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Resumen

Resumen

Un transformador de campo en radio frecuencia es la estructura empleada para transferir la
sefial que viaja en un determinado modo (por ejemplo, TEjy de una guia de onda circular) de
un sistema de transmision a otro modo (igual o diferente) de un sistema de transmision distinto
(por ejemplo, T'Eq; de una guia de onda circular). Los dos sistemas de transmision entre los
que el transformador adapta la senal pueden ser distintos o del mismo tipo pero con alguna

dimensién diferente.

En el mercado existe una gran variedad de transformadores de campo en guias de onda
candénicas, cuyas técnicas de sintesis circuital y modelos analiticos se encuentran extensamente
estudiados, que dependiendo de su aplicacién pueden presentar excelentes prestaciones. El obje-
tivo principal del proyecto ha sido orientado al disefio de transformadores de campo en guias de
onda no canoénicas (utilizando secciones hibridas, mezcla de circular y rectangular, incluso con
forma de bow-tie o pajarita) que en determinadas aplicaciones obtengan mejores prestaciones

que los transformadores existentes.

En el desarrollo de estructuras més complejas ha sido necesario diseiar herramientas de
optimizacién, que previamente fueron entrenadas con estructuras de gufas de onda candnica

para, posteriormente, simular transformadores de campo en guias de onda no canonicas.

Los disenos de transformadores de campo en guias de onda no canonica (transformadores y
polarizadores) que han sido implementados en este proyecto han presentado resultados promete-
dores por su alta compacidad longitudina (estructuras con una longitud muy pequena), siendo
una caracteristica deseable en los componentes de radio frecuentcia y microondas, en particular
en comunicaciones por satelite (filtros y multiplexores). Ademas, se estudiaron algunos nuevos
disefios de polarizadores en guias de onda no canénicas que podrian ser utiles en algunas apli-

caciones.
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lar, transformador circular, transformador cuadrado, pajarita, girador de campo, polarizador,
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Abstract

A field transformer in RF/microwave/milimeterwave technology is the structure used to
transfer the signal that travels in one mode (for intance the T'Eyp mode of a circular waveguide)
in a transmission system to another mode (the same or different) of a different transmission
system (for intance the T'E1; mode of a circular waveguide). These transmission systems can

have the same or different type of cross-section, but with different dimensions.

The state of the art in this topic offers a great variety of field transformers in canonical
waveguides whose circuit synthesis techniques and analytical models are widely studied. They
are used in many applications and have excellent performance. The main goal of the project is
to design field transformers in non-canonical waveguides (using cross-sections hybrid between
circular and rectangular or even with bow-tie profile), to obtain better performance than classic

transformers in certain applications.

In the development of more complex structures, it has been necessary to use and prepare
optimization tools that were previously trained with canonical waveguide structures. Once these
optimization tools have been checked with canonical structures, they have been used in new

designs with non-canonical waveguide sections.

Finally, the designs addressed in the project using non-canonical waveguides, have shown
promising results in longitudinal compactness (structures with very shorrt length), which is a
very important feature in waveguide components for RF and microwave hardware, specially in
satellite communications for ortho-modes, filters and multiplexers. Moreover, some new types
of polarizers are studied based on this non-conventional waveguide sections which can be very

useful for some applications.

Keywords

Waveguide, discontinuity of a waveguide, S parameters, rectangular transformer, circular

transformer, square transformer, bow tie, twists, polarizing, axial ratio.
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Introducciéon

1.1. Motivaciéon del proyecto.

Las tecnologias de radiofrecuencia o milimétricas hacen referencia a sefales de frecuencia
entre 300 MHz y 300 GHz, que suponen un rango de longitud de onda de 1 m a 1 mm. Debido
a las altas frecuencias (y cortas longitudes de onda), la teoria de circuitos clésica no se puede
aplicar directamente para resolver los circuitos en dicha banda de frecuencias, por lo que, se ha
de recurrir a las ecuaciones de Maxwell para caracterizar el comportamiento de los dispositivos
operando en estas frecuencias. Las caracteristicas de las microondas complican el analisis y el
disefio de los dispositivos que operan en dicho rango de frecuencias. Sin embargo, estos factores

proporcionan una serie de ventajas en algunas aplicaciones, por ejemplo:

» La ganancia de la antena es proporcional a su tamano eléctrico. A frecuencias més altas

es posible una mayor ganancia de la antena para un tamano dado.

= Se puede conseguir mayor ancho de banda absoluto a altas frecuencias. El ancho de banda
de un dispositivo suele depender, sobre todo, del ancho de banda relativo o fraccional a
cubrir. Sin embargo, un ancho de banda absoluto de 1% de 600 MHz es 6 MHz (el ancho
de banda aproximado de un canal de television); y un ancho de banda absoluto de 1% de
60 GHz es 600 MHz (del orden de 100 canales de television). El ancho de banda absoluto
es trascendental porque las bandas de frecuencia del espectro electromagnético disponibles

estan cada vez mas saturadas.

» Las senales de microondas viajan por linea de visién directa y no son absorbidas por la

ionosfera, como lo son las senales de frecuencia més baja.

= La superficie efectiva radar de un objeto es proporcional al tamafio eléctrico del objeto.
Esta caracteristica, junto con la variacién en frecuencia de la ganancia de la antena, hace

que se utilice las frecuencias de microondas para los sistemas radar.
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= Varias resonancias moleculares, atémicas y nucleares se producen a frecuencia de microondas,
creando una variedad de aplicaciones en las areas de la ciencia bésica, detecciéon remota,

diagnostico y tratamiento médico y métodos de calefaccion.

Dentro de los circuitos de microondas, las estructuras en guia de onda son unos disposi-
tivos que se utilizan cominmente en este rango de frecuencias. Se usan para construir filtros,
multiplexores, polarizadores, transformadores de senal, ortomodos... que adaptan la senal y la
preparan para su posterior utilizacién en sistemas de telecomunicacién, tales como telefonia o
television por satélite. En la actualidad, el empleo de sistemas de microondas es fundamental
y sus aplicaciones incluyen, entre otras, control de trafico aéreo, navegacién marina, control de

misiles, aviacién, vigilancia, telecomunicaciones...

La utilizacién de gufas de ondas a las frecuencias de microondas se deben a la necesidad de
aplicaciones que requieran alta potencia y bajas pérdidas. A altas frecuencias se prefiere utilizar

gufas de ondas a lineas de transmisién planares debido a sus bajas pérdidas.

Uno de los requisitos esenciales en los circuitos de microondas es la habilidad de transferir
potencia de sefial de un punto a otro sin pérdidas de radiacién o disipacién en forma de calor.
Las propiedades eléctricas que disponen las guias de ondas las hacen adecuadas para transmitir

de un punto a otro sin pérdidas de radiacién.

Centrandose la discusién en el presente proyecto fin de carrera, los transformadores permi-
tiran adaptar la potencia de sefial entre diferentes medios de transmision. El uso de las diferentes

geometrias de guia de onda resultard fundamental dependiendo de la aplicacidon a desarrollar.

1.2. Objetivos y organizacién de la memoria.

El objetivo principal de este proyecto ha sido el analisis y disenio de transformadores de campo
en una guia de onda en la banda de frecuencias de microondas. Se comenzard por el andlisis de
los campos electromagnéticos y la influencia de las discontinuidades de una guia sobre los campos
hasta llegar a la simulacion de la estructura de un transformador de guia de onda. Concretamente,
se ha trabajado en el disefio de transformadores rectangulares, circulares, cuadrados y con una
geometria con forma de bow-tie o pajarita. Estas geometrias son muy comunes en sistemas de

microondas para comunicaciones por satélite, y también para el segmento terreno.

Un transformador de campo es la estructura que sirve para transferir la senal que viaja en
un determinado modo de un sistema de transmisién a otro modo de un sistema de transmisién
distinto. Los dos sistemas de transmisiéon entre los que el transformador adapta la senal pueden
ser distintos (por ejemplo, uno en guia de onda circular y otro rectangular) o del mismo tipo

pero con alguna dimensién diferente.

Los sistemas de transmision entre los que se adapta el transformador, se denominaran, en
este proyecto, como sistema de entrada ( o guia de entrada, puesto que fundamentalmente se

tratara con guias de onda) y de salida.
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Si la guia de entrada y salida son distintas, el campo (o el modo, solucién de campo que
puede existir en una guia de onda) en el que va la sefial en la guia de entrada y el campo en
el que se transforma en la guia de salida, seran distintos. Incluso si la guia de entrada y salida
tienen las mismas dimensiones, el campo de la guia de entrada y salida pueden estar confinados
en una seccion distinta o girados entre si (en este caso se suelen denominar, rotadores o twist).
Es por eso que este proyecto se titula “transformadores de campo”, para hacer referencia a todas

estas situaciones que se abordaran en el proyecto.

En el capitulo 2, se presentaran los conceptos teéricos bésicos para comprender las distintas
familias de modos, que se podran encontrar en las diferentes geometrias de las guias de onda.
También, se presentara el desarrollo tedrico de las ecuaciones de Maxwell que representan el

comportamiento de los campos electromagnéticos en las diferentes geometria de guias de ondas.

En el capitulo 3, se desarrollara la metodologia necesaria para caracterizar una discontinuidad
en una guia de onda, se estudiaran los diferentes tipos de discontinuidades en cada guia de onda
de forma tedrica e implementando la correspondiente simulacién para cada caso. Ademas, se
realizaran simulaciones de diferentes geometrias de gufas de ondas para fundamentar los concep-
tos teoricos, para ello, se usard la herramienta CST Microwave Studio y herramientas basadas en
Mode-Matching, desarrolladas en el Grupo de Sistemas de RadioFrecuencia y Comunicaciones

Opticas (GSRCO) de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Auténoma de Madrid.

En el capitulo 4, se estudiara el uso de transformadores clasicos o de guias de onda candnica
con geometrias rectangular y circular. Este tipo de transformadores en guia de onda se encuentran
muy desarrollados en la literatura técnica, y hay técnicas de sintesis y modelos circuitales muy
avanzados que permiten crear disenos muy competitivos. Aun asi, el enfoque usado en este
proyecto es usar técnicas de optimizacién numérica con el objetivo de ponerlas a punto para el
siguiente capitulo, donde no se dispone de modelos circuitales y por ahora la optimizacién es
vital para conseguir buenos resultados. Se comprobara que es indispensable realizar un estudio

tedrico previo al proceso de disefio en la herramienta CST Microwave Studio.

En el capitulo 5, se estudiara el uso del transformador de guias de onda no canonicas (con ge-
ometria bow-tie o pajarita) y sus propiedades para adaptar campos con diferentes polarizaciones.
El estudio de este tipo de transformadores cuyas técnicas de sintesis y modelos no se encuen-
tran desarrollados obligard a optimizar los disefios mediante métodos numéricos. El diseno de
este tipo de transformadores con gufas no convencionales es el tema central del proyecto, con el
objetivo de mejorar alguna caracteristica de ancho de banda o compacidad respecto de disefios

clasicos. También se estudiaran nuevos tipos de polarizadores con resultados prometedores.

Finalmente, en el capitulo 6, se expondran las conclusiones de este proyecto fin de carrera,

asi como futuras tareas relacionadas con este estudio que se podrian abordar en un futuro.






Conceptos basicos.

2.1. Introduccidn.

En este capitulo se desarrollaran los conocimientos necesarios para comprender la propagaciéon
de las ondas electromagnéticas en una guia de onda mediante el estudio de los diferentes modos
electromagnéticos. Ademas, se estudiaran algunos casos particulares como la guia rectangular y

la gufa circular, necesarios para la comprensiéon de los siguiente capitulos.

2.2. Propagacién en una guia de onda.

El estudio de cualquier problema electromagnético parte de las ecuaciones de Maxwell, que

en el dominio temporal se escriben:

ng:—%,
ot

. _ 0D

VX’HZJ—}—a—.
ot

Junto con las dos ecuaciones anteriores, se encuentra la ecuacién del principio de conservacién

de la carga:
9p
VI+—=0.
J ot

Si se parte de las anteriores ecuaciones, se pueden calcular dos ecuaciones adicionales:
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V.-B=0.

Para la siguiente discusion, se considera que se comprenden ideas bésicas tales como, constante
de propagacién(y), constante de atenuacion («), constante de fase () y coeficiente de reflexion

(p) ; todas estas ideas se encuentran desarrolladas en [1] o [2].

Y

Figura 2.1: Guia de onda de seccion arbitraria.

Una forma muy util de resolver este tipo de problemas para una guia de onda como la
de la figura 2.1, consiste en descomponer estas ecuaciones en las componentes transversal
y longitudinal (axial, segun z), separando la dependencia con la componente z (método de
separacion de variables). Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell en este sistema se pueden
clagificar de acuerdo con las componentes vectoriales de los campos magnéticos y eléctricos,

generando asi tres tipos de soluciones, tal y como se muestra en [3] y [1]:

Ondas Transversales Electromagnéticas (TEM): este tipo de soluciones no contienen ningu-

na componente longitudinal.

Ondas Transversales Magnéticas (TM o Modos E): este tipo de soluciones no contiene

ninguna componente longitudinal magnética.

Ondas Transversales Eléctricas (TE o Modos H): este tipo de soluciones no contienen

ninguna componente longitudinal eléctrica.

Se debe matizar que segln las caracteristicas geométricas de la guia de onda se permitird que
se propague un tipo de modo u otro incluso varios a la vez, ésto dependerd de la frecuencia a la
que trabaje dicha guia y de la frecuencia de corte. De esta manera, se agrupan los modos que

presenta la guia en modos evanescentes (se atenian rapidamente) y modos en propagacion.

Se considera un modo evanescente si la frecuencia de corte de este modo es superior a la
frecuencia de trabajo de la guia de onda, por consiguiente, los modos en propagacién son

aquellos cuya frecuencia de corte es inferior a la frecuencia de trabajo de la guia de onda.
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Se denomina modo fundametal o dominante al primer modo que se propagara en la guia
mientras que se define modo superior al primer modo que no se propagara por la guia. De esta
forma, dependiendo del rango de frecuencias que se utilicen en una gufa de onda, se determinara

si esta guia es monomodo! o multimodo?.

Otros conceptos a tener en cuenta es el ancho de banda de una guia de onda que se puede

calcular mediante la siguiente expresion:

fsu erior f'm ferior
BW = 2222 ferior (2.1)
fsupe7'io7' + finferior
donde fsuperior, €8 la frecuencia mayor que se utilizard en la guia de onda, mientras que

finferior, €s la frecuencia menor.

Se calcula el ancho de banda fraccional simplemente multiplicando la expresién anterior por

100. Se puede consultar el desarrollo méas detallado en [4].

El problema de la guia de onda se caracteriza por ser un medio homogéneo e isétropo deter-
minado por W y €, en el que no existen fuentes ni corrientes (p = 0y J = 0) y rodeado por un
conductor perfecto ( o = 00). Siguiendo la metodologia propuesta en [2], se pueden obtener las

ecuaciones de Maxwell en el dominio frecuencial:

V x E=—jwuH, (2.2)
V x H = jweE, (2.3)
V-D=0, (2.4)
V-B=0. (2.5)

Si se usan rotacionales en las ecuaciones 2.2 y 2.3 y se tienen en cuenta las otras dos

ecuanciones, se puede obtener las expresiones que cumplen la ecuacion de Helmholtz:

V2H — va:I =0,

donde: 13 = —w?pue.

'Propagacion de un solo modo a la frecuencia de trabajo.
2Propagacion de varios modos a la frecuencia de trabajo.
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Se descomponen las ecuaciones en componente transversal (Z, 9) y la componente en direcciéon
2, E=F,+F,, H= H,+ H, y utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3 se calculan las ecuaciones
de los vectores. El desarrollo de estas ecuaciones se encuentra en [3], utilizando coordenadas

rectangulares:

aab;z B, = —jwn,. (2.6)
e~ 0% =, (27)
88%’ - aany = —jwpH., (2.8)
aa% +yHy = jwek,, (2.9)
—yH, — 88H; = jwekEy, (2.10)
% _ 8;;“ = jweE,. (2.11)

Si se opera con estas ecuaciones y siguiendo el procedimiento utilizado en [3], se definen las

componentes de los campos transversales en funcion de las componentes longitudinales:

H, = ,:2 <jw€3£z 78(9%) : (2.12)
B = (152 +in ). 214
E, = klg (—788% +jwu(3?£z> : (2.15)
en donde v2 = 42 + 1?2 es la constante de propagaciéon de un modo, donde k2 = —72 es un

nimero R cuyo valor se obtiene al resolver cada modo, basandose en la geometria de la guia y

72 = —w?pe. Esto se puede comprobar en [2].
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Por otro lado, v = o+ jf €C y depende de la frecuencia. La parte real (no negativa, «),
se denomina la constante de atenuacién®. La parte imaginaria (no negativa, 3), se denomina la

constante de fase!. Se puede consultar el desarrollo més detallado en [3].

2.2.1. Modos Transversales Electromagnéticos (TEM).

Este tipo de modos se caracterizan por que la componente longitudinal de los campos mag-
néticos y eléctricos es nula, E, = H, = 0; esto provocaria un resultado indeterminado por lo
que se resuelve el problema partiendo de las ecuaciones 2.6-2.11 y aplicando la condicién de los

modos TEM, se calculan las expresiones del campo:

nTE]\/I

donde 7,,,, = \/g es la impedancia caracteristica del modo Z,,,,. El calculo de las

ecuaciones anteriores puede seguirse de manera méas exhaustiva en [3].

2.2.2. Modos Transversales Eléctricos (TE).

Este tipo de modos se caracterizan por cumplir que E, = 0y H, # 0, de esta forma se

redefinen las ecuaciones de los campos E v H:

x:;;é);f, (2.16)
y = ;;aa};z, (2.17)
B, = _ig“ 6813 (2.18)
E, = %‘a;iz. (2.19)

Se calcula la impedancia caracteristica de este tipo de modos, siguiendo un procedimiento

similar al caso anterior:

E, -—-FE Jwi
7 — y _JE 2.20
™ H, H, y ( )

3Disminucién de la amplitud del modo cuando viaja a través de una guia.
4Describe la variaciéon de la fase de un modo con respecto al eje de propagacion (z).
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Se destaca que para resolver la ecuaciéon de onda en el modo TE se deben cumplir las

condiciones de contorno homogéneas de Neumann, donde el campo longitudinal (E, ) en la

superficie conductora es equivalente al campo tangencial (E;) e igual a cero.

2.2.3. Modos Transversales Magnéticos(TM).

Este tipo de modos se caracterizan por F, # 0y H, = 0, de esta manera se expresan las

ecuaciones de los campos de la siguiente forma:

. 9;‘;6852, (2.21)
y= _de 88%7 (2.22)
E, = gaa%’ (2.23)
E, = k;a;;z. (2.24)

Se calcula la impedancia caracteristica de dichos modos, siguiendo un procedimiento similar
al caso de los modos TEM:

E, -E ~
Z. ==Yl 2.25
TM Hy Hx jwe ( )

Se destaca que para resolver la ecuaciéon de onda en el modo TM se deben cumplir las

condiciones de contorno homogéneas de Dirichlet, donde el campo longitudinal (E, ) en la

superficie conductora es equivalente al campo tangencial (E;) e igual a cero.

2.2.4. Perdidas en una guia de transmision.

Para las guias de onda, la constante de atenuacién se puede calcular como la suma de las

perdidas en el conductor y en el dieléctrico:

Q = Qeonductor T Qdieléctricos

ktan d

1-(%)"

que para calcular las perdidas del conductor se puede utilizar la expresion:

donde agieiéctrico = donde tand es una caracteristica del dieléctrico, mientras

gondugtor daddel 4

. isipada por unidad de longitu

Qconductor = 2P, . (226)
total

Se calcula la Py, mediante la aplicacion del teorema de Poynting a los campos E; y H;

resultando la expresion siguiente:
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1 n [ 7%
Ptotal:§P% [% (EtXHt)dS )
super ficie

siendo H; el conjugado de Hj.

Mientras que para calcular las perdidas disipadas del conductor por unidad de longitud se

utiliza:
Pconductor _ 1 ﬁ 2 dl
ldisipada iRS ‘ s| )
contorno
en donde R; = C%]S, o es la conductividad del conductor y Js = 1 x Hg es la densidad de

corriente en la superficie del conductor. Para obtener H, se debe calcular el campo magnético

en cada superficie del conductor.

2.2.5. Propiedades de corte de los modos TE y TM.

_ 2

En un modo TE,,,, o TM,,, no evanescente se cumple que g = ,/k — kcl_, donde ke, es el
numero de onda de corte de cada modo. Otra forma de comprobacién consistiria en calcular la
frecuencia de corte de dicho modo. En el caso de guias rectangulares la expresién a utilizar seria

2.27. Mientras que para una gufa circular se utilizaran las expresiones 2.29 y 2.28.

b = e (2 (), oo

an
= _Znm 2.28
Jeum 277 /i€’ ( )

/

pnm
. =01 2.29
Jeam 27T\ /1€ ( )

/ . . s
Donde pnm v P son las raices de las ecuaciones de Bessel. En ambos casos se cumplira:
Si firabajo > fe, entonces el modo se estd propagando, siendo v; = j3;.

Si firabajo < fe, entonces el modo no se propaga, siendo v; = «;, se dice entonces que es un

modo evanescente o al corte.

2.3. Casos Particulares.

Como anteriormente se ha comentado, para el desarrollo correcto de este proyecto serd
necesario recordar conceptos basicos relacionados con estructuras de guias de onda rectangu-

lares y circulares.
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2.3.1. Guia Rectangular.

La simplicidad del transporte de senales de microondas hace que, atin hoy, se utilicen en mul-

titud de aplicaciones, existiendo una gran variedad de circuitos desarrollados en esta tecnologia.

La geometria de una guia rectangular se encuentra representada en la figura 2.2, de esta
manera se pueden propagar modos TE y modos TM en la guia pero no modos TEM. Ademads,
se asume que la gufa se encuentra rellena de un material que se puede caracterizar por la
permitividad € y la permeabilidad p. Los valores estandares de este tipo de guias se encuentran

en el anexo A, donde la geometria cumple que a > b, correspondiendo el lado mayor al eje x.

g

e

Figura 2.2: Geometria de una guia rectangular.

Modos TE.

Al tratarse de un modo TE que se corresponde con £, =0y H, # 0, donde H, debe cumplir

la ecuaciéon de Helmholtz:
0? 0?
< + =+ k:f) hs =0, (2.30)
x Y

si H,(z,y,2) = hy(x,y)e”"* y se aplica el método de separacion de variables

hz(x,y) = X(2)Y (y), (2.31)

se sustituye en la ecuacién 2.30 la expresion 2.31 y se obtiene una ecuacion diferencial, que

se resuelve por separacién de variables se calculan asf las siguientes ecuaciones:

?xX
W+k1X:0’
o’y
872/2+kyy_0,

2 _ 1.2 2
k2 = k2 + k2.

