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Introduccion

En la actualidad, existen técnicas de electromagnetismo computacional que son de
gran interés en la industria de las microondas, debido a aspectos tan positivos como lo
son el ahorro de tiempo de desarrollo y los costes de fabricacion. Estas ventajas hacen
posible una gran variedad de técnicas numéricas, estudiadas en numerosos articulos de
la literatura técnica [1]. Ademas, estas técnicas numéricas estan implementadas en soft-
wares comerciales como ANSYS HFSS, CST Mircowave Studio, FEST3D o ADS [2],
[3], [4]. Las técnicas [2] y [3] son consideradas genéricas de modo que pueden realizar
el andlisis de estructuras arbitrarias a expensas de un gran coste computacional. Por
otra parte, existen técnicas basadas en métodos modales o ecuacién integral [4], donde
la formulacién se particulariza para un tipo de geometria determinado y se analiza de
forma eficiente.

Para este trabajo, se va a utilizar la formulacién de Red Multimodo Equivalente
(MEN) [4]. Dicha formulacién, presenta un andlisis preciso y eficiente para los compo-
nentes en guia de onda. Esta técnica consiste en estudiar cada una de las discontinui-
dades presentes en la geometria de forma independiente. Se comienza imponiendo las
condiciones de contorno en cada una de las discontinuidades para obtener la ecuacion
integral. Una vez que se resuelven las ecuaciones integrales, se procede al calculo de la
matriz de acoplamientos de impedancia o admitancia, que caracteriza de forma riguro-
sa la interaccién entre los modos a ambos lados de la discontinuidad. Por ltimo, las
redes equivalentes correspondientes a cada discontinuidad se combinan para formar la
red final que caracteriza todo el dispositivo bajo anélisis [5].

Este proyecto se dividira en dos fases. En primer lugar, se va a realizar el anélisis de
discontinuidades planares contenidas en el plano transversal de una guia de onda rec-
tangular, haciendo uso de la formulaciéon de Red Multimodo Equivalente. Los parches
metalicos que se encuentran en la discontinuidad de la guia bajo estudio serdn de espesor
nulo, lo que representan metalizaciones impresas sobre sustratos dieléctricos. Ademas,
los parches metélicos tendran formas rectangulares por lo que las integrales de acoplo
se resolveran de forma analitica. La resolucién de las ecuaciones integrales se realizard
con la técnica del Método de los Momentos (MoM) junto con el procedimientos de Ga-
lerking [4]. Una vez se resuelven las ecuaciones integrales, se podré obtener la matriz de
acoplamiento de admitancias y posteriormente los pardmetros de dispersién (S). Esta
formulacién serd validada usando el software FEST3D [8].



2 Introduccion

En la segunda fase del proyecto, se tratara de adaptar la formulacién de Red Mul-
timodo Equivalente al andlisis de circuitos en tecnologia microstrip [6]. Para ello, sera
necesario introducir puertos laterales de excitacién en la formulacion MEN [7]. En este
caso habra que tener en cuenta la contribucién de los puertos laterales a lo largo de
toda la formulacion, de tal forma que en la matriz de acoplamiento de admitancias se
pueda ver la interaccion con los diferentes elementos de la discontinuidad. Por ltimo,
se calcularan los parametros S de estructuras de este tipo para validar la formulacién.
En este caso habra que hacer uso de softwares genéricos como ANSYS HFSS o CST, ya
que FEST3D no ofrece la posibilidad de analizar estas estructuras con puertos laterales.

Por dltimo, se planteard una técnica de calibraciéon de puertos para mejorar las
respuestas de transiciones de coaxial a microstrip. Esta técnica utilizara circuitos equi-
valentes para modelar las impedancias de los coaxiales como impedancias complejas.
Una vez se tengan estas impedancias complejas, para tratar de simular los pardsitos
que se forma en los conectores coaxiales, se hard uso de las ondas de potencia genera-
lizadas para obtener la respuesta del dispositivo y asi poder caracterizar circuitos de
microondas en tecnologia microstrip de una forma mas realista y sin perder las ventajas
computacionales que ofrece la formulacion MEN.

Estructura de la memoria

Capitulo 1. Red Multimodo Equivalente. En este capitulo, se muestra el desa-
rrollo matematico de la formulacién MEN para el analisis de discontinuidades planares
en guia de onda. En este capitulo no se tendran en cuenta puertos laterales en la discon-
tinuidad, por lo que la excitacion sera un modo que se propaga en una de las secciones de
la gufa de onda. Los parches metalicos en la discontinuidad tendran forma rectangular,
de modo que las integrales de acoplo se resolveran de forma analitica. Posteriormente,
se obtendra la matriz de acoplamientos de admitancia y los parametros S.

Capitulo 2. Extension de la formulacién MEN para excitacion con puertos
laterales. En el segundo capitulo, se busca adaptar la formulacion MEN al anéalisis de
circuitos de microondas en tecnologia microstrip. Para ello, se anade a la formulacién
MEN la existencia de puertos laterales. La forma de las metalizaciones seguira siendo
rectangular. Una vez se resuelve la ecuacién integral, se puede obtener la matriz de
acoplamientos de admitancias, donde se podra ver la interaccion de los puertos laterales
con el resto de elementos de la estructura. Posteriormente, se obtendran los parametros
S con los que mostrar el comportamiento de las estructuras disenadas. En el ultimo
apartado del capitulo, se mostrara una técnica de calibracion de puertos mediante im-
pedancias complejas y ondas de potencia generalizadas.

Capitulo 3. Resultados. Tras programar en MATLAB las formulaciones de los
Capitulos 1 y 2 se procedera a validarlas. Para validar las formulaciones se utilizaran
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herramientas software comerciales. En la validacién de la formulacién del Capitulo 1 se
hard uso de FEST3D [8], ya que emplea una formulacién similar basada en la misma
técnica para el andlisis en guia de onda, que la descrita en ese mismo capitulo [9]. Por
otra parte, para validar la formulacién del Capitulo 2 se hara uso del software comercial
ANSYS HFSS con el que se podran validar las guias de onda con puertos laterales en la
discontinuidad y circuitos microstrip. Ademas, también se procedera a la validacién de
la calibraciéon de los puertos mediante impedancias complejas. Esta validacion también
se llevara a cabo en ANSYS HFSS ya que es posible disenar el conector coaxial comercial
que nosotros deseemos a partir de la hoja de caracteristicas del fabricante.

Capitulo 4. Conclusiones y lineas de investigaciéon futuras. En este tltimo
capitulo se realizara una breve conclusién sobre el proyecto y se presentaran las lineas
futuras de investigacion.
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Capitulo 1

Red Multimodo Equivalente

En este capitulo se presenta la formulacién de Red Multimodo Equivalente, la cual
se utiliza para el analisis de una discontinuidad como la que se muestra en la Figura 1.1.
La discontinuidad que se va a estudiar consiste en un parche metalico de dimensiones
aops X bops Situada en la seccidn transversal de una guia rectangular de dimensiones a x b.
Este parche metalico tiene un espesor nulo. El desarrollo tedrico se realizara imponiendo
las condiciones de contorno sobre el campo eléctrico en dicha discontinuidad.

JLY

Y

&<
<

region (1) X region (2)
(€1,11) % i’ (e2:Hp) bobsi b

Qobs

0 z

Figura 1.1: Parche metdlico en la interfaz de espesor nulo y con forma rectangular de
dimensiones (aops X bops) situado dentro de una guia de onda rectangular de dimensiones
(a x b).

Un aspecto a destacar, es que en este capitulo no se tendran en cuenta pulsos de
excitacién en la discontinuidad como en [7]. Por consiguiente, tanto la formulacién que
veremos a continuaciéon como los resultados de la misma, seran de estructuras con un
parche metalico en la discontinuidad excitado por el primer modo que se propaga en la
guia de onda rectangular, en lugar de una excitacién externa como un puerto lateral.



6 Red Multimodo Equivalente

1.1. Desarrollo matematico de la Red Multimodo
Equivalente

En esta seccién se desarrollara la formulacién de Red Multimodo Equivalente (MEN)
de la estructura ilustrada en la Figura 1.1. En primer lugar, se comienza imponiendo
las condiciones de contorno sobre la componente tangencial del campo eléctrico Egé)(s)
en el parche metdlico (situado en z = 0, como se puede apreciar en la Figura 1.1). Tras
imponer la continuidad de la componente tangencial del campo eléctrico en el parche
obtenemos,

E{'(s) - EP(s) = 0 (1.1)

donde 6 =109 =2 para z < 00 z > 0 respectivamente, y s es un punto de la seccién
transversal de la Figura 1.1.

En segundo lugar, se pretende escribir el campo eléctrico transversal total en funcion
de los infinitos modos que presenta la guia bajo estudio. Para realizar esto, se utiliza
la expansién modal detallada en [4], la cual permite expandir el campo total como un
sumatorio de los infinitos modos de la guia base,

oo

E(s) =) Vel (s) (1.2)

m=1

donde V;{) es la tensioén total modal del modo m, egg)(s) es la funcién vectorial modal

eléctrica del modo m en el medio (), y donde m son los diferentes modos TE y TM
que se propagan a través de la guia.

Siguiendo con este proceso, y utilizando la ecuacién (1.2), podemos reescribir la
condicién de contorno de la ecuacién (1.1) de la siguiente forma:

i Vel (s Z V@e®(s) =0 (1.3)
m=1

A continuacion, se realiza la descomposicién del sumatorio infinito de la ecuacion
(1.3) diferenciando los modos accesibles de los localizados. Es importante aclarar en
este punto la diferencia entre modos accesibles y localizados. Los modos accesibles son
aquellos que contribuyen al intercambio de energia entre discontinuidades cercanas vy,
por ello, quedaran representados en la red equivalente, pudiendo ser de gran interés
para la concatenacién con otras discontinuidades. Por otro lado, los modos localizados
son aquellos que almacenan energia en la proximidad de la discontinuidad, quedando
cargados con su impedancia modal caracteristica (no intercambian energias con las
discontinuidades cercanas). Aprovechando ademads, que el medio 1 (§ = 1) y el medio 2
(6 = 2) son iguales y la discontinuidad es de espesor nulo se puede asumir que:
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e (s) = e (s) = en(s)

W) _ @y } = Condicién de simetria

Por consiguiente, aplicando esta estrategia a la ecuacion (1.3) se obtiene,

> View(s) = D ZlILnen(s) (1.4)

m=N+1

donde N es el ntimero de modos accesibles en la red equivalente (el cual estamos consi-
derando que es igual en cada regién), I, es la corriente total modal en la interfaz, donde

I, = 15 — 11 siendo IV e I1? 1a corriente modal del modo m en el medio 1 y medio 2
respectivamente, y ZZ es la impedancia total modal, donde ZZ = Z\V||Z\? siendo Z{)

y 7 1a impedancia modal del modo m en el medio 1 y 2 respectivamente.

La red equivalente equivalente, de acuerdo a la formulacion desarrollada es la que se
muestra en la Figura 1.2:

1

é/// a Y
=

B
|
|

=~

Coupling Matrix

(1)

Xﬁ
N
-
=
o+

Figura 1.2: Red Multimodo Equivalente (con matriz generalizada de admitancias) para
el caso bajo estudio.
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Como se puede apreciar en la imagen, los modos accesibles quedan modelados usando
su equivalente en lineas de transmisién (donde la impedancia caracteristica de la linea y
la constante de propagacién se corresponde con la del modo en ese medio). A su vez, la
discontinuidad planar situada entre las dos regiones queda caracterizada mediante una
matriz de acoplamientos de admitancia Y.

Es conveniente resaltar, que en la Figura 1.2. solo se dibujan los modos accesibles
que son los que se tendran en cuenta para el calculo de los parametros de dispersién
(pardmetros S), mientras que los modos localizados se han cargado con su impedancia
modal caracteristica. Otro aspecto a destacar en esta imagen, es que no hay puertos en
el plano transversal, ya que el primer modo serd la excitacion.

El siguiente paso para el desarrollo de esta formulacion, es buscar una relacion entre

la corriente modal (1,,,) y el campo magnético en el parche metélico de la interfaz. Dicha
relacion es,

I = / Lo (HV(s") — HP(s))] - e, () ds’ (1.5)

*

siendo Hgé) el campo magnético en el parche metélico. Es importante mencionar, que
la integral se extiende a lo largo del parche metélico, por lo que “obs” se refiere a la
superficie de dicho parche de dimensiones apps X bops (ver Figura 1.1).

Como la corriente modal (I,,,) es atin desconocida, se sustituye la ecuacién (1.5) en
la ecuacién (1.4), quedando asi la siguiente expresion:

> Vien(s) = / (20 x (H{V(s) —~HP(s) Y Zhen(s)ej(s)ds'  (1.6)

m=N-+1

Debido a la linealidad del problema, el campo magnético desconocido en el obstaculo
puede ser expandido en un sumatorio de las corrientes eléctricas parciales (N,,) incluidas
en el parche metalico.

