ TM * cos((k+1)*pi);
Gamma il TE = 0;
Gamma_ i2 TE = 0;

else
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Gamma_il TM = [Gamma_il TM ;f Gamma_ TM];
Gamma_i2 TM = [Gamma_i2 TM;f Gamma TM*cos((k+1)*pi)];
Gamma_il_ TE = [Gamma_il_TE ; 0];
Gamma_i2 TE = [Gamma i2 TE ; 0];
end
end %for g
end %for k
Gamma_il = [Gamma_ il TE ; Gamma il TM];
Gamma_i2 = [Gamma_i2 TE ; Gamma_i2_ TM];
for m=0:N_m-1, %forl
if (m=—0)
Em =1;
else
Em=2;
end %if
for n=0:N_n-1, %for2
if (n==0)
En —1;
else
En=2;
end %if
if(m==0 & n==0)
NcajaTMx = (-2*(m+1))/(a*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n+1)2/b)));
NcajaTMy = (-2*(n+1))/(b*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n+1)2/b)));
else
NcajaTEx = (sqrt(Em*En)*n)/(b*sqrt(((b*m2)/a) + ((a*n2)/b)));
NcajaTMx = (-2*(m+1))/(a*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n+1)2/b)));

NcajaTEy = (-sqrt(Em*En)*m)/(a*sqrt(((b*m2)/a) + ((a*n2)/b)));
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NcajaTMy = (-2*(n+1))/(b*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n+1)2/b)));
end
for k=0:M_ k-1, %for3
for g=0:M_g-1, %ford
%Calculo de las integrales dentro de los bucles mas internos

%Aproximacién para el célculo de las integrales cuando se produce la in-
determinacion al dividir por 0 ya que (m/a) = (k/1)
MIN = 10({-7);
%g+1;k;m;n
f TETEx=(NcajaTEx*NlineaTEx(k+1,g+1));
if(m==0 & k==0)
f TETEx1=l;
else if(m==0 | k==0)
f TETExl= 0;
else if(m =k)
f TETEx1= 0;
else
f TETEx1=1/2;
end
end
end
if(n==0)
f TETEx3= 0;
else if(((n/b)+((g+1)/w)) <MIN)

f TETEx3=(1/2)*(sin(n*pi*(£-d) /b))-[(b/ (4*n*pi))*(cos(n*pi*(£-
d+(2*w))/b)-cos(n*pi*(f-d) /b))];

else

f TETEx3=(1/2)*[[(1/(pi*(n/b)+((g+1)/w)))*(cos((n*pi* (w+f-
d)/b)+((g+1)*pi))-cos(n*pi*(f-d) /b))-[(1/(pi* (n/b)-((g-+1) /w)))*(cos((n*pi*(w+f-d) /b)-((g+1) *pi))-
cos(n*pi*(f-d) /b))]};
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end
end
%g+1;k;m-+1;n+1
f TMTEx=(NcajaTMx*NlineaTEx(k+1,g+1));
if(k==0)
f TMTEx1=0;
else if((m+1) =k)
f TMTEx1= 0;
else
f TMTEx1=1/2;
end
end
H((((n+1)/b)+((g+1)/w)) <MIN)

f TMTEx3 = (1/2) *  (sin((n+1)*pi*(f-d)/b))
[(b/(4*(n+1)*pi))*(cos((n+1)*pi*(f-d+(2*w)) /b)-cos((n+1)*pi*(f-d) /b))];

else

f_ TMTEx3=(1/2)*[[(1/(pi*((n+1)/b)+((g+1)/w)))*(cos(((n+1)*pi*(w+£-
d)/b)+((g+1)*pi))-cos((n+1)*pi*(f-d) /b))-[(1/ (pi*((n-+1) /b)-((g+1) /w))) *(cos(((n+1)*pi*(w+f-d) /b)-
((g+1)*pi))-cos((n+1)*pi*(£-d) /b))]];

end
%g;k+1;m;n
f TETMx=(NcajaTEx*NlineaTMx(k+1,g+1));
if(m =(k+1))
f TETMx1= 0;
else
f TETMx1=1/2;
end
if(n==0)

f TETMx3= 0;
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else if(((n/b)+(g/w)) <MIN)

f TETMx3 — (1/2) * (sin(n*pi*(f-d)/b)) - [(b/(4*n*pi)) *
(cos(n*pi*(f-d+(2*w)) /b)-cos(n*pi*(£-d) /b))];

else

£ TETMx3 — (1/2) * [[(L/(pi*(n/b)+(g/w))) * (cos((n*pi*(w-+E
d)/b)+(g*pi)) - cos(u*pi*(f-d) /b))] - [(1/ (pi*(n/b)-(5/w))) * (cos((n*pi*(w-+E-d) /b)-(g*pi)) - cos(n*pi* (F
/)]