Se resuelven las ecuaciones diferenciales de segundo orden, obteniéndose X (z) y Y (y), asi la

ecuacion 2.31 se define como:

h:(z,y) = (Acos(kzx) + Bsin(k,x))(C cos(kyy) + D sin(kyy)),
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se aplican las condiciones de contorno, donde el campo tangencial es nulo en la superficie

conductora se calcula:

H.(x,y,2) = (Amn cos kyx cos kyy)e™*, (2.32)
donde k; = ™%, para todo valor entero de m = 0,1,2,...y k, = - para todo valor entero
den=20,1,2,..., peronon = m = (0 a la vez. Los valores de n y m determinaran qué modo

de la familia TE se propaga. A los distintos modos se les suelen denominar modos T E,,,,, v sus

expresiones de campo se pueden obtener de sustituir la ecuacién 2.32 en las ecuaciones 2.16-2.19:

H, = App cos (kzx) cos (kyy) ,

E, = %k‘y/lmn cos(kgx) sin(kyy)e 7,

mn sin(kyz) cos(kyy)e 77,

H, = lkxAmn sin(kgx) cos(kyy)e 7.
Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [1] y [3].

Modos TM.

Al tratarse de un modo TM debe cumplir que H, = 0y E, # 0, en este caso F, debera
cumnplir la ecuacién de Helmholtz y si se desarrolla un andlisis similar al caso anterior, se obtienen

las expresiones de las componentes de los campos:

H.(x,y,2) = (Amn cos kgx cos kyy)eT*, (2.33)
donde k; = ™%, para todo valor entero de m = 1,2,...y k, = -, para todo valor entero de
n=1,2,.... Los valores de n y m determinarédn qué modo de la familia TM se propaga. A los

distintos modos se les suelen denominar modos T'M,,, y sus expresiones de campo se pueden

obtener de sustituir la ecuacién 2.33 en las ecuaciones 2.21-2.24:

E. = By sin (k) sin (kyy) e 7%,
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E:): = %;kamn COS(]CIZL') Sin(kyy)e_fyz’

= ;—;kmen sin(kyx) cos(kyy)e 7%,

jwe . -
H, = jkigk'men Sln(k'xw) COS(k‘yy)e 72’

—Jwe : -
Hy = Zjigkamn COS(kxflf) Sll’l(k’yy)e 7Z7

Se puede consultar el desarrollo més detallado en [1] y [3].

Representacion de modos TE y TM.

Debido a que a > b, el modo fundamental de este tipo de guia es el T E1g. Se representa la

atenuacion de los conductores (ecuaciéon 2.26) para los distintos modos en la figura 2.3°.

0.5

a,(dB/m)
|

0.1 cutoff TM11 TEQ{J
| * cutoff 1 Cutoff_#

gl o M fo 0 o8 @ 4. 1 T W 4

0 8 10 12 14 16 18
Frequency (GHz)

Figura 2.3: Atenuacién para los modos de propagacién para a— 2 cm.

2.3.2. Guia Circular.

Para analizar este tipo de estructura es necesario utilizar coordenadas cilindricas, la geometria
de este tipo de guias se caracteriza por su radio r. Una representacion de la geometria de una guia

circular se muestra en la figura 2.4%. Los valores estandares de este tipo de guias se encuentran

en el anexo A.

*Imagen tomada de [3]
%Imagen tomada de [3]
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v
+
’
F
7

- 73
7 - 4
g

Figura 2.4: Geometria de una gufa circular.

Los campos transversales en coordenadas cilindricas pueden ser derivados de E, y H,, salvo

que se encontraran expresados en p y ¢. Si se realiza un cambio de coordenadas se presentarian

los campos como:

B - -1/ 0E, jwpdH,
=2 \"op Ty 9 )
> ;1 zﬁEz . OH,
—1 [ jwe OF, OH,
7 p— -
’ k2 ( p 00 p )
-1/. OE, ~O0OH,
Hy = - .
¢ k%@“ap+pa¢>

Modos TE.

Al tratarse un modo TE se corresponde con E, = 0y H, # 0, donde H,, debe cumplir
la ecuacion de Helmholtz en coordenadas cilindricas sabiendo que H,(p, ¢,z) = h,(p, p)e 7%,

entonces se obtiene: ) )
0 10 1 0
T A ,0)=0. 2.34
(55 + 555+ 2253 +12) helpr) (234)

Si se utiliza el método de separaciéon de variables:

h=(p, ¢) = R(p)P(¢), (2.35)

y si se sustituye en la ecuacion 2.34 la expresion 2.35, entonces se obtiene una ecuacién diferencial,

que se resuelve por separacién de variables, obteniéndose:

1 92 1 OR 1 %P

A Sy )
R6p2+pR8p+p2P8¢2+ ¢

Asi, se calculan las soluciones generales:
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P (¢) = Asin (ky¢) + B cos (kso) -

La soluciéon de h, debe ser peridédica en ¢ , debido a la geometria de la gufa, por lo que

h. (p,¢) = h. (p, ¢ = 2mm) y ke deberd ser un nimero entero de n.

Para resolver la otra ecuacion diferencial, seria necesario utilizar ecuaciones diferenciales de

Bessel de primer tipo, J,(z) y de segundo tipo, Y, (k.p). Se obtiene asi:

R (p) = Cjn(kcp) + DYn(kcp)'

Si Y, (kep) llega a ser oo cuando p = 0, es indispensable que D = 0. Resultando que:

h (pv ¢) = (A sin (k¢>¢) + B cos (k¢¢)) Jn(kcp)'

Si se aplican las condiciones de contorno en este caso Eigngencial = 0 en las paredes de la
guia, se obtiene que Fy (p,¢) = 0 para p = r. Esto obliga a que J (kea) = 0 por lo que habria
que calcular las raices de la derivada de la funcién de Bessel, p;Lm, por suerte estas raices se

encuentran tabuladas, pudiendose observar las primeras raices en la tabla 2.1.

7 7

(0] P | Puo | Pus |
| 0]3.832]7.016 | 10.174 |
| 1]1.841[5.331 [ 8536 |
| 2]3.054 | 6.706 | 9.970 |

Tabla 2.1: Valores de p;m

Asi se define:

/

k,, = Pom (2.36)

Cnm
r

donde m > 1. El modo fundamental de este tipo de guias es el T'Fq;. Si se usa la ecuaciéon
2.36, se puede calcular la frecuencia de corte para los modos T E,,, aplicando la ecuacién 2.29.
Si se tienen en cuenta todas las consideraciones anteriores, se pueden definir las ecuaciones de

los campos electromagnéticos como:

H, = (Asin (n¢) + Bcos (ng))Jy, (kep) e 77,

B, = _23571 (Acos (ng) — Bsin (ng))Jn (kep) €77,

E, = j;’:‘u(A sin (ng) + Bcos(néf)))Jrlz (kep) €777,

c
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H, = - (Asin (n) + B cos (n6))J (kep) €7

C

Hy =

(Acos (ng) — Bsin(ng))J, (kep) e 7%

—n
k2p

c

Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [1] y [3].

Modos TM.

Al tratarse de un modo TM que se corresponde con E, # 0y H, = 0, donde E, debe cumplir
la ecuacion de Helmholtz en coordenadas cilindricas, sabiendo que E,(p, ¢,2) = e,(p, p)e 7%, se

obtiene que:
o 10 10 o,
— e — 2 , = U. 2
<8p2+pap+p26¢2+kc>e(p¢) 0 (2.37)

Si se utiliza un procedimiento similar a la seccién 2.3.2:
ex(p, ¢) = (Asin (ng) + B cos (ng)) Jn (kep) ,

en este caso se buscarian las raices de la funcién de Bessel que cumplan:

In(kea) =0,

k _ Pnm

Cnm )

r

siendo los valores de py,.,, los representados en la tabla 2.2.

|

Il‘ Pn1 ‘ Pn2 ‘ Pn3
0 ] 2.405 | 5.520 | 8.654
1
2

3.832 | 7.016 | 10.174
0.135 | 8.417 | 11.620

Tabla 2.2: Valores de p,m

Asi se puede calcular la frecuencia de corte mediante la ecuacién 2.28.

Si se tienen en cuenta todas las consideraciones anteriores se definen las ecuaciones de los

campos electromagnéticos como:

E, = (Asin (n¢) + B cos(ng))Jy, (kep) e 7%,

E,= ?(A sin (n¢) + B cos (ng))Jy (kep) e 7%,

C
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Ey= _l:;n(A cos (n¢) — Bsin (Tléf)))Jrlz (kep) e,

Hy = 55 (Acos (1) ~ Bsin (1)), (kep) e ™
Hy = 2 (Asin (ng) + B cos (ng))Jy (kep) e

k2p

c

Se puede consultar el desarrollo més detallado en [1] y [3].

Representacion de modos TE y TM.

En la figura 2.5,7 se representa la atenuacién de los conductores para los distintos modos.
Se puede apreciar que para una frecuencia lo suficientemente grande como para que se propague

el modo TEy; la atenuacién que sufre este modo es mucho menor que el fundamental; esto no

ocurre en el caso de la gufa cuadrada figura 2.3.

0.07

0.06 —

TE
0.05 - o

0.04 —

0.03 - o
' TEq;

. .(dB/m)

0.02 —

TEq;

0.01 - cutoff ™y TEgy \

‘[cutoff cutoff
o L 11

LF el 4§ 18 g |
i 3 5 T 9 1 13 15

Frequency (GHz)

Figura 2.5: Atenuacion para varios modos de propagacion con un r = 2,54 cm.

2.3.3. Casos Practicos.

Con la intencion de afianzar conceptos, se ha implementado un modelo de una guia circular

y una gufa rectangular en Matlab, para después representar los distintos pardmetros de interés.

"Tmagen tomada de [3]
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Guia rectangular.

La guia implementada se disené para una frecuencia de trabajo de 12 GHz, de tal forma que
el diseno fuese monomodo, es decir, que s6lo se propague el modo fundamental. Para calcular las
dimensiones de la guia fue necesario despejar los valores de a y b de la ecuacion 2.27 obteniéndose
que ¢ = 15 mm y b = 10 mm. El cédigo implementado se encuentra parametrizado de tal forma
que se puedan simular otras dimensiones. A continuacion se representan algunas gréficas en las

figuras 2.6, 2.7 y 2.8.

Campo Ex y Ey
001 - - oo

0.008|
0.006]
0.004] .

0.002

e e e

0 0.005 0.01 0.015
X
Campo Hx y Hy
0.01 e e s

0.008

0.006 -

0.004 -

0.002

'
L e e e B )
4
|
4
+
'

|
|
3
i

0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.6: Campos tangenciales

VectorH ,

14r

Figura 2.7: Campo longitudinal
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Vectar de Poynting

Perdidas Conductor modo TE,q

\ ~

105 u 15 25 [E]

12
frecuencia de trabajo (GH)

Figura 2.8: Vector de Poynting y Atenuaciéon del modo fundamental

Guia circular.

La guia implementada se disené para una frecuencia de trabajo de 12 GHz, de tal forma que
el diseno fuese monomodo, es decir, que s6lo se propague el modo fundamental. Para calcular las
dimensiones de la gufa fue necesario despejar el radio r de la ecuacion 2.29 para el modo funda-
mental T'E11, asi se calcularon los campos tangenciales y longitudinales, para su representacion
se realiz6 un cambio de coordenadas cilindricas a cartesianas. El c6digo implementado se en-
cuentra parametrizado de tal forma que se puedan simular otras dimensiones. A continuacién se

representan algunas graficas en las figuras 2.9 y 2.10.
3 Campo EXyEy

15
1
H

1

1
M
o
1A

I I 1 I 1 I I I I
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0015 002 0.025
X

s e e e e

i
!
!
i
M
1
3
4
3
5
N

3 Campo Hx y Hy

Il I I I P I Il I I i
-0.025 -002 -0015 -0.01 0005 001 0.015 002 0025

Figura 2.9: Campos tangenciales.
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Perdidas Conductor
025

— TEy,
— TEy,

Perdidas Conductor (dB/m)

| | I I |
5 10 15 20 25 30 35 40
frecuencia de trabajo {(GHz)

Figura 2.10: Atenuacién para los distintos modos.

En el caso de la figura 2.10, se observa claramente que la guia se encuentra disefiada para
comportarse como monomodo y como los otros modos se propagarian con unas perdidas menores,

si la frecuencia de trabajo fuese la adecuada.

2.4. Caracterizaciéon de circuitos de microondas mediante parametros S.

Un cuadripolo®, representado en la figura 2.11, se puede caracterizar mediante diversas ma-
trices, en particular la matriz de parametros S o matriz de scattering (o dispersion). La linea de
transmisién serfa un caso particular de estructura de microondas que puede cracterizarse como

un cuadripolo.

Una de las muchas justificaciones, para utilizar la matriz de parametros S como caracteri-
zacién de un circuito de micoondas, se debe a que la medida de tensiones y corrientes resulta
complicada a las frecuencias de microondas, por lo que éstas se quedan en un segundo plano

para centrarse en la potencia que es méas sencilla de caracterizar y medir.

8Elemento con 2 puertos de entrada y dos de salida. En el que existira una puerta por cada modo de propa-
gacion.
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Circuito + |

Zny
Eg de dos X | i
| * ﬂl‘l by| puertas 2 __"’3 .

Figura 2.11: Red de cuadripolo.

Se puede consultar el desarrollo més detallado en[3].

2.4.1. Ondas de potencia y parametros S.

Los resultados del estudio de la geometria de la 2.11, correspondiente a un circuito de dos
puertas, se pueden generalizar a un circuito de n puertas. Para caracterizar el cuadripolo es

necesario definir las ondas de potencias:

Ondas de potencia generalizadas:

vi + Zoits v — 2544
a; = — =t it Z()Z'ﬁc.

8Re[Zo] = ' /8Re[Zy]

Ondas de potencia no generalizadas:

v+ Zoiti Ui — Zoiti

1 9 1 Z 7 R
YT R N

La potencia entregada a cada puerta se define como:

1

2 2 -

Pentregada = ’az‘ + ‘bz‘ = iRe [Uﬂﬂ :

Una vez definida las ondas de potencia, se obtienen los pardmetros S de la siguiente forma:

Coeficientes de reflexion: es la relacién entre la onda de potencia reflejada en la puerta i,

con respecto a la onda de potencia incidente en esa misma puerta:

Sy = — Vi # . (2.38)

Ademas, se define: Perdidas deretorno(dB) = —20log 10|Sii’.
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Coeficientes de transmision: es la relacién entre la onda de potencia entregada en la puerta

j, con respecto a la onda de potencia de la puerta i:

Vi £ i (2.39)

Ademas, se define: Perdidas de insercién(dB) = —201og 10|Sj;|.

Con los coeficientes de reflexiéon y de transmisién se crea la matriz S del circuito de estudio:

br | _ | Su Si
by Sa1 Sao

Se recuerda que los parametros S son complejos, Sy, = ‘Smn’emm". Existe un conjunto

a2

a“ ] . (2.40)

de ecuaciones que permite la conversion entre parametros Z, Y , ABC Dy S, que se encuentran

representadas en la tabla de la pagina 187 de [3].

2.4.2. Propiedades de los parametros S.

Los parametros S tienen un conjunto de propiedades bastante interesantes para el estudio
del analisis de redes de microondas. Un desarrollo de las propiedades de los parametros S se

puede encontrar en [5].

Reciprocidad: se considera que una matriz de pardmetros S es reciproca si cumple que [S] =

[S] ;» €s decir, que sus elementos cumplen S;; = Sj;.

Unitariedad: en una red pasiva y sin pérdidas, la potencia total disipada en el dispositivo es

nula, siendo [S]_l = [S]:

Simetria: la simetria depende de la geometria fisica del cuadripolo, pudiendo variar segiun el

ntimero de planos de simetria existentes.

Si una red cumple las caracteristicas anteriores y tiene dos puertos, entonces sus parametros S

cumplen:

’521‘2 + |511‘2 =1.

1512‘2 + {522‘2 =1

2.4.3. Resumen

Todas estas definiciones pueden ser aplicadas a una red con un mayor ntimero de puertos:
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b1 [ S11 Si2 e - S ap
bo So1 S - o Soy as
| v | | Sm1 Swm2 o0 0 Smm | | am |

Si se consideran distintos modos de propagacién, se obtiene una matriz de parametros S para
cada modo, pudiendose agrupar en la Matriz General de Scattering como se puede comprobar
en [6]. Considerando solo dos modos, se puede obtener la Matriz General de Scattering de la

siguiente forma:

511(1,1) 5’11(1,2) S12(1,1) 512(1,2)
G_ | Sul21) Su(22) Sw1) (22
5’21(1,1) 5’12(1,2) Sa2(1,1)  S2(1,2)
S01(2,1) S922(2,2) S2(2,1) Sna(2,2)

2.5. Polarizaciéon de ondas planas.

Si se selecciona un punto concreto del espacio durante un cierto tiempo, se comprueba que
el vector de intensidad de campo eléctrico describe un comportamiento variable, conociéndose

este fenémeno por polarizacion.

Para realizar un estudio sobre la polarizacién, se deben calcular las direcciones de las com-
ponentes del campo FE, no siendo necesario estudiar las direcciones del campo H, ya que éste
depende de E. Si se toman coordenadas esféricas F = Epfl + E4¢ y se resuelve cada componente,

se obtiene:

Ey(t) = ‘Eg} cos (wt + dy) ,

E¢(t) = }E¢‘ Ccos (wt + 5¢) .

Por lo tanto, la ecuacién de la elipse de polarizaciéon, se muestra en la figura 2.12%:

9 2
Eo0)) " BoMEs) sy (B} o s
()%’) 1B |1Ey| ()+<‘E¢‘> o

donde § = 04 — dg es la diferencia de fase entre las componentes Ey y Ey.

“Tomada de [7].
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OB OA
ot TN

Figura 2.12: Elipse de polarizacién.

Polarizacion lineal: el campo se mueve sobre una recta, de modo que 6 =0, Fg =0, Ey = 0.

Se puede observar una, polarizacién lineal en la figura 2.1319.

Polarizacion circular: el extremo del campo se mueve sobre una circunferencia, este movimien-
to puede ser en sentido de las agujas del reloj o dextrégiro, polarizacién circular a derecha
§ = —90° (RHCP), o en el sentido contrario o levogiro, polarizacién circular a izquier-
das, § = 9OQ(LHCP). Para que se produzca este tipo de polarizacién debe cumplirse que

‘Eg} :|E¢‘. Se puede observar una polarizacién circular en la figura 2.13'

Polarizacion eliptica: esta polarizacién se produce debido a que ’E@‘ #* E¢‘ produciéndose

un sentido de giro a derecha § > 0 y otro a izquierda § < 0.

Polarizacidn circular a derecha

Polarizacién horizontal lineal

Figura 2.13: Polarizaciones.

Se puede definir la relacion axial como figura de mérito para observar las prestaciones de una

onda polarizada. Este parametro se calcula mediante la relacién entre los médulos de los modos

que se propagan y su desfase, mediante la expresion:

A 1 2 |Ey| |E
AR =94 _ ot [ L aresin Msm(é) , (2.41)
|Ep|” + | Ey|

AR[dB] = 20logl0(AR).

Se puede consultar el desarrollo més detallado en [6] y [7].

YTomada de [7].
" Tomada de [7].



26 CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS.

2.6. Conclusiones.

La presentacion y andlisis de los campos electromagnéticos de este capitulo han sido enfocados
a comprender el funcionamiento de una guia de onda. Se han desarrollado ejemplos de guias de
onda circulares y rectangulares, asi como herramientas matemaéticas y conceptos ftiles para

abordar los siguientes temas.



Resolucion de discontinuidades en una guia de onda.

3.1. Introduccion.

Al conectar dos gufas de onda con una geometria arbitraria en un plano transversal a su eje

se produce una discontinuidad entre ambas, tal y como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Discontinuidad de una gufa de onda arbitraria.

En este capitulo, se enunciaran algunos métodos de resolucién de una discontinuidad en una
guia de onda canodnica (rectangular y circular). Uno de ellos es el método de ajuste de campos
0 Mode-Matching, ampliamente utilizado por su eficiencia en tiempos de calculo. Ademas, se

representaran los resultados obtenidos de simular cada tipo de discontinuidad.

3.2. Meétodos de Resolucion.

La descripcién de un circuito de microondas se deriva de las ecuaciones de Maxwell. Al
aumentar la complejidad de estos circuitos, se crea la necesidad de utilizar métodos numéricos

para resolver estas ecuaciones. Segin |6] se pueden utilizar los siguientes:

Elementos Finitos o Finite Element Method (FEM): la estructura se discretiza y se con-

sidera como un conjunto de elementos interconectados por un numero discreto de puntos

27
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en comin o nodos. Mediante técnicas de andlisis estructural se conoce el comportamiento
de los elementos individuales por lo que se puede estudiar la estructura inicial. Se puede

consultar el desarrollo méas detallado en [8].

La matriz de linea de transmision o Transmission Line Matrix (TLM): este método se
basa en el postulado de Huygens que consiste en un procedimiento geométrico para tratar

la propagacion de las ondas en un medio natural segin [9].

Se denomina superficie de onda a un conjunto de puntos del medio al cual llega el movimien-
to ondulatorio al mismo tiempo. Por consiguiente, todos los puntos se desplazan en fase.
Cuando el movimiento ondulatorio llega a una superficie de onda, cada punto de la su-
perficie se convierte en una fuente secundaria de ondas. El proceso se repite y produce la

propagacién de una onda en el medio.

Para la adaptacion de este método se introduce una red de lineas de transmisién equivalentes
donde se simula la propagaciéon de las ondas. Esta linea equivalente se encuentra represen-

tada en la figura 3.2!.

w]

Figura 3.2: Mallado TLM

La distancia entre los nodos se encuentra relacionada por la velocidad de la luz Al =
cAt , donde At es el tiempo que se requiere para que un impulso viaje entre dos nodos
adyacentes. Si el mallado de un TLM se excita mediante una funcién impulso delta, la
energia del impulso se repartird por toda la red del TLM, tal y como se muestra en la
figura 3.32.

Se puede llegar a representar el mallado mediante un modelo equivalente de elementos

concentrados, obteniendose las siguientes ecuaciones:

'Figura tomada de [6]
®Figura tomada de [6]
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yav| 1y

Figura 3.3: Red de dispersion

oV, oI,

or = o

oV, oI,

2 - o
or, oL, .0V,
22 Tor - X

Asi, se obtiene una relacién entre las ecuaciones de Maxwell, que resultan complejas de

resolver y las tensiones y corrientes del mallado TLM.

E, =V, H. =1, H=—1,,u=L,e=2C.
Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [6].

Técnica de adaptacion de modos o Mode-Matching: se utiliza, especialmente, en estruc-
turas de diferentes secciones con discontinuidades de guias en la direcciéon de propagacion
y con condiciones de contorno fijas. En cada seccién de la estructura, el campo electro-
magnético se encuentra definido por la suma de los modos. Mediante un método numérico
se obtiene la matriz de parametros S generalizada para la seccion de estudio. Se pueden
obtener los pardmetros S de toda la estructura encadenando (“cascading” segiin nomen-
clatura inglesa) las matrices S de todas las secciones. Se puede consultar el desarrollo més
detallado en [6].

La principal ventaja de esta técnica, con respecto a las anteriores, es la facilidad con que se
pueden incluir modos de excitacién e iteraciones de mayor nivel, asi como las contribuciones

de los modos evanescentes.