[z0 x (H{V(s') — HP ()] = Y VuN,.(s)) (1.7)

En esta ecuacién podemos ver un nuevo término (IN,,), que representa las corrientes
eléctricas inducidas en el parche metélico.
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A continuacidn, se procede a sustituir la ecuacién (1.7) en la ecuacién (1.6), para
obtener la ecuacién integral fundamental del problema:

D Viea(s) =Y Vi b No(s') Y Zhew(s)e),(s)) ds’ (1.8)

m=N-+1

De esta ecuacién, se puede deducir, por identificacién de términos la siguiente ecua-
cién integral,

e,(s) = b Nu(s') Y Zhew(s)e),(s')ds (1.9)

m=N+1

donde el kernel de la ecuacion integral es:

K(s,s)= > Zyhen(s)e,(s) (1.10)

En siguiente lugar, haciendo uso de las ecuaciones (1.5) y (1.7) se procede a completar
la formulacion escribiendo las corrientes modales en funcién de la tensién modal.

N
In =Y YuaVa (1.11)
n=1
donde Y, , son los elementos de la matriz de admitancias de acoplo que se buscan.

Continuando con el desarrollo de la ecuacién (1.11), la expresién extendida de I,
pasa a ser:

N
I = / 20 % (" = H?)(s)] - €, (s)ds' = D Vo [ Nu(s) e (s)ds’  (112)
obs n=1 bs

Por identificacién de términos con la ecuacién (1.11) se puede ver la expresion nece-
saria para construir la matriz de acoplamientos de admitancia (Y):

Yon= [ Nu(s)-e,(s)ds (1.13)

m
obs

Una vez calculados los elementos con ayuda de la ecuacién (1.13), la matriz de

acoplamientos de admitancia (Y) quedaria definida del siguiente modo:

v-| - . : (1.14)
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Para poder resolver esta matriz de acoplamientos de admitancia, aun se necesita
conocer el valor de IN,,(s), que se calcula aplicando el Método de los Momentos (MoM)
junto con el procedimiento de Galerking [4]. Para ello, se expande la funcién N, (s")
como el siguiente sumatorio de funciones base,

Ny
= aniel(s) (1.15)
k=1

donde Nj, es el nimero de funciones base utilizadas en el procedimiento del MoM y v,
son los coeficientes todavia desconocidos. Hay que resaltar, que en este caso particular,
las funciones de base son iguales a las funciones de test (€2 = e?). Por otro lado, no hay
que confundir estas funciones de test y base, con e,, que son las funciones vectoriales
eléctricas correspondientes a los modos de la guia rectangular.

Utilizando la expansién de la ecuacién (1.15) en la ecuacién (1.9), y posteriormente
multiplicando por las funciones de test (e;) e integrando a ambos lados de la igualdad,
se obtiene la siguiente expresion:

/Obs ( s)en(s ds—zocnk Z ZT/ )ds/ObSeZ(S').e:l(S/)dS/ (1.16)

m=N-+1

La ecuacién (1.16) puede abreviarse del siguiente modo,

m=N-+1

donde las integrales de acoplo son los Sigmentes términos:

Cim = /b eb(s) - e,(s) ds (1.18)

Crom = / eb(s') - e’ (s) ds (1.19)
obs

Cim = / e(s) - en(s) ds (1.20)
obs

En el caso de tener parches metdlicos rectangulares en la discontinuidad, las fun-
ciones de test y base utilizadas en el MoM, serfan las funciones vectoriales modales
correspondientes a los modos de los parches rectangulares con paredes magnéticas. En
el caso que se estudiarad este proyecto, todos los parches metalicos tendran forma rec-
tangular (aunque las dimensiones si que seran arbitrarias), de modo que las ecuaciones
(1.18), (1.19) y (1.20) se podran calcular de forma analitica. Esta resolucion se encuentra
detallada en el Apéndice A.
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Resueltas las integrales de acoplo y la ecuacién integral, ya es posible construir la

matriz de acoplamientos de admitancia (Y) a partir de la siguiente expresion,

Ny Ny
Yin = ZO‘"”“ /b el (s) - e (s)ds = Zan,kC’km (1.21)
k=1 ovs k=1

donde Ck,, es la integral definida en la ecuacién (1.19).

1.2. Obtencion de los parametros S a partir de la
formulacion MEN

A continuacién, se calcularan los parametros S cuando el modo fundamental es la
excitacién y no tenemos ningtin puerto que excite el parche metalico de la interfaz. Es
decir, la excitaciéon de la guia sera el primer modo accesible. En la Figura 1.3 se presenta
una guia de onda rectangular con un parche metdlico en la interseccién (rectangular
también) y de espesor nulo. Este tipo de estructuras pero con dimensiones arbitrarias
tanto de la guia de onda como del parche metélico de la interfaz sera posible analizarlas
gracias a la formulaciéon previamente descrita.

________________________________________________________

Y
Y

Figura 1.3: Guia de onda con parche metélico de espesor nulo en la interseccién.

Como se ha comentado previamente, para analizar una estructura de este tipo (Figu-
ra 1.3) se utilizard la formulacién de Red Multimodo Equivalente descrita en la seccién
1.1. Una vez calculada la matriz de acoplamientos de admitancia, se planteara un sis-
tema de ecuaciones en el que aparezcan los términos de tensiones y corrientes modales
correspondientes a los modos accesibles de la guia. Con este sistema se podra obtener
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la admitancia de entrada, y posteriormente los parametros de dispersién (S).

En la Figura 1.4 se puede observar la red equivalente de la estructura de la Figura
1.3 cuando el primer modo accesible es la excitacién.

Excitacion

7 Y

|

| L2

: _ Coupling Matrix
| In,

Figura 1.4: Red Multimodo Equivalente de la estructura de la Figura 1.3 donde el modo
1 del medio 1 es la excitacién del problema.

En primer lugar, antes incluso de plantear el sistema de ecuaciones correspondiente
al calculo de los parametros S, hay que hacer una aclaracion. El primer modo accesible
del medio 1 serd la excitacién (como se puede apreciar en la Figura 1.4), y por tanto, se
correspondera con el puerto 1. El puerto 2 serd el primer modo accesible del medio 2.

Comenzaremos el célculo de los pardmetros S planteando un sistema de ecuaciones
que relacionan las tensiones y corrientes modales totales, de forma que podamos obtener
la impedancia de entrada y la transimpedancia.
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L = YV +YRVe+ o+ ViV )
I, = YouVi+Yelh+ .. +YonVy

—> Stistema de ecuaciones (1.22)

Iy = YviVi+YnaVo+ ..o+ YunVn

7

Dicho sistema se obtiene del desarrollo de la ecuacién (1.11) y la matriz Y de la
ecuacion (1.14). A continuacién, aplicaremos unas relaciones al sistema que se obtienen
de ver el sentido de las corrientes en la Figura 1.4 y de cargar los modos accesibles de
cada medio con su admitancia caracteristica (a excepcién del modo 1). Las relaciones a
aplicar son:

I, = V.Y
P } (1.23)

Yo = YOI =y + v

Tras aplicar las relaciones de la ecuacion (1.23) en el sistema planteado en (1.22), el
resultado es el siguiente:
L = YuVi+ YV +..+YiyWy )
0 = YouVi+ Yoo+ Ye)Vo+t ...+ Yoy Vy
(1.24)

0 = YmiVi+YnoVo+ o4+ (Yan +Yo)Vn

Este sistema puede escribirse de forma matricial, separando las admitancias totales
de los modos (Y},) y las admitancias de la matriz de acoplo. Esta forma de presentarlo
es interesante ya que se puede apreciar en dos matrices diferenciadas los diferentes
elementos que intervienen en este andlisis, que son el nimero de modos accesibles y el
parche metalico de la interfaz.

I Yo Y2 .. Yin] [0 0 .. 0 Vi
0 Yor Yo ... Yay 0 Yy .. 0 Vs

— || + | ' (1.25)
0] Yar Yz o Yan| [0 0 . Y]/ [Va)

Utilizando I; como excitacién, el sistema puede escribirse de forma que el vector
de incégnitas sean las tensiones modales entre la corriente I;, donde este vector colum-
na representa el vector de transimpedancias que es necesario para la obtencion de los
parametros S.
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17 Vi, Y, ... Yinl [0 0 ... 0] '%'
0 Yy Ye ... Yaon 0 Yy .. 0 L

_ : + | ' (1.26)
_O_ _YNl YNQ YNN_ _O 0 Y;DN_ _—‘%111_

De la resolucion de este sistema se tomara el primer valor del vector de incognitas
(% = Zin), €l cual se necesitard a continuacién. Por tanto, Y7y = 7

Siguiendo con la resolucion, una vez que ya se ha calculado la admitancia de entrada
(Y7n), el problema se simplifica a un circuito de dos puertos, en el cual se plantean las
ondas de potencia ordinarias (ver Figura 1.5) para obtener los pardmetros S de forma
sencilla.

Puerto 1 Puerto 2
Modo 1 (medio 1) Modo 1 (medio 2)
| |
| a A I bo A |
< b4 as
Zg =Zpy <
! . ! I ey
Iy * * Iy
VG i’ V1 V2 h [] 202
Zot - r Zp2
N
I

Figura 1.5: Circuito simplificado de 2 puertos.

En el circuito planteado en la Figura 1.5, la impedancia caracteristica de la linea
de transmision 1 (Zy;) es la impedancia caracteristica modal del modo 1 en el medio
(1), y Zoo es la impedancia caracteristica modal del modo 1 en el medio (2). También

se observa que Vi = V5 en la Figura 1.5 y se corresponde con Vl(l) = \/1(2) de la Figura

1.4. Ademas vemos que en este problema equivalente I; es igual a 11(1) mientras que
I =—1.

En primer lugar, se obtiene el pardmetro S; del siguiente modo,

T
I b_l — V1—Z()111 . 1*Z01Y1N
Sll T a ’a2:0 - Vi+Zo1 11 - 1+Z01Y17;V (127)
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donde Y/, se obtiene del paralelo de Zg, con Y;x como se puede apreciar en el circuito
de la Figura 1.5. Por tanto, la expresion queda:

Yy =Yin + Yoo (1.28)

donde Yy, = ZLOQ

En la ecuacién (1.28), Y7n es el valor calculado del sistema planteado en (1.26). En
segundo lugar, se obtiene el parametro S del siguiente modo:

Vo
T =202
_ b _ Vo—Zpolo Zor _ I I Zo1 _ T —2Zp2 Zo1
So1 = a |a2:0 T VitZoi ) Zo2 T Vi 14+Zo YV Zo2 T Yirans 1+Z01Y[y V Zoz (1'29)

donde Y,X

ran S€ Duede calcular en funcion de Yy de la siguiente forma:

}/tra,n - \1/_21 (130)

L _ L4l _ T T
donde w - i Y'IN + Y;fran

T
Y;fran

=Yin - Yy (1.31)

1.3. Conclusiones

Como conclusiéon de este capitulo, para analizar la estructura planteada en la Figura
1.1 a través de sus parametros S, el primer paso es obtener la Red Multimodo Equiva-
lente de la forma que se ha descrito en la seccién 1.1, de modo que el parche metélico
rectangular de la discontinuidad quede caracterizado por la matriz de acoplamiento de
admitancias. En siguiente lugar, habria que calcular los pardmetros S como se ha visto
en la seccion 1.2.

Ademas, con el fin de validar el estudio tedrico desarrollado a lo largo de este capitulo,
se ha desarrollado en MATLAB el codigo correspondiente para analizar este tipo de
estructuras descritas con dicha formulacion. Cada uno de los ejemplos que se presentaran
en el Capitulo 3, en el cual se han utilizado guias comerciales como una WR-90 y WR-
75, han sido comparados con ANSYS HFSS y FEST3D [2], [8] para asi poder validar la
formulacién y la programacion realizada en MATLAB.
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Capitulo 2

Extensién de la formulaciéon MEN
para excitacion con puertos laterales

A lo largo de este capitulo se va a desarrollar la formulacion de Red Multimodo Equi-
valente cuando se tiene una excitacién en la interfaz metalica, la cual se utiliza para
el analisis de una discontinuidad como la que se muestra en la Figura 2.1. La disconti-
nuidad que se va a estudiar consiste en un parche metalico de dimensiones a.ps X bops
y unas dimensiones de la excitaciéon (Az x Ay) situada en la seccién transversal de
una guia rectangular (@ x b). Este parche metdlico tiene un espesor nulo. El desarrollo
teodrico se realizard imponiendo las condiciones de contorno sobre el campo eléctrico en
dicha discontinuidad. Esta formulacién permitird analizar circuitos microstrip [6]. En la
seccién 3.3 del Capitulo 3 se mostrara el andlisis de un circuito microstrip a partir de
de esta formulacién.

Y
JP 1?
a
region (1) region (2) 5 agbs .
(e4,11) (e2.12) ~ - b
X AyI I Ibohs
4 e
S L>Ax
L 4

no=f--
A4
A J
=

Figura 2.1: Guia de onda de dimensiones (a x b) con parche metélico en la interfaz de
dimensiones (aps X bops) v puerto lateral de dimensiones (Az x Ay).

17
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2.1. Desarrollo matematico de la extension de Red
Multimodo Equivalente

Antes de comenzar con el desarrollo destacar que por simplificacién utilizaremos solo
un puerto, aunque en el Apéndice B se entiende el procedimiento cuando hay mas de uno.