end
end
%g:k+1;m-+1;n+1
f TMTMx=(NcajaTMx*NlineaTMx(k+1,g+1));
if((m+1) =(k+1))
f TMTMx1= 0;
else
f TMTMx1=1/2;
end
H(((n-+1) /b)-+ (g/w)) <MIN)

f TMTMx3 = (1/2) * (sin((n+1)*pi*(£d)/b)) - [(b/(4*(n+1)*pi))
* (cos((n+1)*pi*(f-d-+(2*w)) /b) - cos((n-+1)*pi*(£-d) /b))];

else

f_ TMTMx3=(1/2)*[[(1/(pi*((n+1)/b)+(g/w)))* (cos(((n+1)*pi* (w+f-
d)/b)+(g*pi))-cos((n-+1)*pi*(£-d) /b)) |-[(1/(pi* ((n-+1)/b)-(g/w)))*(cos(((n+1) *pi*(w-+f-d) /b)-(g*pi))-
cos((n+1)*pi*(f-d) /b))]];

end
%g-+1:k;m;n
f TETEy=(NcajaTEy*NlineaTEy(k+1,g+1));
if(m==0 | k==0)
f TETEyl- 0
else if(m =k)

f TETEyl= 0;
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else
f TETEyl=1/2;
end
end
if(n==0)
f_TETEy3=-w*(cos((g+1)*pi)-1) /(g +1)*pi);
else if(((n/b)-((g+1)/w)) <MIN)

f TETEy3=(1/2)*((-sin(n*pi*(£-d) /b))-[(b/(2*n*pi))*(cos(n*pi* (£-
d+(2*w)) /b)-cos(n*pi*(£-d) /b))]);

else

f_TETEy3 = (1/(2*pi)) * ((1/((n/b) - (g+1)/w)) - (1/((n/b) +
(g+1)/w))) * (cos((n*pi*(w-+f-d) /b)+((g+1)*pi)) - cos(n*pi*(f-d)/b));

end
end
%g+1;k;m-+1;n+1
f TMTEy=(NcajaTMy*NlineaTEy(k+1,g+1));
if(k==0)
f TMTEyl= 0;
else if((m+1) =k)
f TMTEyl= 0;
else
f TMTEyl=1/2;
end
end
i#(((n-+1)/b)-((g-+1) /w) <MIN)

f TMTEy3 = (1/2) * ((-sin((n+1)*pi*(f-d) /b)) - [(b/(2*(n+1)*pi))
* (cos((n+1)*pi*(f-d+(2*w))/b) - cos((n+1)*pi*(f-d)/b))]);

else

f_TMTEy3 = (1/(2*pi)) * ((1/(((0+1)/b) - (g+1)/w)) -
(1/(((n+1)/b) + (g+1)/w))) * (cos(((n+1)*pi*(w+f-d) /b)+((g+1)*pi)) - cos((n+1)*pi*(f-d)/b));
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end
%g;k+1;m;n
f TETMy=(NcajaTEy*NlineaTMy(k+1,g+1));
if(m==0)
f TETMyl= 0;
else if(m =(k+1))
f TETMyl= 0;
else
f TETMyl= (1/2);
end
end
if(g==0)
f TETMy3=0;
else if(n==0)
f_TETMy3=-w*(cos((g+1)*pi)-1)/(g*pi);
else if(((n/b)-(g/w)) <MIN)

f TETMy3=(1/2)*((-sin(n*pi*(f-d) /b))-[(b/(2*n*pi))* (cos(n*pi*(f-
d+(2*w))/b)-cos(n*pi*(f-d) /b))]);

else

f_TETMy3 = (1/(2*pi)) * ((1/((n/b) - g/w)) - (1/((n/b) + g/w)))
* (cos((n*pi*(w+f-d)/b)+(g*pi)) - cos(n*pi*(f-d)/b));

end
end
end
%g:k+1;m-+1;n+1
f TMTMy=(NcajaTMy*NlineaTMy(k+1,g+1));
if((m+1) =(k+1))
f TMTMyl= 0;

else
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f TMTMyl=1/2;
end
if(g==0)
f_TMTMy3=0;
else if((((n+1)/b)-(g/w)) <MIN)

f_TMTMy3 = (1/2) * ((-sin((n+1)*pi*(£d) /b)) - [(b/(2*(n-+1)*pi))
* (cos((n+1)*pi*(f-d-+(2*w)) /b) - cos((n-+1)*pi*(f-d)/b))]);

else

f_TMTMy3 = (1/(2*pi)) * ((1/(((n+1)/b) - g/w)) - (1/(((n+1)/b)
+ g/w))) * (cos(((n+1)*pi*(w-+£-d) /b)+(g*pi)) - cos((n+1)*pi*(f-d)/b));

end
end
fTETEx =f TETEx1 * f TETEx3;
fTMTEx = f TMTEx1 * { TMTEx3,;
fTETMx = f TETMx1 * { TETMx3,;
fTMTMx = f TMTMx1 *f TMTMx3;
fTETEy =f TETEyl * f TETEy3;
fTMTEy = f TMTEyl * { TMTEy3,;
fTETMy = f TETMyl * { TETMy3,;
fTMTMy = f TMTMyl * f TMTMys3;
TETEx= f TETEx * fTETEx;
TMTEx=f TMTEx * fTMTEx;
TETMx= f TETMx * fTETMx;
TMTMx={f TMTMx * {TMTMx;
TETEy= f TETEy * fTETEy;
TMTEy={ TMTEy * f{TMTEy;
TETMy= f TETMy * fTETMy;
TMTMy={f TMTMy * fTMTMy;

if(k==0 & g==0)



