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Resumen

Resumen

El analisis de medios de transmisiéon y componentes de circuitos de radiofrecuencia, como
filtros, antenas, acopladores, etc. se puede realizar mediante instrumentacién especifica, ana-
lizadores de red, osciloscopios, analizadores de espectro, o mediante métodos de computaciéon
electromagnética, realizando simulaciones para analizar los medios de transmisién y componen-
tes de radiofrecuencia. El analisis mediante simulaciones presenta la clara ventaja de que no es
necesario construir fisicamente el objeto a analizar, pudiendo ser esta tarea realmente compleja
y costosa.

Uno de los métodos mas utilizados para la computaciéon electromagnética es el método de
elementos finitos (FEM). En particular, la implementacion de elementos vectoriales (edge-based
elements) supone una gran ventaja frente a otros métodos, ya que modelan de forma eficiente
el comportamiento de los campos vectoriales electromagnéticos.

En este proyecto de fin de carrera se ha realizado un primer acercamiento al anélisis de medios
de transmision utilizando el método FEM. Para ello se han analizado los problemas clésicos, que
facilitan la comprensiéon del analisis mediante FEM.

El primer caso es el del potencial electrostatico para calculo de modos TEM, ya que presenta
un ejemplo de problema deterministico, donde se analiza el comportamiento de una estructura a
una excitacion. El segundo caso es el anélisis de guias homogéneas. En él se analiza un problema
de autovalores, donde se obtienen los modos resonantes de la estructura, sin introducir ningu-
na fuente, interna o externa. Utilizando esta formulacién se han analizado algunas estructuras
con solucién analitica asi como algunas estructuras de interés, que no se pueden resolver sin la
aplicaciéon de algin método numérico, como son las guias Ridge y Double Ridge. Por ultimo
se analiza el problema inhomogéneo mediante dos ejemplos, también tipicos de la literatura de
FEM en electromagnetismo, la guia rellena de dieléctrico hasta la mitad, y la linea microstrip
apantallada. Para el analisis de estos problemas se requiere de una formulacién diferente a la
empleada en problemas homogéneos. Utilizando esta formulacién se pueden obtener resultados
mas interesantes como son las curvas de dispersion caracteristicas de cada medio de transmision.

Para la simulacién de los problemas se ha utilizado el paquete de herramientas FEniCS, un
paquete de libre distribucién que dispone de un conjunto de instrucciones de alto nivel, donde
se implementan las funciones béasicas del método FEM. Para la simulacién de estructuras mas
complejas se ha utilizado la herramienta de libre distribuciéon Gmsh, que permite crear mallados
para el método FEM de estructuras complejas, para su posterior resoluciéon utilizando otro
paquete, en nuestro caso mediante FEniCS.
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Abstract

Waveguide and transmission line analysis, as well as other radio frequency circuit compo-
nents like filters, antennas, etc. can be done by specific instrumentation like network analyzers,
oscilloscopes and spectrum analyzers or by the use of some electromagnetic computation techni-
que, the latter with the advantage that is not needed to physically build the specific components,
which can be really tedious and expensive.

One of the prefered techniques used in electromagnetic computation is the finite element

method (FEM). Primarily because the implementation of the vector elements, also called edge-
based which provide an advantage to other methods as they model in a very efficient way the
nature of electromagnetic vectorial fields. In this PFC it’s been done a first approach to the
waveguide and transmission line analysis using FEM. For that, the classic problems have been
analysed, as they ease the comprehension of the finite element method.
First is the analys of TEM modes by the electrostatic problem as it presents an example of a
deterministic problem, where the excitation of an structure it’s been analyzed. The second is
the homogeneous waveguide analysis, as it presents an eigenvalue problem, where no internal or
external sources are involved. Using this formulation some structures with analytic solution have
been analysed as well as some structures of interest, that can not be analysed without the use
of some numerical method, like the Ridge and Double-Ridge waveguides. Lastly is the inhomo-
geneous problem, by reviewing two structures, the inhomogeneous rectangular waveguide and
the microstrip line. In these problems a different formulation is needed. Using this formulation
more interesting results like the dispersion curves can be obtained.

The FEniCS tool package it’s been used to implement all the simulation. It is a free distribu-
tion software that implements high level instructions that performs all the basic FEM functions.
In the simulation of more complex structures, the free distribution tool Gmsh it’s been used.
This tool it’s able to create more the mesh with complex geometries, for them to be solved in
an other FEM package, in our case FEniCS.

Key words

Transmission line, finite element, inhomogeneous problem.
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Introducciéon

1.1. Motivacion

Las ecuaciones de Maxwell, tanto en su forma diferencial como en su forma integral, describen
todos los fenémenos electromagnéticos. Estas ecuaciones se pueden resolver de forma analitica
para medios de transmision homogéneos con geometria candnica (rectangular, circular, coaxial)
y de forma cuasi-analitica para algunos medios inhomogéneos (varios materiales dieléctricos)
cerrados e incluso abiertos.

Sin embargo, en el caso méas general de guias con geometrias arbitrarias y varios materiales die-
léctricos, como las guias de tipo Ridge o las fibras dpticas de varias capas, se requiere el uso de un
método numérico para su resolucién. Estos medios de transmisién son de especial importancia
debido a diversos motivos. Por ejemplo, las guias rellenas de dieléctrico permiten miniaturizar
dispositivos y, en caso de realizar adaptacion de impedancias, en ocasiones se requiere el uso
de guias parcialmente rellenas de dieléctrico; las fibras épticas de indice de refraccion gradual
reducen la dispersion en los sistemas de comunicaciones Opticas; gufas de onda tipo Ridge y
Double-Ridge se utilizan en sistemas donde se requiere mas ancho de banda monomodo del que
proporcionan las guias rectangulares y las guias circulares.

El método numérico conocido como elementos finitos (Finite Element Method - FEM) es uno
de los métodos més utilizados para resolver numéricamente problemas que incluyan ecuaciones
diferenciales y, en electromagnetismo, problemas que deriven de las ecuaciones diferenciales de
Maxwell ya que permite el uso de elementos vectoriales, los cuales son especialmente tutiles para
calcular campos vectoriales como los electromagnéticos. Del mismo modo el uso de los elemen-
tos finitos ha crecido en muchos campos de la ingenieria ya que permite el uso de herramientas
externas para crear geometrias complicadas. En este proyecto de fin de carrera se pretende reali-
zar un acercamiento a las técnicas de computacion electromagnéticas ya que son las principales
herramientas para analizar y disefiar componentes de radiofrecuencia en la actualidad.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto de fin de carrera es analizar el comportamiento de algunos medios
de transmision, homogéneos e inhomogéneos cerrados utilizando el método de elementos finitos
en su version bidimensional (FEM-2D).También se estudiara el analisis de medios de transmision
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abiertos, aplicado a casos sencillos electrostaticos.

Para ello se utilizara el paquete FEniCS [I], ya que implementa funciones de alto nivel que
realizan las funciones bésicas del método FEM. Para el analisis de geometrias complejas (Ridge
y Double-Ridge) se utilizara el paquete Gmsh [2] que permite realizar mallados en elementos
finitos de geometrias complejas de manera sencilla.

1.3. Organizacién de la memoria

La siguiente memoria esta dividida en seis capitulos. En este primer capitulo se ha expuesto
la motivaciéon y los objetivos que se han seguido en este proyecto. En el segundo capitulo se
presentan las bases electromagnéticas necesarias para la comprensién de la memoria asi como
una introducciéon de método de elementos finitos. En el tercer capitulo se presenta la formulacion
escalar para problemas deterministicos aplicado a problemas electrostaticos cerrados y abiertos.
En el cuarto capitulo se presenta las formulaciones escalares y vectoriales para los problemas de
autovalores que surgen en el analisis de gufas homogéneas. En el quinto capitulo se presenta la
formulacién inhomogénea y la formulacion general. En el sexto y tdltimo capitulo se recogen las
conclusiones y el trabajo futuro.

2 CAPITULO 1. INTRODUCCION



Principios teoricos y Estado del arte

2.1. Ecuaciones caracteristicas de las leyes electromagnéticas

2.1.1. Las Ecuaciones de Maxwell

El siguiente conjunto de ecuaciones,

. 9~ -

=——B- 2.1
VxE=-2B-M (2.1a)

I

=D 2.1b
VxH=2D+J (2.1b)
V-D=p 2.1c)
V-B=0 (2.1d)

se denominan las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial. Siendo & el campo eléctrico con
unidades V/m, H el campo magnético con unidades A/m, D la densidad de flujo eléctrico con
unidades Coul /m?, B 1a densidad de flujo magnético con unidades W eber /m?, M la densidad de
corriente magnética con unidades V/m?, J la densidad de corriente eléctrica con unidades A /m?
y p la densidad de carga eléctrica con unidades Coul/m3, utilizando el Sistema Internacional.
Junto a estas ecuaciones, en presencia de un medio lineal, las densidades de flujo, eléctrico y
magnético, estan relacionadas a los campos de la siguiente manera,

uH (2.2a)
£ (2.2b)

@l ml

Donde p la constante de permeabilidad magnética del medio y ¢ la constante de permitivi-
dad eléctrica del medio. Si suponemos una dependencia temporal del tipo armoénico se pue-
de utilizar la notacién fasorial 5(3:,y,z,t) = Re[E"(:r,y,z)ej“’t], con lo que se puede supri-
mir el término e/“! y sustituir la derivada parcial /0t por el término jwt, donde w es la
frecuencia en radianes. Utilizando la notacién fasorial en las corrientes y flujos, eléctrico y
magnético, g(a:,y,z,t) = Re[E(:c,y, z)elvt, g(:v,y,z,t) = Re[g(x,y, z)elvt, /\;l(x,y,z,t) =

3
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—

Re[J(x,y, z)e?“] se obtienen lab ecuaciones de Maxwell en forma fasorlal,

V x E = —jwpH — M (2.3a)
V x H = jweD+J (2.3b)
V-D=p (2.3¢)
V-B=0 (2.3d)

Donde se ha aplicado la relacion entre la densidad de flujo y el campo 2.2

2.1.2. Condiciones de contorno en campos electromagnéticos
Paredes de conductor perfecto

En una regién donde se encuentra un cambio de medio entre dieléctrico y un conductor
perfecto, todas las componentes del campo son nulas dentro del conductor. Esto se debe a que
la profundidad de penetracion del campo, ds, tiende a cero cuando la conductividad, o, tiende a
infinito, d; = /2/pwo [3]. Si ademés se asume que M, = 0, aplicable si la pared de conductor
perfecto esté en toda la superficie del contorno, se obtiene la siguiente condicién de contorno
para los campos,

>
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donde ps v J, representan la densidad de carga y la densidad de flujo eléctrico superficiales y 7
el vector unitario que apunta hacia afuera del conductor.

Pared magnética

La pared magnética es el analogo al campo magnético, de la pared conductora perfecta al
campo eléctrico. Como indica [3], la pared magnética no existe en la practica pero es muy util a la
hora de realizar simplificaciones, como introducir simetrias para reducir el peso computacional.

-

nx E = —M, (2.5a)
AxH=0 (2.5b)
n-D=0 (2.5¢)
A-B=0 (2.5d)

donde M, representa la densidad de flujo magnético superficial.
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Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

2.1.3. La ecuacion de Helmholtz

En una regién homogénea, libre de fuentes e isotropica, de las ecuaciones de Maxwell en
forma fasorial obtenemos:

V x E = —jwpH (2.6a)
V x H = jweE (2.6b)

Las expresiones anteriores forman un sistema de ecuaciones con dos incognitas que puede
resolverse tanto para F como para H. Tomando el rotacional de y usando obtenemos:

V XV x E =w?uekE (2.7)
que es una ecuacién para E. Podemos simplificar este resultado a través de la identidad vectorial
VxVxA=V(V-A)-V3A4, (2.8)

que es valida para las componentes de un vector arbitrario A. Aplicando la identidad anterior
a y teniendo en cuenta que V - E = 0 en una regioén libre de fuentes, podemos escribir
como,

V2E 4 w?peE =0 (2.9)

Esta ecuacién se denomina la ecuaciéon de onda o la ecuaciéon de Helmholtz para el campo E. De
manera analoga se puede aplicar el procedimiento anterior al campo magnético para obtener:

V2H + k*H =0, (2.10)

donde se define k = w,/€ como la constante de propagacion del medio, (también llamada
constante de fase o nimero de onda) con unidades 1/m.