3.3. Tipos de discontinuidades.

Con el objetivo de comprender mejor los siguientes capitulos, se analizaran los distintos tipos
de discontinuidades que se pueden encontrar en este proyecto fin de carrera, segin la técnica de

Mode-Matching y siguiendo el proceso desarrollado en [6].
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3.3.1. Discontinuidad en el plano H.

Al aplicar Mode-Matching es fundamental conocer las componentes de campo electromag-
nético que influyen en la discontinuidad, debido a que dichas componentes determinarin los

modos de excitacion.

Una discontinuidad en el plano H, es una variacién en el cambio de la anchura de una guia

como se muestra en la figura 3.43.

] a
/ FI_......JI__...[:II
m [
I L LI

R Yy~ Z

b o

Figura 3.4: Discontinuidad en el plano H.

Este tipo de discontinuidad se puede caracterizar inicamente con modos T E,,,o en la regiéon

I; calculandose las componentes de campo tangencial en el plano de la discontinuidad como:

M
E; = Z GI sin (% ac) (F,{L e~Ikim= 4 BI e+jk£mz> 5 (3.1)
m=1
M mm
Hi [ Z G{nyrészn (7 x) (F’V{l e_jk,g'mz — B’VIR e+jk£'mz> s (32)
m=1

I
donde Y, = %773, FI'y Bl son las amplitudes de las ondas que se transmiten por la region

Iy k! esla constante de propagacion:

+ \/wz,uoeo — ( o ) 2, modo propagandose

a

r _
sz - . 2
—j \/(%) — w?upeg, modo evanescente

Analizando la region 11, se obtiene:

M
B = 3" Glsin (ar_wral (- a1)> (F,{f e—ikih= 4 Bl €+jk££1z) : (3.3)
m=1
M ni
il = Y Gy ( (o - an) ) (Pl ethe < B )
m=1

3Figura tomada de [6]
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kI . . .,
donde YT,III = o Fgf y B,Inl son las amplitudes de las ondas que se transmiten por la regién

Iy k!I esla constante de propagacion:

2
nm
K — 2060 — :
zm 2 a—ay

En la discontinuidad (z = 0) las componentes de campo deben cumplir:

El' =0 ()<3:<a1}
Y ) =7 =
I _ plIl ; (3.5)
{Ey_Ey’ a1
HI=HI a1 <z<a. (3.6)

Si se aplican las condiciones 3.5 y 3.6 a las ecuaciones 3.1-3.4 y se opera, se obtiene una

relacién entre las ondas de la regiones I y II para los vectores de campo:

E,: FI + B! = Lg(F'' + B,

H,: Ly(F! — BY) = F!I — BT,

donde:

B =2 e ([ (oo () (s 2 o )] ) b= ).

ay

De esta forma, se llega a obtener la matriz de pardmetros S generalizada:

B! S S FT
[ g } = [ S;i S’;z } [ Bl ] . (3-7)

Se pueden definir los pardmetros S como:

S11=[LegLyg — I[LgLg + I}, (3.8)
S12 = 2Lg|[LgLy + 17, (3.9)
S21 = Lyg[l — S11], (3.10)

Soo = I — Ly Sia. (3.11)

Se puede consultar el desarrollo mas detallado en|6].
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3.3.2. Discontinuidad en el plano E.

La geometria de este tipo de discontinuidades se puede observar en la figura 3.5%. Las dis-
continuidades en el plano E del modo incidente T E1¢ introducen componentes de campo E, y

H, junto con E,, H, y H.

Z

. I l-'I ______FH - b

2_‘ ol i

Figura 3.5: Geometria de la discontinuidad en el plano E.

b

fe— a —=]

Las componentes de campo electromagnético se pueden obtener a partir del potencial vector
A

E =V x Ay, (3.12)

i= <J> V x V x Ap. (3.13)
WHo

Los modos (TEZ%,)) se calculan mediante el vector potencial A, = Ay,# en la componente

x, as{ se obtienen las distintas componentes:

B, =0, (3.14)

o= () [ans + S e (3.15)
E, = aggz, (3.16)
() ()
E, = —8§;”, (3.18)

*Figura tomada de [6]
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(N (.
H, — (wm) ( ~ 82Ahx). (3.19)

El potencial vector para cada una de las regiones se encuentra definido por:

" T oS (”—“ )
Al = Z G sin (ax) <1+b5> (Fé e~ikinz — B! €+jk’£nZ> ,
n=0 vV on

4 e COS (Lﬂ—y) II 11
II ZGU : AT Pl —ikiiz _ gl +ijk;
Ahx = i Sin <a$> 1 501 < i € J z i € J Z> )

=0

siendo,

=y (3) - ()"

_ Wi
Gé = 2\/abk£n [l{:g 0_ (5)2] )

G =2 el .
\/ abkl! [ — (2)°]

Si se procede de manera andloga al caso anterior, se encuentra una relacién entre las ondas

de la region I y II procediendo de forma similar al caso anterior.

Se puede consultar el desarrollo més detallado en [6].

3.3.3. Discontinuidad de doble plano.

Este tipo de discontinuidad se produce en una guia de onda, de forma que sus dimensiones
cambian tanto en la altura como en la anchura, como se puede ver en la figura 3.6°. La variacion
en altura y anchura obliga a tener que analizar las componentes de los campos electromagnéticos

en direccién z e g. Existen dos métodos diferentes de resolucion.

4
@\
4

—aq e Va2
X

/] @ e 1’ II
T i
by

L3
C
i

P & 7

Figura 3.6: Geometria discontinuidad doble plano.

’Figura tomada de [6]
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Analisis con modos TE?, : este método considera que la guia es monomodo, asumiendo que
el modo incidente es el fundamental, T'F1y para una guia rectangular. Dicho modo incide
en el puerto 1, siendo la componente de campo F,, en la discontinuidad mucho més pequena
que las componentes E, y E,. Asi, se puede caracterizar la discontinuidad de doble plano
mediante el calculo de las cinco componentes de campo a partir del potencial vector Ap,.
La mayor ventaja de este método se basa en utilizar una matriz de menor tamano. Se

puede consultar el desarrollo més detallado en [6].

Anailisis con modos TE,,, — T M, : las seis componentes del campo electromagnético pueden
ser derivadas por las dos componentes de campo eléctrico y magnético del vector poten-
cial en la componente z de cada modo reflejado TE y TM. Este proceso se encuentra

desarrollado en [6].

3.3.4. Discontinuidad de una seccién circular.

Se conectan dos guias de onda circulares con diferentes didmetros, tal y como se muestra
en la figura 3.7%. La tnica diferencia con los casos anteriores se centra en tener que ajustar y

normalizar las diferentes condiciones de contorno.

Figura 3.7: Geometria discontinuidad circular.

La resolucion de esta discontinuidad se puede consultar en [6].

3.4. Casos practicos.

Mediante el software CST Microwave Studio se han analizado distintas discontinuidades para.
su posterior analisis. Para ver el efecto de cada tipo de discontinuidad, se realiza el mismo barrido

de frecuencia de 11 GHz hasta 14 GHz, siendo la frecuencia central de 12.5 GHz.

Se realizara una comparativa de la resoluciéon de estas discontinuidades, entre la imple-
mentacion de un cédigo de anélisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching y

el software CST Microwave Studio.

Figura tomada de [6]
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3.4.1. Simulacién de una discontinuidad en el plano H.

Las dimensiones de la discontinuidad se encuentran especificadas en la tabla 3.1 y sus
geometr¢ias (asimétrica y simétrica) en la figura 3.8. Si se parte de las dimensiones de la estruc-
tura, se pueden calcular las frecuencias de corte de los modos que se encuentran expuestas en la

tabla 3.2.

| Guia | Inicial | Final |
Anchura(mm) 15 20
Altura(mm) 5 5

Tabla 3.1: Dimensiones discontinuidad plano H.

Asimétrica

lano de simetria horizontal.

Plart de simetria horizontal

Figura 3.8: Geometria discontinuidad plano H.

Modo | TEy | TEy | TEn |

Frecuencia de corte de la guia de entrada (GHz) | 10 20 30
Frecuencia de corte de la guia de salida (GHz) 7.5 15 30

Tabla 3.2: Frecuencias corte.

En la geometria simétrica, se pueden observar los planos de simetria con respecto a los ejes
x e y. Esto permitird obtener mejores resultados con un tiempo de simulacién menor, tal y como

se muestran en la figura 3.9.

5-Parameter Magnitude in dB

ASimétrica
Simetrica

-22 t t
11 12 13 14
Frequency / GHz

Figura 3.9: Parametro S11 de la discontinuidad del plano H.

En la figura 3.10, se representa una comparativa del pardmetro Si1, obtenido mediante el
software CST Microwave Studio y un cédigo de andlisis electromagnético que utiliza la técnica

de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
-1 T T T T

T
——— S em
=42 5 : 7511(:3.'. B

1441 B
>
Il
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1 11.5 12 12.5 13 13.5 14

F (GHz)

Figura 3.10: Comparativa parametro S11 de la discontinuidad del plano H.

Se observo que ambas plataformas producen resultados muy similares.

3.4.2. Simulacién de una discontinuidad en el plano E.

Las dimensiones de la discontinuidad se encuentran especificadas en la tabla 3.3 y sus
geometrias (asimétrica y simétrica) en la figura 3.11. Si se parte de las dimensiones de la estruc-
tura, se pueden calcular las frecuencias de corte de los modos que se encuentran expuestas en la

tabla 3.4.

] Guia ‘ Inicial ‘ Final ‘
Anchura(mm) 15 15
Altura(mm) 3 9

Tabla 3.3: Dimensiones discontinuidad plano E.

Plano de simetria yertical.
diria horizontal-

Figura 3.11: Geometria discontinuidad plano E.

Modo ‘ TE10 ‘ TE20 ‘ TE01 ‘
Frecuencia de corte de la guia de entrada (GHz) | 10 20 50
Frecuencia de corte de la guia de salida (GHz) 10 20 16

Tabla 3.4: Frecuencias corte.
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En la geometria simétrica, se pueden observar los planos de simetria con respecto a los ejes
x e y. Esto permitird obtener mejores resultados con un tiempo de simulacién menor, tal y como

se muestran en la figura3.12.

S-Parameter Magnitude in dB

Asimétrica
Simetrica

Frequency / GHz

Figura 3.12: Parametro S11 de la discontinuidad del plano E.

En la figura 3.13, se representa una comparativa del pardametro Si1, obtenido mediante el
software CST Microwave Studio y un cédigo de anélisis electromagnético que utiliza la técnica
de Mode-Matching.

Comparativa métodos resolucion.
-5.82 T T T

—— 811y

5.841 : : SMesr|A

-5.86
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44l B
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-5.94

-5.96
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1 1.5 12 125 13 135 14

F (GHz)

Figura 3.13: Comparativa pardmetro S11 de la discontinuidad del plano E.

Se observé que ambas plataformas producen resultadso similares.

3.4.3. Simulacién de una discontinuidad de doble plano.

Las dimensiones de la discontinuidad se encuentran especificadas en la tabla 3.5 y su geometria
en la figura 3.14. Si se parte de las dimensiones de la estructura, se pueden calcular las frecuencias

de corte de los modos que se encuentran expuestas en la tabla 3.6.
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’ Guia ‘ Inicial ‘ Final ‘
Anchura(mm) 16 13
Altura(mm) 4 3

Tabla 3.5: Dimensiones discontinuidad doble plano.

e simetria horizontal

Figura 3.14: Geometria discontinuidad Doble.

g
e

Modo | TEy\ | TEy | TEo |
Frecuencia de corte de la guia de entrada (GHz) | 9.37 | 18.75 | 37.5
Frecuencia de corte de la guia de salida (GHz) | 11.54 | 23.08 | 51.3

Tabla 3.6: Frecuencias corte.

En la geometria se pueden observar los planos de simetria con respecto a los ejes x e y. Esto
permitira reducir el tiempo de simulacién. Como se ha estudiado, una estructura geométrica con
simetria permite obtener mejores resultados en un tiempo menor, por lo que se preferird una

estructura de este estilo.

S-Parameter Magnitude in dB

10
s1,1

Frequency / GHz

Figura 3.15: Parametro S11 de la discontinuidad doble.

En la figura 3.15, se puede observar como el parametro S1; alcanza valores superiores a 0 dB,
esto implicaria que la estructura estaria generando energia. Sin embargo, en esta estructura ni se
generaré energia, ni aportaciones de los modos evanescentes en el célculo de este parametro, por
lo que se realizard un estudio de convergencia de dicho pardmetro para comprobar si es debido

a un problema de precision, tal y como se representa en la figura 3.16.

Segiin aumenta el nimero de pasadas en las simulaciones, los célculos son maés precisos (el
mallado que hace el simulador CST para discretizar la estuctura es mas fino). Al converger las

distintas soluciones en cada pasada, se podrian considerar que los resultados son vélidos.
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151,1] versus Passesin @B

Do oD
]
[
i
LRI

Frequency / GHz

Figura 3.16: Convergencia pardmetro S11 de la discontinuidad doble.

En la figura 3.17, se representa una comparativa del parametro S11, obtenido mediante el
software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la técnica

de Mode-Matching.

Comparativa métodos resolucion.
5 T T T T T
81
— 8N

AEM
csT

441 dB
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1 1.5 12 125 13 13.5 14

F (GHz)

Figura 3.17: Comparativa pardmetro S11 de la discontinuidad doble plano.

Se observo que ambas plataformas producen resultados similares. Sin embargo, se deberia

aumentar la precisién de la simulacién realizada con CST Microwave Studio.

3.4.4. Simulacién de una discontinuidad de seccién circular.

Las dimensiones de la discontinuidad se encuentran especificadas en la tabla 3.7 y su geometria
en la figura 3.18. Si se parte de las dimensiones de la estructura, se pueden calcular las frecuencias

de corte de los modos que se encuentran expuestas en la tabla 3.8.

’ Guia ‘ Inicial ‘ Final ‘
’ Radio(mm) ‘ 8 ‘ 10 ‘

Tabla 3.7: Dimensiones discontinuidad circular.
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Figura 3.18: Geometria discontinuidad Circular.

Modo | TEv | TEa | TEo |

Frecuencia de corte de la guia de entrada (GHz) | 8.78 | 14.57 | 18.28
Frecuencia de corte de la guia de salida (GHz) | 10.9 | 18.98 | 22.85

Tabla 3.8: Frecuencias corte.

En la geometria se pueden observar los planos de simetria con respecto a los ejes x e y. Esto

permitird reducir el tiempo de simulacion.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1

-50 + +
11 12 13 14

Frequency / GHz

Figura 3.19: Parametro S11 de la discontinuidad circular.

Segiin aumenta el nimero de pasadas en las simulaciones, los célculos son mas precisos. Al

converger las distintas soluciones en cada pasada, se podrian considerar que los resultados son
vélidos.

|81,1| versus Passes in dB

Pass=1
Pass=2
Pass=3
Pass=4

-10 4

-20 4

Pass=6

-30

-40 4

-50 + +
11 12 13 14

Frequency / GHz

Figura 3.20: Convergencia del pardmetro S11 de la discontinuidad circular.
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En la figura 3.21, se representa una comparativa del pardmetro 571, obtenido mediante el
software CST Microwave Studio y un cédigo de anélisis electromagnético que utiliza la técnica

de Mode-Matching.

Comparativa métodos resolucion.

20 \ ; i
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Figura 3.21: Comparativa pardmetro S11 de la discontinuidad circular.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares.

3.5. Conclusiones.

Como se ha podido comprobar se obtienen resultados muy similares, al utilizar un cédigo de
analisis electromagnético basado en la técnica de Mode-Matching o el software comercial CST
Microwave Studio, para resolver cada tipo de discontinuidad. Sin embargo, los resultados del
codigo de analisis electromagnético se obtienen con un tiempo de calculo muy inferior. Esto se
debe a que el codigo de Mode-Matching es muy especifico y se aplica sobre todo a guias cuyos
modos se conocen analiticamente, mientras que el simulador CST puede usarse para cualquier

tipo de guia.

En los casos analizados, una geometria simétrica presenta mejores resultados que una asimétri-
ca. Esto es debido a los efectos parasitos de la discontinuidad, que en el caso de la geometria
simétrica afectan menos que en la geometria asimétrica, generando un menor nimero de modos

superiores.

Para un uso mas eficiente de los recursos serd necesario definir planos de simetria, su apli-
cacién dependera de que la estructura mantenga la misma simetria en todo el rango de estudio.
Segin la geometria de la estructura se podran especificar planos de simetria con respecto a los
ejes XZ e YZ. La utilizacién de estos planos de simetria permitira obtener los mismos resultados
en un menor tiempo de simulaciéon en el CST Microwave Studio siempre y cuando la simetria

de la estructura se mantenga en todo el eje de propagacion de la estructura.






Transformadores clasicos

4.1. Introduccion.

Como se estudi6 en el capitulo anterior, al intentar conectar dos gufas de distintos tamafios
se producen unas pérdidas por desadaptacion muy grandes (reflexion muy alta) para muchos
disenios reales. Por consiguiente, en este capitulo se pondrd de manifiesto la utilidad de los
transformadores que permitirdn unir guias de distintos tamanos y formas, cumpliéndose asi los
requisitos del disefio para los pardmetros S y el ancho de banda. También, se representaran los

resultados obtenidos al simular algunos de estos transformadores.

El diseno y la fabricacién de transformadores de impedancias se encuentra muy desarrollado.
En muchos casos précticos, con guias de onda de forma rectangular (y algunas circulares), se
han desarrollado modelos muy avanzados y las técnicas de sintesis circuital de transformadores
permiten obtener disefios muy competitivos. Estas técnicas, cuando se requiere un alto nivel de
precision, incorporan el modelado de los efectos parasitos entre las discontinuidades. En cambio,
calcular un modelo que relacione la impedancia de un elemento con las dimensiones de una guia

de onda arbitraria no resulta ser una tarea sencilla, por lo tanto, no se abordara en este proyecto.

Maés adelante, se plantearan, en este proyecto, estructuras de geometria muy complicada (por
ejemplo, en forma de pajarita), en las que, en la actualidad no existen modelos analiticos que
relacionen la impedancia de la gufa con sus dimensiones, en las cuales los métodos de sintesis
para este tipo de gufas no se encuentran desarrollados y se tendran que utilizar métodos de

optimizacién numeérica en el diseno.

Por tanto, el objetivo de este capitulo serd poner a prueba estas herramientas de optimizacién
con casos sencillos, que aunque se han estudiado mucho en los tdltimos anos y son problemas

bien conocidos, servirdn para poner a punto el diseno de estructuras mas complicadas.

Desde el punto de vista del célculo, ha sido necesario interconectar CST Microwave Studio

y Matlab, para poder implementar una rutina de optimizacién con un algoritmo definido en

43
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Matlab. Este proceso se encuentra detallado en el anexo B. Ademas, se desarrolld una macro
en CST Microwave Studio, para cada uno de los transformadores, facilitando asi el proceso de

optimizacion. Para realizar una macro véase el apéndice C.

Con el objetivo de comprender mejor este capitulo, se van a necesitar aplicar algunos
conocimientos sobre lineas de transmisién y la teoria de pequenas reflexiones que se podra
consultar en [3| y [6]. Se comenzard, ahora, con una revisiéon de disefios en lineas de transmision

para irse acercando progresivamente a los transformadores en guia de onda.

4.2. Transformador de cuarto de onda.

Se dispone de una linea de transmision de impedancia Zj, se desea adaptar las impedancias
de la gufa de entrada mediante un transformador de cuarto de onda a una impedancia Zy,, tal

y como se muestra en la figura 4.1.

-
)

Tl

l

e e,

L E S L S

Figura 4.1: Adaptacion de impedancias mediante transformador %.

Se define la impedancia de entrada como:

71, + jZy tan (BI)

Zin =12 , :
Y70+ jZ; tan (BI)

(4.1)

y si gl = (27”) (%) = (g) se obtiene:

Z2
S
L

Se desea que la linea de transmisién y la carga se encuentre en adaptacién de impedancia,

Z. _7 . . .
#Jrzg = 0, siendo Z;;, = Zy. Se puede calcular que la impedancia

de la linea de transmision de longitud % para la frecuencia de disenio mediante:

por lo que debe cumplir I' =

71 = /202, (4.2)

El transformador de % permite adaptar una impedancia real a una linea de transmisién de

manera muy sencilla, ademés este tipo de disefio se puede ampliar a multiples secciones, de forma
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metddica para un ancho de banda requerido. El transformador de % para una unica seccién se

representa en la figura 4.1 , donde [ = % v Zr, debe ser real.

Se puede definir la impedancia del transformador mediante la ecuacién 4.2 y calcular el

coeficiente de reflexion:

_ Zin — 2o
B Zin + ZO ’
donde Z;,, se encuentra definida por la ecuacién 4.1. Se sigue el procedimiento especificado

en [3] y se realizan las correspondientes operaciones obteniéndose:

|Z1, — Zy
N ZoZL

siendo § = Bl = 7, asi se aproxima el coeficiente de reflexién entorno a la frecuencia de

||v\

|cos 0],

disefio tal y como se muestra en la figura 4.2

[T A

mn

Figura 4.2: Aproximacion de T

De esta manera, el ancho de banda del transformador se calcula:

A9:2<g—9m>,

siendo 6, el angulo que cumple que el coeficiente de reflexién sea el especificado por las

condiciones de diseno, es decir, I' = I';,,. Se calcula 6,,, de acuerdo con la expresion:

(T WZoZr
c0s{fim) = <W> <\ZL - zd) 43)

Si se utiliza esta expresion se obtiene el ancho de banda fraccional del transformador, siendo

éste uno de los tipicos objetivos de disefio. El ancho de banda fraccional se puede calcular

mediante la expresién:

'Figura tomada de [3].
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Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [3].

4.3. Teoria de las pequenas reflexiones.

Para aquellas aplicaciones que presenten un mayor requisito de ancho de banda y no se
cumpla con una Unica secciéon de un transformador de %, se deberd utilizar un transformador
con multiples secciones. Para comprender mejor este tipo de transformadores seré indispensable
conocer el coeficiente de reflexién total a partir de las reflexiones parciales en pequeiias discon-
tinuidades. A ésto se le conoce como la Teoria de las pequenas reflexiones; dicha teoria se puede

consultar con mayor detalle en [3].

4.3.1. Transformador de una seccion.

Se considera un transformador con una tnica seccién, tal y como se representa en la figura

4.32: y se definen los coeficientes de reflexiones parciales y los coeficientes de transmisién como:

Figura 4.3: Transformador de una seccién y sus reflexiones parciales.

AL
N =-—,
Zy+ 2y
FQZ_Fla
L — 2o
P2+ 2y
Toy =141,
Ty =1+T,

cada coeficiente de reflexién se puede definir a partir de las impedancias adyacentes a dicho

coeficiente.