En primer lugar, se define el campo eléctrico de excitaciéon E como un pulso de
tension constante Vy y un ancho determinado. La expresién de dicho pulso es,

Eeﬂw(s) = Voﬁ H(QZ?)(%)XO (2'1)

donde (g, yo) son las coordenadas del centro del pulso, Az y Ay son los anchos del pul-
s0, s = (x,y) indica un punto de la discontinuidad de la guia de onda y x, es un vector
unitario en la direccion del eje x que indica la direccién del campo eléctrico de excitacion.

A continuacién, se imponen las condiciones de contorno sobre la componente tan-
gencial del campo eléctrico en la discontinuidad (donde hay que incluir la contribucién
del pulso) situada en z = 0, como se puede apreciar en la Figura 2.1. Una vez se impone
la continuidad del eléctrico en el parche se obtiene,

Ei(s) + Ec.e(s) =0 (2.2)

En tercer lugar, se pretende escribir el campo eléctrico transversal total en funcion
de los infinitos modos que presenta la guia bajo estudio del mismo modo que se hizo en
el Capitulo 1. Ademads, como la regién (1) es igual a la region (2) y la discontinuidad es
de espesor nulo, la ecuacién (2.2) quedara del siguiente modo,

Z Vinem(s) + VOA%C H(%)(ygzo)xo =0 (2.3)

donde e,, es la funcién vector modal eléctrica, V,, es la tension modal total en la interfaz
y m se refiere a todos los modos TE y TM de la guia.

A continuacién, se separan los modos localizados de los modos accesibles de la ecua-
cién (2.3). El resultado de esta transformacion es,

N 00
S Vieu(s) + Vo [T (52)%0 = 3 ZhTen(s) (2.4
n=1 m=N-+1

donde N es el nimero de modos accesibles en la red equivalente, I, es la corriente

total modal en la interfaz (I, = m_ ],(3)) y ZL es la impedancia total modal, donde

7T = ZT(,})||Z7(3). En la Figura (1.4) se pueden ver como estan definidas las corrientes y
tensiones modales.
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Continuando con el desarrollo, ahora es necesario buscar la relacién entre la corriente

modal (/,,) y el campo magnético en la interfaz. La relacion entre ambos pardmetros
es,

~+~ —~

I = / [0 x (HMV(s") — HP(s))] - e, () ds’ (2.5)

siendo HE(S) el campo magnético en el parche metdlico. La integral se extiende a lo largo
del parche metéalico, por lo que obs se refiere a la superficie de dicho parche de dimen-

siones Gops X bops (ver Figura 2.1).

Debido a la linealidad del problema, el campo magnético desconocido en el obstaculo
puede ser expandido en un sumatorio de las corrientes eléctricas parciales (N,, y Njy),

20 x (H{V(s') = HP ()] = Y VN, (s') + VoNo(s) (2.6)

donde Ny y N, son las funciones todavia desconocidas del problema y representan las
corrientes eléctricas inducidas en el parche metalico.

Ahora, se introduce la ecuacién (2.6) en (2.5) obteniendo la siguiente expresion de
la corriente modal,

I, = /b (Z V.N,(s") + VONO(S’)> e (s') ds (2.7)

Si ademas, introducimos la ecuacion (2.7) en (2.4), se pueden obtener las ecuaciones
integrales fundamentales del problema, siendo estas ecuaciones las que se muestran a
continuacion,

en(s)= [ Nu(s) D Zlew(s)e;,(s) ds (2.8)
obs m=N+1
& [T (52 )% = b No(s) D Zlew(s)e;,(s) ds (2.9)
0bs m=N-+1

donde el kernel de las ecuaciones integrales es el termino expresado como un sumatorio
de los infinitos modos.

K(s,s') = Z Zlen(s)er (s') ds’ (2.10)

m=N+1

Para completar la formulacién se escriben las corrientes modales en funcion de la
tension modal.
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N

Io = YooVo + ) YouVa (2.11)
n=1
N

I =YnoVo+ > YouuVa (2.12)
n=1

De las ecuaciones (2.11) y (2.12) se pueden identificar los elementos de la matriz
generalizada de acoplamientos de admitancia. Las expresiones de estos elementos son:

Yoo = - No(s') - [ﬁ H(%)(y';—yy“)m} ds’ (2.13)
Yon= | Nuls): 2 T (55 )% | as (2.14)
Vo = | No(s!)- () d (2.15)
Yin = N,.(s') - el (s") ds' (2.16)

obs

Una vez se conocen los elementos, la matriz generalizada de acoplamiento de admi-
tancias queda del siguiente modo:

Yoo You .. Yon
Y= %p KJ,” KW (2.17)
YM70 YM,l ... YM7N

Destacar que la primera fila y la primera columna de la matriz hacen referencia a la
interaccién del pulso con los diferentes modos accesibles.
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A continuacién, en la Figura 2.2 se puede observar la red equivalente de una estruc-
tura como la que aparece en la Figura 2.1.

/
i
o -
% =

Coupling Matrix

Excitation
I ]

Figura 2.2: Red Multimodo Equivalente de la estructura de la Figura 2.1.

Para poder resolver la matriz de acoplamientos de admitancia de la ecuaciones (2.13)
a (2.16) se necesita expandir las funciones no conocidas (Ny y N,,) aplicando el Método
de los Momentos (MoM) junto con el procedimiento de Galernkin [4]. Dichas funciones,
se expanden en el siguiente sumatorio de funciones de base,

Ny
=3 apgel(s) (2.18)
k=1

Ny
= aniep(s) (2.19)
k=1

donde N, es el nimero de funciones de base utilizadas en el MoM y o, y gk son los
coeficientes todavia desconocidos. Del mismo modo que en el Capitulo 1, las funciones
de base son iguales a las funciones de test (e? = e?).

Introduciendo las ecuaciones (2.18) y (2.19) en las ecuaciones (2.9) y (2.8) respecti-
vamente, se pueden reescribir las ecuaciones integrales fundamentales del problema del
siguiente modo,
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Z@nk Z Z Okm i,m

m=N-+1

ZO_ZQOk Z ZTCkm zm

m=N-+1

donde las integrales de acoplo son los siguientes términos:

Cio :/ [ﬁ (522 (y;zo
y

Los términos de las ecuaciones (2.22)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.23) hacen referencia al acoplamiento entre

los modos localizados de la regién (1) y (2) y los modos del obstaculo utilizados como
funciones de test y de base. La ecuacién (2.24) hace referencia al acoplamiento entre
los modos accesibles de las regiones (1) y (2) y los modos del obstaculo utilizados como
funciones de test. Por dltimo, la ecuacién (2.25) representa el acoplamiento entre las

funciones de test y la excitacién del pulso.

Finalmente, los elementos de la matriz generalizada de acoplamientos de admitancia

(Y) pueden ser calculados como:

Ny

Yo,o = E Oéo,ka,o

Ny
Yb,n - E an,kok,O
k=1

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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2.2. Obtencion de los parametros S a partir de la
extension de la Formulacién MEN con puertos
laterales

Como el objetivo de este proyecto es aplicar esta formulacion a circuitos microstrips
de bajas pérdidas, se comenzara planteando como sera dicha estructura. El tipo de
estructura a analizar es el que se muestra en la Figura 2.3.

z

Tapa superior ;—» x

Metalizacion en la interfaz

la \f\ /

Puerto 1 (P1) 1 I

| Aire region (2)

Puerto 2 (P2)

I €r
d 4 — |

— Sustrato region (1)

Tapa inferior

Figura 2.3: Esquemadtico del circuito impreso microstrip excitado en la interfaz por dos
conectores coaxiales.

Como se puede ver en la Figura 2.3 el circuito de la interfaz metéalica (en el caso de
este proyecto seran filtros cuyas tiras tendran formas rectangulares de tamano arbitra-
rio) estd encapsulado en una estructura metélica. Este aspecto es de gran importancia,
ya que para modelar los modos de la guia (tanto accesibles como localizados) habra que
tener en cuenta estas paredes metalicas. En la Figura 2.4 se puede apreciar el equivalente
en lineas de transmision de la estructura mostrada en la Figura 2.3, y se puede apreciar
como los modos accesibles (que son los tinicos que se representan en este esquema por
simplicidad a la hora de calcular los pardmetros S) acaban en cortocircuito, que es la
forma de modelar esas paredes metdlicas (superior e inferior) de la estructura. Por otro
lado, solo tendremos en cuenta un modo accesible ya que al no existir mas discontinui-
dades y al estar los modos localizados cargados con su impedancia en cortocircuito, no
es necesario considerar méas modos.

A partir del esquematico mostrado en la Figura 2.4 se procede al calculo de los
parametros S. En primer lugar, se plantean las ecuaciones de tensiéon y corriente modales
totales, para obtener asi, la impedancia de entrada y la transimpedancia.

I = Yo,V + Y0V + Y01 V)
Ly = YoV + Yo poVie + Y1V » = Sistema de ecuaciones (2.30)
L = YipVi + Y12V + Y1 Vi
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Del mismo circuito de la Figura 2.4 se pueden obtener las siguientes relaciones cir-
cuitales:

I_n = _VnYn
} (2.31)

Y, = YOI =y + v

Regidn de aire .
Tapa superior

19 —

/ I Metalizacion de la interfaz
Regién con sustrato (2)
eg () Zi — —
1 @, +
1
Vi
A’ ‘_‘ -
el
Yy ?
Puerto 1 (P1) Puerto 2 (P2)
Int Coupling Matrix Lz
Tapa inferior ™ +
Ve Zy Vor sz Zo Zo

Figura 2.4: Red Multimodo Equivalente del circuito mostrado en la Figura 2.3.

A continuacién, se aplican las relaciones de la ecuacién (2.31) en el sistema planteado
en (2.30),

Ly = YoV + YoV + YW
0 = YoV + (YVpzpe + Y0)Viz + Vo1 Vi (2.32)
0 = YipiVp +YipeVe+ 0+ Y1)V

donde las relaciones de I e I; con la tension son las siguientes:

Iy = —VipYo (2.33)

I, = -V, (2.34)

Expresando este sistema en forma matricial se obtiene:

I Y, Yoipe Ypia 0 0 O Vi

pl plpl
O =1 |Yo2;m Yo2p2 Ypou| + [0 Yo O V2 (2.35)
0 }/l,pl }/1,p2 }/1,1 0 0 Yi ‘/1

Utilizando la corriente del puerto 1 como excitacién, el sistema de (2.35) podra rees-
cribirse de forma que el tultimo vector columna represente el vector de transimpedancias,
que es necesario para la obtencion de los parametros S.
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Vp1
1 Yorpr Yoo Ypia 00 0 T
Of = (Yoo Yoz Yp2u| + |0 Yo O " (2.36)
0 Yipt Yig Yi 00 vi])|4L

pl
Una vez resulto este sistema el primer valor del vector de incégnitas es la impedancia
de entrada (Z;y = ‘I/—pll), y el segundo valor es la transimpedancia (Zyqns = ‘I/—pf) Por
P P
ultimo, se pueden calcular los parametros S del siguiente modo:

Sy = g (2.37)
So1 = % (2.38)

2.3. Impedancias complejas en los puertos mediante
ondas de potencia generalizadas

En esta seccién, se mostrard una técnica de calibracién de puertos mediante im-
pedancias complejas y ondas de potencia generalizadas. El objetivo de esta técnica es
modelar los parasitos que se forman en conectores coaxiales reales cuando excitan cir-
cuitos microstrip. De esta forma, se podra obtener una caracterizacién del dispositivo
completo (circuito microstrip més los conectores coaxiales utilizados para excitarlo) més
exacta.

Para obtener la respuesta del dispositivo bajo estudio es necesario trabajar con ondas
de potencia generalizadas, ya que nos permiten tratar impedancias complejas conectadas
a los puertos. Este tipo de ondas de potencia se definen: una entrante al circuito que
se pretende caracterizar y la otra saliente. La expresion matematica de estas ondas de
potencias es,

ay, = LetZids (2.39)

Vi—Z Iy
VBRy
donde V}, es la tensién del puerto k, I la corriente en el puerto k, Z; la impedancia del

puerto k y Ry es la parte real de la impedancia Z.

by = (2.40)

A continuacién, se muestra en la Figura 2.5 una estructura de ejemplo que servira
para presentar como se lleva a cabo este proceso de modelar los parasitos que se pro-
ducen en los conectores coaxiales cuando se conectan a lineas microstrip. Este modelo
incluird impedancias complejas que se obtendran de haber modelado previamente el
conector coaxial como un circuito que incluye una parte resistiva y una parte inductiva
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o capacitiva. Es esta parte la que encargara de modelar los parésitos que producen los
conectores.

LCEI'I! "

Xo

Figura 2.5: Circuito microstrip con las impedancias complejas que modelan los conec-
tores coaxiales de los puertos de entrada y salida.

Como se puede apreciar en la Figura 2.5, la impedancia de entrada y la de salida
ahora son complejas (Z, = R, + jX, v Z, = R + jX1). Estas impedancias complejas
seran iguales ya que el conector coaxial del puerto de entrada serd igual al del puerto de
salida. Otro aspecto importante, es que esa impedancia compleja sera fruto de modelar
los parasitos del conector coaxial como uno de los circuitos que se muestran en la Figura
2.6.