2.2. Medios de transmision

2.2.1. Solucién general para las ondas electromagnéticas

Resolviendo la ecuaciéon de Helmholtz para el caso particular de un medio de transmision
de seccion transversal constante, como los que aparecen el la figura [2.I] se obtienen los campos
electromagnéticos que se propagan dentro de ese medio. Para ello es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de cada medio, en cuanto a su geometria, el nimero de conductores que lo forman
y las caracteristicas del dieléctrico del medio. Como se indica en la literatura electromagnética,
como [3] y [4], las ondas electromagnéticas que se propagan por los medios de transmision se
pueden clasificar en ondas transversales electromagnéticas (TEM), transversales eléctricas (TE),
transversales magnéticas (TM) e hibridas.

Ondas TEM

Las ondas transversales electromagnéticas aparecen en medios de transmisién con mas de un
conductor y se caracterizan porque la componente en la direcciéon de propagacion de los campos
eléctrico y magnético es nula. Teniendo esto en cuenta se obtiene que en ondas TEM, cada una
de las componentes transversales de los campos eléctrico y magnético cumplen la ecuaciéon de
Laplace,

ViE =0, (2.11)

CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE 5



Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

D)

Z z

Figura 2.1: Esquema de dos medios de transmision, el primero formado por dos conductores,
uno de ellos abierto, y el segundo formado por un conductor cerrado. Imagen obtenida de [3].

VZH =0. (2.12)

Como indica [3], esto también implica que se puede obtener el campo eléctrico a partir del
potencial electrostatico,

E = -V, (2.13)

v que podemos calcular el potencial electrostatico resolviendo la ecuaciéon de Laplace,

Vid = 0. (2.14)

Ondas TE y TM

En ondas transversales eléctricas (TE) la componente en la direccion de propagacion es nula
para el campo eléctrico. En ondas transversales magnéticas (TM) la componente en la direccion
de propagacién es nula para el campo magnético.

Este tipo de ondas son las tinicas que se propagan en medios de transmisiéon con un solo conductor
y dieléctrico homogéneo, como las guias de onda rellenas de dieléctrico homogéneo.

Para calcular los campos electromagnéticos de las ondas TE y TM no se puede aplicar el mismo
método que para las ondas TEM, para calcularlos es necesario resolver la ecuaciéon de Helmholtz
aplicando las condiciones de contorno propias de cada estructura. La ecuacién de onda no resuelve
en una solucién dnica, sino en infinitas soluciones que dan lugar a infinitos modos de propagacion.

Ondas Hibridas

Las ondas hibridas aparecen en medios de transmision como las fibras dpticas (guias circulares
dieléctricas) o en una guia onda rellena de dieléctrico de manera inhomogénea. Aparecen debido
a que algunas estructuras no permiten que las ondas sean TE o TM sino una combinacién de
ambas [5]. En las ondas hibridas, ninguna de las componentes de los campos electromagnéticos
es nula, excepto en algunos casos, en la frecuencia en la que empieza a propagarse la onda,
denominada frecuencia de corte. A esta frecuencia una de las ondas, TE o TM, domina frente al
la otra, anulandose la componente en la direccion de propagacion del campo eléctrico (si domina
la onda TE) o del campo magnético (si domina la onda TM). Por ello los modos hibridos se
denominan hibridos EH (si domina el campo magnético) e hibridos HE (si domina el campo
eléctrico).

6 CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE
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2.3. El método de los elementos finitos

El método de elementos finitos, finite element method en ingles o método FEM, es uno de
los métodos numéricos mas utilizados para resolver numéricamente ecuaciones en derivadas par-
ciales (EDP). Al igual que otros métodos numeéricos, se basa en trasformar un problema con
valor en el contorno, es decir, una ecuacién en derivadas parciales junto a unas condiciones de
contorno, en un sistema de ecuaciones lineales [4].

Una referencia historica de los avances del método se puede encontrar en [4]. El método se
propuso por primera vez por Courant en 1943 para resolver problemas variacionales en teoria
potencial, y mas tarde fue desarrollado y aplicado a problemas de analisis estructural.

La primera aplicacién del método para resolver problemas electromagnéticos fue realizada por
Silvester en 1969 analizando la propagaciéon en una guia de onda vacia.

En 1974, Mei implement6 una técnica para combinar elementos finitos con expansion de autofun-
ciones para trabajar con problemas con regiones abiertas para analizar los campos en antenas y
problemas de dispersiéon. En 1982 Marin desarrollé un método alternativo que combina el méto-
do FEM y una ecuaciones integral en el borde para resolver problemas de dispersién con regiones
abiertas. Un salto importante en el analisis de campos electromagnéticos vectoriales se produjo
en 1980, con el desarrollo de los elementos vectoriales de borde (edge-based elements). Estos
elementos modelan de forma precisa el comportamiento de los campos eléctrico y magnético y
elimina problemas relacionados con el uso de elementos escalares basados en nodos (node-based
elements). Desde el desarrollo de estos elementos vectoriales el método FEM se ha convertido
en una potente técnica para la computacién numérica de problemas electromagnéticos.

En la actualidad FEM es uno de los métodos més utilizados en el diseno de antenas y compo-
nentes en microondas.

El método FEM, aplicado a los problemas electromagnéticos, se puede realizar siguiendo dos
técnicas diferentes: a través de andlisis variacional o mediante la ponderacion de residuos [6].
Ambos comienzan con la forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell. El primero encuentra
la forma variacional cuyo minimo corresponde con la solucién de la EDP, sujeta a unas condi-
cione de contorno. La segunda comienza con las ecuaciones de Maxwell e introduce un residuo
ponderado, qué, utilizando el teorema de Green, el operador diferencial se desplaza a la funcion
de ponderacion. Los dos procedimientos resultan en el mismo resultado para la mayoria de las
EDPs.

En el anéalisis con FEM se pueden resolver dos tipos de problemas, problemas de autovalores y
problemas deterministicos.

Los problemas sin ningin tipo de fuente, interna o externa pertenecen a los problemas de auto-
valores. Un ejemplo clésico son las cavidades resonantes. Mediante éste analisis obtenemos las
frecuencias resonantes y su distribuciéon de los campos asociados dentro de la cavidad. Se debe
tener en cuenta que el analisis de autovalores no se realiza en el dominio de la frecuencia ni en
el tiempo sino méas bien en el dominio de los autovalores, donde, usando transformaciones, es
posible introducir la frecuencia de trabajo en la simulacién, como en el caso de las curvas de
dispersién en una guia de onda.

Los problemas deterministicos que se analizan en FEM involucran una fuente, donde, median-
te FEM obtenemos la respuesta de la estructura a esa excitaciéon. En este analisis se incluyen
multitud de aplicaciones en radiofrecuencia, como son el anélisis de antenas, radar cross section,
analisis de circuitos en microondas y analisis de estructuras periddicas.

En este proyecto se han resuelto problemas deterministicos, en el caso del problema del potencial
electrostéatico para céalculo de modos TEM, y problemas de autovalores en la simulacion de guias
de onda y linea microstrip apantallada.

CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE 7
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2.3.1. Procedimiento general FEM

1. Preprocesado: subdividir la regiéon en elementos finitos.

2. Crear las matrices de los elementos: determinado por la ecuaciéon variacional del problema.

Ensamblar las matrices globales

Resolucion del sistema de ecuaciones

AT

Postprocesado

Preprocesado

En la fase de preprocesado se crea el mallado sobre la regién de estudio. Este mallado
subdivide el dominio en un conjunto de elementos no solapados y contiene la informacién de las
coordenadas de los nodos de los elementos (los vértices) asi como la conexion entre los elementos
mediante una numeraciéon global.

Crear las matrices de los elementos

En la siguiente fase se ha de obtener la forma variacional de la ecuacion en derivadas parciales
y la ecuacion variacional matricial en cada elemento, identificando el tipo de elemento finito (la
familia de funciones base) mas conveniente segin la ecuacion en derivadas parciales que se quiera
resolver.

Ensamblar las matrices globales

Después de aplicar las condiciones de contorno a cada elemento, dependiendo de su situacién
en el mallado, el sistema de matrices de cada elemento se ensambla en el sistema matricial global,
siguiendo la numeracién global que indica el mallado.

Resolucion del sistema de ecuaciones

Una vez se obtiene el sistema matricial global y, habiendo aplicado las condiciones de con-
torno, se resuelve el sistema de ecuaciones lineales o el problema de autovalores, donde se obtiene
el conjunto de coeficientes que, aplicado a la base de funciones, para cada elemento del mallado,
aproxima la ecuacién diferencial en el dominio de calculo.

Postprocesado

La fase de postprocesado depende en gran medida del problema a resolver. En ésta fase
se engloban las operaciones que sean necesarias para obtener la informaciéon de interés, como
representaciones graficas y operaciones mateméaticas (integracion y derivacion, etc.).

2.3.2. Condiciones de contorno en elementos finitos

En general, en elementos finitos se pueden aplicar tres tipos de condiciones de contorno,
Dirichlet, Neumann y Robin [I]. Las condiciones tipo Dirichlet, Neumann y Robin vienen dadas
por las siguientes expresiones,

u=1ug en Qp (2.15)

8 CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE
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0

—%zgenQN (2.16)
_ M - Q 2.17
%—pu q) en Qp (2.17)

donde u es la funcion desconocida, ug, g, p, ¢ son constantes, du/0n es la derivada normal en el
contorno y Qp, Qn v Qg es el borde del dominio donde se aplica una condicién tipo Dirichlet,
Neumann y Robin, respectivamente.

2.3.3. Tipos de elementos

Fl tipo de elemento a utilizar, para resolver un problema mediante FEM, viene determinado
por el tipo de problema que se quiere resolver. Debido a que el método de elementos finitos se
puede aplicar a problemas de naturalezas muy diversas, se han desarrollado un gran niimero de
elementos que, permiten o facilitan, la resoluciéon de los problemas mediante FEM.

Aplicando FEM a problemas electromagnéticos se utilizan dos tipos de elementos, los elementos
de Lagrange y los elementos vectoriales.

Los elementos de Lagrange se basan en funciones polinémicas y se utilizan para aproximar
funciones escalares. En la figura [2.2] se muestra un elemento de Lagrange de orden uno, dos y
tres, obtenida de [I]. Los elementos vectoriales, también conocidos como edge-based elements o
elementos de Nédélec se basan en funciones vectoriales y se utilizan para aproximar funciones
vectoriales. En la figura[2.3] se muestra un elemento vectorial de orden uno, dos y tres, obtenida
de [1I]. Estos elementos simplifican el calculo de campos vectoriales electromagnéticos ya que,
debido a su naturaleza vectorial tangencial a las caras de los elementos, facilitan la aplicacién
de las condiciones de contorno.

NSNS

Figura 2.2: Elementos de Lagrange en dos dimensiones de orden uno, dos y tres. Imagen obtenida

NN

Figura 2.3: Elementos de Nédélec en dos dimensiones de orden uno dos, y tres. Imagen obtenida
de [1].

2.3.4. Software FEM

Para la aplicacion del método FEM se ha utilizado FEniCS [I], un paquete de herramientas
de software libre y de reciente desarrollo, que facilita en gran medida la tarea de programacion,
gracias al conjunto de funciones de alto nivel que implementan todas las etapas de la resolucion
de un problema en FEM.

En [7] se estudian algunas ventajas y desventajas que presenta el entorno FEniCS para la reso-
lucién de problemas electromagnéticos. Como indica, el paquete no permite el uso de nimeros
complejos, que estan involucrados en gran parte de la formulacion electromagnética. Aun asi,

CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE 9



Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

el paquete incluye elementos vectoriales, entre otros muchos elementos, lo que supone una gran
ventaja frente a otros paquetes.