®Figura tomada de [3].
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Los coeficientes de transmision (77) existentes entre la linea de impedancia Z; y el transfor-

mador de % , se definen como:

275
Ty = -2 4.4
2 7Y 7 (44)
277
To; = ————. 4.5
2 Zo+ 74 ( )

Se debe considerar que los coeficientes I's y I's se reflejan en la linea de entrada pondera-
dos por los coeficientes de transmision. Ademas, I' se encuentra relacionado con los diferentes
coeficientes de reflexién, asi como los coeficientes de transmisiéon. Si se opera y se utilizan las

ecuaciones 4.4 y 4.5 se calcula el coeficiente de reflexiéon total como:

T121o11'3

D=, — 12721038
LI T,

Si se sustituye en las ecuaciones 4.4 y 4.5 se obtiene:

I'n+1's e(—2j9)

1+ Ty e

—2j6)

Si las discontinuidades existentes entre las lineas de transmisién de impedancia Zy y Za v la
linea de transmision Z, con la carga final Z7, son pequenas, y se considera que |I'I'3] < 1, el

coeficiente de reflexiéon total se puede aproximar a:

[~ Ty + ge7%9),
Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [3].

4.3.2. Transformador de miiltiples secciones.

En esta seccién se explicard cémo se puede obtener una expresién del coeficiente de reflexién
total I, de un transformador con N secciones, representado en la figura 4.4%, como combinacion

de los coeficientes de cada seccion.

>
_D_
Z -<—TD Z Z, oo e
O—
T T .

Figura 4.4: Transformador multiples secciones.

Se definen los coeficientes de reflexién como:

3Figura tomada de [3].
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1 — 2

T Zi+ 2y

Zn+1 - Zn

r, =2ntl—2n
" Zn+1+Zn

 Zp—Zn

N2 A N

(4.6)

Para calcular I" es necesario asumir que el valor de las impedancias de las diferentes secciones

se irdn incrementando o decrementando de manera monétona y que Zy es una impedancia de

valor real. Esto implica que:

I'y >0 st ZL>ZU,

I, <0 st Z1, < Zy.

De esta forma, se obtiene una expresion para el coeficiente de reflexion:

T (0) =To+ 1% 4 D=2 4o 4 Tye729), (4.7)

si se considera que el transformador puede tener simetria, la expresion 4.7 se puede simplificar
en:

T (0) = 2N T cos (NO)+T cos (N — 2) 0)+---+T,, cos (N — 2n) 9)+---+%F4, (4.8)
2

siendo N un ntumero par y 6 = Sl.

I () = 2N | Dy cos (NO)+Ty cos (N — 2) 0)+- - -+, cos (N — 2n) 0)+- - -+T (w1 cos (6)],
2
(4.9)

siendo N un namero impar y 6 = Sl.

Se puede consultar el desarrollo més detallado en [4] y [3].

4.4. Transformador binomial de multiples secciones.

El transformador binomial de multiples secciones es un caso particular del transformador
de multiples secciones, donde la respuesta de la reflexién es plana en la frecuencia central del

diseno. Este tipo de coeficientes de reflexién para un transformador de N secciones, se puede

calcular como:
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r@) =A (1 + e*zj")N . (4.10)

Asi, se define el médulo como:

T (0)] =2 | A eos (0)] Y ,

siendo |I' (0)] =0, para 0 = 5 y <5n(|51;£6)‘) =0,parafl =5 yn=12...,N—1

Se puede calcular la constante A, tomando 6 = 0 como:

A=27N (ﬂ) . (4.11)

Si se desarrolla la ecuaciéon 4.10, se obtiene:

N
T(0)=A> CYe
n=0
donde:

ov_ N

n TN =)l (4.12)

Se puede obtener el coeficiente de reflexién para cada seccién siguiendo el desarrollo detallado

en |3|, obteniéndose la expresion:

I, =ACY. (4.13)

Dicho coeficiente se puede simplificar utilizando la expresion 4.6 y aproximando de forma que

la expresion resultante seré:

r :Z"H_Znﬁlln(Z”“> (4.14)
"y ¥ Z, 2 Zn ) '

Se puede calcular el valor de la impedancia de cada seccion utilizando las expresiones 4.14,

4.12 y 4.11 en la ecuacién 4.13, obteniéndose la expresion:

In(Zni1) =In(Z,) + 270N In <2L> : (4.15)
0

Los valores de las impedancias de las distintas secciones se encuentran tabulados en la figura
4.1*, para un valor de N = 2,3, 4, 5,6 y considerando que los resultados son validos para % > 1.

Si % < 1, gracias a que la estructura es simétrica, se obtienen los valores de las impedancias

intercambiidndose las impedancias inicial y final.

“Figura tomada de [3].
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_N=2 . N=3 - N=d

Z1]Zy Z1/Zo 22(Zy Z\/2Zy 2>/ Zy Z3/Zy Z)/2y Z>/Zy Z3/Zy Z4/Zy

1o 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

L5 1.1067 1.3554 1.0520 1.2247 1.4259 1.0257 1.1351 1.3215 1.4624

2.0 1.1892 1.6818 1.0907 1.4142 1.8337 1.0444 1.2421 1.6102 1.9150

3.0 13161 2.2795 1.1479 1.7321 2.6135 1.0718 1.4105 2.1269 2.7990

4.0 1.4142 2.8285 1.1907 2.0000 3.3594 1.0919 1.5442 2.5903 3.6633

6.0 1.5651 3.8336 1.2544 2.4495 4.7832 1.1215 1.7553 34182 5.3500

8.0 1.6318 4.7568 1.3022 2.8284 6.1434 1.1436 1.9232 4.1597 6.9955

10.0 1.7783 5.6233 1.3409 3.1623 7.4577 1.1613 2.0651 4.8424 8.6110

N=5 3 N=6

ZilZo | Zi)Z0  ZofZo  Z3)Zo  Zs]Zy  Zs[Zy | Zi]Zy  Z2]Zy  Z3/Zo  Zs]Zy  Zs[Zo  Ze/Zy
1.0 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
15 1.0128  1.0790  1.2247  1.3902 14810 | 10064  1.0454  1.1496  1.3048 14349  1.4905
2.0 1.0220 11391 14142 17558 19569 | 10110  1.0790  1.2693  1.5757 1.8536  1.9782
3.0 1.0354 12300  1.7321 24390  2.8974 | 1.0176  1.1288  1.4599  2.0549  2.6577  2.9481
4.0 1.0452  1.2995 20000 3.0781  3.8270 | 1.0225  1.1661 1.6129 24800  3.4302  3.9120
6.0 1.0596 14055 24495 42689  5.6625 | 1.0296 1.2219  1.8573  3.2305 4.9104  5.8275
8.0 1.0703 14870  2.8284 53800 74745 | 1.0349  1.2640 2.0539  3.8950  6.3291  7.7302
10.0 1.0789  1.5541  3.1623  6.4346  9.2687 | 1.0392  1.2982 22215 45015  7.7030  9.6228

Tabla 4.1: Disenno Transformador Binomial

El ancho de banda fraccional que se obtendra del transformador se puede calcular aplicando

la siguiente expresion:

Af 4 (1/Dm\™
—— =2— —cos | — )
Jo ™ 2\ |4]

donde I';,, es el maximo valor de rizado que se desea en el transformador a disenar.

Se puede consultar el desarrollo mas detallado en [3].

4.5. Transformador de Chebyshev de miiltiples secciones.

En este segundo caso particular del transformador de miltiples secciones, la respuesta se
encuentra dada por un polinomio de Chebyshev. El ancho de banda de este tipo de transfor-
madores es sustancialmente mayor que el de los transformadores binomial para el mismo ntmero
de secciones. Este transformador se basa en calcular el coeficiente de reflexion, I" (6) , haciendose

uso de un polinomio de Chebyshev.

4.5.1. Polinomio de Chebyshev.

El polinomio de Chebyshev se encuentra caracterizado por la siguiente ecuacioén:

T, (x) =221, () — Th—2 (x),

siendo T1 (z) = = y To () = 222 — 1. Asi, se puede determinar cualquier polinomio de

grado n.

Un polinomio de Chebyshev cumple las siguientes propiedades:

» Para —1 <z < 1, |T,, (z)| < 1: en este rango, el polinomio oscila entre +1. Es decir, es

equivalente al rizado y es donde se encuentra el ancho de banda del transformador.
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» Para |z| > 1, |T, ()] > 1: esta region se encuentra fuera del rango de frecuencias del

transformador.
» Para |z| > 1: el |T), (z)| crece rapidamente.
4.5.2. Diseno del transformador de Chebyshev.

Se puede sintetizar un transformador de Chebyshev, partiendo de las ecuaciones 4.8 y 4.9,
siendo N el numero de secciones del transformador y si se opera con el polinomio de Chebyshev,

se puede calcular la siguiente expresion:

L (0) = 2e 7N cos (NO) + Ty cos (N —2)0) + - + Ty cos (N —2N)O) +---|.  (4.16)

La expresién anterior es equivalente a:

L (0) = Ae 7Ny (sec (6,,) cos (9)) . (4.17)

Si se toma como punto de partida la ecuacion 4.17 y si se considera § = 0, se obtiene:

2L — 2y

'0)=——
(0) Zr+ Zy

= ATy (sec (0)) -

Se determina una ecuacién para la constante A:

A (Zr=% 1
\Zp+Zy) \Tnsec(0) )’

donde:
In ( 4z
1 _ 1 ZL — Z() 1 ] ( Zo )
sec (0,,,) = cos 7 €8 T 17, 7 Z cosh | = cos or,

siendo el ancho de banda fraccional, para este tipo de transformador de:

Af _y A6n
fo T

Una vez calculados los coeficientes de reflexion de cada seccion del transformador se pueden

hallar los valores de las impedancias de cada seccién, mediante la aproximacién:

1 Zn+1
T, v =1 .
= (%)

Al igual que en el caso del transformador binomial, los valores de las impedancias de las

secciones se encuentran tabulados para un nivel de rizado I'y, y un nimero de secciones N, tal

y como se muestra en la figura 4.55.

’Figura tomada de [3].
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N=2 N=3

r, =0.05 r, =020 Iy =0.05 r, =020

ZiZo | Zi]Z0  DafZo | ZiJZo  ZofZo | Zi)Z0  Za]Zo  Zs]Zo | Zy]Zo  ZafZo  Zs]Zy

1.0 1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000 | 1.0000 1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000  1.0000
15 1.1347 13219 | 1.2247 12247 | 1.1029 12247 13601 | 12247 1.2247  1.2247
2.0 1.2193  1.6402 | 13161 15197 | 1.1475 14142 17429 | 1.2855 14142  1.5558
3.0 1.3494 22232 | 14565 20598 | 12171 17321 24649 | 13743  1.7321 2.1820
4.0 1.4500 27585 | 1.5651  2.5558 | 1.2662  2.0000  3.1591 | 1.4333  2.0000  2.7908

6.0 1.6047 37389 | 1.7321 34641 | 1.3383 24495 4.4833 | 15193 24495  3.9492
8.0 17244  4.6393 | 1.8612 4.2983 | 1.3944 28284 57372 | 15766 2.8284  5.0742
10.0 1.8233 54845 | 1.9680 50813 | 14385 3.1623 6.9517 | 1.6415 3.1623  6.0920
N=4
T, = 0.05 I, =020

ZifZo | Zi]Zo Zallo Z3)Zo Zaflo | D[Zo Za]Zo Z3)Zy ZiZo

1.0 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
15 1.0892 11742 12775 13772 | 1.2247 12247 12247  1.2247
20 11201 12979  1.5409 1.7855 | 12727 13634 14669 15715

30 1.1586 14876  2.0167 25893 | 14879  1.5819  1.8965  2.0163
4.0 1.1906  1.6414 24369  3.3597 | 1.3692  1.7490 22870 29214

6.0 12290  1.8773  3.1961  4.8820 | 1.4415 20231 29657 4.1623
8.0 1.2583 20657 3.8728  6.3578 | 1.4914 22428 35670  5.3641
10.0 12832 22268 44907  7.7930 | 1.5163 24210 41305  6.5950

Figura 4.5: Diseno transformador Chebyshev.

Se puede consultar el desarrollo més detallado en [3].

4.6. Transformaciéon entre distintos tipos de guias rectangulares
y circulares.

El objetivo de esta seccidén consistird en aportar unas ideas bésicas para la transformacién
de diferentes tipos de guias. Para esto, se usara el procedimiento del articulo [10]. En dicho
articulo, se presenta una metodologfa para realizar conversiones de gufas cuadradas a circulares.

El método consistiria en:

Diseno Inicial: comenzando con un disefio inicial de un transformador de guias cuadradas de
N secciones, se optimizaran las dimensiones de las secciones intermedias para optimizar el
disefio inicial. Una vez optimizado el disefio inicial se procedera a realizar la conversién a

gufas circulares.

Conversion: existen dos formas de transformar una guia cuadrada en una gufa circular. La
diferencia entre ambas consiste en utilizar geometrias circulares o cuadradas para las

secciones intermedias.

El procedimiento para convertir una seccién cuadrada en una gufa circular se basa en
definir los didmetros de la seccidn circular en funcién de la altura y anchura de la secciéon

a convertir. Existen tres relaciones:

» Didmetro igual que la anchura:
d(i)=ual(i).
En este caso los resultados que se obtienen no serdn muy diferentes para un nimero

distinto de secciones, resultando la diferencia entre los diferentes didmetros marginales.

» Didmetro igual que la altura:
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En este caso apareceran picos de resonancia en la banda de frecuencia de operacién.

= Di&metro como combinacién de altura y anchura:

Al utilizar una combinacién de alturas y anchuras se limitaran los efectos no deseados
de los picos de resonancia producidos por la variaciéon de las dimensiones de las alturas.

Por esta razén, este dltimo serd el método que se utilizara en el proyecto.

Optimizacion: esta etapa no es obligatoria, se debera aplicar en el caso de que la transforma-

cion de guias no cumpla las especificaciones necesarias.

4.7. Casos practicos.

Se han realizado diferentes simulaciones con el programa de simulacién CST Microwave
Studio, con el objetivo de mejorar la comprensiéon de la base tedrica expresada en las secciones

anteriores.

4.7.1. Transformadores entre guias de onda del mismo tipo.

Se utilizara la metodologia de disefio de transformadores de Chebyshev, al presentar mejores
resultados que el diseno de transformadores Binomiales en términos de ancho de banda. El valor
de las impedancias calculado se asociard a una variacién de las dimensiones en las secciones del

transformador.

La técnica para obtener las dimensiones de las diferentes secciones de los transformadores de

Chebyshev y Binomiales consiste en:

= Secciones de transformadores rectangulares: el célculo de las dimensiones se realizara me-

diante el algoritmo presentado en [6].

» Secciones de transformadores circulares: se usara el método desarrollado en [3] para calcular
las impedancias de las distintas secciones para un transformador de Chebyshev y Binomial.

Una vez obtenidos los valores de las impedancias se utilizaran como el radio de las secciones.

Transformador Rectangular.

Se procede a disenar un transformador de doble plano mediante la variacién de las anchuras y
alturas de las secciones intermedias, para que la banda de funcionamiento del transformador sea
de 11.7 GHz a 18.1 GHz y su frecuencia de trabajo de 14.9 GHz, con una adaptacién por debajo

de 25 dB. La gufa de entrada ser& de 16x4 milimetros y la gufa de salida de 13x3 milimetros.

Para asegurar que en las gufas de entrada y salida sélo se propague un modo serd necesario

calcular las frecuencias de corte para varios modos, tal y como se muestra en la tabla 4.2.



o4 CAPITULO 4. TRANSFORMADORES CLASICOS

Modo ‘ TE10 ‘ TE20 ‘ TE01 ‘ TEH ‘ TE21 ‘
Frecuencia corte de la guia inicial (GHz) | 9.38 | 18.75 | 37.5 | 38.65 | 41.93
Frecuencia corte de la guia final (GHz) | 11.54 | 23.07 | 50 | 51.31 | 55.07

Tabla 4.2: Frecuencias de corte transformador rectangular.

= Transformador rectangular de 1 seccidn: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 4.3, se obtendra la representaciéon de la

estructura del transformador en la figura 4.6.

Seccion ‘ Inicial 1 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 16 14.422 13
Altura(mm) 4 3.6736 3

Tabla 4.3: Dimensiones del transformador rectangular de 1 seccién.

Figura 4.6: Estructura transformador rectangular de 1 seccién.

Al no cumplirse las especificaciones iniciales es necesario optimizar las dimensiones del
disefio inicial. Para ello, se utilizara una macro y el algoritmo de optimizaciéon HookJeeves;
este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma, se obtendran las nuevas

dimensiones, representadas en la tabla 4.4.

Seccion ‘ Inicial 1 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 16 14.7531 13
Altura(mm) 4 3.53399 3

Tabla 4.4: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular de 1 seccién.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.7.
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S-Parameter Magnitude in dB

. N\
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Figura 4.7: Parametros S1; del transformador rectangular de 1 seccion.

En la figura 4.8, se representa una comparativa del pardametro Sq1, obtenido mediante el

software CST Microwave Studio y un cédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.

Comparativa métodos resolucion.
T T

-20

40

60|
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-80

-100

-120 x
1 12 13

i
16 17

Figura 4.8: Comparativa AEM y CST del parametros S1; del transformador rectangular de 1

seccién.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares para valores de S infe-

riores a 40 dB.

= Transformador rectangular de 2 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada

seccion del transformador que se encuentran en la tabla 4.5, se obtendra la representacion

de la estructura del transformador en la figura 4.9.

Seccién \ Inicial \ 1 \ 2 \ Final ‘
Anchura(mm) 16 14.93 | 13.932 13
Altura(mm) 1 | 38459 | 3.3931 | 3

Tabla 4.5: Dimensiones del transformador rectangular de 2 secciones.
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Figura 4.9: Estructura transformador rectangular de 2 secciones.

Aunque se cumplen las especificaciones iniciales serda recomendable optimizar las dimen-
siones del disetio. Para ello, se utilizara una macro y el algoritmo de optimizacién HookJeeves;
este método se encuentra desarrollado en [11] y [12].De esta forma se obtendran las nuevas

dimensiones, representadas en la tabla 4.6.

Seccion ‘ Inicial 1 2 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 16 14.9463 | 14.5377 13
Altura(mm) 4 3.7852 | 3.4741 3

Tabla 4.6: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular de 2s.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.10.

S-Parameter Magnitude in dB

S1,1_Opt
51,1_Original

o N
, N\,
. \
\

\

-40

11 12 13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Figura 4.10: Parametros Sy del transformador rectangular de 2 secciones.

En la figura 4.11, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
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Figura 4.11: Comparativa AEM y CST del parametros Si; del transformador rectangular de 2

seccion.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares para valores de Si1 infe-

riores a 40 dB.

= Transformador rectangular de 3 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada

seccién del transformador que se encuentran en la tabla 4.7, se obtendra la representacion

de la estructura del transformador en la figura 4.12.

Seccion ‘ Inicial 1 2 3 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 16 15.191 | 14.422 | 13.693 13
Altura(mm) 4 3.9148 | 3.6064 | 3.2487 3

Tabla 4.7: Dimensiones del transformador rectangular de 3 secciones.

Figura 4.12: Estructura transformador rectangular de 3 secciones.

Serd recomendable optimizar las dimensiones del diseno inicial para que se cumplan las
especificaciones deseadas. Para ello, se utilizar4 una macro y el algoritmo de optimizacién
HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y [12].De esta forma se obten-

dran las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.8.

Seccion \ Inicial 1 \ 2 \ 3 \ Final ‘
Anchura(mm) 16 15.2536 | 14.3595 | 13.6305 13
Altura(mm) 4 3.8673 | 3.5914 | 3.2864 3

Tabla 4.8: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular de 3 secciones.
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Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Parametros S1; del transformador rectangular de 3 secciones.

En la figura 4.14, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.14: Comparativa AEM y CST del parametros S1; del transformador rectangular de 3
seccion.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares para valores de S11 infe-
riores a 40 dB.

Se realiza una comparativa entre los parametros S11 de cada caso, se comprobé que al aumentar
el namero de secciones y optimizar cada seccién dicho parametro mejoré, tal y como se muestra

en las figuras 4.15 y 4.16.
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Figura 4.15: Comparativa pardmetro S1; sin optimizar.
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Figura 4.16: Comparativa pardmetro S1; optimizados.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las guias de entrada y salida limitan una
mejor optimizacién, por lo que el transformador rectangular disenado no podré operar en toda
la banda. Para ello se calculd el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla

4.9, utilizando la ecuacion 2.1.

Nuamero de Secciones ‘ Ancho de banda fraccional (%) ‘

3 85.96
2 82.87
1 80.31

Tabla 4.9: Ancho de banda fraccional de un transformador rectangular.

Transformador Circular.

Se procede a disenar un transformador circular mediante la variaciéon de los radios de las
secciones intermedias, para que la banda de funcionamiento del transformador sea de 11.7 GHz
a 18.1 GHz y su frecuencia de trabajo de 14.9 GHz, con una adaptaciéon por debajo de 25 dB.

La gufa de entrada serd de 7.5 milimetros de radio y la guia de salida de 9.5 milimetros de radio.

Para asegurar que en las gufas de entrada y salida sélo se propague un modo es necesario

calcular las frecuencias de corte para varios modos, tal y como se muestra en la tabla 4.10.

Modo | TEw | TEy | TE | TEy |

Frecuencia corte de la guia inicial (GHz) | 11.71 | 19.42 | 33.91 | 44.63
Frecuencia corte de la guia final (GHz) | 9.2466 | 15.34 | 26.78 | 35.24

Tabla 4.10: Frecuencias de corte transformador circular.

s Transformador circular de 1 seccidn: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 4.11, se obtendra la representacién de la

estructura del transformador en la figura 4.17.

] Seccion \ Inicial \ 1 \ Final ‘
| Radio (mm) [ 75 [8441] 95 |

Tabla 4.11: Dimensiones transformador circular de 1 seccién.
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Figura 4.17: Estructura del transformador circular de 1 seccién.

Serd recomendable optimizar las dimensiones del diseno inicial para que se cumplan las
especificaciones deseadas. Para ello, se utilizar4 una macro y el algoritmo de optimizacién
HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma se obten-

dran las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.12.

] Seccion \ Inicial \ 1 \ Final \
| Radio (mm) [ 75 [87597 ] 95 |

Tabla 4.12: Dimensiones optimizadas del transformador circular de 1 seccién.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacién,

tal y como se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Pardmetros Sy del transformador circular de 1 seccién.

En la figura 4.19, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un coédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
T

-20

-40

60| N
i

441 4B

|

-100 |

120 i L i
1 12 13 14 15 16 17 18 19

F (GHz)

Figura 4.19: Comparativa AEM y CST del parametros S1; del transformador rectangular de 1
seccion.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares para valores de S infe-

riores a 40 dB.

» Transformador circular de 2 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 4.13, se obtendra la representaciéon de la

estructura del transformador en la figura 4.20.

’ Seccion ‘ Inicial ‘ 1 ‘ 2 ‘ Final ‘
| Radio (mm) | 7.5 [79839[89242] 95 |

Tabla 4.13: Dimensiones transformador circular de 2 secciones.

Figura 4.20: Estructura del transformador circular de 2 secciones.