R R

MW

zeq Circuito R-C serie zeq Circuito R-L serie
R L
zeq Circuito R-C paralelo zeqI Circuito R-L paralelo
R L
—
Zoq Circuito R-L-C

Figura 2.6: Circuitos equivalentes para modelar los parasitos que se producen en el cable
coaxial.
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En la seccion 3.3 del Capitulo 3, se muestra cual de estos circuitos equivalentes mo-

dela mejor los parasitos del conector coaxial utilizado, que para este proyecto ha sido el
conector comercial PE4128 de PASTERNACK.

En siguiente lugar, se presentan los cambios que hay en esta nueva situacion para
obtener la respuesta del circuito, ya que el calculo es diferente al presentado en la seccion
2.2 del Capitulo 2. La primera consideracién a tener en cuenta es que la impedancia
del generador (Z,) serd igual a la impedancia de carga (Z},), ya que el conector coaxial
utilizado para el puerto de entrada sera el mismo que en el puerto de salida. Una vez
hechas estas aclaraciones pasamos a la obtencion de los parametros necesarios para ob-
tener la respuesta del circuito bajo estudio. El circuito bajo estudio es igual al mostrado
en la Figura 1.5, con la diferencia de que Z, = 7, y ademads, son impedancias complejas.

El primer paso es obtener el coeficiente de reflexién en potencia del siguiente modo,

_ 7
pPl - ZINJFZg

(2.41)

donde Z;y es la impedancia de entrada obtenida del sistema (2.36). Una vez obtenido el
coeficiente de reflexion en potencia del puerto de entrada, podemos definir las pérdidas
de retorno del siguiente modo:

En segundo lugar, se obtiene la ganancia de transferencia G del siguiente modo,

L2 2
v (%% [ _|, (tmz)( R
Iz %Jrzg Rp| — |“trans \ Zin+Z, Ry,
1
(2.43)

donde Zj.q,s se obtiene del sistema (2.36), y a1 y be estdan definidas en las ecuaciones
(2.39) y (2.40).

2
Va—127; /B8Ry

VB8R Vi+I1Z,4

2
ba | _
a1 -

Gr =

2.4. Conclusiones

Como conclusion de este capitulo, para analizar estructuras como la mostrada en
la Figura 2.1, o incluso otras més complejas, como la mostrada en la Figura B.1 del
Apéndice B, se necesita obtener la matriz de acoplamientos de admitancia haciendo uso
de la formulacion de Red Multimodo Equivalente descrita en la seccion 2.1. En la seccién
2.2 se ha descrito como obtener los pardmetros S, y en la seccién 2.3 se ha realizado
un estudio para calibrar los puertos mediante impedancias complejas, de forma que el
andlisis sea més realista.

Las inclusién de puertos laterales en la formulacién de este capitulo es para adap-
tar la formulacion del Capitulo 1 al andlisis de circuitos de microondas en tecnologia
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microstrip. Esta formulacién se ha programado en MATLAB y los resultados de la
misma quedan presentados en el Capitulo 3. Ademas, se ha utilizado el software comer-
cial ANSYS HFSS [2] con el fin de validar tanto la formulacién como la programacién
desarrollada en MATLAB.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados de las formulaciones desarrolladas en
los Capitulos 1 y 2. El primer paso para poder realizar esta tarea, es programar dichas
formulaciones en MATLAB (ademés de hacerlo de una forma eficiente para que el anali-
sis sea lo més rapido posible), y posteriormente validarlas con programas comerciales
como ANSYS HFSS, CST y FEST3D [2], [3], [8]. Uno de los objetivos es poder validar
la formulacién y adquirir un conocimiento amplio de la técnica desarrollada, mientras
que otro objetivo muy importante es extender esta formulacion al andlisis de circuitos
de microondas en tecnologia microstrip.

El capitulo se dividira en tres secciones. En la primera seccién se presentaran los
resultados de la formulacion desarrollada en el Capitulo 1, en la cual no existen puertos
de excitacion en la interfaz metalica. Ademads, esta seccion se dividira en dos subsec-
ciones. En la primera de ellas, se presentaran los resultados de las guias comerciales
WR-90 vy WR-75 con un parche metélico en una zona interna de la interseccion, asi
como un analisis de convergencia para determinar el valor 6ptimo de términos en el
kernel y poder conseguir una buena convergencia en el analisis de dichas guias. En la
segunda subseccion, se presentaran los resultados de las guias WR-90 y WR-75 pero
esta vez el parche metélico estard situado en la pared x = 0 o = a. Ademads, del
mismo modo que en la primera subseccién, el niimero de términos en el kernel vendra
determinado por un andlisis de convergencia. Es importante destacar, que para estos
casos las funciones vectoriales modales eléctricas de las funciones de base (e%(s)) y test
(e?(s)) son diferentes. Esta diferencia dependerd de si algiin lado del parche toca alguna
pared de la caja o no, ya que si esto sucede tendriamos una condicién de pared eléctrica,
en lugar de una pared magnética. El uso en cada caso viene detallado en el Apéndice A.
Por otra parte, todos estos ejemplos seran validados con FEST3D, ya que emplea una
formulacién similar basada en la misma técnica, y por tanto, es el programa comercial
mas adecuado para esta tarea.

En la segunda seccion, se presentaran los resultados de la formulacion desarrollada en
el Capitulo 2, en la cual se introducen puertos de excitacion en la interfaz metalica. En
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esta seccion, se presentaran los ejemplos de una guia WR-90 y WR-75 con dos puertos
laterales situados en = = 0 y los de una guia con dimensiones arbitrarias la cual presenta
dos puertos en x = 0 y un resonador interno de geometria rectangular. Los ejemplos de
esta seccién seran validados con la ayuda de ANSYS HFSS, ya que FEST3D no tiene la
opcion de simular estructuras con puertos de excitacion en el plano transversal. Ademas,
se podra ver la diferencia de tiempos tan notable entre la formulacion desarrollada en
MATLAB y la estructura simulada en ANSYS HFSS.

Por tltimo, en la tercera seccién se presentard los resultados de una estructura
mas realista como la presentada en la Figura 2.5. Este andlisis consiste en caracterizar
mediante impedancias complejas los parasitos de los conectores coaxiales cuando se
conectan a las lineas microstrip. En la Figura 2.6 se pueden apreciar diferentes circuitos
equivalentes para modelar los parasitos de los conectores, ademas de que en la seccién 3.3
de este mismo capitulo, se vera cual de ellos caracteriza de una forma mas aproximada
el conector coaxial utilizado. Por otra parte, se mediran los tiempos de computo, tanto
del analisis de ANSYS HFSS como de MATLAB, ya que un objetivo importante de este
proyecto es analizar este tipo de circuitos de forma rapida y eficiente.
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3.1. Parametros S de guias de onda con excitacion
modal

A continuacién, se mostrara la validacién de guias de onda comerciales en las cuales
no existen puertos de excitacion lateral en los parches metalicos de la discontinuidad,
sino que la excitacion serd uno de los modos que se propaga en una de las secciones
de la guia de onda. Para ello se mostrara en la subseccién 3.1.1 los resultados cuando
el parche metdlico, de espesor despreciable, se encuentra en una zona interna, y en la
subseccién 3.1.2 se mostraran los resultados cuando el parche metalico toca una de las
paredes laterales.

3.1.1. Parametros S de una guia de onda con un parche metali-
co en un area interna de la interfaz

Como se ha comentado en la presentacién de este capitulo, se mostraran los resulta-
dos tanto del proceso de convergencia (para obtener los valores éptimos de los diferentes
pardmetros numéricos) como del anélisis de una guia WR-90 y una guia WR-75. Estas
son guias que pertenecen a la banda SHF (Super High Frequency) con un rango de
frecuencias de 3-30 GHz. En primer lugar, se mostraran los resultados del andlisis de
convergencia de una guia WR-90 que posee en el interior de la discontinuidad un parche
metalico de espesor despreciable como el que se muestra en la Figura 3.1, el cual nos
permitird determinar el valor 6ptimo de términos en el kernel, ahorrando asi, tiempo
de computo en el andlisis de la guia. El analisis de convergencia se realizara observando
la evolucion de los valores de la matriz de acoplamientos de admitancia para diferentes
valores del nimero de modos considerados en el kernel. El valor de los parametros de
convergencia dependerd del tamano del parche metalico (aeps X bops) €n relacién con el
tamano de la caja (a x b). Como en esta simulacién el nimero de modos accesibles es
10, y no es practico mostrar 100 graficas con la evolucién de cada valor de la matriz de
acoplamientos de admitancias, se mostrard el primer y tltimo elemento de la diagonal.
Es decir, se mostraran los parametros Y7, (que es el que presenta menores variaciones)
y el pardmetro Yio10 (que es el que presenta mayores variaciones). En la Figura 3.2 se
puede ver la evolucion del valor de Y] ; e Yjg 10 cuando el nimero de modos en el kernel
varia.



32 Resultados
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a = 22,86 mm

Figura 3.1: Guia de onda comercial WR-~90 con parche metélico interno centrado de
dimensiones 18 x 7 mm.
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(a) Pardmetro de convergencia Y7 3 (b) Parametro de convergencia Y1 10

Figura 3.2: Pardmetros de convergencia de la estructura presentada en la Figura 3.1 a
una frecuencia de 17,5 GHz. Resultados obtenidos con MATLAB.

Una vez realizado el andlisis de convergencia, se puede apreciar que el valor 6ptimo
de términos en el kernel es 1000. Posteriormente, se representan los parametros S de
una guia WR-90 (con dimensiones 22,86x 10,16 mm), donde las dimensiones del parche
metalico son 18 X 7 mm, y donde hay que recordar que el primer modo accesible es la
excitaciéon. En la Figura 3.3 se pueden ver los parametros S de la estructura presentada
en la Figura 3.1.



Resultados 33

S Parameters
T T

S$11 matlab
S$21 matlab

15 S11 FEST3D 4
S21 FEST3D

IS, |(dB)

25 L 4

-30 4

.35 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Frqg. (GHz)

Figura 3.3: Parametros S de la estructura presentada Figura 3.1. Resultados de
MATLAB y FEST3D.

Como se puede apreciar en la Figura 3.3, los resultados ofrecidos por MATLAB son
muy parecidos a los obtenidos con FEST3D. El valor de los pardmetros de convergencia
es el siguiente:

- Nimero de modos accesibles = 10

- Niimero de funciones de base = 200

- Ntimero de términos en el kernel = 1000
- Nimero de puntos en frecuencia = 300

Con el fin se validar esta formulacion, se presentaran los resultados de otro ejemplo.
En este caso, sera una guia WR-75, que presenta unas dimensiones de 19,05 x 9,525 mm
como la que se muestra en la Figura 3.4. El tamano del parche metdlico interno es de
16x7,5mm. Del mismo modo que en ejemplo anterior, tras un analisis de convergencia,
se calculan los parametros S con un valor de los parametros de convergencia 6ptimos.
En la Figura 3.5 se pueden ver los parametros S.



34 Resultados

'\Ilz 10 mm
'&:10 mm

A

bops = 7,5 mm T

b =9,525 mm

8gps = 16 mm

a=19,05 mm

Figura 3.4: Guia de onda comercial WR-75 con parche metélico interno de dimensiones
16 x 7,5 mm.
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Figura 3.5: Parametros S de la estructura presentada en la Figura 3.4. Resultados de
MATLAB y FEST3D.

Como se puede apreciar en la Figura 3.5, los resultados obtenidos con MATLAB
presentan un gran parecido a los de FEST3D. Ademas, podemos ver como esta guia de
onda tiene un comportamiento resonante alrededor de los 20 GHz.

El valor de los parametros de convergencia utilizados para validar la estructura de
la Figura 3.4 es:
- Nimero de modos accesibles = 10
- Nimero de funciones de base = 100
-Numero de términos en el kernel = 200
- Niimero de puntos en frecuencia = 250
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3.1.2. Parametros S de una guia de onda con un parche metali-
coenx =0o0oenx=a

En esta subseccion se validaran estructuras teédricas como las de la subsecciéon ante-

rior, pero en este caso el parche metalico estard situado en la pared x = 0 0 x = a. En

primer lugar, se validard la estructura comercial WR-90 con un parche metélico situado

en r = 0 de dimensiones 10,16 x 3 mm (ver Figura 3.6). En segundo lugar, se realiza

un andlisis de convergencia para mostrar el valor 6ptimo de términos en el kernel que
se debe utilizar para minimizar el tiempo de analisis. Este resultado se muestra en la

Figura 3.7.
Y I; =10 mm
\ '*j 10 mm

Gobs = 10,16 mm b=10,16 mm

a = 22,86 mm

Figura 3.6: Guia de onda comercial WR-90 con parche metdlico situado en x = 0 y de
dimensiones 10, 16 x 3 mm.
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Figura 3.7: Parametros de convergencia de la estructura presentada en la Figura 3.6.
Resultados obtenidos con MATLAB.
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Tras realizar el anélisis de convergencia de los elementos con mayor y menor variacion
(Y11 e Yip10), se puede apreciar que el valor éptimo de niimero de modos en el kernel
es 2000. A continuacién, se muestran los pardmetros S de la estructura presentada en
la Figura 3.6 y con el kernel 6ptimo.

S parameters
T T

T .