El software FEniCS permite realizar mallados de geometrias sencillas como rectangulos y circu-
los, sin embargo, para obtener los mallados de geometrias complejas se requiere el uso de otras
herramientas como Gmsh [2]. Mediante esta herramienta se han realizado los mallados de las
gufas tipo Ridge, Double-Ridge y de las estructuras para el analisis de modos TEM.

10 CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE



Analisis de modos TEM en medios cerrados y abiertos

3.1. Problema deterministico electrostatico

Como se ha indicado en la seccion [2.2.1] en medios de transmisiéon con mas de un conductor
se puede obtener el campo eléctrico a través del potencial eléctrico, ®, ya que cumple que,

E=-V;d. (3.1)

Para ello se tiene que cumplir que el rotacional de E se anule, lo que se puede comprobar
teniendo en cuenta que en modos TEM V; x F = —jwH .2 = 0. Como indica [3], debido a que
V-D = eV, E =0, el potencial electrostatico también cumple la ecuacién de Laplace,

Vi = 0. (3.2)

Para resolver esta ecuacién mediante el método de elementos finitos, primero hemos de formular
las expresion anterior en forma variacional. Para ello, primero se debe multiplicar por una funcion
test, integrar en todo el dominio de calculo e integrar por partes los términos con segundas
derivadas. Multiplicando por una funcién test e integrando, la ecuacion de Laplace del potencial
eléctrico obtenemos como resultado:

/ T.V2®ds = 0 (3.3)
Q
Aplicando integraciéon por partes al término con derivadas segundas obtenemos:
9 0P
TV Pds = | VI, Vi®Pds + Ts—dl = 0. (3.4)
0 0 i On

Donde el término 9®/0n es la derivada parcial de ® en la direcciéon normal y hacia afuera del
contorno. Este término se anula, como indica [8], ya que se fuerza a la funcion test a anularse
en el contorno. Por lo tanto el dltimo término de la expresiéon anterior no se incluye en la forma
final,

/ Vth . VtCIst =0. (35)
Q
La expresion anterior se puede reescribir como una ecuacién variacional, es decir:

a(®,Ts) = L(Ts), (3.6)

11
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donde
o(®,T,) = / VT, - V,&ds, (3.7)
Q

L(Ty) = 0. (3.8)

En elementos finitos se conoce a a(®,Ts) como la forma bilineal, donde debemos agrupar los
términos que contengan la funciéon desconocida, en nuestro caso @, y L(Ty) recibe el nombre de
la forma lineal, donde se agrupan los términos que solo incluyen la funcién test.

Aplicando una discretizacion al potencial eléctrico de la forma ® = )", ®;a; y utilizando funcio-
nes test del mismo tipo a las empleadas para la discretizacion, Ts = «;, se obtiene la expresion
para cada elemento,

Z@i/ Viaj - Viaids = 0 (3.9)
i A

donde A representa la superficie de un elemento. Expresando en forma matricial,

[Ae][®] = [Lel] (3.10)

donde
[Ael] = /Avtaj . Vtaids (3.11)
[Let] = 0. (3.12)

Las matrices [A¢] v [Lei] se evalian en cada elemento para ensamblarse en el sistema matricial
global,
[Al[@] = [Z] (3.13)

para cuya resolucién es necesario primero aplicar las condiciones de contorno necesarias, y me-
diante el cual, se obtiene la solucién aproximada del potencial electrostatico ®.

3.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se aplican en el problema electrostatico pueden ser de dos
tipos, dependiendo de la estructura que se esté resolviendo.
En estructuras cerradas, donde el borde del dominio son las paredes conductoras, las condiciones
de contorno serén tipo Dirichlet ® = ®;, siendo ®; el potencial en cada conductor.
Como indica [7], en estructuras abiertas se requiere aplicar condiciones mixtas Dirichlet y Robin.
Utilizando este procedimiento se simula una pared absorbente que aproxima el comportamiento
en espacio abierto mediante la condiciéon de contorno tipo Robin. En las paredes conductoras se
aplican las mismas condiciones de contorno tipo Dirichlet que en el caso cerrado,® = ®;, siendo
®; el potencial en cada conductor.
Para aplicar las condiciones de contorno tipo Robin es necesario incluirlas en la ecuacién varia-
cional, de la siguiente manera,

a(@,TS):/VtTS-Vt¢d8+/ pT,ddl, (3.14)
Q Q

R

L(Ts)=0-— / pqTsds (3.15)
Qr

Donde 2 representa el dominio de célculo y 2 representa la pared Robin. Empleando la discre-
tizacion del potencial como en el caso del conductor cerrado, ® = >, ®;a; y utilizando el mismo
tipo de funciones test que las empleadas en la discretizacion, Ty = «;, se obtiene el sistema
matricial en cada elemento,

[Ae][®] = [Lei] (3.16)
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donde
[Acl] = / Viaj - Viagds +/ pajoydl, (3.17)
A AR

[Lel] =0 — /A pgods. (3.18)
R

Una vez evaluadas las matrices [A¢] v [Te] en cada elemento, se ensambla el sistema matricial
completo,
[Al[@] = [Z] (3.19)

mediante el cual se obtiene la solucién aproximada del potencial electrostatico ®.

3.3. Resultados para estructuras con varios conductores

Se han comprobado los resultados obtenidos simulando el potencial electrostatico dentro de
un cable coaxial, como ejemplo de estructura cerrada. Se ha utilizado el mallado de la figura
cuyo radio del conductor interior mide 0.1 m y el radio del conductor exterior 1 m, para
comparar los resultados con los obtenidos en [7]. En la figura se muestra la aproximaciéon
del potencial electrostatico en una seccién del cable coaxial.

Como ejemplo de estructura abierta se ha calculado el potencial en un cable de 0.1 m de radio
sobre un plano de masa a una altura de 0.4 m, en la figura[3.2a] se muestra el mallado empleado
en la simulacién de un cable sobre un plano de tierra, en la figura se muestra la aproxima-
cién del potencial electrostatico para esta estructura.

En la figura [3.3a] se representa la configuracion del cable coaxial empleada en la simulacion, con
el conductor interior conectado a una fuente de 1V y el conductor exterior conectado a masa.
En la figura se representa la configuracion del cable sobre el plano conductor empleada en
la simulacion, con el cable conectado a una fuente de 1V y el plano conductor conectado a masa.

' gg f3

DRERRETEE
IARISIREL

NEavaysaty
AV v

05

-0.25

O© m——

(a) Mallado de una seccion transversal del cable  (b) Potencial eléctrico dentro del coaxial
coaxial

Figura 3.1: Mallado y potencial electrostatico del cable coaxial.

En la figura se contrastan estos resultados del cable coaxial con los valores analiticos,
utilizando la siguiente expresién,

Ln(b/r)
S(r)=V,—————=
) ?Ln(b/a)
siendo b el radio interior del conductor exterior, a el radio exterior del conductor interior y r el
radio en el interior del coaxial.
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5

t0.75

05

E0.25

0

(a) Mallado de una seccion transversal de un cable (b) Potencial eléctrico de un cable sobre un
sobre un plano de tierra plano de tierra

Figura 3.2: Mallado y potencial electrostatico de un cable sobre un plano de tierra.

\ —_—

(a) Esquema del cable coaxial empleado en la (b) Esquema del cable coaxial empleado en la simulacion.
simulacion. Imagen obtenida de [7]. Imagen obtenida de [7].

Figura 3.3: Esquemas de las estructuras utilizadas para el anélisis de modos TEM.

1 T T T T T T T T
09 -
0.8 -
0.7 B
0.6 -
05 -
0.4 - B

Potencial [V]

03 B
0.2 B
01 B

0 1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distancia [m]

Figura 3.4: Resultados del coaxial aproximados junto a los calculados analiticamente. La linea
de puntos corresponde a los valores aproximados mediante elementos finitos, la linea continua
corresponde a los valores calculados analiticamente.
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Anélisis especifico de medios cerrados con dieléctrico
homogéneo

4.1. Formulacion escalar

4.1.1. Ecuaciéon de Helmholtz para la componente longitudinal

Como se indica en la seccion para obtener los campos electromagnéticos dentro de una
guia de onda con dieléctrico homogéneo es necesario resolver la ecuaciéon de Helmholtz. Para
simplificar la ecuacion de Helmholtz, como se realiza en la literatura de electromagnetismo [3],
[4], se puede aplicar el método de separacién de variables. Tanto la funcién vectorial del campo
eléctrico, E como la funcién vectorlal del campo magnetlco H se pueden dividir en una parte
longitudinal y otra transversal, E=FE+E, Z,y H=H,+ H, El siguiente procedimiento se
va a realizar sobre el campo eléctrico pero seria analogo para el campo magnético. Aplicando la
separaciéon de componentes en la ecuacién de Helmholtz para el campo eléctrico, se obtiene:

V2E; + K*E; + V*(E.2) + k*E.2 = 0 (4.1)

Podemos reescribir la expresién anterior utilizando la propiedad del laplaciano vectorial aplicado
a un escalar, V2(E,2) = (V2E,)%, que pasa a ser un laplaciano escalar. Con ésto, la ecuacion
de Hemlholtz se puede escribir como una ecuacién vectorial para el vector transversal sumada a
una ecuacion escalar multiplicada por el vector unitario en la direcciéon longitudinal, Z:

V2E; + KE; + (V2E, + k*E.)2 = 0 (4.2)

La ecuacién escalar se resuelve mediante el método de separacién de variables, para ello hay
que separar el laplaciano escalar en un laplaciano escalar transversal mas la derivada segunda
longitudinal, es decir, V2E, = V?E, 4+ 0°E, /02

82
022

El método de separaciéon de variables consiste en plantear una posible solucién en la que
la dependencia con cada una de las variables se pueda separar. En nuestro caso se plantea
E. = e,(u1,u2)G(z) como posible solucion, siendo e, (uj,u2) una funcién que solo depende de

ViE, + —— +kE, =0. (4.3)
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las coordenadas transversales (ui,u2), y G(2) una funcién que solo depende de la coordenada
longitudinal z. Introduciendo la solucion planteada en .3 nos queda:

G(2)Vie,(u1,uz) + G"(2)e (ur, ug) + k%e, (ur, ug)G(2) = 0 (4.4)
Si dividimos la ecuaciéon anterior por e, (u1, u2)G(z) se llega a:

G"(z)  Vie,(uy,uz)
G(2) ex(uy,ug)

+ k% =0, (4.5)

de la ecuacién anterior se deduce que cada sumando ha de ser igual a una constante:

G”(Z) 2
V%ez(ul, u2) 9
— =k 4.7
ex(u1,ug) ¢ (4.7)
Y —kE4+ k=0 (4.8)

La ecuacion [4.6] resuelve como una ecuacion diferencial de segundo orden homogénea, de la que
se puede hallar la solucién genérica,

G(z) = Ae™"* + Be™. (4.9)
Donde v es la constante de propagacion. Si escribimos la ecuacion [£.7] como:
erz(ul,ug) + kzez(ul, uz) =0 (4.10)

obtenemos la ecuacién de Helmholtz en dos dimensiones. La constante k2 se denomina el niimero
de onda de corte y esta relacionado con la constante de propagaciéon por la ecuacion

Para resolver la ecuacion [£.10] mediante el método de elementos finitos, como se ha indicado en
la seccion es necesario transformar la ecuacion en un problema variacional [I]. Para ello
se debe multiplicar por una funcion test T, integrando en el domino de calculo €2 para después
aplicar las condiciones de contorno necesarias. Aplicando éste procedimiento a la ecuacién
se obtiene,

// [Ts(v?ez) + kCZTsez]dS =0. (4.11)
Q

La ecuacion anterior se denomina la forma débil de la ecuacion de Helmholtz. Utilizando el
teorema de Green, el primer término se puede reescribir en,

// T.Vie,ds = Vtez-ﬁdl—// VT - Vie.ds, (4.12)
Q dQ) Q

donde 7 es el vector unitario normal al contorno df2. Con lo que pasamos de la ecuacion [4.11] a :

—// (ViTy - Vies)ds + k2 // Tye.ds = —/ 7,94 (4.13)
Q Q o on

donde Oe,/On es la derivada normal de e, a lo largo del contorno d2. El término de la derecha
desaparece ya que e, debe cumplir la condicién de contorno tipo Dirichlet e, = 0 en las paredes
metéalicas, y la condicion de contorno tipo Neumann de,/dn = 0 en las paredes magnéticas.