Serd recomendable optimizar las dimensiones del diseno inicial para que se cumplan las
especificaciones deseadas. Para ello, se utilizard una macro y el algoritmo de optimizacién
HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma se obten-

dran las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.14.

| Seccién [Inicial| 1 [ 2 | Final|
| Radio (mm) [ 75 |7.7543[8.8342 | 95 |

Tabla 4.14: Dimensiones optimizadas del transformador circular de 2 secciones.
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Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Pardmetros Sy del transformador circular de 2 secciones.

En la figura 4.22, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.22: Comparativa AEM y CST del parametros S1; del transformador rectangular de 2
seccion.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares para valores de S infe-
riores a 40 dB.

s Transformador circular de 3 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 4.15, se obtendra la representacion de la,

estructura del transformador en la figura 4.23.

] Seccion \ Inicial \ 1 \ 2 \ 3 \ Final ‘
| Radio (mm) [ 7.5 [7.7454 [8441]9.199] 95 |

Tabla 4.15: Dimensiones transformador circular de 3 secciones.
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Figura 4.23: Estructura del transformador circular de 3 secciones.

Sera recomendable optimizar la dimensiones del disefio inicial para que se cumplan las
especificaciones deseadas. Para ello, se utilizard una macro y el algoritmo de optimizacién
HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma se obten-

dran las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.16.

’ Seccion ‘ Inicial ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ Final ‘
| Radio (mm) | 7.5 [7.8504 8471 [9.154 [ 9.5 |

Tabla 4.16: Dimensiones optimizadas del transformador circular de 3 secciones.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.24.
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Figura 4.24: Pardmetros Sq; del transformador circular de 3 secciones.

En la figura 4.25, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
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Figura 4.25: Comparativa AEM y CST del parametros Si; del transformador rectangular de 3

seccion.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares para valores de S11 infe-

riores a 40 dB

Se realizo una comparativa entre los parametros S1; de cada caso, se comprob6 que al aumentar

el nimero de secciones y optimizar cada seccién dicho parametro mejord, tal y como se muestra

en las figuras 4.26 y 4.27.
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Figura 4.26: Comparativa pardmetro S1; sin optimizar.
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Figura 4.27: Comparativa pardmetro S1joptimizados.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las guias de entrada y salida impiden una

mejor optimizacion, por lo que el transformador circular disefiado no podréa operar en toda la

banda. Para ello se calculo el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla 4.17,

utilizando la ecuacion 2.1.
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] Numero de Secciones | Ancho de banda fraccional ( %) ‘

3 77.31
2 74.66
1 66.85

Tabla 4.17: Ancho de banda fraccional de un transformador circular.

Transformador Cuadrado.

En un transformador cuadrado, si se conserva la simetria y se especifican las condiciones de
contorno en el software CST, se considera que el modo T'E1; no se generara. Si se alimenta la
gufa con el modo T Ey; por las condiciones de contorno el modo T E1g no se generara; ocurrird

lo mismo si se alimenta con el modo T Ejy.

Se procede a diseniar un transformador cuadrado mediante la variacién del lado de las
secciones intermedias, para que la banda de funcionamiento del transformador sea de 11.7 GHz
a 18.1 GHz y su frecuencia de trabajo de 14.9 GHz, con una adaptaciéon por debajo de 25 dB.

La guia de entrada sera de 15.8 milimetros y la guia de salida de 18.5 milimetros de radio.

Para asegurar que en las gufas de entrada y salida sélo se propague un modo es necesario

calcular las frecuencias de corte para varios modos, tal y como se muestra en la tabla 4.18.

Modo | TE\o | TEy1 | TEW | TEy | TEo; |
Frecuencia corte de la guia inicial (GHz) | 9.49 | 9.49 | 13.43 | 18.98 | 18.98
Frecuencia corte de la guia final (GHz) | 8.11 | 8.11 | 11.47 | 16.21 | 16.21

Tabla 4.18: Frecuencias de corte transformador cuadrado.

= Transformador cuadrado de 1 seccidn: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 4.19, se obtendra la representacion de la

estructura del transformador en la figura 4.28.

’ Seccion ‘ Inicial ‘ 1 ‘ Final ‘
| Lado(mm) | 15.8 [17.097 | 185 |

Tabla 4.19: Dimensiones transformador cuadrado de 1 seccién.

Figura 4.28: Estructura del transformador cuadrado de 1 seccién.



66

CAPITULO 4. TRANSFORMADORES CLASICOS

Las dimensiones del diseno inicial cumplen las especificaciones deseadas por lo que no
serd necesario optimizarlas, pero el proceso de optimizacion de las dimensiones permitiré
obtener un mayor margen de seguridad en el disefio. Para ello, se utilizar4 una macro y
el algoritmo de optimizacion HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y

[12]. De esta forma se obtendran las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.20.

| Seccion | Inicial | 1 [ Final |
| Lado (mm) | 15.8 |17.2627 [ 185 |

Tabla 4.20: Dimensiones optimizadas del transformador cuadrado de 1 seccién.

Se ha representado el parametro 511 del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.29.
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Figura 4.29: Pardmetros S1; del transformador cuadrado de 1 seccidn.

En la figura 4.30, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un cédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.30: Comparativa AEM y CST del parametros S7; del transformador rectangular de 1
seccion.

Se observ6é que ambas plataformas presentan dificultades para producir resultados simi-

lares, se debe a errores de precisién en las simulaciones.
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s Transformador cuadrado de 2 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 4.21, se obtendra la representacion de la,

estructura del transformador en la figura 4.31.

] Seccion \ Inicial \ 1 \ 2 \ Final ‘
| Lado (mm) | 15.8 | 16.653 [ 17.552 | 185 |

Tabla 4.21: Dimensiones transformador cuadrado de 2 secciones.

Figura 4.31: Estructura del transformador cuadrado de 2 secciones.

Las dimensiones del diseno inicial cumplen las especificaciones deseadas por lo que no
serd necesario optimizarlas, pero el proceso de optimizacién de las dimensiones permitiré
obtener un mayor margen de seguridad en el disefio. Para ello, se utilizard una macro y
el algoritmo de optimizacién HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y

[12]. De esta forma se obtendran las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.22.

’ Seccion ‘ Inicial ‘ 1 ‘ 2 ‘ Final ‘
| Lado (mm) | 15.8 | 16.5245 [ 17.675 | 18.5 |

Tabla 4.22: Dimensiones optimizadas del transformador cuadrado de 2 secciones.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.32.
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Figura 4.32: Parametros Sq; del transformador cuadrado de 2 secciones.

En la figura 4.33, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un coédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
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Figura 4.33: Comparativa AEM y CST del parametros Si; del transformador rectangular de 2

secciones.

Se observ6é que ambas plataformas presentan dificultades para producir resultados simi-

lares, se debe a errores de precisién en las simulaciones.

» Transformador cuadrado de 3 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada seccion

del transformador que se encuentran en la tabla 4.23, se obtendra la representaciéon de la

estructura del transformador en la figura 4.34.

’ Seccion \Inicial\ 1 \ 2 \ 3 \Final‘

| Lado (mm) | 15.8 [ 16.436 | 17.097 | 17.785 | 185 |

Tabla 4.23: Dimensiones transformador cuadrado de 3 secciones.

Figura 4.34: Estructura del transformador cuadrado de 3 secciones.

Las dimensiones del diseno inicial cumplen las especificaciones deseadas por lo que no

serd necesario optimizarlas, pero el proceso de optimizacién de las dimensiones permitiré

obtener un mayor margen de seguridad en el disenio. Para ello, se utilizar4 una macro y

el algoritmo de optimizacién HookJeeves; este método se encuentra desarrollado en [11] y

[12]. De esta forma se obtendréan las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 4.24.
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| Seccion |Imicial| 1 | 2 | 3 |[Final|
| Lado (mm) | 15.8 [16.216 [ 17.092 | 18.02 | 185 |

Tabla 4.24: Dimensiones optimizadas del transformador cuadrado de 3 secciones.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.35.
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Figura 4.35: Parametros Sy del transformador cuadrado de 3 secciones.

En la figura 4.36, se representa una comparativa del pardmetro Si;, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un cédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.36: Comparativa AEM y CST del parametros S7; del transformador rectangular de 3
secciones.

Se observo que ambas plataformas presentan dificultades para producir resultados simi-

lares, se debe a errores de precisién en las simulaciones.

Se realiz6 una comparativa entre los pardmetros S1; de cada caso, se comprob6 que al
aumentar el nimero de secciones y optimizar cada seccién dicho pardmetro mejord, tal y como

se muestra en las figuras 4.37 y 4.38.



70

-25

CAPITULO 4. TRANSFORMADORES CLASICOS

§-Parameter Magnitude in dB

-30

51,1_1s0Original
S$1,1_2s0riginal
S1,1_3sOriginal

dB

-40

-45

<

-50

13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Figura 4.37: Comparativa pardmetro S1; sin optimizar.
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Figura 4.38: Comparativa pardmetro S1joptimizados.

Se calculo el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla 4.25, utilizando la

ecuacion 2.1. A pesar de que el ancho de banda fraccional fue el maximo posible, un aumento

en el namero de secciones permitiria un acoplo del transformador mayor.

Numero de Secciones ‘ Ancho de banda fraccional (%) ‘

3 100
2 100
1 100

Tabla 4.25: Ancho de banda fraccional de un transformador cuadrado.

4.7.2. Transformaciones de distintos tipos de guias de onda.

Para realizar la transformacién de una estructura de un tipo de guia a otra, se utiliza la

metodologia expuesta en la seccién 4.6, donde el didmetro de las secciones circulares es una

combinacién de alturas y anchuras del transformador optimizado.

Transformaciéon guia cuadrada a circular.

En la transformacién de guias cuadradas a circulares, serd necesario comenzar con un diseno

de un transformador cuadrado de varias secciones, tal y como se desarrolla en la secciéon 4.7.1, se

utilizaran secciones intermedias de geometria cuadrada o circular comprobando qué estrategia

serd la mas 6ptima.
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= Transformacioén guia cuadrada a circular de 1 seccién: las estructuras de los trans-

formadores se encuentran representadas en las figuras 4.39 y 4.40.

Figura 4.39: Estructura del transformador cuadrado de 1 seccién con secciones circulares.

Figura 4.40: Estructura del transformador cuadrado de 1 seccién con secciones cuadradas.

Se obtendra el pardmetro S11 de ambos casos, tal y como se muestra en la figura 4.41.
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Figura 4.41: Parametros S1; de la transformacién para 1 seccién.

En la figura 4.42, se representa una comparativa del parametro Si; para la estructura con
secciones circulares, obtenido mediante el software CST Microwave Studio y un codigo de

anélisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
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Figura 4.42: Comparativa AEM y CST del parametros S11 1 seccion circular.

En la figura 4.43, se representa una comparativa del pardmetro S1; para la estructura con

secciones cuadradas, obtenido mediante el software CST Microwave Studio y un cédigo de

anélisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.43: Comparativa AEM y CST del parametros S1; 1 seccion cuadradas.

= Transformacién guia cuadrada a circular de 2 secciones: las estructuras de los

transformadores se encuentran representadas en las figuras 4.44 y 4.45.

Figura 4.44: Estructura del transformador cuadrado de 2 secciones con secciones circulares.
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Figura 4.45: Estructura del transformador cuadrado de 2 secciones con secciones cuadradas.

Se obtendra el pardmetro S1; de ambos casos, tal y como se muestra en la figura 4.46.
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Figura 4.46: Parametros S1; de la transformaciéon para 2 secciones.

En la figura 4.47, se representa una comparativa del pardmetro S1; para la estructura con
secciones circulares, obtenido mediante el software CST Microwave Studio y un codigo de

analisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.47: Comparativa AEM y CST del parametros S11 2 secciones circulares.

En la figura 4.48, se representa una comparativa del parametro Si; para la estructura con

secciones cuadradas, obtenido mediante el software CST Microwave Studio y un coédigo de

anélisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.48: Comparativa AEM y CST del pardmetros S1; 2 secciones cuadradas.

= Transformacién guia cuadrada a circular de 3 secciones: las estructuras de los

transformadores se encuentran representadas en las figuras 4.49 y 4.50.

Figura 4.49: Estructura del transformador cuadrado de 3 secciones con secciones circulares.

Figura 4.50: Estructura del transformador cuadrado de 3 secciones con secciones cuadradas.

Se obtendra el pardmetro S1; de ambos casos, tal y como se muestra en la figura 4.51.
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Figura 4.51: Parametros S11 de la transformacion para 3 secciones.

En la figura 4.52, se representa una comparativa del pardmetro S1; para la estructura con

secciones circulares, obtenido mediante el software CST Microwave Studio y un codigo de

analisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.52: Comparativa AEM y CST del pardmetros S11 3 secciones circulares.

En la figura 4.53, se representa una comparativa del pardmetro S1; para la estructura con

secciones cuadradas, obtenido mediante el software CST Microwave Studio y un coédigo de

analisis electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.53: Comparativa AEM y CST del pardmetros S1;1 3 secciones cuadradas.
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Se comprobé que en ambas estrategias de diseno el pardmetro S7; disminufa segin se incre-

mentaba el nimero de secciones, tal y como se muestra en la figura 4.54.
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Figura 4.54: Parametros Sq; de la transformacién para distintas secciones.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las guias de entrada y salida impiden una
mejor optimizacién, por lo que el transformador rectangular disenado no podré operar en toda
la banda. Para ello se calculd el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla

4.26.

Ntmero de Secciones | Secciones circulares( %) | Secciones cuadradas(%) |

3 52.34 83.72
2 60.63 86.4
1 67.66 100

Tabla 4.26: Ancho de banda fraccional de la transformaciéon guia cuadrada a circular.

Transformacién guia rectangular a cuadrada.

En la transformacion de guias rectangulares a cuadradas, serd necesario comenzar con un
disenio de un transformador rectangular de varias secciones, tal y como se desarrolla en la Se
observo que ambas plataformas presentan dificultades para producir resultados similares, se debe
a errores de precisién en las simulaciones.seccién 4.7.1. Se realizard una transformacién de una
gufa rectangular de 13 milimetros de ancho por 6 milimetros de alto a una gufa cuadrada de 14

milfmetros de lado, mediante secciones rectangulares.

= Transformacion guia rectangular a cuadrada de 1 seccidn: si se utilizan las dimen-
siones de cada seccion del transformador que se encuentran en la tabla 4.27, se obtendra

la representacion de la estructura del transformador en la figura 4.55 .
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] Seccion \ Inicial 1 \ Final ‘
Anchura(mm) 13 13.4907 14
Altura(mm) 6 7.9224 14

Tabla 4.27: Dimensiones del transformador rectangular a cuadrado de 1 seccién.

Figura 4.55: Estructura del transformador rectangular a cuadrado de 1 seccion.

Se obtienen las dimensiones optimizadas del transformador representadas en la tabla 4.28.

Secciéon ‘ Inicial 1 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 13 13 14
Altura(mm) 6 9.1374 14

Tabla 4.28: Dimensiones 6ptimas del transformador rectangular a cuadrado de 1 seccién.

Se ha representado el pardametro S del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura4.56.
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Figura 4.56: Parametros S11 de la transformacion para 1 seccidn.

En la figura 4.57, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un coédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
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Figura 4.57: Comparativa AEM y CST del parametros Si;.

Se observd que ambas plataformas producen resultados similares.

= Transformacion guia rectangular a cuadrada de 2 secciones: si se utilizan las
dimensiones de cada seccién del transformador que se encuentran en la tabla 4.29, se

obtendra la representacion de la estructura del transformador en la figura 4.58.

Secciéon ‘ Inicial 1 2 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 13 13.3251 | 13.6584 14
Altura(mm) 6 6.9082 | 9.833 14

Tabla 4.29: Dimensiones del transformador rectangular a cuadrado de 2 secciones.

Figura 4.58: Estructura del transformador rectangular a cuadrado de 2 secciones.

Se obtienen las dimensiones optimizadas del transformador representadas en la tabla 4.30.

Seccion ‘ Inicial 1 2 ‘ Final ‘
Anchura(mm) 13 13.0626 | 13.3034 14
Altura(mm) 6 6.9082 9.833 14

Tabla 4.30: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular a cuadrado de 2 secciones.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 4.59.
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Figura 4.59: Parametros S de la transformacion para 2 secciones.

En la figura 4.60, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante

el software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.60: Comparativa AEM y CST del parametros Si;.

Se observé que ambas plataformas producen resultados similares.

= Transformacién guia rectangular a cuadrada de 3 secciones: si se utilizan las

dimensiones de cada seccién del transformador que se encuentran en la tabla 4.31, se

obtendra la representacion de la estructura del transformador en la figura 4.61.

Seccion \ Inicial 1 2 3 \ Final ‘
Anchura(mm) 13 13.2431 | 13.4907 | 13.743 14
Altura(mm) 6 7.5869 10.1585 | 12.8494 14

Tabla 4.31: Dimensiones del transformador rectangular a cuadrado de 3 secciones.
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Figura 4.61: Estructura del transformador rectangular a cuadrado de 3 secciones.

Se obtienen las dimensiones optimizadas del transformador representadas en la tabla 4.32.

Seccion | Inicial 1 2 3 | Final |
Anchura(mm) 13 13 13.7057 | 13.763 14
Altura(mm) 6 7.2419 | 10.2685 | 12.9494 14

Tabla 4.32: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular a cuadrada de 3 secciones.

Se ha representado el parametro Sp; antes y después de la optimizacién, tal y como se

muestra en la figura 4.62.
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Figura 4.62: Parametros S1; de la transformacion para 3 secciones.

En la figura 4.63, se representa una comparativa del pardmetro Si;, obtenido mediante

el software CST Microwave Studio y un cédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.63: Comparativa AEM y CST del pardmetros Si;.
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Se observé que ambas plataformas producen resultados similares.

Se realiza una comparativa entre los parametros S11 de cada caso, se comprob6 que al aumentar
el namero de secciones y optimizar cada seccién dicho parametro mejoro, tal y como se muestra

en las figuras 4.64 y 4.65.
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Figura 4.64: Comparativa pardmetro S1; sin optimizar.
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Figura 4.65: Comparativa pardmetro S1joptimizados.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las guias de entrada y salida impiden una
mejor optimizacién, por lo que el transformador rectangular disenado no podré operar en toda
la banda. Para ello, se calculé el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla

4.33.

Numero de Secciones \ Secciones rectangulares( %) ‘

3 45
2 36
1 20

Tabla 4.33: Ancho de banda fraccional de la transformacion gufa rectangular a cuadrada.

Transformaciéon guia rectangular a circular.

En la transformacion de guias rectangulares a circular, serd necesario comenzar con un diseno
de un transformador rectangular a guias cuadradas que se encuentra desarrollado en el apartado
anterior. Se realizara una transformacion de una guia rectangular de 13 milimetros de ancho por 6

milimetros de alto a una gufa circular de 8 milimetros de radio, mediante secciones rectangulares.

= Transformacion guia rectangular a circular de 1 seccidn: si se utilizan las dimen-
siones de cada seccion del transformador que se encuentran en la tabla 4.34, se obtendra

la representacion de la estructura del transformador en la figura 4.66.
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Seccion \ Inicial \ 1 \ Final ‘
Anchura(mm) 13 13.4907 14
Altura(mm) 6 7.9224 14

Tabla 4.34: Dimensiones del transformador rectangular a cuadrado de 1 seccién.

Figura 4.66: Estructura del transformador rectangular a cuadrado de 1 seccion.

Se obtienen las dimensiones optimizadas del transformador representadas en la tabla 4.35.

Seccién | Inicial 1 | Final |
Anchura(mm) 13 13 14
Altura(mm) 6 9.1374 14

Tabla 4.35: Dimensiones 6ptimas del transformador rectangular a cuadrado de 1 seccién.

Se ha representado el pardmetro Sp; antes y después de la optimizaciéon, tal y como se

muestra en la figura 4.67.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1_0pt
—~ $1,1_Original

-10

-15

-20

-25

-30

-35
11 12 13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Figura 4.67: Parametros S1; de la transformacién para 1 seccién.

En la figura 4.68, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un coédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Comparativa métodos resolucion.
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Figura 4.68: Comparativa AEM y CST del parametros Si;.

= Transformacion guia rectangular a circular de 2 secciones: si se utilizan las dimen-
siones de cada seccion del transformador que se encuentran en la tabla 4.36, se obtendra

la representacion de la estructura del transformador en la figura 4.69.

Seccion \ Inicial 1 2 \ Final \
Anchura(mm) 13 13.3251 | 13.6584 14
Altura(mm) 6 6.9082 9.833 14

Tabla 4.36: Dimensiones del transformador rectangular a cuadrado de 2 secciones.

Figura 4.69: Estructura del transformador rectangular a cuadrado de 2 secciones.

Se obtienen las dimensiones optimizadas del transformador representadas en la tabla 4.37.

Seccion \ Inicial 1 2 \ Final \
Anchura(mm) 13 13.0626 | 13.3034 14
Altura(mm) 6 6.9082 9.833 14

Tabla 4.37: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular a cuadrado de 2 secciones.

Se ha representado el parametro Sp; antes y después de la optimizacién, tal y como se

muestra en la figura 4.70.
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Figura 4.70: Parametros S de la transformacion para 2 secciones.

En la figura 4.71, se representa una comparativa del pardmetro Si;, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un cédigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.71: Comparativa AEM y CST del parametros Si;.

= Transformacion guia rectangular a circular de 3 secciones: si se utilizan las dimen-
siones de cada seccidon del transformador que se encuentra en la tabla 4.38; se obtendra la

representacion de la estructura del transformador en la figura 4.72.

Seccion \ Inicial 1 2 3 \ Final ‘
Anchura(mm) 13 13.2431 | 13.4907 | 13.743 14
Altura(mm) 6 7.5869 | 10.1585 | 12.8494 14

Tabla 4.38: Dimensiones del transformador rectangular a cuadrado de 3 secciones.

Figura 4.72: Estructura del transformador rectangular a cuadrado de 3 secciones.
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Se obtienen las dimensiones optimizadas del transformador representadas en la tabla 4.39.

Seccion \ Inicial \ 1 \ 2 3 \ Final ‘
Anchura(mm) 13 13 13.7057 | 13.763 14
Altura(mm) 6 7.2419 | 10.2685 | 12.9494 14

Tabla 4.39: Dimensiones optimizadas del transformador rectangular a cuadrada de 3 secciones.

Se ha representado el parametro S1; antes y después de la optimizacion, tal y como se

muestra en la figura 4.73.
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Figura 4.73: Parametros S11 de la transformacion para 3 secciones.

En la figura 4.74, se representa una comparativa del parametro Sy, obtenido mediante
el software CST Microwave Studio y un codigo de andlisis electromagnético que utiliza la

técnica de Mode-Matching.
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Figura 4.74: Comparativa AEM y CST del pardmetros Si;.

Se realiza una comparativa entre los parametros S1; de cada caso, se comprobé que al aumentar

el niimero de secciones y optimizar cada seccién dicho parametro mejoré, tal y como se muestra

en las figuras 4.75 y 4.76.
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Figura 4.75: Comparativa pardmetro S1; sin optimizar.
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Figura 4.76: Comparativa pardmetro S1joptimizados.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las guias de entrada y salida impiden una
optimizacion mejor, por lo que el transformador rectangular disenado no podré operar en toda
la banda. Para ello, se calculé el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla

4.40.