S11 matlab
S21 matlab
-10 - — — S11FEST3D| |
— — S$21 FEST3D

20

30 |-

A
S
T

amplitud (dB)

60 |-

-70

-80 |-

.90 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

frecuencia (GHz)

Figura 3.8: Parametros S de la estructura presentada en la Figura 3.6. Resultados de

MATLAB y FEST3D.

Como se puede ver en la Figura 3.8, la mayor parte de la potencia se refleja y una
cantidad muy pequena de potencia es la que se transmite.

El valor de los parametros de convergencia para esta estructura es:
- Niimero de modos accesibles = 10
- Numero de funciones de base = 400
- Nimero de términos en el kernel = 2000
- Niimero de puntos en frecuencia = 350
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El siguiente ejemplo a validar, serd la guia de onda comercial WR-75 con un parche
metélico de dimensiones 10 x 3 mm y situado en x = 0 (ver Figura 3.9). Del mismo
modo que en el ejemplo anterior, tras un analisis de convergencia para obtener el valor
optimo del kernel, se procede al analisis de la estructura y su correspondiente obtencién
de los parametros S.

Y

'\Il= 10 mm
%}X
lp =10 mm
z
o

Agps = 10 mm b =9.525 mm

a=19,05 mm

Figura 3.9: Guia de onda comercial WR-75 con parche metalico situado en x = 0 y de
dimensiones 10 x 3 mm.
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Figura 3.10: Pardmetros S de la estructura presentada en la Figura 3.9. Resultados de
MATLAB y FEST3D.

En la Figura 3.10, se puede comprobar que los parametros S tanto de MATLAB
como de FEST3D son muy parecidos. Otro aspecto a destacar, es el comportamiento
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resonante de esta estructura, presentado resonancias entorno a los 15,9 GHz y a los 23,6
GHz.

El valor de los parametros de convergencia utilizados en la validacién de este ejemplo
es:
- Nimero de modos accesibles = 10
- Nimero de funciones de base = 400
- Nimero de términos en el kernel = 2000
- Nuimero de puntos en frecuencia = 350

A continuacion, se procedera a la validacién de las guias comerciales con un parche
metdlico en x = a. En primer lugar, se presentara la guia WR-90 con un parche metélico
de dimensiones 8 x 3 mm (ver Figura 3.11). Tras el anélisis de convergencia, se procede
al andlisis de la estructura, obteniendo los parametros S ilustrados en la Figura 3.12.

Y '\Il=10 mm
X I =10 mm
z

A

a°b5=8m1:|1 b=10,16 mm

F
v

a =22,86 mm

Figura 3.11: Guia de onda comercial WR-90 con parche metalico situado en z = a y de
dimensiones 8 x 3 mm.

Los valores de los pardmetros de convergencia utilizados para el analisis son:
- Nimero de modos accesibles = 10
- Nimero de funciones de base = 400
- Niimero de términos en el kernel = 2000
- Niimero de puntos en frecuencia = 350

En la Figura 3.12, podemos apreciar que casi toda la potencia se esta transmitiendo,
y apenas un pequena cantidad estd siendo reflejada.
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S parameters
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Figura 3.12: Parametros S de la estructura presentada en la Figura 3.10. Resultados de
MATLAB y FEST3D.

En este segundo ejemplo de un parche metdlico en z = a, se analizard una guia
comercial WR-75 con un parche metélico de dimensiones 10 x 3 mm como el de la
Figura 3.13. Del mismo modo, que en el resto de ejemplos se obtienen los parametros S
de la estructura bajo estudio (ver Figura 3.14).

Y

z

b =9,525 mm

F Y
v

a=19,05 mm

Figura 3.13: Guia de onda comercial WR~75 con parche metélico situado en x = a y de
dimensiones 10 x 3 mm.
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S parameters
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Figura 3.14: Parametros S de la estructura presentada en la Figura 3.13. Resultados de
MATLAB y FEST3D.

En la Figura 3.14 se puede apreciar que practicamente toda la potencia es transmi-
tida, y una parte muy pequena es reflejada.

El valor de los parametros de convergencia es:
- Ntimero de términos en el kernel = 10
- Ntumero de funciones de base = 500
- Ntimero de términos en el kernel = 4000
- Ntimero de puntos en frecuencia = 350



Resultados 41

3.2. Parametros S de guias de onda con puertos la-
terales de excitacion

En esta seccién se mostraran ejemplos de guias de onda que incluyen puertos late-
rales, con el fin de validar la formulacion presentada en el Capitulo 2. En esta seccién,
como ya se ha comentado en la presentacion del capitulo, se validaran los ejemplos con
ayuda del programa comercial ANSYS HFSS, ya que en FEST3D no existe de la posi-
bilidad de analizar estructuras con puertos laterales de excitacion. En esta seccién es de
gran importancia medir los tiempos de computo, ya que un objetivo de este proyecto es
poder analizar estructuras complejas y realistas (en las que se incluyen puertos, resona-
dores y materiales dieléctricos) de una forma rapida y eficiente.

En primer lugar, se muestra el ejemplo de una guia comercial WR-90 con dos puertos
en x = ( como la que se muestra en la Figura 3.15. Del mismo modo que en los ejemplos
de la seccion anterior, se realizard un andlisis de convergencia para obtener el valor
6ptimo del kernel que se debe utilizar (ver Figura 3.16).

Y N:mmm
: I =10 mm
Zz

bobs F 2 mmI .

b=10,16 mm

agps= 7 mm

A
v

a=22,86 mm

Figura 3.15: Guia de onda comercial WR-90 con dos puertos situados en x = 0.
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Figura 3.16: Parametros de convergencia de la estructura presentada en la Figura 3.15.
Resultados obtenidos con MATLAB.

Como se puede ver en la Figura 3.16, los modos que se necesitan en el kernel para
lograr convergencia son 3200. Una vez que se obtiene el valor 6ptimo del kernel, se
procede al analisis de la estructura completa con la finalidad de obtener sus pardametros
S y compararlos con los que proporciona el software comercial ANSYS HFSS. En la
Figura 3.17 se puede ver el resultado.

S Parameters

S11 MATLAB
S21 MATLAB
— — S11HFSS

— — S21 HFSS 1

12 14 16 18 20 22 24 26
Freq. (GHz)

Figura 3.17: Pardametros S de la estructura presentada en la Figura 3.15. Resultados de
MATLAB y ANSYS HFSS.
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El valor de los parametros de convergencia en este analisis ha sido:
- Nimero de modos accesibles = 1
- Nimero de funciones de base = 200
- Niimero de términos en el kernel = 3200
- Numero de puntos en frecuencia = 451

El tiempo de computo del programa desarrollado en MATLAB es de 28,15 segundos
frente a los 12 minutos que tarda en realizar el mismo analisis el programa comercial
ANSYS HFSS. Ademas, se puede apreciar en la Figura 3.17 que los resultados son muy
parecidos, lo que valida la formulacién.

En segundo lugar, se muestra el ejemplo de una guia comercial WR-75 con dos
puertos en x = 0 como el que se muestra en la Figura 3.18. Tras realizar un anélisis de
convergencia (que en este caso no se muestra ya que se realiza del mismo modo que el
presentado en el ejemplo anterior) se calculan los parametros S. En la Figura 3.19 se
pueden ver los parametros S de este ejemplo y como quedan perfectamente verificados
al compararlos con los obtenidos en ANSYS HFSS.

Y

N:‘IO mmm
X
N I =10 mm
z

bobs 3

§=3,525mm

b =9,525 mm

A
¥

a=19,05 mm
Figura 3.18: Guia de onda comercial WR-75 con dos puertos situados en x = 0.

El valor de los parametros de convergencia para este ejemplo es:
- Nimero de modos accesibles = 1
- Nimero de funciones de base = 200
- Ntiimero de términos en el kernel = 3000
- Nimero de puntos en frecuencia = 451

El tiempo de cémputo tanto en MATLAB como en HFSS es muy similar al del
ejemplo anterior, siendo aqui de 27,64 segundos en MATLAB y de 11 minutos en ANSY'S
HF'SS.
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S Parameters

—
S11 MATLAB
S21 MATLAB
— — S11HFSS
-10 | — — s21HFss
\
.
k=)
o
_70 1 1 1 1 1 1 1 1 |
6 8 10 12 16 18 20 22 24
Freq. (GHz)

Resultados

Figura 3.19: Parametros S de la estructura presentada en la Figura 3.18. Resultados de

MATLAB y ANSYS HFSS.

El dltimo ejemplo de validaciéon de esta formulacion se realizard con una estructura
mas realista, en el cual se tiene una guia de onda de dimensiones 22,86 x 11 mm, dos
puertos en z = 0 y un resonador interno (ver Figura 3.20). En la Figura 3.21 se muestra
el analisis de convergencia para obtener el valor 6ptimo del nimero de modos en el

kernel.

Y

z bops + 2 mmI

Ax

(\A Lin=7 mm

'\Il: 10 mm

>
>

¢S:1,5mm

-+
«

1 mm

Leent= 17 mm

i

A

k—» Loyt =7 mm

~

a=2286 mm

¥

'*jﬂ)mm

b=11 mm

Figura 3.20: Guia de onda rectangular de dimensiones 22,86 x 11 mm, con dos puertos
en z = 0 y un resonador en el area interna.
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Convergencia de Y1, 6 10 Convergencia de Y3z
045 1
14+ 1
0.4 1
12+ i
0.35f i
0.3 . 1 ]
= 0.25 — 208l i
> >_"’ 0.8
0.2f 1
0.6 1
0.15f 1
0.4 1
041t i
0.05 f r’ ] 0.2f i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
N¢ de términos en el Kernel N° de términos en el Kernel
(a) Pardmetro de convergencia Yi 1 (b) Pardmetro de convergencia Y3 3

Figura 3.21: Parametros de convergencia de la estructura presentada en la Figura 3.20.
Resultados obtenidos con MATLAB.

En la Figura 3.21 se puede apreciar que el valor é6ptimo de niimero de modos en el
kernel es 4000. A continuacién, se muestran los pardmetros S de la estructura junto con
los de HF'SS para poder validar la formulacién descrita en el Capitulo 2.

S Parameters

1)

IS; (dB)

S11 MATLAB
S21 MATLAB
—-—- 811 HFSS
60 - — - —- 821 HFSS
»70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Freq. (GHz)

Figura 3.22: Pardmetros S de la estructura presentada en la Figura 3.20. Resultados de
MATLAB y ANSYS HFSS.
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El valor de los parametros de convergencia para este ejemplo es:
- Nimero de modos accesibles = 1
- Nimero de funciones de base = 500
- Niimero de términos en el kernel = 4000
- Numero de puntos en frecuencia = 451

El tiempo de cémputo tanto en MATLAB como en HFSS es de 38,16 segundos en
MATLAB y de 22 minutos en ANSYS HFSS.

3.3. Parametros S de una guia de onda con impe-
dancias complejas en los puertos

En esta seccion se presentaran los resultados del circuito de la Figura 3.23, el cual es
un circuito de microondas en tecnologia microstrip compuesto por dos puertos laterales
en x = 0 y un resonador interno, donde uno de los medios es teflén (que presenta
una permitividad relativa ¢, = 2,1) y el otro medio es aire. Los conectores coaxiales
utilizados en la alimentacién de este circuito son los PE4128 de PASTERNACK, cuyas
dimensiones son Ry = 2,1 mm y r; = 0,65 mm. Ademds, la permitividad del dieléctrico
es €, = 2,1. Para caracterizar de una forma mas aproximada el comportamiento de estos
conectores, se utilizaran los circuitos equivalentes mostrados en la Figura 2.6, los cuales
nos permitirdn modelar la impedancia de carga (Z,) y la impedancia del generador (Z,)
como una impedancia compleja que modele los parasitos del conector cuando se conecta
a una linea microstrip. Antes de presentar los parametros S de esta estructura aplicando
cualquiera de los circuitos equivalentes de la Figura 2.6, es necesario mostrar el resultado
tedrico, en el cual la impedancia de carga (Z) y la impedancia del generador (Z,) es
la tedrica indicada por el fabricante, en este caso de 50 €2 (ver Figura 3.24).

b = 48,6 mm
a=422mm

W =2mm

/

Leent = 30,2 mm

V —
16.5/4m 4,5 mm /
lg=10mm Lou = 30,2 min
6 mm

Iy =10 mm €r

Figura 3.23: Filtro de microondas en tecnologia microstrip con conectores coaxiales en
los puertos de entrada y salida.
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S Parameters

10 S11MATLAB

521 MATLAB
—-—-S11HFSS
—-—- 521 HFSS

-20

-30

-40

S,,l (dB)

-50

-60

-70

-80

90 I I I I I I I |
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Freq. (GHz)

Figura 3.24: Pardmetros S de la estructura de la Figura 3.23 tomando Z; = Z, = 50 (1.
Resultado de MATLAB y ANSYS HF'SS.

A continuacion, para obtener la impedancia compleja que més se ajuste al compor-
tamiento real de estos conectores, se realizardn dos pasos. En el primer paso se tomaran
los diferentes circuitos mostrados en la Figura 2.6 y se realizard un analisis paramétrico
en el que varfe el valor de la inductancia o de la capacidad (dependiendo el tipo de
circuito equivalente) manteniendo la parte real fija con un valor de 50 € (que es el valor
de impedancia caracteristica tedrico del conector utilizado). En la Figura 3.25 y 3.26 se
muestran los resultados con los valores éptimos de los circuitos candidatos a modelar la
impedancia del conector coaxial. En este caso los circuitos que mejor caracterizan esta
impedancia compleja son los circuitos R-C serie y R-C paralelo, con una capacidad en
el condensador de 5 pF y 0,2 pF respectivamente.