Eliminando el término de la derecha de la ecuacion [{.13] y reordenando los términos llegamos

finalmente a:
/ / (VT - Vie,)ds = k? / / Tye.ds (4.14)
Q Q
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Para poder calcular el campo e, mediante elementos finitos, en cada elemento, el campo ha de
discretizarse mediante el sistema de ecuaciones,

e, = Zeziai, (4.15)
i

y utilizar funciones test, Ty, de la misma familia de funciones que las utilizadas en la discretiza-
cion, «;,

T, = aj, (4.16)

Por lo que, en cada elemento, la ecuaciéon se convierte en:

Ze“ // (Vi - Viaj)ds = k?Zezi // oo ds (4.17)
i a i a

que podemos escribir de forma matricial:
[Selﬂez] = kz [Tel][ez] (4.18)

donde
[Ser] = //A(Vtozi - Viaj)ds (4.19)

] = / /A (ciry)ds (4.20)

Las matrices [Se;] ¥ [Te] se evalian en cada elemento para luego ensamblarse de acuerdo a la
numeraciéon global, y asi obtener la ecuacién matricial global:

[S]le=] = k2[T][e:]. (4.21)

Por altimo se resuelve el problema de autovalores que presenta la expresion anterior tras aplicar
las condiciones de contorno tipo Dirichlet en conductores perfectos. Los autovalores resultantes
representan k2, el nimero de onda de corte de los modos TM y los autovectores asociados re-
presentan los coeficientes del polinomio generador con el que puede calcularse el campo e, en

cada nodo del mallado.

En el caso de haber realizado el procedimiento anterior utilizando el campo h, para obtener
el nimero de onda de corte los modos TE, las matrices [S] y [T] seran las mismas a las obtenidas
para el campo e,

[S][h] = KZ[T][h2]. (4.22)

yva que el término de la derecha de la ecuacion también se anula ya que h, ha de cumplir la
condicion de contorno tipo Dirichlet h, = 0 (condiciéon que habra que imponer) en las paredes
magnéticas y la condicion de contorno tipo Neumann 0h,/dn = 0 en las paredes de conductores
perfectos.

4.1.2. Modos TE y TM segtin condiciones de contorno de la componente
longitudinal

La formulacién que ha sido presentada en este capitulo, se ha realizado sobre la componente
longitudinal del campo dentro de una guia de onda homogénea. El dominio de célculo sobre
el que se realiza la discretizacién de elementos finitos, sin embargo, es la seccién transversal
de la guia, ya que la formulacién que se ha realizado es en dos dimensiones. Esto hace que
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las condiciones de contorno, necesarias para resolver el problema de valor en la frontera, estén
definidas por el material con el que se construye la guia a simular.

Por otra parte, las condiciones de contorno que se aplican también especifican los modos que
se obtienen, teniendo en cuenta el material que forma la pared interior de la gufa. Como se
indica en [§], si la pared de la guia es un conductor perfecto, utilizando la formulacion para
e, es necesario imponer condiciones de contorno tipo Dirichlet e, = 0 en el borde del dominio
de calculo, (la pared interior de la guia) para calcular los modos TM, ya que en éstos h, = 0
y e, # 0, y, utilizando la formulaciéon para h, se deben aplicar condiciones de contorno tipo
Neumann 0h,/dn = 0 para calcular los modos TE, ya que en éstos h, # 0y e, = 0. De manera
andloga, si la pared interior de la guia estd formada por una pared magnética, para obtener
los modos TM sera necesario utilizar la formulacién e, e imponer condiciones de contorno tipo
Neumann de,/dn = 0 y, utilizar la formulacién h, e imponer condiciones de contorno tipo
Dirichlet h, = 0, para obtener los modos TE.

Como se indica en [§] y [1] las condiciones Dirichlet son condiciones de contorno necesarias y han
de imponerse explicitamente para resolver el problema, mientras que las condiciones de contorno
tipo Neumann son condiciones de contorno naturales y no han de imponerse explicitamente.
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4.2. Formulacién vectorial

4.2.1. Ecuacién de Helmholtz para la componente transversal

Realizando un procedimiento similar al que se ha aplicado en la seccion A1} podemos calcular
la componente transversal del campo eléctrico, partiendo de la ecuacién de Helmholtz

VxVxE—-KE=0 (4.23)

para luego aplicar el método de separacién de variables.

Aplicando la propiedad del rotacional por la que se puede separar en una componente transversal
mas una componente longitudinal, V = V,; + V., que aplicado a un vector arbitrario, separado
este también en componente transversal y longitudinal, A=A + A%, obtenemos:

V x (A + AL2) = (Vi + V.) x (A + A2) =

- . (4.24)
=V x A4 +V, x A +V; x A, 2+V, x A,Z.

El rotacional se separa en cuatro términos de los cuales, el primero produce un vector segtn z,
el segundo y el tercero un vector transversal y el cuarto un vector nulo. Si aplicamos esto dos
veces a [4.23] resulta:

Vi x (Vo X By 4+ Vi X E,2) +V, x (V. x By + Vy x E,2)+

L (4.25)
+Vt X Vt X Et—k (Et+Ez?:’) =0.

Podemos simplificar el resultado anterior utilizando las siguientes identidades vectoriales y pro-
piedades del operador rotacional:

—

0A;

Ay =2 x =t 4.2
vz X At z X 92 ( 6)
- 02 A4,
. X A) = ——— 4.2
V., x (v X t) 82’2 ( 7)
Vt X (Asz) = VtAZ X Z (428)
- 9A;
s X (A x 2) = — 4.2
V. x (A x 2) - (4.29)
2% (A x 2) = A4, (4.30)
Para llegar a la siguiente expresion:
. _ OE, . O’E, O(V,E.)
hand] E, _
Vi x <Z <9z ) TV (VB X ) = T, T (4.31)

+Vy X Vi x By — k*(E; + E,2) = 0.

Donde los dos primeros términos producen vectores segiin 2 y el tercero, cuarto y quinto sumando
producen vectores transversales. Si tomamos solo la parte transversal de la expresiéon anterior y
aplicamos la condicion TE (E, = 0) se consigue una ecuacion para el campo Ej:

0*E,
072
Aplicando el método de separaciéon de variables, como se realiz6 para el campo E,, se propone
una solucion de la forma E;(uy, us, z) = é(u1,u2)G(z) y se introduce en la expresion anterior:

9% (€ (u1,u2)G(2))
022

Vt X Vt X Et — — kzﬁt =0. (432)

Vi x Vi x (é1(u1,u2)G(z)) — — k26 (uy,u2)G(z) = 0. (4.33)
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Dividiendo por G(z) y sacando factor comun é;(u1,uz) obtenemos:

G”(z)

(Vi x Vix) — o) — k2| éj(u1,up) =0, (4.34)
de donde se deduce que el sumando G”(z)/G(z) ha de ser igual a una constante, v2, es decir,
(Ve x Vix) =% — k?] (w1, u) = 0, (4.35)
que podemos reescribir de la forma
(Ve x Vix) — k2] é(ur, us) = 0, (4.36)
teniendo en cuenta que
7?4k = k2 (4.37)

La expresion [4.36] es la ecuacion de Helmholtz en dos dimensiones para el campo eléctrico
transversal, cuya solucién se calcularéd utilizando el método de elementos finitos.

Vi x Vi x é(ur, uz) — k2é;(ug, uz) = 0. (4.38)

Para ello se debe transformar la forma fuerte de la ecuaciéon de Helmholtz, en la forma
débil, primero multiplicando por la funcion test e integrando sobre el dominio de célculo.

// [Ty - (Vi x Vi x é1) — T - k2é;]ds = 0. (4.39)
Q

Podemos simplificar la expresion anterior utilizando el teorema de Green para un campo vecto-
rial:

//A-(VxVxB)dQ://(VxA)‘(VxB)dQ—/ (A XV x B)-ndl. (4.40)
Q Q /9]
Con lo que [£:39] se reescribe de la forma:
// (Vi xTs) - (Vi x €;)ds — / (Ts x V¢ x é) - ndl — // T, - k?e}ds =0. (4.41)
Q dQQ Q

Aplicando una discretizacion del campo é; mediante un conjunto de funciones base vectoriales
«;, en cada elemento se aproxima el campo como

&= eud. (4.42)
i
Con lo que en cada elemento la expresion se evaliia mediante:

// (Vi x To) - (Vi x Y erydi)ds —/ (T X Vi X Y eq;;) - dl—
A i dA i
—// Ts - ngetid}ds =0.
A i

Utilizando funciones test del mismo tipo que las utilizadas para la discretizaciéon del campo en

(.42}

(4.43)

T, = dj, (4.44)

se obtiene la siguiente expresion:

Zeﬁ// (Vtxc?j)-(vtxd})ds—z:e“/ (@ x Vi X &) -l —
i A i dA
—k?Zeti//oZ}~oZ;ds:O.
3 A
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En la integral de linea, que aparece de aplicar el teorema de Green, podemos diferenciar dos
posibles casos [8]: un lado del elemento puede pertenecer al contorno del dominio, donde este
contorno puede estar formado por un conductor perfecto o por una pared magnética perfecta;
o ser adyacente a otro elemento. Si el lado del elemento pertenece al contorno del dominio, la
integral se anula al aplicarse condiciones de contorno tipo Dirichlet n x é; = 0, o al aplicarse
condiciones de contorno tipo Neumann 7 x V x ¢; = 0. En el caso de que el lado del elemento sea
adyacente a otro elemento, debido a que la numeracion de los elementos vectoriales es siempre
en sentido antihorario, los vectores normales en los lados adyacentes tienen sentido contrario con
lo que la integral es la misma pero con signo contrario. De forma que la contribucién de todas
las integrales de linea que no pertenecen al contorno se anulan dos a dos con lo que no se tienen
en cuenta en la formulacién final.

> e // (Ve x ) (Ve x d@)ds =2 ey // @ - dyds. (4.46)
p A y A
Podemos escribir la expresion anterior de forma matricial,

[Seillee] = k2[Te[ed] (4.47)

donde
(5] = / /A (Vi x @) - (Vs x &,)ds, (4.48)

1 = [[ @@ (4.49)

Las matrices [S¢] v [Tw] se calculan en cada elemento y se ensamblan sobre toda la superficie
siguiendo la numeracién global para obtener el sistema ensamblado,

[S]led] = KZ[T]e:]. (4.50)

Finalmente se resuelve el problema de autovalores de la ecuacién anterior, hallando los autova-
lores k2 cuyos autovectores asociados forman los coeficientes del polinomio generador con el que
se aproxima el campo en los nodos del mallado.
En el caso de haber realizado el procedimiento anterior utilizando el campo f;; para obtener el
namero de onda de corte los modos TM, las matrices [S] y [T] seran las mismas a las obtenidas
para el campo é;,

[S1[he] = K2 [T [h). (4.51)

4.2.2. Modos TE y TM segtin condiciones de contorno de la componente
transversal

Como se ha indicado en la formulacién escalar, los resultados obtenidos dependeran de la
formulacion empleada y de las condiciones de contorno que se aplican dependiendo del material
del que esta formada la pared interior de la guia.

La formulacion presentada en este capitulo, obtiene la forma variacional de la ecuacién de Helm-
holtz para la componente transversal del campo en la seccién transversal de una guia homogénea.
Por lo tanto, como indica [8] para la componente longitudinal y como se indica en [I], en una
guia cuya pared interior esté formada por un conductor perfecto, utilizando la formulaciéon en e;
serd necesario imponer condiciones de contorno tipo Dirichlet, i x ¢ = 0 en el borde del dominio
para obtener los modos TE y, utilizando la formulacién en h; serd necesario aplicar condiciones
de contorno tipo Neumann n x V x h_; = (0 para obtener los modos TM.