Numero de Secciones | Secciones rectangulares( %) ‘

3 44
2 22
1 15

Tabla 4.40: Ancho de banda fraccional de la transformacion guia rectangular a cuadrada.

4.8. Conclusiones.

Como se ha podido comprobar en este capitulo, al adaptar dos guias de igual geometria
seglin se aumenta el ntmero de secciones intermedias su adaptaciéon es mayor, ya sea para un
transformador circular, rectangular o cuadrado. Incluso para casos de adaptacién de guias con

diferente geometria.

En este capitulo, se han estudiado estructuras con guias de onda canoénicas (rectangulares
y circulares), cuyas técnicas de sintesis y modelos se encuentran muy desarrollados, como en-
trenamiento y puesta a punto para las herramientas de optimizacién numérica que se utilizaran

para resolver estructuras con guias de onda no canénicas en el proximo capitulo.

Al realizar las simulaciones de los casos practicos, utilizando en todos los casos secciones
intermedias de forma canoénica, con el software CST Microwave Studio y el codigo de andlisis

electromagnético que utiliza la técnica de Mode-Matching, se comprueba que ambos métodos
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son muy similares, concluyéndose que al aumentar el nimero de secciones también mejoran los
resultados. Centrandose en los resultados de adaptacion mejores que 40 dB (40 dB significa, si
alimentamos la estructura con 1 W de potencia se esta reflejando 0.0001 W), existen diferencias
entre dichos métodos debido a la precisiéon numeérica. De hecho, las medidas de adaptaciones por

encima de 40 dB resultan muy dificiles desde el punto de vista practico.

Finalmente, la utilizacién de las propiedades de simetria permiten ahorrar tiempo de simu-

lacién en los disenos, por lo que su uso serd mas que recomendable.






Transformadores con guias de onda no canodnicas.

5.1. Introduccion.

El objetivo de este capitulo serd estudiar las estructuras de transformadores con guias de
onda de forma compleja, utilizando secciones con forma de pajarita o bow-tie, tal y como se
expone en [13]. En dichas estructuras no se disponen de técnicas de sintesis circuital y modelos
que se utilizan en transformadores con secciones de forma canonica (rectangulares y circulares)
por lo que serd necesario optimizarlas utilizando métodos numeéricos. Por ello, en el capitulo an-
terior, atin disponiéndose de técnicas circuitales, los disenos se abordaron mediante optimizacién

numeérica para poder comparar mejor los resultados de este capitulo.

La motivacion de utilizar guias con seccioén en forma de pajarita, a priori bastante arbitraria,
viene motivada por [13] y otros trabajos ([14, 15, 16, 17]). En ellos, se demuestra con disefios
que este tipo de guia (en cierto modo parecida a la guia ridge [3|, cuyas propiedades son bien
conocidas y se usan simplemente en la industria) permite unas prestaciones superiores en algunos
aspectos (que se comentaran més adelante: compacidad, numero de secciones, menor masa ) que

los disenos clasicos.

Si se comienza con el entrenamiento de las herramientas de optimizaciéon realizado mediante
las estructuras de transformadores con guias de onda candnicas presentadas en el capitulo 4, se

puede proceder a realizar las siguientes estructuras:

= Transformadores entre guias rectangulares con secciones con forma de pajarita
o bow-tie: el objetivo de este tipo de estructura consistira en comprobar la capacidad de
adaptar guias de onda mediante secciones con forma de pajarita, pudiendo ser las guias de
entrada y salida iguales o diferentes. Ademas, el modo de propagacion a la salida sera el
mismo (salvo atenuacion), tal y como se representa en 5.1. Esto quiere decir, que en este
caso, se trata de hacer un dispositivo que transforme la sefial del campo T E1g de la guia

rectangular de entrada en el campo T'Fjg de la guia rectangular de salida (transformador

89
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de campo entre dos modos del mismo tipo, aunque de guias rectangulares de tamafios

distintos).

GUIA DE ENTRADA GUIA DE SALIDA
Modo a la Modo a la‘l‘
entrada salida

Secciones pajarita

Figura 5.1: Diagrama transformador.

Con este tipo de transformadores no se pretende sustituir a los presentados en el capitulo
anterior, sino que se desea obtener soluciones para casos concretos de transformadores
entre guias rectangulares, alcanzando para una determinada aplicacién un compromiso

mejor entre:

e Porcentaje de ancho de banda fraccional: porcentaje de ancho de banda donde la

estructura cumple los requisitos requeridos.

e Adaptacion de la estructura (especificaciones para el modulo del parametro de Sy :

banda de frecuencias donde tiene que ser mejor que un determinado valor objetivo).

e Tamano de la estructura: un menor tamano de la estructura permite consumir menos
recursos, esto disminuye el coste de produccion de la estructura y su peso (esencial
en el segmento espacial). También puede dar lugar a menos pérdidas por disipacion,

al ser la estructura mas pequena.

e Tiempo empleado en el diseno: en ocasiones consumir méas tiempo en el desarrollo del
diserio no proporciona mejores resultados, por lo que serd necesario determinar que

cantidad de tiempo se desea emplear.

En este caso los valores de las figuras de meérito ideales en este tipo de estructura consisten

en:

e Ll valor de |S11] debe ser el menor posible para el disefio (en unidades naturales lo

mas proximo a cero posible y en dB lo més negativo posible).

e El porcentaje de ancho de banda fraccional debe ser el maximo posible.

Giradores de campo o twist: el objetivo de este segundo tipo de estructura consistira
en comprobar la capacidad de adaptar gufas de onda giradas entre si mediante secciones
con forma de pajarita. Las gufas de entrada y salida pueden ser iguales o diferentes y
encontrarse con un giro relativo de un angulo . El transformador se debe adaptar del
modo T'Ejg de la gufa rectangular de entrada al modo T Fyg de la guia rectangular de
salida, pero a diferencia con el caso anterior, el campo de estos modos se encuentra girado
un angulo S entre si. En este caso el modo de propagacion a la salida sera distinto, tal y

€como se representa en 95.2.
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GUIA DE
SALIDA
GUIA DE ENTRADA
Modo a la —
entrada Modo
ala
salida

Secciones pajarita

Figura 5.2: Diagrama girador de campo.

De forma maés concreta, un girador de campo permite adaptar guias de entrada y salida que
se encuentran giradas por un angulo 3, mediante la interconexiéon de diferentes secciones
con forma de pajarita giradas cada una un dngulo oy, tal y como se representa en la figura

5.16 que se verd méas adelante.

La utilizacion de este tipo de geometria generard estructuras para rotar campos de una
forma mas compacta y facil de construir, evitando problemas de torsién y estrés en el
proceso de fabricaciéon con una alta repetibilidad. Ademaés, presentan bajas pérdidas y
unas especificaciones de ancho de banda con menor tamarno que en otros disefos, como

por ejemplo, el diseno en L (L-shaped) estudiado en [18].

= Polarizadores: el objetivo de este tercer y ultimo tipo de estructura, que se tratari en
este capitulo, consistird en comprobar la capacidad de realizar polarizadores mediante
secciones con forma de pajarita. En concreto, en este proyecto, la guia de entrada sera
monomodo y la gufa de salida serd multimodo. Se encontraran dos modos de propagacién
perpendiculares a la salida, idealmente con la misma amplitud pero desfasados entre si

+90°, tal y como se representa en 5.3.

GUIA DE SALIDA
GUIA DE ENTRADA

Modo

entrada

Modo a la ‘I‘

Modo 2
A—

Secciones pajarita

Figura 5.3: Diagrama polarizador.

En este caso, los valores de las figuras de mérito ideales para este tipo de estructura

consistiran en:

e El valor de Sq1 debe ser el menor posible para el diseno.

e Fl porcentaje de ancho de banda fraccional debe ser el maximo posible.
e Los médulos de los modos que se propaguen a la salida deberan ser iguales \S% odol| —
| S% odo2 ‘
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e La diferencia de fase entre los modos que se propaguen a la salida deben ser de +£90°.

e Otra figura de mérito que cumple las dos anteriores seré la relacion axial (AR). En
este caso, la AR debe ser lo més proxima a uno en unidades naturales y lo mas

proxima a 0 en dB (como se explico en la seccion 2.5).

Se realizardn diferentes experimentos con el software CST Microwave Studio comparandose

los resultados con [13] y con los transformador de disenos clésicos.

5.1.1. Diseno de la seccién pajarita.

Se desea disenar un transformador con secciones con forma de pajarita, que transforma una
guia de entrada de dimensiones a y b en una gufa de salida cuyas dimensiones son a’ y b’. La

estructura con forma de pajarita se encuentra representada en la figura 5.4% .

Figura 5.4: Estructura seccién con forma de pajarita.

La estructura con forma de pajarita se encuentra caracterizada por sus pardmetro basicos
(w;s, si, ti, hi, q; yd;). Para realizar el disefio de cada seccién con forma de pajarita, se parte de
los valores de los parametros bésicos que se representan en la tabla I de [13], siendo g el angulo

existente entre las gufas de entrada y salida y N el nimero de secciones.

En el caso de multiples secciones, cada secciéon con forma de pajarita tendrd un angulo

diferente de giro que se puede llegar a calcular mediante la expresion:
an—; = B — i,

dondet=1,..., L%J y N es el ntmero de secciones del transformador. Si NV es impar entonces

_ B
QN-1 = 5.
3 2

Esta forma de girar las pajaritas permitird que se vea la misma configuraciéon de la estructura
si se observa desde el puerto de entrada o desde el de salida, cuando se estan disefiando giradores

de campo o twists.

'Tmagen tomada de [13]
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5.2. Polarizadores.
5.2.1. Introduccioén.

La utilizacién de circuitos polarizadores se debe a la necesidad de transmitir o recibir una
sefial polarizada circularmente a derecha o a izquierda? (RHCO o right hand circular polarization
y LHCO o left hand circular polarization), tal y como se explico en la seccion 2.5. Dicho circuito
consistird en convertir una sefial polarizada linealmente en una sefial polarizada circularmente
de forma apropiada y viceversa. Segin [6] existen dos métodos principales para la creacion de

senales polarizadas circularmente:

= Grupo 1: en este grupo se engloban casos como los polarizadores de guia de onda ondulada
( corrugated ), con una capa de dieléctrico ( dielectric-slab) y transformadores que pueden
obtener senales del tipo RHCP y LHCP a partir de una senal con polarizacién lineal para

el modo dominante de la guia.

» Grupo 2, polarizadores de tabique (septum): en este tipo de polarizadores se caracterizan
por tener tres puertos fisicos, un puerto comun con una seccién de corte circular o rect-
angular para generar la senal polarizada circularmente y dos puertos de guias de onda

estandares.

A pesar de tener ambos grupos dos o tres puertos fisicos se encuentran representados

eléctricamente por una misma matriz de transmisién de pardmetros S de cuatro puertos:

0 0 ¢ ei(9—%)
1 0 0 eI (0—7) eJ®
5= V2| et i) 0 0
el(9=%) eJ¢ 0 0

Transductor Ortomodo o Orthomode Transducers (OMT): consistird en interconectar
componentes circuitales a los diferentes puertos de sefial para un OMT. Este tipo de
estructuras no se considerardn en este proyecto, por lo que para estudiarlos con mayor

detalle se puede consultar [4] y [6].

5.2.2. Conceptos basicos de un polarizador.

En esta seccién se desarrolldn los conceptos necesarios para implementar un polarizador
convencional del grupo 1, mediante la utilizacién de un transformador de campo con secciones

con forma de pajarita.

Una de las principales propiedades de los polarizadores del grupo 1 es su buena adaptaciéon
en los puertos eléctricos. Ademas, se consideran como una combinacion de un divisor de potencia

y dos desfasadores de fase independientes.

2Una sefial con polarizacion RHCP o LHCP, es més robusta a cambios de polarizacién debido a reflexiones o
cambios en la atmosfera.
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Los dos modos ortogonales que se obtienen se pueden tratar como medios de transmisiéon in-
dependientes considerandose que la diferencia de fase de las sefiales provoca diferentes constantes

de propagacion.

2w Ao 2
BmOdO - <A0) {1 - (Acmodo> }

La fase entre los modos se puede determinar como:

A¢ =1 (5mod01 - BmodoQ) s

donde [ es la longitud del polarizador. El diseno inicial se puede optimizar utilizando el
método de Mode-Matching o CST Microwave Studio.

En la seccién 2.5, se han explicado los conceptos relacionados sobre polarizacion de ondas y
el calculo de la figura de mérito (relacion axial), considerandose que los polarizadores del grupo 1
pueden obtener senales del tipo RHCP y LHCP a partir de una senal con polarizacion lineal para
el modo dominante de la guia. Se utilizara como figura de mérito para observar las prestaciones

del polarizador la relacién axial. Este pardmetro se calcula mediante la expresién 2.41.

Asi, se obtiene un parametro que controla el tipo de polarizacion de los modos que se estan
propagando. De esta forma, si se quiere que los modos se encuentren polarizados circularmente,
se cumpliré ’E@‘ :‘qu‘ yo= :t909, de esta manera se llega a obtener que AR = 1 en unidades
naturales (o proximo a 0 en dBs). Una polarizacion lineal daria un valor de AR tendiendo a

infinito en unidades naturales y en dBs.

Un desarrollo més detallado de todo este proceso se encuentra en [6].

5.3. Casos practicos
5.3.1. Transformador de pajarita o bow-tie.

Se han realizado diferentes simulaciones con el programa de simulacién CST Microwave
Studio, con el objetivo de comparar las prestaciones de estos transformadores con respecto a los

clésicos presentados en el capitulo anterior.

Transformador con guias rectangulares.

Se procede a disehar un transformador entre gufas rectangulares con secciones intermedias
con forma de pajarita, mediante la variacién de las dimensiones de las secciones intermedias, para
que la banda de funcionamiento del transformador sea de 11.7 GHz a 18.1 GHz y su frecuencia
de trabajo de 14.9 GHz, con una adaptacion por debajo de 25 dB. La guia de entrada serd de

16x4 milimetros y la guia de salida de 13x3 milimetros.
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Para asegurar que en la guia de entrada y salida s6lo se propague un modo serd necesario

calcular las frecuencias de corte para varios modos, tal y como se muestra en la tabla 5.1.

Modo | TE\o | TEy | TEo | TEW | TEy |

Frecuencia corte de la guia inicial (GHz) | 9.38 | 18.75 | 37.5 | 38.65 | 41.93
Frecuencia corte de la guia final (GHz) | 11.54 | 23.07 | 50 | 51.31 | 55.07

Tabla 5.1: Frecuencias de corte transformador pajarita.

Para realizar una comparacion, se ha evitado girar cada secciéon con forma de pajarita man-
teniendose la simetria YZ y XZ; y el valor del angulo de rotacién de la gufa de entrada y salida
serd de 8 = 0°. Los parametros iniciales de las secciones con forma de pajarita se corresponden

con los valores para un angulo 8 = 45°.

» Transformador pajarita de 1 seccidn: si se utilizan las dimensiones de cada seccién
del transformador que se encuentran en la tabla 5.2, se obtendra la representacién de la

estructura del transformador en la figura 5.5.

(Parmetro [V [501] % [ 5 [ & [ 5 [ 2 [ 2 Ja]

| Valor [ 1] 0 [1.339][0.5760 | 0.195 [ 0.477 | 0.005[0.205 | 0 |

Tabla 5.2: Dimensiones del polarizador pajarita de 1 seccion.

ORIGINAL g ORIGINAL

Figura 5.5: Estructura transformador pajarita de 1 secciéon optimizada.

Al no cumplirse las especificaciones iniciales serd necesario optimizar las dimensiones del
diseno inicial. Para ello, se utilizard una macro y el algoritmo de optimizacién HookJeeves,
este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma se obtienen las nuevas

dimensiones, representadas en la tabla 5.3.

Parbmetro [V [50)[ % [ & [ & [ B [ & | & [a0)]

| Valor [ 1] 0 [1.4470]0.7105 [ 0.1569 | 0.5273 | 0.0259 [ 0.1556 | 0 |

Tabla 5.3: Dimensiones optimizadas del polarizador pajarita de 1 seccién.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 5.6.
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S-Parameter Magnitude in dB

- S1,1_1sOpt
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Figura 5.6: Parametros S1; del polarizador pajarita de 1 seccidn.

Se ha realizado una comparativa de este transformador con respecto al presentado en la

seccion 4.7.1 con guias rectangulares representando el parametro Si; en la figura 5.7.

S-Parameter Magnitude in dB

\ S1,1_1sOpt

-10 51,1_Rect

-15

-20

-25

-30

-35

» AN

- AN /

-50

11 12 13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Figura 5.7: Comparativa parametros S11.

Esta comparacién con la guia rectangular, también se realizard para otro ndmero de

secciones y se presentard mas adelante.

= Transformador rectangular de 2 secciones: si se utilizan las dimensiones de de cada
seccion del transformador que se encuentran en la tabla 5.4, se obtendra la representaciéon

de la estructura del transformador en la figura 5.8.

Pardmetro [N[50) [ % | % [ 5 [ 5 [ % [ 4 [a0]

a
Valor 1 0 1.4470 | 0.7105 | 0.1569 | 0.5273 | 0.0239 | 0.1556 0
Valor 2 0 1.4470 | 0.7105 | 0.1569 | 0.5273 | 0.0259 | 0.1556 0

Tabla 5.4: Dimensiones del transformador pajarita de 2 secciones.
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~ ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL
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Figura 5.8: Estructura transformador pajarita de 2 secciones optimizada.

Al no cumplirse las especificaciones iniciales serd necesario optimizar las dimensiones del
disefio inicial. Para ello, se utilizara una macro y el algoritmo de optimizacién HookJeeves,
este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma se obtienen las nuevas

dimensiones, representadas en la tabla 5.5.

Parametro ‘ N ‘ B (%) ‘ L ‘ 51 ‘ % ‘ % ‘ a ‘ %1 ‘ a1 (%) ‘
Valor 1 0 1.4753 | 0.711 | 0.0158 | 0.5102 | 0.2215 | 0.0146 0
Valor 2 0 1.4819 | 0.6998 | 0.1843 | 0.5117 | 0.0374 | 0.0431 0

Tabla 5.5: Dimensiones optimizadas del transformador pajarita de 2 secciones.

Se ha representado el pardametro S del transformador antes y después de la optimizacion,

tal y como se muestra en la figura 5.9.

§-Parameter Magnitude in dB
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Figura 5.9: Parametros S1; del transformador pajarita de 2 secciones.

Se ha realizado una comparativa de este transformador con respecto al presentado en la

seccion 4.7.1 representando el pardametro Sp; en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparativa pardmetros Sii.

= Transformador rectangular de 3 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada
seccion del transformador que se encuentran en la tabla 5.6, se obtendra la representacion

de la estructura del transformador en la figura 5.11.

Pardametro | N | 5(°) [ @ [ = [ & [ a7 AT, ()]
Valor 1] 0 [ 1.469 [0.7271 [ 0.1594 [ 0.5407 [ 0.0289 [ 0.0513 [ 0
Valor 2 | 0 |1.4498 [0.7111 | 0.1566 | 0.5207 | 0.099 [ 0.0656 | 0
Valor 3 | 0 |1.4470[0.7105 | 0.1569 | 0.5273 | 0.0259 | 0.1556 | 0

Tabla 5.6: Dimensiones del transformador pajarita de 3 secciones.

 ORIGINAL ORIGINAL  ORIGIN

N

OPTIMIZADA OPTIMIZADA OPTIM[ZADA

. y
—

Figura 5.11: Estructura transformador pajarita de 3 seccién.

Al no cumplirse las especificaciones iniciales serd necesario optimizar las dimensiones del
diseno inicial. Para ello, se utilizard una macro y el algoritmo de optimizacién HookJeeves,
este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma se obtienen las nuevas

dimensiones, representadas en la tabla 5.7.

Parémetro‘N‘ )‘ L ‘ S1 ‘ %1 ‘ % ‘ a ‘ %1 ‘041(9)‘

5(7 a

Valor 1 0 1.5261 | 0.711 | 0.0155 | 0.52 | 0.3172 | 0.0029 0
0
0

Valor 2 1.3882 | 0.6998 | 0.1764 | 0.4882 | 0.1429 | 0.0311 0
Valor 3 1.5271 | 0.7115 | 0.2272 | 0.5664 | 0.1148 | 0.0247 0

Tabla 5.7: Dimensiones optimizadas del transformador pajarita de 3 secciones.

Se ha representado el parametro S1; del transformador antes y después de la optimizacion,
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tal y como se muestra en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Parametros Sq; del transformador pajarita de 3 secciones.

Se ha realizado una comparativa de este transformador con respecto al presentado en la

seccion 4.7.1 representando el pardmetro Sy; en la figura 5.13.
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Figura 5.13: Comparativa pardametros Si;.

Se ha realizado una comparativa entre los pardmetros S1; de cada caso, para comprobar que al
aumentar el nimero de secciones y optimizar cada seccién dicho pardmetro mejora, tal y como

se muestra en las figuras 5.14 y 5.15.
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Figura 5.14: Comparativa pardmetro S1; sin optimizar.
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Figura 5.15: Comparativa pardmetro S1joptimizados.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las gufas de entrada y salida estan limitando
el ancho de banda 1til de la guia, por lo que el transformador rectangular disenado no podra
operar en toda la banda. Para ello se calcula el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra

en la tabla 5.8, utilizando la ecuacién 2.1.

Tipo transformador Pajarita Rectangular
Nuamero de Secciones | AdBf (%) / Tamano (mm) | AdBf (%) / Tamano (mm)
3 76.32/0.9395 85.96,/12.2235
2 74.83/0.9233 82.87/9.2513
1 66.93,/2.4896 80.31/5.0306

Tabla 5.8: Ancho de banda fraccional de un transformador pajarita.

Se puede observar en la tabla anterior que los transformadores entre guias rectangulares dis-
enados con secciones intermedias con forma de pajarita presentaron un tamano sustancialmente
menor longitudinalmente; en cambio, este tipo de secciones presentaban mayor tamano en un
plano transversal con respecto al caso de secciones rectangulares. Ademas, se comprobd que la
utilizacién de transformadores entre guias rectangulares con secciones intermedias con forma
de pajarita para un ntmero superior a dos secciones no resultaria practico, debido a que no

presentaron mucha ventaja con respecto a los transformadores con secciones rectangulares.

5.3.2. Girador de campo.

Si se sigue el desarrollo publicado en [13] y se simula en el CST Microwave Studio, se pueden
representar las pérdidas de retorno para una guia de entrada de 19.05x9.525 mm y una guia de
salida de 19.05x9.525 mm, encontrandose la guia de salida girada por un angulo 5 = 90° con
respecto a la guia de entrada. Se encuentra representada la geometria del diseno para 2 secciones

la representada en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Geometria transformador pajarita de 2 secciones giradas.

Se puede observar como el modo fundamental de la guia de entrada se encuentra girado por

un angulo 8 = 90° con respecto a la guia de entrada, tal y como se representa en la figura 5.17.
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Figura 5.17: Giro del modo.

Se realiz6 una representacién del valor del pardmetro S1; para el caso de 1 y 2 secciones, tal

y como se muestra en la figura 5.18.

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 5.18: Comparativa transformador pajarita 1 y 2 secciones.