48 Resultados

S Parameters - Valor de C =5 pF

10 -
O |-
S11 MATLAB real
S21 MATLAB real
10 | —-—- s11HFSS
— - —- 821 HFSS
20 +
@ 30
k=2
gs /
D 40+ =< /
\\ /
-50 W
W\
60 i
N i!
i
-70 +
»80 Il Il Il Il Il Il Il I}
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Freq. (GHz)

Figura 3.25: Circuito R-C serie con capacidad éptima. Resultados de MATLAB y
ANSYS HFSS.

S Parameters - Valor de C =0.2 pF

10 -
ol
S11 MATLAB real
S21 MATLAB real
A0 | —.—. s11HFsS
— - =+ 321 HFSS
20
o 30 -
Z
= /
D 40 + - /
T
\
50 \ !
i |
60 i I
i i
| i
t
70 F i
_80 Il Il Il Il Il Il Il I}
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Freq. (GHz)

Figura 3.26: Circuito R-C paralelo con capacidad éptima. Resultados de MATLAB y
ANSYS HFSS.
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En segundo lugar, se toman estos circuitos candidatos y realizamos un analisis pa-
ramétrico, pero esta vez, con el valor de la resistencia (dejando fijo el valor de la capaci-
dad 6ptima ya obtenida). En este andlisis se probaran valores cercanos a 50 €, ya que el
objetivo es conseguir un ajuste mas fino y que el resultado que proporcione MATLAB
con estos conectores, sea lo mas parecido posible al que proporciona ANSYS HFSS. En
este segundo paso, el Uinico circuito que presenta una mejora al introducir una variacién
de su resistencia, es el circuito R-C serie, donde con un valor de resistencia de 52 €) se
consigue un mayor grado de similitud. En la Figura 3.27 se puede apreciar este resultado.

S Parameters - Valor de R =52 Q

$11 MATLAB real
0 S21 MATLAB real
r e < ~., 7" —+—- S11 HFSS -
RN 4 ] —-—-s21HFss
A AW P
10 - / \ AV N
. / W
7/ \ FSEEF B
7 \ / " i \
20 |- / Vo \
K4 \ il \
/ W \
& 80 - 7 ' L 2
z / ‘ , ! \ /
D40 - / H ] )
N \
\ s i
S0 - \ ! ]
iV b
L i
-60 |- 1 <
| I]
i
| i
t
70 [
_80 Il Il Il Il Il Il Il I}
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Freq. (GHz)

Figura 3.27: Circuito R-C serie con resistencia y capacidad 6ptimas. Resultados de
MATLAB y ANSYS HFSS.

Un aspecto importante, comentado a lo largo de todo este capitulo es el tiempo de
cémputo. Anteriormente, se ha comentado que analizar este tipo de circuitos de forma
rapida y eficiente es un objetivo importante. Por esta razon, se han medido los tiempos
de computo de esta estructura tanto en ANSYS HFSS como en MATLAB. El tiempo de
cémputo en ANSYS HFSS ha sido aproximadamente de 1 hora y 15 minutos, mientras
que en MATLAB ha sido de 43,2 segundos. Ademas, los parametros de convergencia
utilizados en este andlisis son:

- Ntimero de modos accesibles: 1

- Ntimero de funciones de base: 200

- Nimero de términos en el kernel: 15000
- Nimero de puntos en frecuencia: 200
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Resultados



Capitulo 4

Conclusiones y lineas de
investigacion futuras

4.1. Conclusiones

En este proyecto se ha realizado un estudio de la formulacién de Red Multimodo
Equivalente (MEN) aplicada al andlisis de gufas de onda con discontinuidades de es-
pesor nulo. También se ha realizado una adaptacién de la formulacion al analisis de
circuitos microstrip. Una vez se tenia cada una de las formulaciones se han obtenido los
parametros S, que junto con softwares comerciales como FEST3D y ANSYS HFSS, han
permitido la validacion de la formulacién desarrollada. Por tltimo, destacar el estudio
de técnicas de calibracién de puertos, para mejorar las transiciones coaxial a micros-
trip, mediante impedancias complejas y ondas de potencia generalizadas, asi como su
correspondiente validacion. Esta formulacion implementada en MATLAB nos permite
analizar circuitos de microondas en tecnologia microstrip en un tiempo mucho menor

que ANSYS HFSS.

4.2. Lineas de investigacion futuras

En esta seccion se proponen unas posibles lineas de investigacién futuras cuya base
tedrica es la desarrollada en los capitulos anteriores. Como se ha visto en el Capitulo 2,
una vez desarrollada completamente la formulacién MEN para dispositivos de microon-
das en tecnologia microstrip, se procedera al desarrollo de una formulaciéon que permita
la concatenacion de varias discontinuidades con varios dieléctricos dando lugar a dispo-
sitivos planares multicapa como en [10]. Ademds, también se pueden realizar mediciones
de filtros reales para comprobar la precision del andlisis de circuitos de microondas en
tecnologia microstrip cuando los puertos se han calibrado haciendo uso de impedancias
complejas.

Otra linea interesante es el estudio de circuitos como los presentados en el Capitulo 2,

ol
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pero esta vez dando espesor a los parches metélicos. Este estudio es bastante interesante,
ya que el espesor de los parches metalicos nos permitiria trabajar con frecuencias mas
altas. Del mismo modo, también se podria desarrollar la formulacién MEN cuando en
la discontinuidad existan aperturas con un espesor “no nulo”.



Apéndice A

Funciones vector modales eléctricas
y resolucion de las integrales de
acoplo

En este apéndice se muestran las funciones vector modales eléctricas empleadas en
la resoluciéon de la formulacion, y sus correspondientes integrales de acoplo. El célcu-
lo de estas integrales sirve para resolver las ecuaciones (1.18)-(1.20) y (2.22)-(2.25) de
los Capitulos 1 y 2, respectivamente. Ademas, estas ecuaciones serdn resueltas en es-
te apéndice de forma analitica, ya que la forma de los parches metélicos situados en
la interfaz de las guias siempre tendran formas rectangulares. Destacar que, en este
apéndice, se detallaran cémo quedan las funciones vectoriales eléctricas y la resolucién
de sus integrales de acoplo para las diferentes posiciones en las que pueda estar colocado
el parche metélico en la interfaz (z = 0, z = 1 0 * = a). Ademads, también se resolveran
las integrales de acoplo para el caso en el que existan puertos en x = 0 o x = a, y de este
modo poder resolver la formulacién del Capitulo 2. En las Figuras A.1-A.5 se puede ver
como estan situados los parches metalicos mencionados anteriormente.

A continuacion, se presentan las funciones vector modales eléctricas de una guia de
onda rectangular:

L TEmn | T, |
e || —Amn'y cos (M) <in (mr(y;yo)) — A ™ cos (mn(a:xo)> g
ey || Amn ™ sin <M) cos <m(yb_y0)> — A sin <M) oS <n7r(yb—yo)>
€z 0 Apn kg’g*m sin <m”(9;_~””0)> sin <"7f(yb—yo)>

=
—
3
=N
=13
=
o
N1

Tabla A.1: Funciones vector modal eléctricas de los modos TE y TM de una guia de
onda rectangular.

93
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A.1. Funciones vector modales eléctricas de un par-
che metalico rectangular

En primer lugar se presentan las funciones vector modales eléctricas de un parche
metalico rectangular situado en un lugar arbitrario de la interfaz a excepcién de los
laterales, que ahi las condiciones de contorno son diferentes y por tanto las expresiones
de las funciones vector modales eléctricas también lo son. Por tanto, las funciones vector
modales eléctricas de un parche interno, como el que se muestra en la Figura A.1, son
las presentadas en la Tabla A.2.

Destacar que para este caso, los indices m y n para los modos TE son m =n =1,

2, 3, ... y para los modos TM son m =n = 0, 1, 2, 3, ... siempre y cuando m y n no
sean cero al mismo tiempo.

lkY

L

"
e

Yo ---oeprmmmmmm e .
babs I b

4ohs

A
L

L
>

X, Xy

Figura A.1: Parche metalico en la intersecciéon de una guia de onda rectangular de
dimensiones a x b. Las dimensiones del parche son agps X bops.

’ H TEmm ‘ TMm,n ‘
A am gy () nrly—y) \ | 4 mm gy ((mrle—z) o (y—y1)
Ca M bops S Qobs cos bobs LT ops S Qobs cos bobs
mm ma(z—z1) | gip [ nrly=—y1) nm ma(e—21) \ wir [ n7(y—y1)
ey || Amn - COS < — > sin ( b Amn po- COS — sin b

Tabla A.2: Funciones vector modal eléctricas de los modos TE y TM de un parche
metalico interno.

En la Tabla A.2 la constante A,,,, queda definida como,

Am,n — V E;nfn \/( QobsOobs (Al)

b
Mmbops )2+(naobs)2
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A continuacién, se presentan en la Tabla A.3 las funciones vector modales eléctricas
para un parche metélico situado en x = 0 (pegado a la pared izquierda de la guia de
onda) como el de la Figura (A.2).

En este caso los indices m y n para los modos TE sonm =1, 3,5, ... yn =1, 2,
3,... v para los modos TM, los indices son m =1, 3,5, ...yn =0, 1, 2, ...
En este caso, la constante A,,, queda definida como,
__ VEmeén 4(10 sbo S
Am,n - T \/(mbobs)2b+(7faobs)2 (AQ)
F 3 Y
- a .
~
ya----
I bobs b
¥q----- = g
dobs :
: v
» X
X, X,

Figura A.2: Parche metdlico situado en la pared x = 0 de una guia de dimensiones a x b.
Las dimensiones del parche son a.s X bops. En este caso la pared que toca la caja es una
pared eléctrica y las otras 3 son paredes magnéticas.

’ H TEp . ‘ TMy,p
e | —A  2mocog (mmEmr) ) (oo (mrlumy) | | g om0 (malemn) ) oo nm(y—y)
z T bops 2a0bs bobs 1 20,0ps 2a0bs bobs
e |l —A  mr g (mr—r) ) o (nrly—yn) Ao g (mre—z) ) o) (nrly=v1)
Y T 20445 2a.0bs bobs TN bops 2a0bs bobs

Tabla A.3: Funciones vector modal eléctricas de los modos TE y TM de un parche
metalico en x = 0.

En tercer lugar, tenemos el caso de tener un parche interno en x = a como se muestra
en la Figura A.3, donde de nuevo las funciones vector modales eléctricas son ligeramente
diferentes. Para este caso las funciones vector modales eléctricas se muestran en la Tabla
A.4. En este caso, los indices m y n para los modos TE y TM son los mismos que en el
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caso en el que el parche metdlico estd situado en z = 0, y la constante A,,,, es la misma
que la mostrada en la ecuacién A.2.

2 Y
"l a -
A
Yo
b Bobs I
= — Y
: Aphs
¥ E
. — X
X, X5

Figura A.3: Parche metalico situado en la pared x = a de una guia de dimensiones a X b.
Las dimensiones del parche son a.ps X beps. En este caso la pared de la derecha (z = a)
es una pared eléctrica y las otras 3 son paredes magnéticas.

’ H TEmm ‘ TMm,n ‘
e || —A orogip (mrE=e) ) oo (=) ) | 4 mr g (@) ) oo (nry—y)
z MM bops 2a0ps bobs 1 26,0ps 2a0ps bobs
ey || ApmnsZ= cos | mmE=2)) gy ((nrl—m) Ay 25 cos ((mrle=m) ) gy ((nrlu—u)
Y m,n 2a0bs 2a0bs bobs m,n bobs 2a0ps bobs

Tabla A.4: Funciones vector modal eléctricas de los modos TE y TM de un parche
metalico en x = a.

A.2. Integrales de acoplo entre una guia de onda
rectangular y un parche metalico

En esta subseccion, se mostrara en detalle la resolucion de las integrales de acoplo
cuando el parche metdlico esta situado en una zona interna arbitraria de la interfaz,
cuando estd en la pared x = 0 y cuando esta en la pared x = a. Ademds, también se
resolveran las integrales de acoplo entre un parche metélico rectangular (situado en x=0
oz = a) y la excitacién de un pulso.

A.2.1. Parche metalico en una zona interna

En esta subseccion, tomamos como referencia la Figura A.1, donde se encuentra un
parche metéalico rectangular dentro de una guia rectangular. La ecuacion a resolver en
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este apartados y los préoximos es,

Crm = /b el (s)-en(s)ds (A.3)

donde las funciones vector modales eléctricas del parche metalico vienen caracterizadas
por €}(s) (ver Tabla A.2) y las funciones vector modales de la gufa vienen dadas por
en(s) (ver Tabla A.1). De aqui en adelante, y para el resto de apartados que se desa-
rrollardn en este apéndice distinguiremos los diferentes modos TE/TM de la guia como

m,n y los del parche metalico como p, q.