De la misma manera, si la pared interior de la guia es una pared magnética, utiliando la for-
mulacién en h; serd necesario imponer condiciones de contorno tipo Dirichlet n x l;; = 0 para
obtener los modos TM vy, utilizar la formulacién en e; e imponer condiciones de contorno tipo
Neumann 7 X V x é; = 0 para obtener los modos TE.
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4.3. Resultados: guias con solucién analitica

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos mediante las formulaciones
escalar y vectorial tres guias homogéneas cuyo anélisis se puede realizar de forma analitica. Las
dos primeras gufas son rectangulares homogéneas, la primera, con dimensiones a=1 m y b=0.5
m, se ha realizado a modo de verificaciéon ya que es un ejemplo muy utilizado en la literatura de
FEM en electromagnetismo. La segunda guia rectangular analizada tiene las dimensiones de la
guia WR-90 y la tercera guia es de tipo circular, ambas disenadas para trabajar en la banda X.

4.3.1. Guia rectangular de prueba

Formulacion escalar

En las tablas se muestra el valor calculado del nimero de onda de corte, k.
para una gufa de onda rectangular homogénea con dimensiones a=1 m y b=0.5 m utilizando la
formulacion escalar. El error relativo que se muestra en las tablas se ha calculado mediante,

V.C. - V.A

error relativo =
V.A.

donde V.C. representa el valor calculado y V.A. representa el valor analitico.
La figura muestra los mallados utilizados en la simulacion. La figura muestra el error
relativo frente a los grados de libertad del problema. En las figuras [4.4] se muestra

la componente longitudinal de los primeros modos en una guia rectangular.

(a) Mallado de 100 elementos (b) Mallado de 400 elementos

Figura 4.1: Mallados utilizados en la simulacién de la guia rectangular
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Stmulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Orden Nuamero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 66 3.15420482676 | 3.998527e-03
2 100 231 3.14161283809 | 6.424925e-06
3 100 496 3.14161283809 | 4.229840e-09
1 400 231 3.14479820163 | 1.020358e-03
2 400 861 3.1415939501 4.126911e-07
3 400 1891 3.1415926538 6.839239%-11

Tabla 4.1: Resultados del nimero de onda

7=3.14159265359 m 1.

0.01 . .

0.001 A |

0.0001 E

le-05 |

le-06 -

le-07 E

Error relativo
>

le-08 | -

le-09 E

le-10 A

le-11

I I I L L I
800 1000 1200 1400 1600 1800

Grados de libertad

I I I
0 200 400 600 2000

de corte del modo T'Ejy con valor analitico

Figura 4.2: Error relativo frente a los grados de libertad del problema al aumentar el orden del
elemento. Los valores representados mediante cuadrados corresponden al mallado de 100 elemen-

tos, los valores representados mediante tridngulos corresponden al mallado de 400 elementos.

--0.4

Figura 4.3: Componente longitudinal del campo magnético del modo T Fqy.
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Stmulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 66 6.38331559029 | 1.593623e-02
2 100 231 6.28382080654 | 1.011429e-04
3 100 496 6.2831869951 2.686411e-07
1 400 231 6.3087756338 4.072827e-03
2 400 861 6.28322662164 | 6.575401e-06
3 400 1891 6.28318533435 | 4.324572e-09

Tabla 4.2: Resultados del ntumero de onda de corte del modo T FEsy con valor

27—6.28318530718 m 1.

Figura 4.4: Componente longitudinal del campo magnético del modo T Foy.

| ——

Orden Namero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 66 6.38331559029 | 1.593623e-02
2 100 231 6.28382080654 | 1.011429¢-04
3 100 496 6.2831869951 2.686411e-07
1 400 231 6.3087756338 4.072827¢-03
2 400 896 6.28322662164 | 6.575401e-06
3 400 1891 6.28318533435 | 4.324572e-09

analitico

Tabla 4.3: Resultados del numero de onda de corte del modo T'Ey; con valor analitico

27—6.28318530718 m 1.
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Stmulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Figura 4.5: Componente longitudinal campo magnético del modo T Ejy; .

Orden Namero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 66 7.21525263127 | 2.710931e-02
2 100 231 7.0265051188 2.406309e-04
3 100 496 7.02482133098 | 9.395180e-07
1 400 231 7.07246664055 | 6.783369e-03
2 400 861 7.02492349714 | 1.548313e-05
3 400 1891 7.02481483417 | 1.468001e-08

Tabla 4.4: Resultados del ntiimero de onda de corte del modo T'Mp; con valor analitico
V2 + 472=7.02481473104 m~L.

f_1

E_-o.25

05

E-O.?S

-1

Figura 4.6: Componente longitudinal del campo eléctrico del modo T'My;.
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Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Formulaciéon vectorial

En las tablas 47 se muestran el valor del nimero de onda de corte de los
primeros modos en una guia de onda rectangular homogénea con dimensiones a=1 m y b=0.5
m utilizando la formulacién vectorial.

La figura [£.7] muestra el error relativo frente a los grados de libertad del problema. Las figuras

muestran la componente transversal de los primeros modos en una guia

rectangular.

Orden Namero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 165 3.13727670139 | 1.373810e-03

2 100 530 3.14159358983 | 2.980141e-07

3 100 1095 3.14159265608 | 7.941422e-10

1 400 630 3.14051545462 | 3.428831e-04

2 400 2060 3.14159271253 | 1.876059¢-08

3 400 4290 3.14159265363 | 1.284633e-11

Tabla 4.5: Resultados del ntmero de onda de corte del modo TFEjg con valor analitico
72=3.14159265359 m !,

0.01

o001 | ® E

0.0001 -

le-05 k|

le-06 |

le-07 E

Error relativo
| ]

le-08 |

le-09 | - 4

le-10 |

I I I I I I I I A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Grados de libertad

le-11

Figura 4.7: Error relativo frente a los grados de libertad del problema al aumentar el orden del
elemento. Los valores representados mediante cuadrados corresponden al mallado de 100 ele-
mentos, los valores representados mediante tridngulos corresponden al mallado de 400 elementos
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Magnitude
0.15766
20

Figura 4.8: Componente transversal del campo eléctrico del modo T Ejg.

Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 165 6.24793935165 | 5.609568e-03
2 100 530 6.28321439972 | 4.630221e-06
3 100 1095 6.28318562154 | 5.003229e-08
1 400 630 6.27451981354 | 1.379156e-03
2 400 2060 6.28318718386 | 2.986830e-07
3 400 4290 6.2831853123 8.150912e-10

Tabla 4.6: Resultados del ntimero de onda de corte del modo T FEsy con valor analitico
2m2=6.28318530718 m~1.

Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 165 6.24882121789 | 5.469215e-03
2 100 530 6.2832143633 4.624425e-06
3 100 1095 6.28318561735 | 4.936476e-08
1 400 630 6.27457940688 | 1.369672e-03
2 400 2060 6.2831871834 2.986091e-07
3 400 4290 6.28318531226 | 8.092478e-10

Tabla 4.7: Resultados del numero de onda de corte del modo T'Ey; con valor analitico
2m2=6.28318530718 m~!.
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Magnitude
0.16156
20

Figura 4.9: Componente transversal del campo eléctrico del modo T Eay.

Magnitude
S 0.16156
. e 20

Figura 4.10: Componente transversal del campo eléctrico del modo T Ejy;.

Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 165 7.02266406197 | 3.061531e-04
2 100 530 7.0251720508 5.086536e-05
3 100 1095 7.02481718703 | 3.496158e-07
1 400 630 7.02432044536 | 7.036281e-05
2 400 2060 7.02483721227 | 3.200260e-06
3 400 4290 7.02481477 5.545813e-09

Tabla 4.8: Resultados del ntiimero de onda de corte del modo T'Mp; con valor analitico
V72 4+ 472=7.02481473104 m~L.
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o Magnitude
N 0.15766
20

’:'lé

12

8

4

0.005933

Figura 4.11: Componente transversal del campo magnético del modo T'My;.
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Stmulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

4.3.2. Guia WR-90
Formulacién escalar

En la tablas [£.9] se muestran las frecuencias de corte de los dos primeros modos de una guia
rectangular tipo WR-90 rellena de aire (dimensiones a=22.86 mm, b=10.16 mm), calculadas
utilizando la formulaciéon escalar.

En la figura se muestra la componente longitudinal de los primeros modos en una guia
rectangular tipo WR-90. Los mallados utilizados en la simulacion son como los de la figura [I.1]
pero escalados a las dimensiones de la guia WR-90.

Modo Orden Numero de | Grados de | Valor calculado
del celdas libertad [H z]
elemento

TFEio 1 100 66 6.58367e+09

T FEso 1 100 66 1.33247e+10

TFE1o 1 400 231 6.56397e+09

T FEsq 1 400 231 1.31680e+10

TFE1o 2 100 231 6.55731e+09

T FEsg 2 100 231 1.31159e+10

TFE1o 2 400 861 6.55727e+09

T FEsg 2 400 861 1.31146e+10

Tabla 4.9: Resultados de las frecuencias de corte para una guia WR-90 utilizando la formulacion
escalar, cuyos valores analiticos son 6.5571e+09 Hz para el modo T E1g y 1.3114e+10 Hz para
el modo T Ey.

(a) Modo TFE1g (b) Modo T E2q

Figura 4.12: Componentes longitudinales del campo magnético en una guia tipo WR-90.
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Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Formulaciéon vectorial

En la tabla se muestran las frecuencias de corte de los dos primeros modos de una guia
rectangular tipo WR-90 rellena de aire (dimensiones a—22.86 mm, b=10.16 mm), calculadas
utilizando la formulacién vectorial.

En la figura [£.13] se muestra la componente transversal de los primeros modos en una guia
rectangular tipo WR-90.

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [Hz]
elemento

TF1o 1 100 165 6.55108e+09

T FEsg 1 100 165 1.30640e+10

TFE1o 1 400 530 6.55573e+09

T FEs 1 400 530 1.31021e+10

TFE1o 2 100 530 6.55728e+09

T FEs 2 100 530 1.31147e+10

TFio 2 400 2060 6.55727e+09

T FEsg 2 400 2060 1.31146e+10

Tabla 4.10: Resultados de las frecuencias de corte para una guia WR-90 utilizando la formulacién
vectorial, cuyos valores analiticos son 6.5571e+09 Hz para el modo T'E1g y 1.3114e+10 Hz para
el modo T Ey.

. Magnitude N \ Magnitude
| b is4.253<> : | i&a.zns
T T » T

{ ‘[ "800 ! ; i1 | feoo
] | -600 ! ! b “600
iy I -400 I | | ca00
] 1Nl S H:
g 200 I 1 v 200
t I [ 1t '

1] I I I L il t
0 o
(a) Modo TEjg (b) Modo T'Ey

Figura 4.13: Componentes transversales del campo eléctrico en una gufa tipo WR-90.
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Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

4.3.3. Guia circular en la banda X
Formulacién escalar

En la tabla se muestran las frecuencias de corte de los dos primeros modos de una guia

circular para la banda X (diametro interior de 23.83 mm) rellena de aire, calculadas utilizando
la formulacion escalar.
En la figura se muestran los mallados utilizados en la simulacién. En la figura [4.15] se
muestra la componente longitudinal de los primeros modos en una guia circular. Como se puede
apreciar en las figuras y para el primer modo de la guia circular, el TE11, el método
obtiene dos modos degenerados, es decir, con la misma frecuencia de corte, donde los campos
son iguales pero girados 90°.

NVAVAVAVave

G0

SR A IEIRRRER,
L

(a) Mallado de 100 elementos (b) Mallado de 400 elementos

Figura 4.14: Mallados utilizados en la simulacién de la gufa circular
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Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [H z]
elemento

TFEi14 1 100 65 7.46718e+09

TFE11 1 100 65 7.46913e+-09

T Mo 1 100 65 9.76389¢e+09

TFEo; 1 100 65 1.25355e+10

TFi1q 2 100 232 7.41934e+-09

TFEi1p 2 100 232 7.41938e+-09

T Mo 2 100 232 9.69659¢+09

TFEs; 2 100 232 1.23102e+10

TFEi14 1 400 234 7.39633e+09

TFE11 1 400 234 7.39658e+-09

T Mo 1 400 234 9.66667e+09

TFEs; 1 400 234 1.23088e+10

TFi14 2 400 888 7.38505e+-09

TFi14 2 400 888 7.38497e+09

T Mo 2 400 888 9.64651e+09

TFEs 2 400 888 1.22508e+10

Tabla 4.11: Resultados de las frecuencias de corte para una guia circular utilizando la formulacién
escalar, cuyos valores analiticos son 7.3723e+09 H z para el modo T E11, 9.6308e+-09 H z para el
modo T'My; y 1.223e+10 Hz para el modo T Es;.