Seccién B.1: Programas de la primera versién

125

TETE= TETEx + TETEy;
TETM= TETMx + TETMy;
TMTE= TMTEx + TMTEy;
TMTM= TMTMx + TMTMy;

else
TETE= [TETE , TETEx + TETEy];
TETM= [TETM , TETMx + TETMy]|
TMTE= [TMTE , TMTEx + TMTEy];
TMTM= [TMTM , TMTMx + TMTMy]|

end %if

%fin de el calculo de las integrales dentro de los bucles méas internos

% %
% %
end %for4d

end %for3

%Calculo de las integrales en los bucles més externos
if(m==0 & n==0);
else
F_TE = [TETE,TETM];
end %if
F_TM = [TMTE,TMTM];
TETE=0;
TETM=0;
TMTE=0;
TMTM=0;
if(m==0 & n==0);
else if(m==0 & n==1)

C_Caja_TE = F_TE;
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else
C_Caja_TE=[C_Caja_TE;F TE];
end %if

end

if(m==0 & n==0);

C _Caja TM=F TM,;

else
C _Caja_TM = [C_Caja_TM ; F_TM];
end %if
% %
% %
end %for2
end %forl

%FIN DEL PROGRAMA

% %
% %
% %
%o %

B.1.3. Calcular Vm
Funcién que calcula la matriz Vm
function [Vm_TE ok,Vm TM ok] = Calcular Vm(a,b,c,d,h,t, N m,N n frecuencia,Er Aire,Er linea);

% %

%INICIALIZACIONES:

fr=frecuencia;
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Vm TM=0;
Vm TE ok=0;
Vm TM ok=0;
%Calculo de Zc
Zc_Aire_TE=0;
Zc_Aire TM=0;
Zc¢ linea TE=0;
Zc linea  TM=O0;
Wo=2%pi*fr;

N

u=4*pi*10(-7);

E—8.85418782*10(-12);

Ko=Wo*sqrt(E*u);
%Calculo de B(constante de propagacion en al medio)

B Aire TE=0;

B Aire TM=0;

B_linea_ TE=0;

B linea TM=0;

B Aire TE ok=0;

B Aire TM ok=0;

B linea TE ok=0;

B linea TM ok=0;

Kx TE=0;

Ky TE=0;

Kx TM=0;

Ky TM=0;

K Aire=Ko*sqrt(Er_Aire);

K linea=Ko*sqrt(Er_linea);

%Calculo de la impedancia de entrada
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Zin _Aire TE=0;
Zin linea TE=0;
Zin Aire TM=0;
Zin linea TM=0;
% Vectores para la comprobacion de que la tangente hiperbdlica (Th) tiende a 1 6 -1
Th Aire TE = 0;
Th_Aire_ TM = 0;
Th linea TE = 0;
Th_linea_TM = 0;

%FIN DE INICIALIZACIONES

%o %
%COMENZAMOS CON LOS BUCLES
for m=0:N_m-1, %forl
for n=0:N_n-1, %for2
Kx_ TE=(m*pi)/a;
Ky_TE=(n*pi/b);
Kx_TM=((m+1)*pi)/a;
Ky_TM=((n+1)*pi) /b;
%Constante de propagacion en el aire:
%-para el modo TE:B_Aire  TE
%-para el modo TM:B_ Aire_ TM
%Constante de propagacion en la linea(B _linea):
%-para el modo TE:B_linea TE
%-para el modo TM:B_linea_ TM
B_Aire TE=sqrt((K_Aire2)-(Kx_TE2)-(Ky_ TE2));
B_linea TE=sqrt((K linea?)-(Kx_TE2)-(Ky TE2));
B_Aire TM=sqrt((K_Aire2)-(Kx TM2)-(Ky_TM2));

B_linea  TM=sqrt((K_linea?)-(Kx TM2)-(Ky_ TM2));
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if((abs(Kx_TE2) + abs(Ky_ TE2) >K linea2) & (abs(Kx_TE2) + abs(Ky_ TE2)
>K _ Aire2))
B linea TE ok =-B_linea TE;
B Aire TE ok =-B_Aire TE;
else if(abs(Kx_TE2) + abs(Ky TE2) >K Aire2)
B linea TE ok = B linea TE;
B Aire TE ok =-B_Aire TE;
else if(abs(Kx_TE2) + abs(Ky TE2) >K _linea2)
B linea TE ok =-B_linea TE;
B Aire TE ok =B _Aire TE;
else
B linea TE ok = B linea TE;
B _Aire TE ok =B _Aire TE;
end %if
end %if

end %if
if((abs(Kx_TM2) + abs(Ky TM2) >K linea2) & (abs(Kx TM2) -+
abs(Ky TM2) >K _Aire?))