Caso TE-TE:

C’TE TE /b el (s) - en(s)ds = /b [—Ap,qﬁ sin (p”(jibfl)) cos (q”(byo;yl)) Xo +
Ap.goys €OS <%) sin (qﬂ(by;yl)) YO} : [_Am,n% cos <m”(af;x°)> sin ("’T(yb*yo)) Xo +
A n ™ sin <M) cos ("”(yb*y°)> yo] ds =

T2 Y2
=AmnAp it — Z:: / Ccos (—m”(‘zf‘zo» sin (p Tr(ai;fl)) dx / sin (—””(ybfy°)> Ccos (—qﬂgi;yl)> dy +
1

Y1

2 Y2
+ A Ap g T / sin (2= o (2=} gy / cos (2ot ) iy (=) g
1

" (A4)

Para una mayor claridad se realizaran los siguientes cambios en la ecuacién (A.4):

Z2
_ mnx pr(z—x
CSy —/x cos (™I2) sin <T1> dx (A.5)
_ [ i (e pr(z—11)
SCy —/x sin (22 )cos( P~ ) dx (A.6)

csy = cos () sin (%) dy (A7)

1
Y2
scy = / sin ("7¥) cos (%) dy (A.8)
Y1
Por tanto, introduciendo estas simplificaciones en la ecuacién (A.4), se puede rees-
cribir del siguiente modo:

C,Z:f;TE ApnApg [ ~CS45Cy + = sczcsy] (A.9)
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Caso TE-TM:

A, 2= sin <p—”(x xl)) cos( (by yl)) Xo +

obs

. |:_Amn : cos (mﬂ(:;fxo)) sin (nﬂ(yb*yo)) Xo +
d

9 T2 Y2
— Am,nAp,q—;f;S / COS (—mﬁ(?xo» sin (WSZ;“)> dx/ sin <"’T(ybfy°)> cos (qﬁ(bi;yl)> dy +
1 Y1

T2 Y2
+ Am,nAM—Z‘gZ / sin (m”(f;m)> cos (p ”Ei;fl)> dx / cos ("”(yb*y°)> sin (q“(bi;yl)) dy
1

Utilizando las ecuaciones (A.5)-(A.8) se puede reescribir la ecuacién (A.10) del si-
guiente modo:

TE-TM __ mq w2 npﬂ'2
Crm = AnnApg [a P CSaSCy — pa—SCaCSy (A.11)

Caso TM-TE:

CIMT = [ elts)-en(s)ds = [ [~y 5sin () cos () o +
Ay cos (P2 ) sin (020 ) 3o - [ Aty cos (20520 ) s (2250 )

— Ay sin <—m”(”;_$°)> cos <—””(yb_y°)> yo} ds =
xro Y2
[ co () i (o) [ () con () 4
1 Y1

xr2 Y2
2
_ npmw [ mm(z—x0) pr(z—x1) n7(y—yo) am(y—y1)
AmnAp, b / sin ( - ) cos ( — dx cos : sin b dy
1 1

(A.12)

= A0 A,

Como en los casos anteriores, utilizando las ecuaciones (A.5)-(A.8), se puede rees-
cribir la ecuacién (A.12), quedando del siguiente modo:

mqm

= —Amndp, lfs” CSuSCy = G scwcsy] (A.13)

CTM TE
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Caso TM-TM:

C’TM ™ — / el (s) - en(s)ds = / [Ap,q = sin <z%;”“)> cos (q”(by;yl)) Xo +
obs obs ovs obs obs
m(z—x1) ; m(y—y1) mm mm(z—x0) . n(y—yo)
Ap g5 cos (p—bl) sin (M> yo] : [—Am,nT oS (TO> sin (—yb ¥o ) Xo +

Qobs bobs

— Ay B sin <M) cos (M) yo] ds =
T2 Y2
—A,, nqu:”f” / cos (—mw(f{wo» sin (p—”(ax;xl)) dw/ sin (—"“(ybfy°)> coS (—q”(yb yl)) dr +
1 Y1

) T2 Y2
— Am,nAM—:_Z:bs / sin (—mﬂ(zﬂov cos (p—”(i;zl)) dx / cos (—m(ybfyo)) sin <—q (bib Y1 ) dy
1 Y1

(A.14)

Utilizando los cambios nombrados en las ecuaciones (A.5)-(A.8), la ecuacién (A.14)

queda:

TM-TM __ mpTr
C = —AmnApg | g CSaSCy + 3 scmcsy (A.15)

A continuacién, se resuelven las integrales cs,, sc,, sc, y cs, presentadas en las
ecuaciones (A.5)-(A.8). En primer lugar, se mostraran 2 relaciones necesarias para la

resolucion de estas integrales.

sin(A) cos(B) = 1 [sin(A + B) + sin(A — B)] => Relacién 1.A

cos(A) — cos(B) = —2sin (452) sin (452) = Relacién 2.A

x2
CSy = / cos (™22) sin ( ”(xb”“ ) dx = {se aplica 1.A} = / sin (m” + %) +

1

)
+sin <m” p—”(x*“)ﬂ dx = %/ sin (m” + p—”fﬁ”) dz+
1

Qobs

o -1
1 . mnx pr(z—x1) 1 ({mnm _pm_ ML pr(z—z1)
5 sin (2 — =L ) dy = —= COS —
2 \/CE ( a QAobs > 2 ( + Qobs a + Qobs

1

—cos (2m2)] — 1 (M — BT )_1 [cos (m”“ + prles xl)) Cos (mml)} = {se aplica 2.A}

a 2 a Aobs a Qob
() i [ (g e (o) i [ () o ()| +
b (2 - me) " sin [ (25 — e ()i [ (sagm) e (2]

(A.16)
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Al igual que en la ecuacién (A.16) se utilizaran las relaciones (1.A) y (2.A) para
resolver las integrales y reescribirlas de una forma sencilla (sobre todo desde el punto
de vista de su programacién) y legible. Por tanto, tras aplicar estas relaciones en las
ecuaciones (A.6), (A.7) y (A.8) el resultados es:

X
ser = [ (52 o (122 =
(% + %)7 sin [ap:s (:Bz;zl) + &z (12—;“”1)] sin [a"’; (‘”2;—“) + mn (szvl)] _

-1
. pT__ mm SlIl pT (J:z—xl) _mm (:cg—i—xl) sm pT (zz—xl) _mm (xz—xl)
Aobs a Aobs 2 a 2 Aobs 2 a 2

(A17)

Y2
csy = / cos ("7¥) sin (—qﬂ(byb_yl)) dy =

Y1
—1
(2 +2) sin [ () o (1) | sin [0 (1510) 2 (1) | +

(i) [ () o ) in [ () — o ()
(

]
A.18)

Y2
scy = / sin (”%:y) cos (%) dy =

1
-1
(0] sl (o5) o o] s g (o) o (42) -

() [ (o) — o (o i [ () o (52

(A.19)

A.2.2. Parche metalicoen x = 0

En este caso, la suposicion es la de tener una guia de onda con un parche metalico
situado en la pared x = 0, como el presentado anteriormente en la Figura A.2. Del mismo
modo que en la subseccion anterior, las funciones vectoriales eléctricas que caracterizan
la guia de onda rectangular, son las presentadas en la Tabla A.1, mientras que las
funciones vectoriales modales eléctricas del parche metalico situado en = = 0 son las
presentadas en la Tabla A.3. Se puede apreciar que las funciones del parche metélico
presentadas en la Tabla A.3 son ligeramente diferentes a las de la Tabla A.2, ya que las
condiciones de contorno impuestas son ligeramente diferentes.
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Las integrales de acoplo de este nuevo caso de estudio vienen dadas por la siguiente
expresion:

Crm = /b el (s) - en(s)ds (A.20)

Del mismo modo que en la subseccién anterior, se presentaran las cuatro posibilidades
de integrales de acoplo. En este caso se presentard directamente el resultado final, ya
que el procedimiento de resolucion es igual que el presentado anteriormente.

C’,Zi_TE ApnApg [ ~CCySCy — %‘issxcsy} (A.21)
C'TE M — 4 2Apg [a. ~CCySCy + b"2 ssxcsy] (A.22)
C,CT%’TE Amnd,y, [b 90 CCaSCy +Z b ssxcsy] (A.23)
C«]Z:WJ\;I—TM AmnApg [mccwscy bb m? ssxcsy] (A.24)

Para la resolucién de las integrales cc,, ss, se utilizaran las siguientes relaciones:
sin(A) sin(B) = —1 [cos (A 4+ B) — cos (A — B)] = Relacién 3.A
cos(A) cos(B) = 3 [cos (A + B) + cos (A — B)] = Relacién 4.A
sin(A) — sin(B) = 2sin (452) — cos (442) = Relacién 5.A

Por tanto, las resolucién de las integrales queda del siguiente modo:

T2
CCp = / cos (™) cos (7%_;1» dr =
o0s

z1
-1
pt_ _ mm Te—x1) _ mn x2+x1) ; pT J:z—m)_m(xz—m)
<2aob5 a) cos [Qab( 2 ) a( 2 ]sm [2%1,5( 2 a 2 +

-1
() cos |5 (255 () | sin | £ (2252 4 22 (25m)
(A.25)

sst/Qcos( : )cos(’%:b”:l)) dr =

Tl
o mm) zo—a1\ _ mm (zatar )| o L(M_MM_
(325 = 2m) cos |2 (2252) — 2 (22520 | sin |2 (22522) — 27 (2252

—1
— (o mE)cos | (2252 4 2 (2 |sin |21 (2521) 4 mx (25m)]
(A.26)

Las integrales sc, y cs, son las presentadas en las ecuaciones (A.17) y (A.18) res-
pectivamente.
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A.2.3. Parche metdalico en x = a

En esta subseccion, se presentan las integrales de acoplo de una guia de onda rec-
tangular con un parche metalico en * = a como la presentada en la Figura A.3. Las
funciones vectoriales modales eléctricas son las presentadas en la Tabla A.1 (para la
guia de onda rectangular) y en la Tabla A.4 para el parche metdlico situado en z = a.
La expresion sobre la que partimos para calcular las integrales de acoplo es la que se ha
usado en las subsecciones anteriores.

Clym = / el (s) - en(s)ds (A.27)
obs
Para esta estructura las cuatro posibilidades de integrales de acoplo son las siguientes:
CTE TE = ApnAy, [ ~CS35Cy + a’gfl:iscxcsy] (A.28)
CTE ™ _ A nApg [a P C558Cy — bngj scmcsy] (A.29)
CTM . Iy [ npr” —CSzSCy + i csy] (A.30)

a-2

CTM ™ — _ A, nApg [ —CSSCy + 5 scxcsy] (A.31)

En este caso, las integrales cs, y sc, son las mismas que las presentadas en las
ecuaciones (A.18) y (A.19) respectivamente, mientras que sc, y cs, serdn ligeramente
diferentes. La forma en la que finalmente quedan sc, y cs, es presentada a continuacion:

2
5Cy = / sin (™) cos <ZM> dr =
a 2a0ps
x

1
-1
pT mm ; pT_ (x2—T1 mm x2+x1) ; pT (902—961) m(xz—xl) _
<2aob5+ a> s [2%1,5( 2 )+ a ( 2 ]Sm [2%1,5 5 )t 2

-1
_ pT__ mm : pT (332—961) _ mz (-T2+=’Bl) : pT (m—wl) _ mz (272—11)
(2(101,5 a > Sin [anbs 2 a 2 Sin o - (T a 2

(A.32)

T2
_ mmnx : PW(I*QUl)
CSy —/ cos( ” )sm (—2%5 > dx
X

1

-1
(2 + ) sin |20 (22520) 4 2 (22 | sin [ 2 (22520) 4 22 (2252 | 4

-1
pr_ _ mnm ; P_W(M)_M<M) i ﬂ(u)_m(u)
+ <2aobs a ) sin [anbs 2 a 2 S5\ T3 a 2

(A.33)
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A.2.4. Puertoenx =0

En este apartado, se presenta la integral de acoplo de un puerto situado en x = 0.
Para este caso, se busca la interaccién entre los modos del parche metélico situado en x
= 0y el pulso. Esta estructura se muestra en la Figura A.4. Por otro lado, las funciones
vectoriales modales eléctricas son las presentadas en la Tabla A.3.

Y a )(t}

r

Ay
1B b .

yy ---¥- . d

"H'i Bahs

| |

[ > X

Ax

Figura A.4: Seccién transversal de una guia de onda rectangular de dimensiones a X b
con un puerto en x = 0. La zona en color gris hace referencia al parche metéalico mientras
que la zona en color negro hace referencia a la excitacién del puerto.

La integral de acoplo (teniendo en cuenta el caso TE y TM) para la estructura
presentada en la Figura A.4 es la siguiente:

cir= [ e [T ) (52)] -

—A - cos (2222 ) cos rly=y) \ o A mr gy ((mrz ) g (rl=y) .
/obs m?’Lb 2a0ps bobs 0 m,n 2a0bs 2a0bs bobs Y()

L
Aa:
1
Ax

) ()] -

(A.34)

I / T P P —

)
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T™ __ b 1 T—xQ Y—% _
Cio —/ ei(‘S)[IH(AI)(AyH_
obs
_ mm mnx nm(y—y1) nT o mnT : nm(y—y1) .
/b |: Am’n 2a0bs cos <2aobs> cos ( bobs ) XO + Am’“ bobs Si <2aobs> Si ( bobs yO
obs
1 z—x0) (Y=Y —
|:AmH( Ax ) < Ay >i| ds =
x2 Y2 ( )
1 _nm mnx nmly—y1 —
~ /0 / o A,y COS (2%5) COS ( b ) dx dy =
Y1

- mm : . mxo
= —byps s A sinc(n) sinc <_2aobs>

(A.35)

A.2.5. Puertoen x = a

A continuacion, se presentard la integral de acoplo de un puerto situado en x =
a, donde la interaccién serd entre los modos del parche metdlico situado en z = a y
el pulso. La estructura a la que se hace referencia en este subseccién se muestra en la
Figura A.5. Ademas, las funciones vectoriales eléctricas para el parche metalico son las
presentadas en la Tabla A .4.