0.8

f_0 f_0
.998131 .998131
EO.S

-04 -0.4

—5-04 04

E-O.B E'O-a

-1 -1

(a) Modo TF114 (b) Modo T'FE11y
10

E.oomm
08
~04
0
04
E-o.a

(c) Modo T My (d) Modo T'E9;

Figura 4.15: Componente longitudinal, del campo magnético para los modos TE y del campo
eléctrico para los modos TM, en una gufa circular.
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Formulaciéon vectorial

En la tabla se muestran las frecuencias de corte de los dos primeros modos de una guia

circular para la banda X (didmetro interior de 23.83 mm) rellena de aire, calculadas utilizando
la formulacién vectorial.
En la figura se muestra la componente transversal de los primeros modos en una guia
circular. Al igual que en la formulacion escalar, utilizando la formulacién vectorial también se
obtienen modos degenerados como se observa, para el modo T'E7; en las figuras y
con la misma distribucién del campo girada 90°.

Modo Orden Nuamero | Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [Hz]
elemento

TFi1q 1 100 167 7.43560e+-09

TFEi1 1 100 167 7.43638e+09

T Mo 1 100 167 9.75857¢+09

TFEs; 1 100 167 7.43638e+09

TFEi14 2 100 540 7.41758e+09

TFEi1p 2 100 540 7.41778e+09

T Mo, 2 100 540 9.69050e+09

TE> 2 100 540 1.23032e+10

TFi1q 1 400 654 7.38968e+09

TFEi1p 1 400 654 7.39044e+09

T Mo, 1 400 654 9.66166e+09

TFEs; 1 400 654 1.22627e+10

TFEi14 2 400 2150 7.38483e+09

TFEi1p 2 400 2150 7.38484¢+-09

T Mo, 2 400 2150 9.64581e+09

TFEs; 2 400 2150 1.22501e+10

Tabla 4.12: Resultados de las frecuencias de corte para una guia circular utilizando la formulacién
vectorial, cuyos valores analiticos son 7.3723e+09 Hz para el modo T E71, 9.6308e+09 Hz para
el modo T'My; y 1.223e+10 Hz para el modo T Fo;.
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Figura 4.16: Componente transversal del campo eléctrico para los modos TE y del campo mag-
nético para los modos TM, una guia circular.
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4.4. Resultados: guias con solucién numérica

En la siguiente seccion se presentan los resultados de dos gufas sin solucién analitica, cuyo
analisis ha de realizarse mediante un método numérico, la guia tipo Ridge y la guia tipo Double-
Ridge. El analisis de este tipo de estructuras presenta una de las aplicaciones practicas del
método FEM en electromagnetismo.

4.4.1. Guia Ridge

Formulacion escalar

En las tablas y se muestran las frecuencias de corte de los primeros modos de una
guia tipo Ridge para la banda X rellena de aire, utilizando la formulacion escalar. En la ultima
columna de la tabla se ha anadido los valores obtenidos utilizando el método GTR (Generalized
Transverse Resonance) [9], como referencia.

En la figura [£.17] se muestra el mallado utilizado en la simulacion y en la figura [4.1§se muestra el
esquema con las dimensiones de la guia. En la figura [4.19 se muestra la componente longitudinal
de los primeros modos en una guia tipo Ridge.

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [H?z] rencia [Hz]
elemento

TFEq 1 319 192 4.80922e-+09 4.78414e+9

TE, 1 319 192 1.50936e+10 1.49897e+10

TFE;3 1 319 192 2.16361e+10 2.14809e+10

TE, 1 319 192 2.16426e+10 2.14809e+10

TFE; 2 319 702 4.78773e+09 4.78414e+9

TE, 2 319 702 1.49961e-+10 1.49897e-+10

TFE;3 2 319 702 2.14854e+10 2.14809e+10

TE, 2 319 702 2.14894e+10 2.14809e+10

Tabla 4.13: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TE para una gufa Ridge utilizando

la formulacion escalar.

Modo Orden Namero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TM, 1 319 192 3.04878e+10 3.00817e+10

T M, 1 319 192 3.04894e+10 3.00817e+10

TM,; 2 319 702 3.00978e+10 3.00817e+10

T M, 2 319 702 3.00983e+10 3.00817e+10

Tabla 4.14: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TM para una guia Ridge utili-
zando la formulacién escalar.
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Figura 4.17: Mallado de la guia Ridge utilizada en la simulacién.

wt=6 mm

14 mm
5 mm

bt
ht
—

at=20 mm

Figura 4.18: Esquema y dimensiones de la guia Ridge utilizada en la simulacion.
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Figura 4.19: Componente longitudinal, del campo magnético para los modos TE y del campo
eléctrico para los modos TM, en una guia Ridge.
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Formulaciéon vectorial

En las tablas y se muestran las frecuencias de corte de los primeros modos de una

guia tipo Ridge para la banda X rellena de aire, utilizando la formulacion vectorial. En la tltima
columna de la tabla se ha anadido los valores obtenidos utilizando el método GTR [9], como
referencia. En la figura se muestra la componente transversal de los primeros modos en una
gufa tipo Ridge.
Como puede observarse, especialmente en las figuras y debido a que las condiciones
de contorno fuerzan a que el campo eléctrico sea normal a las paredes conductoras, en las esquinas
interiores de la estructura aparece una singularidad que provoca una aproximacién errénea del
campo en esos puntos. Pese a esta singularidad, los resultados siguen siendo muy préximos a los
obtenidos mediante el método GTR.

Modo Orden Namero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TE, 1 319 510 4.75575e+09 4.78414e+9

TE, 1 319 510 1.48753e+10 1.49897e+10

TEs 1 319 510 2.14529e+10 2.14809e+10

TE, 1 319 510 2.14543¢+10 2.14809¢+10

TE, 2 319 1658 4.77803e+09 4.78414e+9

TE, 2 319 1658 1.49599¢+10 1.49897e+10

TEs 2 319 1658 2.14767¢+10 2.14809e+10

TE, 2 319 1658 2.14798e+10 2.14809e+10

Tabla 4.15: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TE para una guia Ridge utilizando
la formulacién vectorial.

Modo Orden namero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TM; 1 319 510 3.00234e+10 3.00817e+10

T M, 1 319 510 3.00248e+10 3.00817e+10

TM, 2 319 1658 3.00716e+10 3.00817e+10

T M, 2 319 1658 3.00722e+10 3.00817e+10

Tabla 4.16: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TM para una guia Ridge utili-
zando la formulaciéon vectorial.
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Figura 4.20: Componente transversal, del campo eléctrico para los modos TE y del campo
magnético para los modos TM, en una guia Ridge.
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4.4.2. Guia Double-Ridge

Formulacién escalar

En las tablas[4.17] [4.18] [4.19] [4.20] se muestran las frecuencias de corte de los primeros modos
de una guia tipo Double-Ridge para la banda X rellena de aire, utilizando la formulacién escalar.
En la dltima columna de la tabla se ha anadido los valores obtenidos utilizando el método GTR
[9], como referencia. En la figura se muestra el esquema con las dimensiones de la guia y
en la figura se muestra el mallado utilizado en la simulaciéon. En la figura se muestra
la componente longitudinal de los primeros modos en una guia tipo Double-Ridge.

wt=6 mm
T
b
£
<
W
a S
=
N
||
E‘]:

at=20 mm

Figura 4.21: Esquema y dimensiones de la guia Double-Ridge utilizada en la simulacién.

Figura 4.22: Mallado utilizado en la simulaciéon de la guia Double-Ridge.
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Figura 4.23: Componente longitudinal, del campo magnético para los modos TE y del campo
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(f) Modo T M>
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eléctrico para los modos TM, en una guia Double-Ridge.
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Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TFE; 1 736 417 4.84592e+09 4.786364e+09

TE, 1 736 417 1.11779e+10 1.1087171e-+10

TEs 1 736 417 1.12115e+10 1.1114199e+10

TE, 1 736 417 1.52939e+10 1.4989748e-+10

TEs 1 736 417 2.17263e+10

TEg 1 736 417 2.17358e+10

TFE, 1 736 417 2.23481e+10

TEg 1 736 417 2.45152e+10

TEqy 1 736 417 2.46066e+10

TFEio 1 736 417 2.60515e+10

TFE11 1 736 417 3.02209e+10

TFEi9 1 736 417 3.24258e+10

TFEi3 1 736 417 3.33125e+10

TFE14 1 736 417 3.43142e+10

Tabla 4.17: Resultados para una guia Double-Ridge utilizando la formulacién escalar.

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TM,; 1 736 417 2.24675e+10 2.1899125e+10

T M, 1 736 417 2.27119e+10 2.2169846e+10

TM; 1 736 417 3.07802e+10 3.0081782e-+10

TMy 1 736 417 3.07836e+10 3.0082352e+10

T M; 1 736 417 3.32130e+10

T Mg 1 736 417 3.72192e+10

T My 1 736 417 3.98742e+10

T Mg 1 736 417 4.13636e+10

T My 1 736 417 4.44341e+10

T Mg 1 736 417 4.95648e+10

T M, 1 736 417 4.95997e+10

T Mo 1 736 417 5.01925e+10

TMs3 1 736 417 5.04379¢e+10

T My 1 736 417 5.04449e+10

Tabla 4.18: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la
formulacion escalar.
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Tabla 4.19: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TFE; 2 736 1569 4.79424e+09 4.786364e+09

TE, 2 736 1569 1.10969e+10 1.1087171e+10

TFE;3 2 736 1569 1.11244e+10 1.1114199e-+10

TE, 2 736 1569 1.50203e+10 1.4989748e-+10

TEs 2 736 1569 2.14883e+10

TFEg 2 736 1569 2.14926e+-10

TE, 2 736 1569 2.21048e+10

TFEg 2 736 1569 2.41761e+10

TEqy 2 736 1569 2.42492e+10

TFEio 2 736 1569 2.55573e+10

TFE 2 736 1569 2.95791e+10

TFEi9 2 736 1569 3.17300e+10

TFEi3 2 736 1569 3.24995e+-10

TFE14 2 736 1569 3.35404e+10

formulacion escalar.

Tabla 4.20: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TM,; 2 736 1569 2.19658e+10 2.1899125e+10

T M, 2 736 1569 2.22288e+10 2.2169846e+10

T Mj; 2 736 1569 3.01085e+10 3.0081782e+10

TMy 2 736 1569 3.01090e+10 3.0082352¢+10

T M; 2 736 1569 3.23968e+10

T Msg 2 736 1569 3.60154e+10

T My 2 736 1569 3.86646e+10

T Mg 2 736 1569 3.98185e+10

T My 2 736 1569 4.26002¢e+10

T Mg 2 736 1569 4.69422e+10

TMq 2 736 1569 4.69599e+10

T Mo 2 736 1569 4.79282¢e+10

T M3 2 736 1569 4.79283e+10

T My 2 736 1569 4.79497e+10

formulacion escalar.

44

CAPITULO 4. MEDIOS CERRADOS CON DIELECTRICO HOMOGENEO




Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Formulaciéon vectorial

En las tablas [4.21] [4.22] [4.23] [4.24] se muestran las frecuencias de corte de los primeros
modos de una guia tipo Double-Ridge para la banda X rellena de aire, utilizando la formulacion
vectorial. En la tltima columna de la tabla se ha anadido los valores obtenidos utilizando el
método GTR [9], como referencia.

En la figura se muestra la componente transversal de los primeros modos en una guia tipo

Double-Ridge.

De igual manera a como ocurre en la guia Ridge, en las esquinas interiores de la guia Double-
Ridge también aparecen singularidades donde la aproximaciéon del campo es errénea.