B linea TM ok =-B linea TM;
B Aire TM ok =-B_Aire TM;
else if(abs(Kx_TM2)+abs(Ky_TM2) >K_ Aire2)
B linea TM ok = B_linea TM,;
B Aire TM ok =-B_Aire TM,;
else if(abs(Kx_TM2)+abs(Ky TM2) >K linea2)
B_linea_ TM_ok = -B_linea_ TM;
B Aire TM ok =B _ Aire TM;
else
B linea TM ok = B_linea TM,;

B _Aire TM ok = B_Aire_TM;



130

Capitulo B: Desarrollo de programas en Matlab para modelar el sistema estudiado

end %if
end %if
end %if

%impedancia caracteristica de la linea de transmisién e impedancia caracteristica del aire
Zc_Aire TE=(Wo*u)/B_Aire_ TE_ ok;
Zc_linea  TE=(Wo*u)/B_linea TE_ ok;
Zc_Aire TM=B_Aire TM_ok/(E*Er_ Aire*Wo);
Zc_linea TM=B linea TM ok/(E*Er_linea*Wo);
%impedancia de entrada en la linea de transmision
Zin_Aire TE = i*Zc¢_ Aire_ TE*tan(B_ Aire_ TE ok*h);
Zin linea TE = i*Zc_linea TE*tan(B_linea TE ok*t);
Zin_Aire TM = i*Zc_Aire TM*tan(B_ Aire_ TM _ok*h);
Zin linea TM = i*Zc_linea  TM*tan(B_linea TM _ok*t);
%Arrays para la comprobacion de la convergencia de la constante de propagacion
Th_Aire_TE = [Th_Aire_TE , tan(B_Aire_TE_ok*h)];
Th_Aire_ TM = [Th_Aire_ TM , tan(B_ Aire_ TM_ ok*h)];
Th_linea TE = [Th_linea TE , tan(B_linea TE ok*t)];
Th linea TM = [Th_linea TM , tan(B_linea TM ok*t)];
Vm_ TE= (Zin_Aire TE * Zin linea TE)/(Zin_Aire TE + Zin linea TE);
Vm_TM= (Zin_Aire_TM * Zin_linea_ TM)/(Zin_ Aire_ TM + Zin_linea_ TM);
if(m==0 & n==0)
Vm_ TM ok = Vm_ TM;
else if(m==0 & n==1)
Vmm_TM_ok = [Vm_TM_ok; Vm_TM];
Vm TE ok = Vm TE;
else
Vin_TM_ok = [Vm_TM_ok ; Vm_TM];

Vm_TE_ ok = [Vm_TE_ok ; Vm_TE];
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end %if
end
end %for2
end %forl
% %
% %

%Comprobamos que cuando m crece la tangente hiperbdlica de la constante de propagacién tiene
una asintota horizontal en 1 6 -1

%titulo para la grafica

label Th= sprintfC(N m a4 N n=%d a%d =%d’,N_m, N n N m*N_n);

%Mostramos las graficas

%figure(9),

%plot(imag(Th_Aire_TE),’*"),
%title’Modo TE de la guia de ondas’),
%ylabel "Th( beta_ AireTE @ t )?)
%xlabel(label _Th)

%figure(10),

%plot(imag(Th_Aire TM),’*’),
%titleCModo TM de la guia de ondas’),
%ylabel CTh( beta_ AireTM @ t )’)
%xlabel(label _Th)

%figure(11),
%plot(imag(Th_linea TE) *’),
%titleCModo TE de la guia de ondas’),
%ylabel "'Th( beta_lineaTE 1 t )’)
%xlabel(label Th)

%figure(12),

%plot(imag(Th_linea_ TM),’*"),
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%title("Modo TM de la guia de ondas’),
%ylabel"Th( beta_lineaTM d t )’)

%xlabel(label Th)

% %
% %

%Grafica de las tensiones para cada valor de m->(m,n). Modo TE:
%figure(80),
%plot(abs(imag(Vm_TE_ok)),*"),
%title("Valor absoluto de la onda de tension. Modo TE?),
%ylabel 'V_mTE(z)’)
Y%xlabel ('m’)
%Grafica de las tensiones para cada valor de m->(m,n). Modo TM:
%figure(81),
%plot(abs(imag(Vm_TM ok)),’*’),
%title("Valor absoluto de la onda de tension. Modo TM’),
Pylabel'V_mTM(z)")
%xlabel ('m’)
%graf _suma_ TE=cumsum(Vm_ TE ok);
%graf _suma_TM=cumsum(Vm_TM _ok);
%Monitorizacion del sumatorio de las tensiones para los valores de m->(m,n). Modo TE:
%figure(82),
%plot(imag(graf suma_TE),*’),
%title("Modo TM de la guia de ondas’),
%ylabel Ccumsum(V_mTE(z))’)
%xlabel ("m’)
%Monitorizacion del sumatorio de las tensiones para los valores de m->(m,n). Modo TM:
%figure(83),