Si se comprueban y se consideran las diferencias de precisién en la optimizacién del diseno,
los resultados simulados se correspondencon los publicados en [13]. No se ha continuado con més
casos de giradores de campo porque los disenos mas relevantes se encuentran en [13|. En este
proyecto se ha incluido el girador de campo como ejemplo de transformador y para hacer de

enlace entre los transformadores del punto anterior y los polarizadores del siguiente.
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5.3.3. Polarizador.

Se procede a diseniar un polarizador utilizando secciones con forma de pajarita, mediante la
variacion de las dimensiones de las secciones intermedias, para que la banda de funcionamiento
del transformador sea de 10.5 GHz a 13.5 GHz y su frecuencia de trabajo de 12 GHz, con una
adaptacion por debajo de 25 dB. La guifa de entrada serd de 19.05x9.525 milimetros y la guia

de salida circular con un didmetro de 17.6718 milimetros.

Al tratarse de un polarizador la guia de entrada serd monomodo, disenada para que se
propague el modo fundamental, mientras que en la guia de salida se propagaran dos modos que
idealmente se encontraran desfasados 90° y con igual modulo. Para asegurar que la guias de

entrada y salida se cumplen los requisitos deseados seré necesario calcular las frecuencias de

corte para varios modos, tal y como se muestra en la tabla 5.9.

Modo ‘ TE10 ‘ TE20 ‘ TE01 ‘ TEH ‘ TE21
Frecuencia corte de la guia inicial (GHz) | 7.87 | 15.75 | 15.75 | 17.06 | 22.27
Frecuencia corte de la guia final (GHz) - - 20.69 | 9.94 | 16.49
Modo TM10 TM20 TM01 TM11 TM21
Frecuencia corte de la guia final (GHz) - - 20.69 | 9.94 | 16.49

Tabla 5.9: Frecuencias de corte transformador pajarita.

= Polarizador pajarita de 1 seccién: si se utilizan las dimensiones de cada seccién del po-
larizador que se encuentran en la tabla 5.10 y se realiza una simulaciéon, se puede observar
que no se cumplen las especificaciones deseadas, por lo que se realizard una optimizacién
del diseno. Para ello, se utilizard una macro y el algoritmo de optimizacién HookJeeves,
este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma, se obtienen las nuevas
dimensiones, representadas en la tabla 5.11. En la figura 5.19, se ha representado la es-

tructrua del polarizador antes y despues de la optimizacion.

‘ Parametro ‘ N ‘ B(9) ‘ wy ‘ s1

a a

&
a

h1

a

]
a

@ ()]

| Valor [ 1] 0 [1.339]0.5760 | 0.195 [ 0.477 | 0.005 [ 0.205 | 225 |

Tabla 5.10: Dimensiones iniciales del polarizador pajarita de 1 seccién.

‘ Parametro ‘ N ‘ B(°) ‘ i ‘ -

a a

|
| Valor [ 1] 0 [1.7425]0.7126 [ 0.1882 | 0.0149 | 0.1912 [ 0.3777 | 58.

Tabla 5.11: Dimensiones optimizadas del polarizador pajarita de 1 seccién.
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QOPTIM Zg

Figura 5.19: Estructura optimizada del polarizador pajarita de 1 seccién.

ORIGINAL f L

OPTIMIZA OPTIM|

S

En el proceso de optimizacién se debe considerar que el transformador se encuentre adap-

tado por debajo de 25 dB y cumpla que AR < 1.

Se observa como el modo fundamental de la guia de entrada generd dos modos en la guia
de salidas (desfasados 90°) y se encuentra girado por un angulo de 90° con respecto a la

gufa de entrada, tal y como se representa en la figura 5.20.

Pob bbb bop b b opo b

T T F

r | R
/

B b =b == b b =h b b= b = =p =]

et 4

Figura 5.20: Giro de los modos.

Se ha representado el pardmetro S1; del polarizador optimizado y la relacién axial , tal y

como se muestra en la figura 5.21.
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F(GHz)

Figura 5.21: Pardmetros Sy y relacién axial del polarizador pajarita de 1 seccién.

Se representan los pardmetro S del polarizador optimizado en la banda util de fun-
cionamiento, con el objetivo de comprobar que la diferencia de fase de los modos que
se estan propagando en la gufa de salida se encuentre proxima a la ideal (90%) y los mo-

dulos de los modos sean muy similares al caso ideal (iguales), tal y como se muestra en la
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Figura 5.22: Parametros S del polarizador.
De esta manera, se observd que los parametro S del polarizador optimizado en la banda
util de funcionamiento se aproximan a los ideales.

= Polarizador pajarita de 2 secciones: si se utilizan las dimensiones de cada seccién

del polarizador que se encuentran en la tabla 5.12 y se realiza una simulacién, se puede
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observar que no se cumplen las especificaciones deseadas, por lo que se realizard una

optimizacion del diseno. Para ello, se utilizard una macro y el algoritmo de optimizacién

HookJeeves, este método se encuentra desarrollado en [11] y [12]. De esta forma, se obtienen

las nuevas dimensiones, representadas en la tabla 5.13. En la figura 5.23, se ha representado

la estructrua del polarizador antes y despues de la optimizacion.

Parimneiro [V [70) | & | & [ 2 [ B [ £ [ % ()]
Valor 1 0 1.339 | 0.5760 | 0.195 | 0.477 | 0.005 | 0.205 | 22.5
Valor 0 1.339 | 0.5760 | 0.195 | 0.477 | 0.005 | 0.205 | -22.5

Tabla 5.12: Dimensiones iniciales del polarizador pajarita de 2 secciones.

Pavgmetro [N [S() [ 5 [ 5 [ & [ % [ % [ % [a(®)]
Valor 1 0 1.3915 | 0.5235 | 0.0117 | 0.42 | 0.1039 | 0.3843 | 22.25
Valor 0 1.3652 | 0.5169 | 0.2541 | 0.6762 | 0.2156 | 0.2625 | 22.5

Tabla 5.13: Dimensiones optimizadas del polarizador pajarita de 2 secciones.
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Figura 5.23: Estructura optimizada del polarizador pajarita de 2 secciones.

En el proceso de optimizacién se debe considerar que el transformador se encuentre adap-

tado por debajo de 25 dB y cumpla que AR < 1.

Se observa como el modo fundamental de la guia de entrada generd dos modos en la guia

de salidas (desfasados 90°) y se encuentra girado por un angulo de 90° con respecto a la

guia de entrada, tal y como se representa en la figura 5.24.
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NTRA

Figura 5.24: Giro de los modos.

Se ha representado el pardmetro S1; del polarizador optimizado y la relaciéon axial , tal y

como se muestra en la figura 5.25.

1
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by | |
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Figura 5.25: Parametros S1; y relacion axial del polarizador pajarita de 2 secciones.

Se representan los pardmetro S del polarizador optimizado en la banda ttil de fun-
cionamiento, con el objetivo de comprobar que la diferencia de fase de los modos que
se estan propagando en la gufa de salida se encuentre proxima a la ideal (90°) y los mo-

dulos de los modos sean muy similares al caso ideal (iguales), tal y como se muestra en la
figura 5.26.
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Figura 5.26: Parametros S del polarizador.

De esta manera, se observd que los parametro S del polarizador optimizado en la banda

atil de funcionamiento se aproximan a los ideales.

La funcién de coste que se ha utilizado para optimizar el polarizador consta de tres figuras
de meérito (AR en unidades naturales, S1; en dB y BandaUtil es un tanto por uno). Estos
parametros se encuentran ponderados mediante un coeficiente de relevancia o peso, pudiendose

expresar la funcion de coste como:

FPolarizador _ pesoBandalUtil(1 — BandaUtil)+

coste

Npuntos
+PesoS11 Z (1S11(7)| + Objetivo)+
i=1
Npuntos
+PesoAR Z (AR(i) — M Diseno)?,
i=1

en donde Objetivo serd el valor de adaptacion que se desea obtener, M Diseno serd el error
relativo deseable al calcular la relacion axial y BandaUtil consistird en el tanto por uno del

rango de frecuencias del diserio donde se cumplen los requisitos del disefio.

La funcién de coste serd ligeramente diferente a los casos anteriores, ya que fue necesario
incluir como figura de mérito la relaciéon axial y el porcentaje de banda util que cumpla los

requisitos del diseno, mientras que la expresién utilizada en los casos anteriores fue:
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Npuntos
Feoste = Y (|S11(i)| + Objetivo)®.

i=1
Se realiza una comparativa entre los parametros S1; v la AR de cada caso para poder

comparar la influencia de una nueva seccion, tal y como se muestra en la figura 5.27.
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Figura 5.27: Comparativa pardmetro S1joptimizados.

Se debe considerar que las frecuencias de corte de las guias de entrada y salida impiden una
optimizacion mejor, por lo que el transformador disenado no podra operar en toda la banda. Para
ello se calculd el ancho de banda fraccional, tal y como se muestra en la tabla 5.14, utilizando

la ecuacion 2.1.

Tipo transformador Pajarita

Namero de Secciones | AdBf (%) / Tamafo (mm)
2 20/12.32
1 92/7.19

Tabla 5.14: Ancho de banda fraccional de un polarizador pajarita.

5.4. Conclusiones.

Una de las motivaciones de utilizar secciones con forma de pajarita se debi6 a que este tipo
de geometria permite crear estructuras twist y polarizadores con mejores prestaciones que las

existentes en el mercado, tal y como se desarrolla en [13].

Como se ha podido comprobar la utilizacién de secciones intermedias con geometria en forma
de pajarita o bow-tie permiten reducir casi a la mitad el tamano del disefio de un transformador,
sin embargo, el ancho de banda fraccional se ve ligeramente reducido. Esta disminucion del ancho
de banda se puede compensar aumentando el numero de secciones del transformador, siendo la

reduccién del ancho de banda de alrededor de un 10 %.

La transformacion de un campo electromagnético a otro, ya sea mediante una rotacién o un
polarizador, no se considera un proceso trivial y se requiere un anélisis previo para evitar la

aparicién de modos indeseados que podrian llegar a estropear las prestaciones de los disenos.
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En sistemas de comunicacién que utilicen polarizadores serd esencial que el transmisor y el
receptor utilicen el mismo tipo de polarizacién; en caso de que no se llegara a cumplir ésto, la

comunicacién podria llegar a ser nula.

Como no se han desarrollado modelos analiticos en el caso del polarizador con secciones con
forma de pajarita, al incorporarse una seccién extra no se han mejorado las prestaciones (aumento
del ancho de banda fraccional) debido a la estrategia utilizada para el disenio y optimizacion de
este tipo de transformador. Se ha de destacar que el estudio de polarizadores con este tipo de
secciones intermedias se han comenzado ahora, por lo que los resultados seran susceptibles de ser
mejorados en trabajos futuros. Ain asi, los resultados que se han conseguido en este proyecto han
sido prometedores por su alta compacidad longitudinal. El ancho de banda seria el parametro

fundamental a mejorar.






Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones.

En la estructura de cada capitulo se ha dedicado una seccién a las conclusiones que se han

ido obteniendo, por lo que en este apartado se expondran conclusiones generales.

Para el desarrollo de este proyecto se ha requerido la comprensién de conceptos relacionados

con:

= Propagacién de ondas electromagnéticas y su comportamiento frente a una discontinuidad.

= Caracterizacién y estudio de ondas electromagnéticas y cuadripolos mediante el uso de

parametros S.
= Diseno de adaptacién de impedancias en guias de onda y su optimizacion.

» Entrenamiento de las herramientas de optimizacién con estructuras clasicas para su uti-

lizacion posterior en geometrias complejas (pajarita o bow-tie).

Durante el proyecto se ha realizado un proceso de asimilacién de estos conceptos para ser uti-
lizados en estructuras clasicas, asi como para proponer nuevas geometrias que puedan aportar
ventajas en el diseno de circuitos en guia de onda. En concreto, para el disefio, de una estructura
con tecnologfa de guia de onda que cumpla unos requisitos previos, serd necesario alcanzar un

compromiso entre:

= Tamano de la estructura, determinante si la estructura se incorpora en un satélite.
= Ancho de banda fraccional.
= Adaptacion.

111
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= Tiempo consumido en el diseno; en ocasiones se presentan disenos que no se pueden opti-

mizar para que cumplan los requisitos del problema.

Con la realizaciéon de este proyecto se han adquirido habilidades en la utilizacién de software
especifico como Matlab y CST Microwave Studio. Ademés, se han interconectado dichas platafor-
mas mediante la utilizacién de diferentes macros para la ejecucién de cada una de las simulaciones

presentadas en este documento.

También se ha realizado una comparativa entre CST Microwave Studio y Advanced Desing

System (ADS) para la caracterizacion de campos electromagnéticos en guias de onda:

= Con CST Microwave Studio se calculan los campos electromagnéticos en la estructura.
= Con ADS se realizan los calculos con impedancias mediante modelos equivalentes.

= Utilizar un modelo equivalente de impedancias de una discontinuidad en guia de onda

resultaria una tarea compleja.

Ademsés, se han podido comprobar las diferencias entre CST Microwave Studio y herramientas
basadas en Mode-Matching, desarrolladas en el Grupo de Sistemas de RadioFrecuencia y Co-
municaciones Opticas (GSRCO) de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Auténoma
de Madrid:

= Para estructuras con guias de onda canénicas, con Mode-Matching se obtienen resultados
casi idénticos a los proporcionados por CST Microwave Studio pero consumiendo menor

tiempo de simulacion.

= Con CST Microwave Studio se permite el estudio de estructuras con guias de onda no

canoénicas.

Por ultimo, el método de disefio y uso de simuladores y herramientas de optimizacién de este
proyecto ha permitido estudiar estructuras més novedosas con resultados prometedores, como
son los polarizadores y transformadores con secciones con forma de pajarita o bow-tie. Ademas,
los métodos de disefio y uso de simuladores y herramientas de optimizaciéon se puede extender a

otros dispositivos de microondas como filtros o acopladores.

6.2. Trabajo futuro.

Para continuar el trabajo realizado en este proyecto seria interesante realizar un prototipo
de transformadores, giradores de campo y polarizadores con secciones intermedias con forma
de pajarita, para su posterior medida. Asi permitiria la comparacion de los resultados teoricos
presentados en este proyecto. El proceso de medida de los modos que se propagan en una guia
de onda no resultarfa una tarea sencilla, por lo que serfa necesario desarrollar una metodologia

para medir las senales, sobretodo, en el caso de senales polarizadas circularmente.
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Durante el desarrollo del prototipo seria necesario verificar los procesos actuales de fabri-

cacion de los disenios presentados y si fuese necesario utilizar nuevas técnicas de construccion.

Resultaria interesante comprobar el comportamiento de las herramientas de optimizacion,
que se han utilizado en este proyecto en nuevas geometrias complejas, e incorporar mejoras en el
método de optimizacién de los disenos presentados en este proyecto, que podrian resultar utiles

en las nuevas geometrias.
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Dimensiones estandar de guias de onda

A.1. Guia rectangular.

Las dimensiones de una guia rectangular dependeran de la frecuencia de utilizacion, encon-

trandose las dimensiones estandares en la siguiente tabla de valores, segin el convenio americano

(EIA).

’ Banda de frecuencia ‘ Guia estandar | Limite de frecuencias (GHz) ‘ Dimensiones interiores (mm) ‘

R-Band WR-430 1.70 - 2.60 109.22 x 54.61
D-Band WR-340 2.20 - 3.30 86.36 x 43.18
S-Band WR-284 2.60 - 3.95 72.136 x 34.036
E-Band WR-229 3.30 - 4.90 98.166 x 29.21
G-Band WR-187 3.95-5.85 47.5488 x 22.1488
F-Band WR-159 4.90 - 7.05 40.386 x 20.193
C-Band WR-137 0.85 - 8.20 34.8488 x 15.7988
H-Band WR-112 7.05 - 10.00 28.4988 x 12.6238
X-Band WR-90 8.2-124 22.86 x 10.16
Ku-Band WR-62 12.4 - 18.0 15.7988 x 7.8994
K-Band WR-51 15.0 - 22.0 12.954 x 6.477
K-Band WR-42 18.0 - 26.5 10.668 x 4.318
Ka-Band WR-28 26.5 - 40.0 7.112 x 3.556
Q-Band WR-22 33 - 50 0.6896 x 2.8448
U-Band WR-19 40 - 60 4.7752 x 2.3876
V-Band WR-15 50 - 75 3.7592 x 1.8796
E-Band WR-12 60 - 90 3.0988 x 1.5494
W-Band WR-10 75 - 110 2.54 x 1.27
F-Band WR-8 90 - 140 2.032 x 1.016
D-Band WR-6 110 - 170 1.651 x 0.8255
G-Band WR-5 140 - 220 1.2954 x 0.6477

Tabla A.1: Dimensiones estandar de una guia rectangular.
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A.2. Guia circular.

Despues de varios intentos, no se ha alcanzado un estandar internacional. Se pueden encontrar
la estandarizciéon para las dimensiones de una guia circular propuesta por el Millitech en la

siguiente tabla de valores.

Banda de frecuencia Guia estandar Limite de frecuencias Dimension didmetro
(GHz) interior (mm)
Large 17.5-20.5 11.56
X-Band Medium 20.0-24.5 10.06
Small 24.0-26.5 8.33
Large 26.5-33.0 8.00
Ka-Band Medium 33.0-38.5 6.35
Small 38.5-40.0 5.56
Large 33.0-38.5 6.35
Q-Band Medium 38.5-43.0 5.56
Small 43.0-50.0 4.78
Large 40.0-43.0 5.33
U-Band Medium 43.0-50.0 4.78
Small 50.0-60.0 4.19
Large 50.0-58.0 4.19
V-Band Medium 58.0-68.0 3.58
Small 68.0-75.0 3.18
Large 60.0-66.0 3.45
E-Band Medium 66.0-82.0 3.18
Small 82.0-90.0 2.39
Large 75.0-88.0 2.84
W-Band Small 88.0-110.0 2.39

Tabla A.2: Dimensiones estandar de una guia circular.



Conexion Matlab con CST Microwave Studio.

B.1. Introduccion.

Para interconectar Matlab y CST Microwave Studio se utilizan dos métodos. De esta forma
si se usan ambas aplicaciones conjuntamente, se permite explotar toda la potencia de calculo de
Matlab, pudiendose entre otras cosas, utilizar algoritmos propios de optimizacién y una mejor

representacion de los resultados.

B.2. Relacion Cliente Servidor.

En este caso, una de las dos aplicaciones funcionard como cliente y la otra como servidor,
mediante la implementacion de interfaces Component Object Model (COM). Este método sera
el méas complejo debido a la necesidad de tener que disefiar una interfaz cliente y servidor, por

lo que para el desarrollo de este proyecto no se utilizara este método.

B.3. Invocacion CST desde Matlab.

A través de la linea de comandos de Matlab se puede iniciar la aplicacion CST Microwave

Studio, incluso se puede llegar a simular un proyecto siguiendo uno de estos dos métodos:

B.3.1. Inicializacion desde la linea de comandos de Matlab.

Se utilizara un archivo en visual basic para aplicaciones (VBA) que incluiré los comandos
necesarios para simular un proyecto en CST Microwave Studio, para ello serd necesario ejecutar
la siguiente instruccién en la linea de comandos de Matlab:

!'"C:\ ProgramFiles|CSTSTUDIO SUITE 2006\ CST DESIGN ENVIRONMENT .eze" -m C:|\ Work|Start_ CST.bas

119
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El archivo con extensién .bas contendré las instrucciones necesarias para simular un proyeco

en CST Microwave Studio.

Debido a la sencillez de este método serd el que se utilizard para la realizaciéon de este
proyecto. Un diagrama de flujo de informacién para interconectar ambas plataformas, que se

usara en este proyecto, se encuentra representado en la figura B.1.

R

Archwo

Inicializacion

R

Cond|C|on F’a ada

Figura B.1: Diagrama de flujo de informacién de Matlab y CST MWS.

Para la lectura de resultados se pueden consultar algunos ejemplos, tanto en Matlab como

en VBA, que se encuentran incluidos en la ayuda de CST Microwave Studio.

B.3.2. Ejecuciéon de un archivo de Matlab.

Desde un archivo .m que contendra los comandos necesarios para simular un proyecto en CST
Microwave Studio. Este proceso permitird tener un mayor control sobre el CST Microwave Studio
desde Matlab pero sera necesario adaptar las instrucciones de VBA para simular un proyecto de
CST Microwave Studio en Matlab, algunos de estos comandos que han sido adaptados son los

siguientes:

Encontrar el nombre y versiéon de la aplicacién:
app = invoke(mws, 'GetApplicationName’)

ver = invoke(mws, 'Get ApplicationVersion’)
Definir unidades:

units = invoke(mws, Units’);

invoke(units, 'Geometry’,’'mm’);
invoke(units, 'Frequency’,’ghz’);

invoke(units, "Time’,’s’);
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Definir el conjunto de variables:

len1=40.00;

invoke(mws, ’StoreParameter’,’len1’ lenl);
Comandos para resolver un ejemplo:

solver = invoke(mws, 'Solver’);
invoke(solver, 'FrequencyRange’, frl, fr2); % Set the frequency range

invoke(solver, 'Start’);
Uso de los resultados de 1D:

result = invoke(mws, 'Result1D’, "al(1)1(1)’); % Example for S11 linear
numOfValue = invoke(result, 'GetN’); % Might be used to initialize variables
invoke(result, ’Save’, C:\tmp\ filename’);

A = importdata(’C:\tmp\filename’, ’ ’, 4)

x = A.data(:, 1); % x-data column

y = A.data(:, 2); % y-data column






Creacién de una macro.

C.1. Introduccién.

Con CST Microwave Studio se permite la implementaciéon de macros a través de un en-
torno de creacién que se incorpora en el software. Las macros se definen en lenguaje Visual
Basic for Application (VBA), se debe destacar que CST Microwave Studio no soporta todas las

instrucciones de VBA.

La utilizacién de una macro se debe a la necesidad de generar una rutina para optimizar un
diseno, facilitando el desarrollo de este proyecto. Incluso se podran generar disenos parametriza-
dos de estructuras complejas evitandose la utilizacion del entorno grafico del software. Ademaés,
el uso de disefios implementados con macros, permitird ahorrar tiempo y resultard tutil si se
desean realizar procesos de optimizacién de estructuras, mediante la utilizacién de cédigos de

optimizacion propios.

En el software CST Microwave Studio se incluye un entorno de ayuda en el que se puede

encontrar un manual méas detallado que lo que se desarrollara en este apéndice.

C.2. Creacion de una macro.

Para cualquier elemento o configuracion, que se puede realizar desde el entorno grafico de
CST Microwave Studio, se encuentra definido un objeto en VBA para su utilizacién. Los objetos
definidos se pueden consultar en la ayuda de CST Microwave studio. En este apendice solo se
mencionaran aquellos que se necesitaron para la creacién de las macros de este proyecto, dichos

objetos se encuentran en la tabla C.1.
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FAMILIA OBJETOS
Project
Global Units
Brick Cone Wire
Solids Sphere Cylinder
Torus ECylinder
TraceFromCurve Extrude
2D-Profiles to Solids Rotate
Loft
Monitor
Monitors Probe
Mesh
Mesh MeshAdaption3D
CurrentDistribution  FloquetPort
Ports DiscretePort Port
PlaneWave
ADSCosimulation Boundary = Background
Solver LayerStacking FDSolver Solver
ParameterSweep Optimizer

Tabla C.1: Objetos en VBA.