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TFE; 1 736 1152 4.84592e+09 4.786364e+09

TE, 1 736 1152 1.11779e+10 1.1087171e+10

TEs 1 736 1152 1.12115e+10 1.1114199e+10

TE, 1 736 1152 1.52939e+10 1.4989748e-+10

TEs 1 736 1152 2.17263e+10

TFEg 1 736 1152 2.17358e+10

TFE, 1 736 1152 2.23481e+10

TEg 1 736 1152 2.45152e+-10

TEqy 1 736 1152 2.46066e+10

TFE1o 1 736 1152 2.60515e+10

TFE11 1 736 1152 3.02209e+10

TFEio 1 736 1152 3.24258e+10

TFE13 1 736 1152 3.33125e+10

TFEi4 1 736 1152 3.43142e+10

Tabla 4.21: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la
formulacion vectorial.

CAPITULO 4. MEDIOS CERRADOS CON DIELECTRICO HOMOGENEO

45



Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Magnitude _ Magnitude
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Figura 4.24: Componente transversal, del campo eléctrico para los modos TE y del campo
magnético para los modos TM, en una guia Double-Ridge.
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Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

T M, 1 736 1152 2.24675e+10 2.1899125e+10

T M, 1 736 1152 2.27119e+10 2.2169846e+10

TM; 1 736 1152 3.07802e+10 3.0081782¢e-+10

TM, 1 736 1152 3.07836e+10 3.0082352e-+10

TMs; 1 736 1152 3.32130e+10

T Mg 1 736 1152 3.72192e+10

T My 1 736 1152 3.98742e+10

T Mg 1 736 1152 4.13636e+10

T My 1 736 1152 4.44341e+10

T Mg 1 736 1152 4.95648e+10

T My 1 736 1152 4.95997e+10

T Mo 1 736 1152 5.01925e+10

T M3 1 736 1152 5.04379e+-10

TMy 1 736 1152 5.04449e+10

Tabla 4.22: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la
formulacion vectorial.

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TFE; 2 736 3776 4.79424e+09 4.786364e+09

TE, 2 736 3776 1.10969¢e-+10 1.1087171e-+10

TFE;3 2 736 3776 1.11244e+10 1.1114199e-+10

TE, 2 736 3776 1.50203e+10 1.4989748e-+10

TEs 2 736 3776 2.14883e+10

TEg 2 736 3776 2.14926e+10

TFE, 2 736 3776 2.21048e+10

TFEg 2 736 3776 2.41761e+10

TEqy 2 736 3776 2.42492e+10

TFEio 2 736 3776 2.55573e+10

TFE 2 736 3776 2.95791e+10

TFEi9 2 736 3776 3.17300e+10

TFE3 2 736 3776 3.24995e+10

TFE14 2 736 3776 3.35404e+10

Tabla 4.23: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la
formulacién vectorial.

CAPITULO 4. MEDIOS CERRADOS CON DIELECTRICO HOMOGENEO

47



Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

Tabla 4.24: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge utilizando la

Modo Orden Numero | Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TM, 2 736 3776 2.19658e+10 2.1899125e+10

T M, 2 736 3776 2.22288e+10 2.2169846e+10

T M; 2 736 3776 3.01085e+10 3.0081782e-+10

TMy 2 736 3776 3.01090e+10 3.0082352¢-+10

T M; 2 736 3776 3.23968e+10

T Mg 2 736 3776 3.60154e+10

T My 2 736 3776 3.86646e+10

T Mg 2 736 3776 3.98185e+10

T My 2 736 3776 4.26002e+10

T Mg 2 736 3776 4.69422e+10

T M, 2 736 3776 4.69599¢+10

T Mo 2 736 3776 4.79282e+10

T M3 2 736 3776 4.79283e+10

T My 2 736 3776 4.79497e+10

formulacion vectorial.
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Analisis general para medios cerrados
multidieléctricos

5.1. Formulacién general

Para obtener la formulacién general, también denominada inhomogénea, se vuelve a partir
de la ecuacion de Helmholtz para el campo eléctrico,

V x iV x E = k2, E, (5.1)
Hr
donde k, = w\/lo€o ¥ po la constante de permeabilidad magnética y €, la constante de permiti-
vidad eléctrica, ambas en el vacio y u, = p/p, la constante de permeabilidad magnética relativa
del medio y €, = €/¢, la constante de permitividad eléctrica relativa del medio, aplicando la
separacion de variables, realizada en las secciones y podemos escribir el campo eléctrico
separando sus componentes transversal E, y longitudinal ZF,,

— —

E(x,y,z) = E(z,y)e 7* = [Et(x, y) + Z2E.(z,y)]e 7% (5.2)

Si introducimos la dependencia en la variable longitudinal, z, como muestra la expresion anterior,
en la ecuacién de Helmholtz se pueden separar los dos rotacionales en su parte transversal y
longitudinal. Esto permite escribir una expresién de la ecuacién de Helmholtz para el campo
longitudinal y otra para el campo transversal,

Vi x (1) eV X Ey) — 41/ 10 (Ve B, + vEy) = k26, By (5.3)

Vi X [1/pr(ViE, +vEy) x 2] = k2e, L2 (5.4)

Podemos utilizar esta formulacion para calcular la constante de propagacion v cuando fijamos el
nimero de onda de trabajo k,, o lo que es lo mismo la frecuencia k, = 27 f,/c,. Para ello, como
indica [8] es conveniente realizar el siguiente cambio de variables, de modo que la constante de
propagacion aparezca solo en potencia de orden dos:

& =vEy;; e,=EFE. (5.5)
Vi x (1/ Vi % é) — 21/ pur(Vie, + é) = k2e,é; (5.6)
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VAV X (1) (Vies + €) x 2] = v2k2e e 2. (5.7)

Para obtener las formas débiles, que permiten resolver el problema mediante el método de ele-
mentos finitos, se multiplican las expresiones anteriores por las funciones test y se integra en el
dominio de célculo.

// (Vi x (/1Y X €))ds — 2/ iy // (Vies + é)ds = ke, //Q Ts-éds  (5.8)

2 // 2T - Vi % [1/ur(Vie, + &) x 2]ds = v*k2e, // 2T, - e, 3ds. (5.9)
Q Q

Discretizando el campo eléctrico de la misma manera que se ha realizado en la formulacién
escalar y en la formulacion vectorial, e, = >, e,;ar;, € = >, ey;an; y utilizando funciones test
del mismo tipo que las utilizadas para la discretizacion del campo eléctrico, es decir, Ts = ayr;
para el campo longitudinal y Ty = ay; para el campo transversal, se obtiene

// anj - (Ve x (1/pu, Vi x Zetiaj\}i))ds—
A i
¥/ phr //A an; - (Vi Z €2iQL; + Z et )ds = (5.10)
kler // an; - Z et N ds
A i

’72 // ?:’OéLj . Vt X [1//L7~(vt ZeziaLi + Zetia}\}i) X é]ds =
A i i
V2 ke, // Zapj - Zeziozmz?ds.
A i

Estas expresiones se pueden simplificar aplicando integraciéon vectorial por partes

//Q/T'(vXE)d‘s:/ﬂ(vXg)'éds_/dg(gXE)~ﬁdl

v el teorema de Green para un campo vectorial

(5.11)

//E.(VXVXE)dsz/ (VXA’)-(Vxé)ds—/ (AxV x B)-ndl
Q Q dQ
Con lo que obtenemos
1/ pr Zeti/ (Vi x anj) - (Ve x an;)ds — kgerz:eti // N, - oNds—
; A ; A
—I/MTZeti/ (Oé]_\}j X Vt X Oé]_\’[z)dl—
- EIN
—72/,“7" Zezi //A an; - Viards—
Pl Y eus [[ k- atuds =0
- A
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v/ b Zezi //A(Vt x z2ap;) - (Viar; x 2)ds+
2/ 1y Ze“- //A(Vt X Zar;) - (o x 2)ds—

—’y2/ﬂr Zezi /dA éaLj X Viar; X zZdl— (5.13)
=7/ 3 e /dA Bop; X afy; x Adl—

—’}/2145(2)6»,- E €5 // Zapj-ap;zds =0
, A
(2

Donde los términos con integrales de linea, sobre el contorno de los elementos, se anulan debido
a que sus contribuciones se contrarrestan con las contribuciones de los elementos adyacentes, o,
en el caso de que un lado del elemento coincida con el borde del dominio, se anulard por las
condiciones de contorno. Reorganizando los términos y escribiendo en forma matricial obtenemos
el problema de autovalores mediante el cual se calcula la constante de propagacion,

0 0 e o [ 1/pe[S] — k3er[T2] 1/pr[Ba] ] [ e
0 1/pr[Si] — kZe T3] } [ et } =7 [ 1/ pr[Btz) 1/, [Ty } [ et } (5.14)
Donde

S = //A(vt X @ni) - (Vs X @nj)ds (5.15a)
Tt://A&Ni-d'des (5.15b)
S, = //A Viar; - Viar;ds (5.15¢)
T, = / /A o - ands (5.154)
Btzz//A ayi - Via;ds (5.15¢)
th://Avtx&Ni-aLjds (5.15¢)

Mediante este sistema de autovalores se calcula la constante de propagacién para una estructura
dada, con las condiciones de contorno necesarias.

Un problema que aparece a la hora de obtener los resultados con este sistema, como se ha
podido comprobar en la realizacion de este proyecto, es la aparicion de modos espurios que no
tienen sentido fisico. Un método para solucionar los problemas de los modos espurios es realizar
un escalado al sistema, de forma que los modos dominantes correspondan a los autovalores de
mayor valor [0]. Escalando el sistema de autovalores asociado al anélisis de dispersion se obtiene,

VD] 1/pelBe } { . } _
1/ pe[Bat] 1/ [S2] — Kger[T%] €t (5.16)
0* [ /peTi) + (1 e [Se) = K3er[T3)) /62 1/ pr[Byz] } { € } '
62 — 72 1/pr Bt 1/pr[S2] — kger ] €t
con 6> = k}fu&m“)e&m“”’”) como limite superior de la constante de propagacion al cuadrado 2,
/L?(nmax) y eﬁmaz) los limites superiores de la permitividad y permeabilidad relativa definidos en el
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dominio. A partir del sistema escalado podemos obtener los valores de la constante de propaga-

cion mediante la siguiente expresion
9 11—

Y == 62 (5.17)

siendo A el autovalor del sistema escalado.

Como en las anteriores formulaciones, el proceso anterior se puede realizar de la misma manera
para el campo H obteniendo un sistema formado por las mismas matrices Sy, 13, S,, T, B, y
B,;. Posteriormente habra que aplicar las condiciones de contorno esenciales oportunas.

5.2. Formulacién simplificada para medios homogéneos

Una simplificacién de la formulacién inhomogénea, igualando la constante de propagacién a
cero v = 0, nos permite obtener la formulaciéon combinada, en la que, debido a que y? = k2 —k2, el
autovalor a calcular pasa a ser el niimero de onda de corte k2. Partiendo del sistema de ecuaciones
parael E, y Et e igualando la constante de propagacién a cero, obtenemos el siguiente sistema
de ecuaciones:

Vi x (1) Ve x Ey) = k2e, By (5.18a)
Vi x (1/u,ViE, x 2) = ke, E.2 (5.18b)

Aplicando el método para obtener la forma variacional como en las formulaciones anteriores,
multiplicando por una funcion test e integrando en todo el dominio obtenemos:

// (Vi x (1) Vi x Ey))ds = K2e, // T, - Eyds (5.19)

// 2Ty - Vi x (1/ur(ViE,) x 2)ds = K2, // 2T, - E.2ds. (5.20)
Q Q

Aplicando la discretizaciéon de la misma manera que en el caso inhomogéneo, es decir, E, =
Yo Erar;, By =, Eyan; y utilizando funciones test del mismo tipo que las utilizadas para
la discretizacion del campo eléctrico, es decir, Ts = a; para el campo longitudinal y Ts = ay ;
para el campo transversal,

//A an; - (Ve x (1/pr Ve X ZEMOZTW))CZS = ke //A aN; - ZEtz‘a?VidS (5.21)
// zZag; - Vi X [1/Nr(thEziaLi) X Zlds = /CEET // zap; - ZEziaLiéds. (5.22)
A i A 7

Este sistema puede reducirse aplicando las propiedades vectoriales realizadas en el problema
inhomogéneo,

1/ v ZEtz' / A(Vt xan;) - (Ve x ay;)ds — kzﬁrzEn //A an; - oands—

(5.23)
_1/HrzEti /dA(aK/j x Vi X ang)dl =0

V“rZEzi/A(Vt x 2or;) - (Viop; x £)ds —1/py »  Ezy /dA Zap; x Viap; x 2dl

~kler Y B // far; - apifds =0
- A
1
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De la misma manera que en el problema inhomogéneo, los términos con integrales de linea se
anulan, con lo que obtenemos,

1p Y By //A(vt x ;) - (Ve x afy)ds — kle, > By //A ax;-ands =0 (5.25)

1/ pir ZEZZ' //A(Vt x Zap;) - (Viap; X 2)ds — kgerzEzi //A Zap;-apizds =0 (5.26)

Estas expresiones pueden escribirse en forma matricial,

I sy LB =0 | B 6.2)

Donde los términos [S¢], [S;], [Tt], [T%] son los mismos que los utilizados en la formulacion homo-
génea. Resolviendo este problema matricial se obtienen los autovalores k2 y las componentes del
campo longitudinal y transversal.