%plot(imag(graf suma_TM),’*’),
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%title("Modo TM de la guia de ondas’),
%ylabel Ccumsum(V_mTM(z))’)
Y%xlabel ('m’)

%FIN DEL PROGRAMA

% - %
%o -%
% -%
% -%

B.2. Programas en Matlab de la versién simplificada

B.2.1. principal-y

PROGRAMA PRINCIPAL DESDE DONDE SE LLAMA AL RESTO DE LOS FICHEROS Y
DONDE SE REALIZAN TODOS LOS CALCULOS HASTA OBTENER LA RESISTENCIA DE EN-
TRADA CON LAS MATRICES OBTENIDAS DE LOS DEMAS FICHEROS. EN ESTA VERSION
PARTICULARIZAMOS PARA QUE LA COMPONENTE Y DE LAS INTEGRALES SEA NULA.
PARA ELLO HACEMOS g=0.

function [R_in] = principal();

%En principio la funcién no recibe argumentos. Los parametros que debera introducir el usuario los

tenemos a continuacion:
%LONGITUDES DE LA GUIA
%longitud x de la guia
a=0.015;
%longitud z de la guia
b=0.015;
%LONGITUDES DE LA LINEA
%l=longitud x de la linea
1=0.015;
%w=longitud y de la linea

w=0.004;
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%DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA ENVOLVENTE RESPECTO AL PUNTO (0,0)
%abcisa de la guia desplazada en el espacio respecto 0
c=0;
%ordenada de la guia desplazada en el espacio respecto 0
d=0;
%DESPLAZAMIENTO DE EL CIRCUITO RESPECTO AL PUNTO (0,0) DE LA GUIA
%e=abcisa de la linea desplazada sobre la caja respecto 0 de la guia
e=0;
%f=componente y de la lines desplazada sobre la caja respecto 0 de la guia
£=0.006;
%longitud Z de el espacio de aire en la guia
h=0.010;
%longitud Z de el dieléctrico en la guia
t=0.00257;
%GUIA m,n
%RANGO DE VARIACION DE LOS INDICES DE LA GUIA
%Rango de variacién de m
N_m=5;
%Rango de variacion de n
N n=3;
%RANGO DE VARIACION DE LOS INDICES DE LA LINEA
%M __k=rango de variacion de k
M _ k=2;
%frecuencia de funcionamiento
iteraciones=1;

frecuencia_ inicial=10(9);

frecuencia_ final=10(10);
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%Constantes de propagacion para la linea y el aire
Er_ Aire=1;
Er linea=2.33;

%Impedancia de carga
ZL=50;

%fin de los parametros

% )
% %
%INICTALIZACIONES

alpha_ gorro=0;
Z_in=0;
Z in_vector=0;
frecuencias _vector=0;
distancia_frecuencias=frecuencia_final - frecuencia_inicial;
frecuencia=0;
num__ ceros=0;
iteraciones por_cero=0;
%indice que indica el modo de la linea que estamos representando en las gréficas
indice=2;

%FIN DE INICIALIZACIONES

% %

) )
%OBTENEMOS EL EXPONENTE DE LAS FRECUENCIAS
while distancia_frecuencias>1
distancia_ frecuencias=distancia_ frecuencias/10;
num_ceros=num__ceros+1;

end
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iteraciones por cero=iteraciones/num __ ceros;

% %o
% %

%LLAMAMOS AL FICHERO PARA QUE CALCULE LAS INTEGRALES Y LAS FUNCIONES
GAMMA:

[C_Caja TE,C Caja_TM,Gamma_il,Gamma _i2]= Integrales FGamma y nuevo(a,b,l,w,c,d,e,f ;N mN n,
C = [C_Caja_TE ; C_Caja_TM];

%COMENZAMOS EL BUCLE PRINCIPAL DEL PROGRAMA DONDE HACEMOS EL RECOR-
RIDO EN FRECUENCIA

for n_iteracion=0:iteraciones,
%RECORRIDO EXPONENCIAL
frecuencia=frecuencia_inicial 4+ (10(n_ iteracion/iteraciones_por_cero));
%OTRO POSIBLE RECORRIDO EXPONENCIAL
%aux=(1/iteraciones)*LOG10(frecuencia_ final/frecuencia_ inicial);
%frecuencia—frecuencia_inicial * 10(aux*n_iteracion);