AY )SG
F 3
: Ay
) v
b Bobs I .'I"" Yo
| > o Y1
: dghg ;
v ! i
a s X
X, X Xa
.i\.'f'

Figura A.5: Seccién transversal de una guia de onda rectangular de dimensiones a x b
con un puerto en x = a. La zona en color gris hace referencia al parche metéalico mientras
que la zona en color negro hace referencia a la excitacion del puerto.
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La integral de acoplo (teniendo en cuenta el caso TE y TM) para la estructura

presentada en la Figura A.5 es la siguiente:

e = [ e [T ) (52)] -
mm(z—x1)

mm(z—x1) nm(y—y1) mr . n( )
/bs [_Am"b bs sin ( ' > cos ( bZ:bsyl ) Xo + Amv” 2a0ps cos ( 200bs ) S ( o ) yo]

2a0ps
T ()] o
/ / 3 Ay Sin < m@— xl)) cos <mr§)yo;y1)) dzr dy =

— R 205 A, SINC(12) [ cos <—mw§§56 xl)) + cos (—mwéfb_“))]

(A.36)

et = [ et [ TT (=) (52)] -

/b [Aanst sin <m7r(a:—x1)> CcOSs <M> Xo + Amm% CcoS (%) sin <n7r§)y0b—5y1)> yO] X

2aobs bobs
S

1 T—T — _
[EH( Aaco) (yAzoﬂ ds =
L/m /y2 mm sin (mﬂ(f zl)) COS <mT y—y1 ) dr dy —
Az 2a0ps m,n 2 bobs y
zz Ju

= bgbs A,y sine(n) [—008 <_mﬂézi;xl)> + cos (—mﬂéz;xl)ﬂ

(A.37)
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Apéndice B

Expansion de la Formulacion de
Red Multimodo Equivalente con
varios puertos y parches metalicos

En este apéndice se desarrollara una extension de la formulacién desarrollada en el
Capitulo 2. Esta extension simplemente consiste en cémo se realizaria el desarrollo en el
caso de tener un mayor nimero de puertos o parches metalicos internos. Para realizar un
ejemplo mas completo que el presentado en el Capitulo 2, se desarrollard la formulacién
de Red Multimodo Equivalente cuando existen dos puertos de excitacién laterales y un
parche metdlico interno en la interseccién (ver Figura B.1). Otro aspecto a destacar es
que en este apéndice solo se destacaran aquellos procedimientos matematicos que sean
diferentes de lo que se ha presentado en el Capitulo 2, por lo que no se volverd a hacer
una explicacion de los conceptos ya presentados con anterioridad.

Y
Y
h A

region (1) region (2)
(E1,144) (e2,Hp)
X
h Lcanl -
— T
>

Figura B.1: Guia de onda rectangular de dimensiones a x b con dos puertos laterales en
x = 0 y un parche interno en la interfaz.
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B.1. Desarrollo matematico de la extension de Red
Multimodo Equivalente

En primer lugar, se define el campo eléctrico de excitacion E como un pulso de
tension constante Vy y un ancho determinado. La expresién de dicho pulso es,

Eexc(s) = %ALZ H(x;_io)(y;_zo)xo (Bl)

donde (g, 3o) son las coordenadas del centro del pulso, Ax y Ay son los anchos del
pulso, s = (z,y) indica un punto de la discontinuidad de la guia de onda y xq es un
vector unitario en la direccion del eje z.

Del mismo modo que se hizo en el Capitulo 2, se imponen las condiciones de contorno
sobre la componente tangencial del campo eléctrico en la discontinuidad (donde hay que
incluir la contribucién del pulso) situada en z = 0, como se puede apreciar en la Figura
B.1. Una vez se impone la continuidad del eléctrico en el parche se obtiene,

Ei(s) + Ef.(s) + ESL(s) = 0 (B.2)

Como la regiéon 1 es igual a la region 2, y ademas, la discontinuidad es de espesor
nulo, se puede reescribir (B.2) utilizando el formalismo de la expansién modal,

Z Vinem(s) + Voay [ [(552) (452 )%0 + Vigg [ [(552)(52)x0 =0 (B3)

donde e,, es la funcién vector modal eléctrica, V,, es la tensién modal total en la interfaz
y m se refiere a todos los modos TE y TM de la guia. En esta ecuaciéon m comienza
en 2 para que no se confunda con el término del segundo pulso. Aun asi, m = 2 hace
referencia al primer modo accesible.

Una vez aplicada esta condicion se reescribe la ecuacién (B.3) separando los modos
accesibles de los modos localizados. El resultado es,

Z‘/en )+ Vo [T (552 (552 %0 + Vi [ (552 (552) Z Z g Inem(s

m=N-+1

(B.4)
donde N es el nimero de {nodos accembles en la red equivalente, I,, es la corriente
total modal en la interfaz (1, = I -1 2)) v ZI es la impedancia total modal, donde

70 = 2|2
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Continuando con el desarrollo, ahora es necesario buscar la relacion entre la corriente
modal (I,,) y el campo magnético en la interfaz. La relacién entre ambos pardmetros
es,

I = / [z x (" —H)(s')] - €], (s')ds (B.5)

bs
siendo H ) el campo magnético en el parche metélico. La integral se extiende a lo largo
del parche metéalico, por lo que obs se refiere a la superficie de dicho parche de dimen-

siones a, x b, (ver Figura 2.1).

Debido a la linealidad del problema, el campo magnético desconocido en el obstaculo
puede ser expandido en un sumatorio de las corrientes eléctricas parciales (N,, y Ny),

20 x (HY — Z VN (') + VoNo(s') + ViNy(s) (B.6)
donde Ny, N; y N, son las funciones todavia desconocidas del problema.

Ahora, se introduce la ecuacién (B.6) en (B.5) obteniendo la siguiente expresién de
la corriente modal,

/ (Z VN (s') + VoNo(s') + lel(s/)> e (s') ds (B.7)

Si ademaés, introducimos la ecuacién (B.7) en (B.4), se pueden obtener las ecuaciones
integrales fundamentales del problema, siendo estas ecuaciones las que se muestran a
continuacion,

Z Voen(s Z Vo [ Nu(s) D Zlew(s)ep(s) ds (B.8)

m=N+1
a2 (52 )% = Z ZT e, (s')ek (s') ds' ds' (B.9)
m=N-+1
A H(xA_fll)wA_;l)Xo = Z Zren(s)er (s') ds' ds' (B.10)
m=N-+1

donde el kernel de las ecuaciones integrales es el termino expresado como un sumatorio
de los infinitos modos.

Z Zlen(s)er (s') ds’ (B.11)

m=N-+1
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Para completar la formulacion se escriben las corrientes modales en funcion de la
tension modal.

N
Iy =YooVo+ Yo Vi + > YouVi (B.12)
n=2
N
L=YioVo+YiVi+) Y.V, (B.13)
n=2
N
L = Y oVo+ Yo Vi+ D> YV (B.14)
n=2

De las ecuaciones (B.12), (B.13) y (B.14) se pueden identificar los elementos de la
matriz generalizada de acoplamientos de admitancia. Las expresiones de estos elementos
son:

Yoo = | No(s) |2 [T (a2 (45, | (B.15)
obs
You= [ Ni(s) | < TT(Eem) (x| (B.16)
7 obs o * vo
Yo = [ No(s) [ L T () (2=m)x,] ds’ (B.17)
0,n . n _Az Azg Ayo O_
Yio= [ No(s) [ TT(em)(tom)x,| ds' (B.18)
1,0 b 0 _Ax Az, Ay 0_
Yii= [ Nu(s) [ TTeeee)(dom)x,| ds (B.19)
1,1 b 1 _Ax Axy Ay O_
Vie = [ Nuls) [ T](52) (et )xo | ds (B.20)
7 obs L= o u -
Yo = No(s')er, (s") ds' (B.21)
obs
Y1 = N, (s')er, (s") ds' (B.22)
obs
Yin = N, (s")e: (s) ds' (B.23)
obs

Una vez se conocen los elementos, la matriz generalizada de acoplamiento de admi-
tancias queda del siguiente modo:
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Yoo You Yoo ... Yon
B Yio Yia
v=-|: . (B.24)

Yvo Yur Yumoe .. Yun

Destacar que las dos primeras fila y columnas de la matriz hacen referencia a la
interaccién del pulso con los diferentes modos accesibles.

A continuacién, en la Figura B.2 se puede observar la red equivalente de una estruc-
tura como la que aparece en la Figura B.1.

V.
! ) .
I I_g\r . Y
//l A
| v,
Iy -z I/V . 1 Coupling Matrix
| /r N
|
|
|

Figura B.2: Red Multimodo Equivalente para la estructura de la Figura B.1.
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Para poder resolver la matriz de acoplamientos de admitancia de la ecuacién (B.24)
se necesita expandir las funciones no conocidas (Ny y IN,,) aplicando el Método de los
Momentos (MoM) junto con el procedimiento de Galernkin [4]. Dichas funciones, se
expanden en el siguiente sumatorio de funciones de base,

N N,
)= ape () + Z agre’( Z orer (s) (B.25)
k=1 P
N N
) @
= Z ag lie,i ) )+ Z ay ke,c Z (B.26)
k=1 k=1

N
Za ke,(;) ) + Z& kek )+ Zbanﬁkek (B.27)
k=1

donde N, es el nimero de funmones de base utlhzadas en el MoM y a1, i ¥ Q1 SOD
los coeficientes todavia desconocidos. Del mismo modo que en el Capitulo 1, las funcio-
nes de base son iguales a las funciones de test (e} = e?). En este caso los supermdlces
“p” de e} y e! se sustituyen por 1, 2 y 3. Estos nimeros hacen referencia a los diferentes
parches metalicos de la estructura.

Introduciendo las ecuaciones (B.25), (B.26) y (B.27) en las ecuaciones (B.8), (B.9)
y (B.10) respectivamente, se pueden reescribir las ecuaciones integrales fundamentales
del problema con el siguiente sistema de ecuaciones lineales,

Za(l) Z ZT km zm—l—za Z ZTOI(c%Zz zm

m=N-+1 m=N+1 (B28)
£3Taf S e e
k=1 m=N+1
Ny, 00
CZ(JO _Zao Z ZTCkm zm Z Z km zm
m=N+1 k=1 m=N+ (B29)
+Za0k Z Z, kmCz(Jm
m=N+1

Ny e}
Z% > zneel) Z D ZaCinCi
k=

m=N-+1 m=N-+1

+Z&1k Z ZT mcz(jvn

m=N+1

(B.30)
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donde el superindice 7 = 1, 2 o 3, dependiendo de la funcién de test aplicada (e E )(s),
E '(s) y eg )(s)). Ademas, las integrales de acoplo son los siguientes términos:

Cl= | o) e as (B.31)
obs

El superindice ¢ = 1, 2 o 3 hace referencia a las diferentes funciones de base.

e = / () - en(s) ds (B.32)
obs

o — / e (s)en(s) ds (B.33)
bs

o= [ o laTles () a0
cif = [ o) [+T1 (2) ()] B

El superindice j hace referencia a las diferentes funciones de test aplicadas.

Los elementos de la matriz generalizada de acoplamientos de admitancia (Y) pueden
ser calculados como:

N N,
1 1 2 2 3 3
Yoo =D afhCio+ > afio + Z ag)es) (B.36)
k=1 k=1 k=1
Ny
Yor =3 alctl ¢ z a2)c? 4 Z e (.37
=1

nl—za ko—l—Zaff;chO—i—ZagC?’g (B.38)

Ny Ny
1 1 2 2 3) 3)
Yio =D agaCii + Y aplCi + Z aghCiy (B.39)
k=1 k=1 k=1
Ny
Yii=» ofhCi + Z a2+ Z ey (B.40)
=1

Ny
2 2 3 3
=it Sl + 3allct B
k=1

k= k=1
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Ny Ny Ny
1 1 2 2 3 3
Yo = Y aguCion + > agiCin + > agiCi, (B.42)
k=1 k=1 k=1
Ny Ny Ny
1 1 2 2 3 3
Yo =Y aliCi + > alCi + > g, (B.43)
k=1 k=1 k=1
Ny Ny Ny
Vi = 30l 1 3 0208, + 3 a0l o
k=1 k=1 k=1

El paso siguiente es calcular los parametros S. El siguiente paso es calcular los
parametros S. Este desarrollo, que es independiente del nimero de parches metdlicos
intermedios, ya ha quedado explicado en la seccion 2.2, donde ya se han considerado
dos puertos de excitacion en el plano transversal.
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