Los pasos a seguir para la creaciéon de las macros utilizadas en este proyecto seran los

siguientes:

1. Defincién de las variables a utilizar en el apartado de Option Explicit:

Esta tarea no serd esencial para el funcionamiento de la macro pero se trata de una buena
préactica como programador, si se encuentra definido el cuerpo de Option Explicit y no se
define ninguna variable, esto provocard un error. Para definir una variable se utilizara la
expresion Dim NombreVariable as Tipo Variable.

2. Creacion de un nuevo proyecto o estudio:

Serd necesario definir un nuevo proyecto o estudio como un objeto de VBA de la apli-
cacién de CST MWS, para esto se empleard la expresion Set NombreEstudio — CreateOb-
ject("CSTStudio. Application”)

3. Inicializacién de las unidades: para la obtenciéon de resultados coherentes serd esencial

definir el valor de las unidades.

4. Creacion de componentes:

Segiin el tipo de estructura a simular se utilizard un objeto u otro, en este proyecto se
usaran los objetos Brick, Cylinder y Eztrude. El primero de estos objetos se utilizara para
el transformador rectangular y cuadrado, el segundo para el transformado circular y el
altimo objeto, se empleara para generar una geometria con forma de pajarita tal y como

se muestra:
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With .Brick
Reset
.Name "Cuadrado"
Xrange Xinicial, Xfinal
.Yrange Yinicial, Yfinal
Zrange Zinicial,Zfinal
.Create

End With

With .Extrude
.Reset
.Name "Pajarita"
.Component "component1"
.Material "TipoMaterial"
.Mode "Pointlist"
.Height LongPajarita
Twist "0.0"
Taper "0.0"
.Origin "0.0", "0.0", zf
.Uvector "1.0", "0.0", "0.0"
Vvector "0.0", "1.0", "0.0"
Point MiX(1), MiY(1)
For i=2 Ton
.LineTo MiX(i),MiY (i)
Next i
.Create
End With

5. Definicién de los puertos:
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With .Cylinder
.Reset
.Name "Circualr"
.Component "Component1"
Material "TipoMaterial"
.OuterRadius "RadioExterior"
JInnerRadius "Radiolnterior"
Axis "z"
.Zrange Zinl, Zin2
Xcenter "Xcentral"
.Ycenter "Ycentral"
Segments "NumeroSegmentos"
.Create

End With

Dependiendo del tipo de estudio se utilizard un tipo de puerto u otro. En este proyecto

sblo se utilizara el puerto de tipo Port, donde serd necesario ir modificando el valor de los

campos correspondientes al numero de modos en el puerto y d4ngulo de polarizacion.

6. Definicién de un monitor:

Para la obtenciéon de los resultados adecuados se debera indicar a CST MWS la frecuencia

central y el tipo de simulacién a realizar.

7. Creacion del mallado:

Esta etapa sera critica debido a que controlara el tamano y tipo del mallado que serd utiliza-

do para realizar las simulaciones y permitiré definir una malla adaptativa para aprovechar

mejor los recursos.

8. Preparacion del solver:

En CST MWS se presenta un solver por defecto, para la obtencion de resultados coherentes,

al menos serd necesario indicar el rango de frecuencias de la simulacion.
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9. Tratamiento de resultados y finalizacién.

En este proyecto, la lectura de resultados se ha realizado mediante un c6digo implementado
en Matlab, éste se puede encontrar en la ayuda de CST MWS. Por lo que s6lo serd necesario
guardar los resultados y cerrar el proyecto.

With studio.NewMWS
.SaveAs "Path\NombreProyecto.cst", True

.Quit
End With

C.3. Ejemplos.

A continuacion se presentaran dos ejemplos de una macro que se han utilizado en el desarrollo
de este proyecto. En ambos ejemplos se presentaran las instrucciones necesarias para poder ser
utilizados en un proceso de optimizacién desde Matlab. Para la ejecucién de estos ejemplos serd
necesario indicar el directorio donde se encuentra instalado CST MWS, asi como los directorios

donde se encontraran los archivos de entrada de parametros y la condicién de parada.

C.3.1. Transformador rectangular.

"#Language "WWB-COM"
Option Explicit
Dim fmin As Double, fmax As Double, fenctral As Double
"Tramo Inicial
Dim xi As Double, xf As Double, yi As Double, yf As Double
Dim zi As Double, zf As Double
"Seccion 1
Dim x1i As Double, x1f As Double, y1i As Double, y1f As Double
Dim zli As Double, z1f As Double
"Seccion 2
Dim x2i As Double, x2f As Double, y2i As Double, y2f As Double
Dim z2i As Double, z2f As Double
"Seccion 3
Dim x3i As Double, x3f As Double, y3i As Double, y3f As Double
Dim z3i As Double, z3f As Double
"Tramo final
Dim xNi As Double, xNf As Double, yNi As Double, yNf As Double
Dim zNi As Double, zNf As Double
Dim Signall As Object
Dim NSamples As Integer
Dim Alturalnicial As Double, Anchuralnicial As Double, LongInicial As Double
Dim AlturaS1 As Double, AnchuraS1 As Double, LongS1 As Double
Dim AlturaS2 As Double, AnchuraS2 As Double, LongS2 As Double
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Dim AlturaS3 As Double, AnchuraS3 As Double, LongS3 As Double
Dim AlturaFinal As Double, AnchuraFinal As Double, LongFinal As Double
Dim al As String,a2 As String, a3 As String, a4 As String, a5 As String
Dim bl As String, b2 As String, b3 As String, b4 As String,b5 As String
Dim 11 As String, 12 As String, 13 As String, 14 As String, 15 As String
Dim studio As Object
Sub EscribirParada
"Esta subrutina se utiliza para notificar que CST ha terminado de simular.
Open "C:\RogelioPM\MiMacro\FinRectangular2s.txt" For Output As #1
Print #1,"fin"
Close #1
End Sub
Sub EscribirInicio
"Esta subrutina se utiliza para notificar que CST ha empezado de simular.
Open "C:\RogelioPM\MiMacro\FinRectangular2s.txt" For Output As #1
Print #1,"Inicio"
Close #1
End Sub
Sub Main
Set studio = CreateObject("CSTStudio.Application")
EscribirInicio
With studio.NewMWS
’Ahora comenzaremos a leer los datos iniciales.
Open "Path\DatosRectangular2s.txt" For Input As #3
Do While Not EOF(3)
Input #3, al,b1,11
Input #3, a2,b2,12
Input #3, a3,b3.,13
Input #3, a4,b4,14
Loop
Alturalnicial=CDbl(al)
AlturaS1=CDbl(a2)
AlturaS2=CDbl(a3)
AlturaFinal=CDbl(a4)
Anchuralnicial=CDbl(b1)
AnchuraS1=CDbl(b2)
AnchuraS2=CDbl(b3)
AnchuraFinal=CDbl(b4)
LonglInicial=CDbl(11)
LongS1=CDbl(12)
LongS2=CDDbl(13)
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LongFinal=CDbl(14)
NSamples=1001
fmin=11.7

fmax=18.1
fcentral=14.9
"Centramos estructura
xi=(-Anchuralnicial /2)
xf=(Anchuralnicial /2)
yi=(-Alturalnicial /2)
yf=(Alturalnicial /2)
zi=0

zf=Longlnicial
"Definicion dimensiones Seccion 1
x1li=(-AnchuraS1/2)
x1f=(AnchuraS1/2)
yli=(-AlturaS1/2)
ylf=(AlturaS1/2)
zli=zf

z1f—zf+LongS1
"Definicion dimensiones Seccion 2
x2i=(-AnchuraS2/2)
x2f=( AnchuraS2/2)
y2i=(-AlturaS2/2)
y2f=( AlturaS2/2)
z2i=z1f
z2f=71f+LongS2
"Definicion dimensiones Finales
xNi=(-AnchuraFinal/2)
xNf=( AnchuraFinal/2)
yNi=(-AlturaFinal/2)
yNf=( AlturaFinal/2)
zNi=z2f
zNf=z2f+LongFinal
With .Units

Hmmll)

.Geometry (
.Frequency ("ghz")
.Time ("ns")
.TemperatureUnit ("kelvin")
End With
With .Brick

.Reset

APENDICE C. CREACION DE UNA MACRO.
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.Name "BrickInicial"
Xrange xi, xf
.Yrange yi, yf
Zrange zi, zf
.Create

End With

With .Brick
.Reset
.Name "Brickl"
Xrange x1i, x1f
Yrange yli, y1f
Zrange z1i, z1f
.Create

End With

With .Brick
.Reset
.Name "Brick2"
Xrange x2i, x2f
.Yrange y2i, y2f
Zrange 72i, 72f
.Create

End With

With .Brick
.Reset
.Name "BrickFinal"
Xrange xNi, xNf
.Yrange yNi, yNf
Zrange zNi, zNf
.Create

End With

With .Port
.Reset
PortNumber (1)
.NumberOfModes (1) 'Numero de modos que se analizaran
.AdjustPolarization (False)
.PolarizationAngle (0.0)
.ReferencePlaneDistance (0)
.TextSize (50)
.Coordinates ("Free")
.Orientation ("zmin")

PortOnBound (False)
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.ClipPickedPortToBound (False)
Xrange (xi, xf)
Nrange (yi, yf)
Zrange (zi, zf)
.Create

End With

With .Port
.Reset
PortNumber (2)
NumberOfModes (1) 'Numero de modos que se analizaran.
.AdjustPolarization (False)
.PolarizationAngle (0.0)
.ReferencePlaneDistance (0)
.TextSize (50)
.Coordinates ("Free")
.Orientation ("zmax")
PortOnBound (False)
.ClipPickedPortToBound (False)
Xrange (xNi, xNf)
Nrange (yNi, yNf)
Zrange (zNf, zNf)
.Create

End With

With .Monitor
.Reset
.Name ("e-field (f=fcentral)")
.Dimension ("Volume")
.Domain ("Frequency")
.FieldType ("Efield")
.Frequency (fcentral)
.Origin("zero")
.Create

End With

With .Mesh
.LinesPerWavelength(10) ’para controlar el Meshcell(precision)
MinimumLineNumber(10)
.UseRatioLimit(True)
.RatioLimit(8)

End With

With .MeshAdaption3D

.AccuracyFactor(2.0) ’;7;7477
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SetType("HighFrequencyHex")
.SetAdaptionStrategy("ExpertSystem")
.ErrorEstimatorType(" Automatic")
RefinementType(" Automatic")
.MinPasses(2)
.MaxPasses(6)
RefineX(True)
.RefineY (True)
RefineZ(True)
.MaxDeltaS(0.2)
.MeshIncrement(5)
SetFrequencyRange(True,fmin, fmax)
.NumberOfDeltaSChecks(1)

End With

With .Solver

"General methods
.TimeBetweenUpdates(21)
.FrequencyRange(fmin,fmax)

"Time Domain Solver General
.AutoNormImpedance(True)
.MeshAdaption(True) *True=>>Se ejecuta varias veces hasta encontrar el mejor mesh
.StoreTDREsultsInCache(True) ’true
FrequencySamples(NSamples)

"Time Domain Solver Excitation
.CalculateModesOnly(True)
.StimulationMode("All")
StimulationPort (" All")

"Time Domain Solver S-Parameter Symmetries
.ResetSParaSymm
SParaSymmetry(True)
.DefSParaSymm
.AdaptivePortMeshing(True)
.AccuracyAdaptivePortmeshing(30)
.PassesAdaptivePortMeshing(6)

"Time Domain Solver Steady State
.SteadyStateLimit("-30")

Start

End With

.SaveAs "Path\pruebatdoble.cst", True

EscribirParada

.Quit
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End With
Set studio = Nothing
End Sub

C.3.2. Transformador pajarita.

'#Language "WWB-COM"
Option Explicit
Dim Anchuralnicial As Double
Dim Alturalnicial As Double
Dim Beta As Double
Dim alfal As Double
Dim AnchuraFinal As Double
Dim AlturaFinal As Double
Dim LongPajarita As Double
Dim xi As Double, xf As Double, yi As Double, yf As Double
Dimzi As Double, zf As Double
Dim xfi As Double, xff As Double, yfi As Double, yff As Double
Dim zfi As Double, zff As Double
Dim xNi As Double,xNf As Double, yNi As Double, yNf As Double
Dim zNi As Double, zNf As Double
Dim Altural As Double, Anchural As Double, Longl As Double
Dim AlturaF As Double, AnchuraF As Double, LongF As Double
Dim fmin As Double, fmax As Double, ftrabajo As Double
Dim Nsamples As Integer
Dim MiXs(1 To 200) As String
Dim MiYs(1 To 200) As String
Dim MiX(1 To 200) As Double
Dim MiY(1 To 200) As Double
Dim CoorXlnicial As Double
Dim CoorXFinal As Double
Dim CoorYlInicial As Double
Dim CoorYFinal As Double
Dim CoorX (1 To 5) As Double
Dim CoorY (1 To 5) As Double
Dim SCoorX (1 To 5) As String
Dim SCoorY (1 To 5) As String
Dim d1 As String
Dim finf As String
Dim fsup As String
Dim fc As String
Dim n As Integer
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Dim i As Integer
Dim studio As Object
Sub EscribirParada
"Condicion de parada.
Open "Path\FinTransformadorPajaritals.txt" For Output As #1
Print #1,"fin"
Close #1
End Sub
Sub EscribirInicio
'Inicia simulacion.
Open "C:\RogelioPM\MiMacro\FinTransformadorPajaritals.txt" For Output As #1
Print #1,"Inicio"
Close #1
End Sub
Sub Main
Set studio = CreateObject("CSTStudio.Application")
EscribirInicio
n=200
"Se leen los datos iniciales
Open "Path\DatosInicialesTransformadorPajarita.txt" For Input As #3
Input #3,finf fsup,fc, Anchuralnicial,Alturalnicial,
CoorXlInicial,CoorXFinal,CoorYlInicial,CoorYFinal,Beta
Do While Not EOF(3)
For i=1 To 5
Input #3,SCoorX(i),SCoorY (i)
Next i
Loop
For i=1 To 5
CoorX(i)=CDbl(SCoorX(i))
CoorY (i)=CDbl(SCoorY(i))
Next
"Leemos datos de la pajarita (coordenadas)
Open "Path\DatosTransformadorPajarital.txt" For Input As #4
Input #4,alfal,d1
Do While Not EOF(4)
For i=1 Ton
Input #4, MiXs(i),MiYs(i)
Next i
Loop
For i=1 To n
MiX(i)=CDbl(MiXs(i))
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MiY (i)=CDbl(MiYs(i))

Next i
Anchural=CDbl(Anchuralnicial)
Altural=CDbl(Alturalnicial)
LongI=10
AnchuraF=Anchural
AlturaF=Altural
LongF=Longl
LongPajarita=CDbl(d1)
xi=(-Anchural/2)
xf=(Anchural/2)
yi=(-Altural/2)
yf=(Altural/2)
zi=0
zf=Longl
"Definicion dimensiones Finales
xfi=(-AnchuraF/2)
xff=( AnchuraF /2)
yfi=(-AlturaF/2)
yff=( AlturaF/2)
zfi=LongPajarita+zf
zff—zfi+LongF
fmin=CDbl(finf)
fmax=CDbl(fsup)
ftrabajo=CDDbl(fc)
Nsamples=1001

With studio.NewMWS

With .Units
.Geometry ("mm")
Frequency ("ghz")
.Time ("ns")
.TemperatureUnit ("kelvin")
End With
With .Brick
.Reset
.Name "BrickInicial"
.Component "component1"
Xrange xi, xf
.Yrange yi, yf
Zrange zi, zf

.Create

APENDICE C. CREACION DE UNA MACRO.
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End With

With .Extrude
-Reset
.Name "solid2"
.Component "component1"
.Material "Vacuum"
.Mode "Pointlist"
.Height LongPajarita
Twist "0.0"
.Taper "0.0"
.Origin "0.0", "0.0", zf
.Uvector "1.0", "0.0", "0.0"
.Vvector "0.0", "1.0", "0.0"
"Punto inicial=punto final
.Point MiX(1), MiY(1)
For i=2 To n

.LineTo MiX(i),MiY (i)

Next i
.Create

End With

With .Extrude
-Reset
.Name "BrickFinal"
.Component "component1"
.Material "Vacuum"
.Mode "Pointlist"
.Height LongF
.Twist "0.0"
.Taper "0.0"
.Origin "0.0", "0.0", zfi
.Uvector "1.0", "0.0", "0.0"
.Vvector "0.0", "1.0", "0.0"
"Punto inicial = punto final
.Point CoorX(1),CoorY(1)
.LineTo CoorX(2),CoorY (2
.LineTo CoorX(3), 3
.LineTo CoorX(4),CoorY (4

(),

(
(
(
.LineTo CoorX(5),CoorY (5

)
)
)
)
.Create

End With
With .Port
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Reset

.PortNumber (1)
NumberOfModes (1)
.AdjustPolarization (False)
.PolarizationAngle (0.0)
ReferencePlaneDistance (0)
TextSize (50)

.Coordinates ("Free")
.Orientation ("zmin")
.PortOnBound (False)
.ClipPickedPortToBound (False)
Xrange (xi, xf)

Nrange (yi, yf)

.Zrange (zi, zi)

" Zrange(0,0)

.Create

End With
With .Port

-Reset

PortNumber (2)
.NumberOfModes (1)
-AdjustPolarization (False)
PolarizationAngle (0.0)
.ReferencePlaneDistance (0)
.TextSize (50)

.Coordinates ("Free")
.Orientation ("zmax")
.PortOnBound (False)
.ClipPickedPortToBound (False)
Xrange (CoorXlInicial,CoorXFinal)

Yrange (CoorYlnicial,CoorYFinal)
.Zrange (zff, zff)
.Create

End With

With .Monitor
-Reset
.Name ("e-field (f=ftrabajo)")
.Dimension ("Volume")
.Domain ("Frequency")
.FieldType ("Efield")
.Frequency ftrabajo
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.Origin("zero")
.Create

End With

With .Mesh
.UseRatioLimit "True"
.RatioLimit "8.0"
.LinesPerWavelength "8"
MinimumStepNumber "8"
.Automesh "True"
.MeshType "PBA"
SetCreator "High Frequency"

End With

With .MeshAdaption3D
.AccuracyFactor(2.0)
SetType("HighFrequencyHex")
.SetAdaptionStrategy("ExpertSystem")
.ErrorEstimatorType(" Automatic")
RefinementType(" Automatic")
.MinPasses(2)
MaxPasses(6)
RefineX(True)
RefineY (True)
.RefineZ(True)
.MaxDeltaS(0.5)
.MeshIncrement(2)
SetFrequencyRange(True,fmin, fmax)
.NumberOfDeltaSChecks(1)

End With

With .Solver

"General methods
.TimeBetweenUpdates(21)
.FrequencyRange(fmin,fmax)

"Time Domain Solver General
.AutoNormImpedance(True)
MeshAdaption(True) ’Se ejecuta varias veces hasta encontrar el mejor mesh
.StoreTDREsultsInCache(True) ’true
.FrequencySamples(Nsamples)

"Time Domain Solver Excitation
.CalculateModesOnly(True)
StimulationMode(" All")
StimulationPort(" All")
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"Time Domain Solver S-Parameter Symmetries
.ResetSParaSymm
.SParaSymmetry(True)
.DefSParaSymm
"Time Domain Solver Waveguide Ports
.AdaptivePortMeshing(True)
.AccuracyAdaptivePortmeshing(30)
.PassesAdaptivePortMeshing(6)
"Time Domain Solver Steady State
.SteadyStateLimit("-30")
Start
End With
.SaveAs "Path\pruebatransformadorpajarita.cst", True
EscribirParada
.Quit
End With
End Sub



1) Ejecucion Material

Compra de ordenador personal

Material de oficina

Total de ejecuciéon material

2) Gastos generales

= sobre Ejecucién Material

3) Beneficio Industrial

= sobre Ejecucién Material

4) Honorarios Proyecto

Licencia Sofware CST Microwave Studio (1 afio)
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Presupuesto

2.000 €

1500 €
150 €

3.550 €

352 €

132 €
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= 1800 h 15€/h
oras a / hora 97000 €
5) Material fungible
= Gastos de i i
astos de impresion 980 €
= Fncuadernacion
44€
6) Subtotal del presupuesto
= Subtotal Presupuesto
31.318 €
7) LV.A. aplicable
= 18 % Subtotal P t
% Subtotal Presupuesto 5.637.24 €
8) Total presupuesto
= Total P t
otal Presupuesto 36.955.24 €

Madrid, Noviembre 2010

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Rogelio Penio Moreno

Ingeniero Superior de Telecomunicacion



Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto,
de un anélisis y diseno de transformadores de campo en guia de ondas. En lo que sigue, se
supondré que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora
con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigaciéon con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el posterior

desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las

sigulentes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacién seréd el concurso. La adjudicaciéon se hara, por tanto, a la
proposicién més favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva

el derecho a declararlo desierto.

2. FEl montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd realizado total-

mente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si

este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para

el desarrollo de la misma.
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10.

11.

12.

APENDICE E. PLIEGO DE CONDICIONES

Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del per-
sonal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara

obligado a aceptarla.

El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizaréa con su firma las copias solicitadas

por el contratista después de confrontarlas.

Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecidon al proyecto que sirvié
de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos
de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las
diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en

los casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto

para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algiin trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se
daré conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero
estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a

conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el pre-
supuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y
el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos

por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee materiales
de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya
una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién

a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el

presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
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condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su

defecto, por lo que resulte de su medicion final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccién técnica y administracién en su caso, con arreglo a

las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto

designe la empresa.
La garantia definitiva ser& del 4 % del presupuesto y la provisional del 2 %.

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con

los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dfas naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no

existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido

ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista est4 obligado a designar una persona responsable que se entenderéd con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista

debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacién
del contratista, la conservaciéon de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras

causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste no sea debido
a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional
previo reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el inter-

ventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracién el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su recepciéon
definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcién
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucién de la

fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.



144

23.

APENDICE E. PLIEGO DE CONDICIONES

Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicardn sobre el denominado en la actual-
idad "Presupuesto de Ejecucion de Contrata" y anteriormente llamado "Presupuesto de

Ejecucion Material" que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa

cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las siguientes condiciones

particulares:

10.

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del

Proyecto.

La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los resultados
de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacién
o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o

para otra.

Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resenadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contaré
con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en

representacion de la empresa consultora.

En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus reproducciones

asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del proyec-

to, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificaciéon que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa

consultora decidird aceptar o no la modificaciéon propuesta.

Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que

el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda

responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la

empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan pro-
ducir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la

realizaciéon de otras aplicaciones.
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La empresa consultora tendré prioridad respecto a otras en la elaboracién de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los

proyectos presentados por otros.

El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccién de la apli-
cacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegara en él las

responsabilidades que ostente.