%RECORRIDO GEOMETRICO

%frecuencia—frecuencia__inicial + (n_iteracion*(frecuencia_ final - frecuen-
cia_ inicial)/iteraciones)

%LLAMAMOS AL FICHERO PARA QUE CALCULE LAS TENSIONES
[Vim_TE ok,Vm_ TM ok] = Calcular Vm(a,b,c,d,h,;t, N m N nfrecuencia,Er Aire,Er linea);

) )

%COMPROBACION DE QUE CUANDO m->(m,n) CRECE LAS GRAFICAS CONVERGEN
A UN VALOR

%EXISTIENDO UNA ASINTOTA HORIZONTAL PARA LA FRECUENCIA DE TRABAJO
%FRECUENCIA:indica la frecuencia de trabajo para las graficas que estamos tratando

%indice:si fuese necesario a partir de este podemos deducir los indices m y k representados en
las graficas

%el factor "N_m*N n"indica el numero de términos sumados. Segun la teoria conforme au-
mente este la grafica debe converger a un valor

[lineas caja TE,columnas caja_TE] = size(C_ Caja_TE);
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[lineas caja TM,columnas_caja_TM] = size(C_ Caja_TM);
C TE L TE = C_Caja_TE(:,1:(columnas_caja_TE/2));
C_TE_L_TM = C_Caja_TE(:;((columnas_caja_TE/2)+1:columnas_caja_TE));
C TM L TE = C_Caja_TM(,1:(columnas_caja_TM/2));
C TM L TM = C_Caja_TM(,((columnas caja TM/241):columnas_caja_ TM));
C_TE_ L TETE = C_TE_L_TE(:indice).*C_TE_L_TE(:indice).*Vm_TE_ok;
C_TM_L_TETE = C_TM_L_TE(:indice).*C_TM_L_TE(:indice).*Vm_TM _ok;
C_TE_L_TETM = C_TE_L_TE(:indice).*C_TE_L_TM(:,indice).*Vm_TE_ok;
C_TM_L_TETM = C_TM_L_TE(:indice).*C_TM_L_TM(:indice).*Vm_TM _ok;
C_TE_L_TMTE = C_TE_L_TM(,indice).*C_TE_L_TE(:indice).*Vm_TE_ok;
C_TM_L_TMTE = C_TM_L_TM(,indice).*C_TM_L_TE(:indice).*Vm_TM _ok;
C_TE_L_TMTM = C_TE_L_TM(,indice).*C_TE_L_TM(,indice).*Vm_TE_ok;
C_TM_L_TMTM=C_TM_L_TM(,indice).*C_TM_L_TM(:,indice).*Vm_ TM_ok;
% Valores de las graficas
C_TE_L_TETE_graf = cumsum(C_TE_L_TETE);
C TM L TETE graf = cumsum(C_TM L TETE);
C_TE_L_TETM_ graf = cumsum(C_TE_L_TETM);
C_TM_L_TETM_graf = cumsum(C_TM_L_TETM);
C_TE_L_TMTE_graf = cumsum(C_TE_L_ TMTE);
C TM L TMTE graf = cumsum(C_TM L TMTE);
C TE L TMTM graf = cumsum(C_TE L TMTM);
C TM L TMTM graf = cumsum(C_TM_ L TMTM);
%MOSTRAMOS LAS GRAFICAS

titulo_graficas _convergencia = sprintfCFRECUENCIA = %d Hz INDICE = %d N_m *
N n =%d *%d = %d’, frecuencia, indice, N m ,N n, N _m * N_n);

%figure,
%subplot(2,1,1),

%plot(imag(C_TE_L_TETE_graf),’*), fREPRESENTAMOS LA  PARTE
IMAGINARIA PORQUE LA REAL ES NULA
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%title('GUIA->TE LINEA->TETE?),
%subplot(2,1,2),
%plot(imag(C_TE L TMTM graf),’*),
%titleGUIA->TE LINEA->TMTM?)
%xlabel(titulo _graficas convergencia)
%figure,
%subplot(2,1,1),
%plot(imag(C_TM L TETE graf),’*),
%title’GUIA->TM LINEA->TETE’)
%subplot(2,1,2),
%plot(imag(C_TM_L_TMTM graf),™*"),
%title(GUIA->TM LINEA->TMTM’)
%xlabel(titulo _graficas convergencia)
%Al combinar las formas no puras salen siempre nulas
%figure(5),
%plot(imag(C_TE L TETM graf),’*’),
%title('Modo TE de la guia y TETM de la linea’)
%figure(6),
%plot(imag(C_TM_L_TETM _graf),’*’),
%title('Modo TM de la guia y TETM de la linea’)
%figure(7),
%plot(imag(C_TE L TMTE graf),’*),
%title("Modo TE de la guia y TMTE de la linea’)
%figure(8),
%plot(imag(C_TM L TMTE graf),*’),
%title('Modo TM de la guia y TMTE de la linea’)

%Fin de la comprobacion
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% %
%Muestra s6lo una matriz cuadrada R(i,k) de la forma : [TETE,TETM ; TMTE,TMTM]
Vmm = [Vm_TE_ok ; Vm_TM_ ok];

[filas C,columnas C] = size(C);
for j=1:columnas C
if(j==1)
Vm_ ok = Vm;
else
Vm_ ok = [Vmm_ ok Vm];
end %if
end %for

R = (C*(Vm_ ok.*C));

) %
% %

%Mostrar dos sub-matrices de la matriz R(i,k): una para el modo TETE de la linea y otra para
el TMTM

%C_linea_ TE=C(1:filas_ C,1:columnas_C/2);

%C _linea_TM=C(1:ilas_ C,((columnas_ C/2)+1):columnas_ C);
%Vm_TE ok = Vm_ ok(1:filas_ C,1:columnas_C/2);

%Vm_TM_ok = Vmm_ ok(1filas_ C,(columnas_ C/2)+1:columnas_ C);
%R_TE = (C_linea_ TE*(Vm_TE_ok.*C_linea_ TE));

%R_TM = (C_linea_ TM’*(Vm_TM_ok.*C_linea_TM));

% - %
% - %

%Realizamos las tltimas operaciones con las matrices para obtener la Resistencia de entrada
Gamma k = Gamma_i2’;
A =R + ((ZL* Gamma,_ i2) * Gamma_k);

alpha gorro = A Gamma_il;
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Z in = 1/(alpha_gorro’ * Gamma _il);
if(n_ iteracion==0)
Z in_vector=Z _in;
frecuencias_vector=frecuencia;
else
Z in_vector=[Z in_vector,Z in];
frecuencias_vector = [frecuencias_ vector,frecuencial;
end %if

end %FOR PRINCIPAL

% %
) )

%REPRESENTACION DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA EN FUNCION DE LA FRECUEN-
CIA

label Zin= sprintfCZ_IN EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA N m =%d,
N n=%d,M_k=%d’,N m, N n, M_k);

figure(13),
subplot(2,1,1),
plot(frecuencias _vector,real(Z in_vector))
ylabelCREAL(Zin)’)
xlabel (FRECUENCIA)
title(label _Zin)
grid on
subplot(2,1,2),
plot(frecuencias vector,imag(Z in_vector))
ylabel(IMAG(Zin)’)
xlabel (FRECUENCIA)
grid on
%FIN DEL PROGRAMA

) %o
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% )
% )
% %

B.2.2. Integrales-FGamma-y
Funcién que calculas las matrices C_Caja_TE, C_Caja_TM, Gamma il y Gamma_i2

function [C_Caja_TE,C_ Caja_TM,Gamma_il,Gamma _i2] = Inte-
grales FGamma_y nuevo(a,blw,cdef,N mN nM k);

%INICTALIZACIONES:
%Factores de normalizacién

NcajaTEx=0;
NcajaTMx=0;
NcajaTEy=0;
NcajaTMy=0;
NlineaTEx=0;
NlineaTEy=0;
NlineaTMx=0;
NlineaTMy=0;

%factores para simplificar para facilitar la claridad del célculo de los vectores Gamma(i) y
Gamma(k)

Gamma,_ il TEx=0;
Gamma_ il TMx=0;
Gamma_ i1=0;
Gamma_i2 TE=0;
Gamma_i2 TM=0;
Gamma,_i2=0;
Gamma_k_TE=0;

f Gamma TE=0;

f_Gamma_TM=0;
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%Calculo de las integrales:
TETEx—0;
TETMx=0;
TMTEx=0;
TMTMx=0;
TETEy=0;
TETMy=0;
TMTEy=0;
TMTMy=0;
TETE=0;
TETM=0;
TMTE=0;
TMTM=0;
F_TE=0;
F_TM-0;
C_TE=0;
C_TM=0;
R=0;

%FIN DE INICIALIZACIONES

% %
% %

for k=0:M_ k-1, %for k
g=0;
Eg=1,
%Factores de normalizacion de la linea:
NlineaTMx (k+1,g+1)= -sqrt(2*Eg)*(k+1)/ (I*sqrt(((w*(k+1)2) /1) +((1*(g2)) /w)));
NlineaTMy (k+1,g+1)= (sqrt(2*¥Eg)*g)/(w*sqrt((w*(k+1)2/1) + (1*g2/w)));

%Calculo de los factores gamma,_il, gamma_i2 y gamma_K
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if(g==0)
f Gamma_ TM = NlineaTMx(k+1,g+1)*w;
else
f Gamma TM = 0;
end
if(k==0 & g==0);
Gamma il TM =f Gamma TM;
Gamma_i2 TM ={f Gamma_ TM * cos((k+1)*pi);
else
Gamma_il TM = [Gamma_il_ TM ;{f Gamma_TM];
Gamma_i2 TM = [Gamma_i2 TM;f Gamma_TM*cos((k+1)*pi)];
end
end %for k
Gamma_il = [Gamma_il_ TM];
Gamma_i2 = [Gamma_i2 TM];
for m=0:N_m-1, %forl
if (m==0)
Em =1;
else
Em=2;
end %if
for n=0:N_n-1, %for2

if (n==0)

En =1;
else

En=2;
end %if

if(m==0 & n==0)



144 Capitulo B: Desarrollo de programas en Matlab para modelar el sistema estudiado

NeajaTMx = (-2%(m+1))/(a*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n-+1)2/b)));
NcajaTMy = (-2%(n+1))/(b*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n+1)2/b)));
else
NeajaTEx = (sqrt(Em*En)*n)/(b*sqrt(((b*m2)/a) + ((a*n2)/b)));
NeajaTMx = (-2%(m+1))/(a*sqrt((b*(m+1)3/a) + (a*(n-+1)2/b)));
NcajaTEy = (-sqrt(Em*En)*m)/(a*sqrt(((b*m2)/a) + ((a*n2)/b)));
NcajaTMy = (-2*(n+1))/(b*sqrt((b*(m+1)2/a) + (a*(n+1)2/b)));
end
for k=0:M_k-1, %for3
g=0;

%Calculo de las integrales dentro de los bucles méas internos

% %
% %
7g=03k+1;m;n

f TETMx=(NcajaTEx*NlineaTMx(k+1,g+1));
if(m =(k+1))
f TETMx1= 0;
else
f TETMx1= (1/2)*1;
end
if(n==0)
f TETMx3- 0;
else
f TETMx3= -b*(cos(n*pi*(f+w-d)/b)-cos(n*pi*(f-d) /b)) /(n*pi);
end

% %

%g;k+1;m+1;n+1

f TMTMx=(NcajaTMx*NlineaTMx(k+1,g+1));
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if((m+1) =(k+1))

f TMTMx1= 0;
else

f TMTMx1= (1/2)*;
end

f TMTMx3 =-b * (cos((n+1) * pi * (f+w-d) / b) - cos((n+1) * pi * (f-d)/b))
/ ((n+1)*pi);

% -%

%g;k+1;m;n

f TETMy=(NcajaTEy*NlineaTMy(k+1,g+1));
f TETMy1=0;

f TETMy3-0;

%o -%

%g;k+1;m+1;n+1

f TMTMy=(NcajaTMy*NlineaTMy(k+1,g+1))/4;
f TMTMyl=0;

f TMTMy3=0;

% - %

fTETMx = f TETMx1 * f TETMx3;
fTMTMx = f TMTMx1 * f TMTMx3;
fTETMy = (f_TETMyl) * (f_TETMy3);
fTMTMy = (f_TMTMy1) * (f_TMTMy3);

% -%

TETMx= f TETMx * fTETMx;
TMTMx= f TMTMx * fTMTMx;
TETMy= f TETMy * fTETMy;

TMTMy= f TMTMy * fTMTMy;

%o -%
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if(k==0 & g==0)
TETM= TETMx + TETMy;
TETM_x—TETMx;
TETM_y=TETMy;
TMTM= TMTMx + TMTMy;
TMTM_x=TMTMx;
TMTM_y=TMTMy;

else
TETM= [TETM , TETMx + TETMy];
TETM_x=[TETM_x , TETMx];
TETM_y=[TETM _y , TETMy];
TMTM= [TMTM , TMTMx + TMTMy];
TMTM_x=[TMTM_x , TMTMXx];
TMTM_y=[TMTM _y , TMTMy];

end %if

% -%

%fin de el calculo de las integrales dentro de los bucles més internos

% -%
% -%
end %for3
) %

%Calculo de las integrales en los bucles més externos
if(m==0 & n==0);
else

F_TE = [TETM];

F_TE_x = [TETM_x];

F_TE y = [TETM_y];

end %if
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F_TM = [TMTM];
F TM x=[TMTM_x];
F_TM_y = [TMTM_y];
if(m==0 & n==0);
else if(m==0 & n==1)
C_Caja_TE =F_TE;
C Caja TE x=F TE x;
C Caja TE y=F TE y;
else
C_Caja_TE=[C_Caja_TE;F_TE|;
C _Caja_TE x=[C_Caja_ TE x;F _TE x];
C Caja_TE y=[C_Caja TE y;F TE y];
end %if
end
if(m==0 & n==0);
C_Caja_TM = F_TM;
C_Caja TM x=F TM x;

C Caja TM y=F TM y;

else
C_Caja_TM = [C_Caja_TM ; F_TM];
C_Caja_TM_x=[C_Caja_TM x;F_TM _x|;
C_Caja_TM_y — [C_Caja_TM_y;F_TM _y];

end  %if

% %

% -%

end %for2
end %forl

"FIN DEL PROGRAMA"
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% -%
% -%
% -%
% -%
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