En el caso de haber realizado el procedimiento anterior utilizando el campo H , las matrices
[S4],[S:], T3], [T%] seran las mismas a las obtenidas para el campo E.

5.3. Modos seguin las condiciones de contorno

5.3.1. Condiciones de contorno en la formulacién simplificada para medios
homogéneos

Como en las anteriores formulaciones presentadas, para resolver el problema de autovalores,
tanto en la formulaciéon simplificada como en la formulaciéon general, es necesario imponer las
condiciones de contorno convenientes.

De ésta manera, en un medio de transmisiéon formado por conductores perfectos y relleno de
dieléctrico de forma homogénea, si se utiliza la formulaciéon general para el campo F, sera
necesario imponer condiciones de contorno tipo Dirichlet n x E=0 para obtener el campo
eléctrico y utilizando la formulacién general para el campo H sera necesario aplicar condiciones
de contorno tipo Neumann n x V x H=0 para obtener el campo magnético.

Sin embargo, ya que en modos TE el campo eléctrico es nulo en la componente longitudinal
pero no es nulo el campo magnético en la componente longitudinal, y en modos TM ocurre lo
contrario, la componente longitudinal del campo magnético es nula pero no lo es la componente
longitudinal del campo eléctrico, utilizando la formulacién para el campo Eo para el campo H,
se obtiene el namero de onda de corte de todos los modos TE y TM, pero con campos asociados
diferentes.

Utilizando la formulacién para el campo E obtendremos la componente transversal del campo
eléctrico de los modos TE y la componente longitudinal del campo eléctrico de los modos TM.
Utilizando la formulacién para el campo H obtendremos la componente longitudinal del campo
magnético de los modos TE y la componente transversal del campo magnético de los modos TM.
Una forma de comprobar la bondad de la aplicacién del método es analizar si en las componentes
longitudinales que no existen los resultados del método arrojan un valor casi nulo.

5.3.2. Condiciones de contorno en la formulacién general

En una guia rectangular formada por un conductor perfecto y rellena por un dieléctrico hasta
la mitad y la otra mitad rellena de aire, como indica [4], no se dan modos TE ni modos TM
sino modos hibridos EH y HE. En estos modos no es nula la componente longitudinal de los
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campos eléctrico y magnético excepto en un caso, a la frecuencia de corte. A esta frecuencia un
campo predomina frente al otro, anulandose la componente longitudinal del campo magnético
en el caso de los modos hibridos EH y la componente longitudinal del campo eléctrico en el caso
de los modos hibridos HE.

Debido a la apariciéon de modos hibridos en una guia inhomogénea, utilizando la formulacién
para el campo E con condiciones de contorno tipo Dirichlet 1 x E = 0 se obtiene la constante
de propagacion de todos los modos, tanto los hibridos EH como los HE, y los campos asociados
son todas las componentes del campo eléctrico de todos los modos. Si utilizamos la formulacion
para el campo H y aplicamos condiciones de contorno tipo Neumann n x V x H = 0 también
se obtiene la constante de propagaciéon de todos los modos y los campos asociados son todas las
componentes del campo magnético de todos los modos, tanto los hibridos EH como los hibridos

HE.
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5.4. Resultados para guias homogéneas

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos mediante la formulacién general
simplificada para guias homogéneas. Las tres primeras guias, las dos guias rectangulares y la
guia circular, tienen resultado analitico y se presentan a modo de verificaciéon del método. Las
dos ultimas guias, la gufa tipo Ridge y tipo Double-Ridge, no tienen resultado analitico y han
de analizarse mediante un método numérico, lo que presenta una aplicacién practica del método
FEM.

5.4.1. Guia rectangular de prueba: formulacién general vs simplificada

En las tablas [5.5] se muestra el valor del nimero de onda

de corte para una guia de onda rectangular homogénea con dimensiones a=1 m y b=0.5 m
utilizando la formulacién general simplificada.

La figura muestra el error relativo frente a los grados de libertad del problema. En las
figuras b.4 5.8 se representan las componentes longitudinales y

transversales de los primeros modos en una gufa rectangular.

Orden nimero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 3.13727670139 | 1.373810e-03
2 100 761 3.14159358983 | 2.980138e-07
3 100 1591 3.14159265609 | 7.944176e-10
1 400 861 3.14051545461 | 3.428831e-04
2 400 2921 3.14159271253 | 1.876065¢e-08

Tabla 5.1: Resultados para el modo T E1g con valor analitico 7=3.14159265359 m~", utilizando
la formulacién para el campo F.

0.01

0.001 A E

0.0001 -

le-05 k|

le-06 |

le-07 E

Error relativo
>

le-08 |

le-09 E

le-10 |
A

le-11

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Grados de libertad

Figura 5.1: Error relativo frente a los grados de libertad del problema al aumentar el orden del
elemento. Los valores representados mediante cuadrados corresponden al mallado de 100 elemen-
tos, los valores representados mediante tridngulos corresponden al mallado de 400 elementos.
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Magnitude
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Figura 5.2: Componente transversal del campo eléctrico del modo T Ejg.

Orden namero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 3.15420482676 | 4.014579e-03

2 100 761 3.14161283809 | 6.424925e-06

3 100 1591 3.14159266689 | 4.232596e-09

1 400 861 3.14479820163 | 1.020358e-03

2 400 2921 3.1415939501 4.126912e-07

3 400 6181 3.1415926538 6.583720e-11

Tabla 5.2: Resultados para el modo T Ejo con valor analitico 7=3.14159265359 m ", utilizando
la formulacién para el campo H.
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Figura 5.3: Componente longitudinal del campo magnético modo T E1q.

Orden nimero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 6.24793935165 | 5.609568¢e-03
2 100 761 6.28321439972 | 4.630221e-06
3 100 1591 6.28318562154 | 5.003229¢-08
1 400 861 6.27457940688 | 1.369672e-03
2 400 2921 6.28318718386 | 2.986834e-07

Tabla 5.3: Resultados para el modo T'Eyg con valor analitico 2r—6.28318530718 m ™!, utilizando
la formulacién para el campo F.

Figura 5.4: Componente transversal del campo eléctrico del modo T Eag.
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Orden ndimero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 6.38331559029 | 1.593623e-02
2 100 761 6.28382080654 | 1.011429e-04
3 100 1591 6.28318699516 | 2.686501e-07
1 400 861 6.3087756338 4.072827e-03
2 400 2921 6.28322662192 | 6.575445e-06

Tabla 5.4: Resultados para el modo T'Esq con valor analitico 2m—6.28318530718 m ™!, utilizando

la formulacién para el campo H.

Lo ———
o
[o-]

Figura 5.5: Componente longitudinal del campo magnético del modo T Foy.

Orden nimero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 6.24882121789 | 5.469215e-03
2 100 761 6.2832143633 4.624425e-06
3 100 1591 6.28318561735 | 4.936473e-08
1 400 861 6.27451981354 | 1.379156e-03
2 400 2921 6.2831871834 2.986090e-07

Tabla 5.5: Resultados para el modo T'Ey; con valor analitico 2r—6.28318530718 m ™!, utilizando

la formulacién para el campo F.
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Magnitude
____________________ | 20.16398
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Figura 5.6: Componente transversal del campo eléctrico del modo T Ey;.

Orden namero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 6.38485454716 | 1.618116e-02
2 100 761 6.28383536114 | 1.034593e-04
3 100 1591 6.28318703089 | 2.743365e-07
1 400 861 6.30887858318 | 4.089212e-03
2 400 2921 6.28322709304 | 6.650426e-06

Tabla 5.6: Resultados para el modo T'Ey; con valor analitico 27r—6.28318530718 m ™!, utilizando
la formulacién para el campo H.

Figura 5.7: Componente longitudinal campo magnético del modo T Ep;.
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Orden ndamero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 7.02266406197 | 3.061531e-04

2 100 761 7.0251720508 5.086536e-05

3 100 1591 7.02481718703 | 3.496158e-07

1 400 861 7.02432044536 | 7.036281e-05

2 400 2921 7.02483721227 | 3.200259¢-06

Tabla 5.7: Resultados para el modo T'Mi; con valor analitico v/72 + 472=7.02481473104 m™*,
utilizando la formulacién para el campo E.

Magnitude

Figura 5.8: Componente transversal del campo magnético del modo T' M.

Orden namero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m 1]

elemento

1 100 231 7.02346520201 1.921088e-04
2 100 761 7.02516115871 | 4.931485e-05
3 100 1591 7.0248171518 3.446015e-07
1 400 861 7.02437609295 | 6.244123e-05
2 400 2921 7.02483687612 | 3.152408e-06

Tabla 5.8: Resultados para el modo T'E;; con valor analitico v/72 + 472=7.02481473104 m™1,

utilizando la formulacién para el campo E.
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_ Magnitude
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Figura 5.9: Componente transversal del campo eléctrico del modo T FEq;.

Orden namero Grados de | Valor calculado | Error relativo
del de celdas | libertad [m~1]

elemento

1 100 231 7.21014606427 | 2.638238e-02
2 100 761 7.02644348725 | 2.318575e-04
3 100 1591 7.0248210564 9.004307e-07
1 400 861 7.07202543036 | 6.720561e-03
2 400 2921 7.02492151593 | 1.520110e-05

Tabla 5.9: Resultados para el modo T'Eq; con valor analitico v/72 + 472=7.02481473104 m ™1,
utilizando la formulacién para el campo H.

Figura 5.10: Componente longitudinal del campo magnético del modo T FEj;.
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5.4.2. Guia WR-90

En las tablas [5.11]se muestra el valor de las frecuencias de corte en una guia rectangular
tipo WR-90 rellena de aire, calculadas utilizando la formulacion general.
En las figuras se representan las componentes longitudinales y transversales de los
primeros modos en una gufa rectangular tipo WR-90.

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [H z]
elemento

TFio 1 100 231 6.58367e+09

T FEog 1 100 231 1.33247e+10

TFEio 1 400 861 6.56397e+09

T FEsg 1 400 861 1.31680e-+10

TFio 2 100 761 6.55731e+09

T FEog 2 100 761 1.31159e+10

TFE1o 2 400 2921 6.55727e+09

TEs 2 400 2921 1.31146e+10

Tabla 5.10: Resultados de las frecuencias de corte para una guia WR-90, cuyos valores analiticos
son 6.5571e+09 Hz para el modo TEqg y 1.3114e+10 Hz para el modo T FEyq, utilizando la
formulacién para el campo H.

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [H z]
elemento

TFEno 1 100 231 6.55108e+09

T FEsg 1 100 231 1.30640e-+10

TFEio 1 400 861 6.55573e+09

T FEsg 1 400 861 1.31021e+10

TFEio 2 100 761 6.55728e+09

T FEao 2 100 761 1.31147e+10

TFE1o 2 400 2921 6.55727e+09

TEs 2 400 2921 1.31146e+10

Tabla 5.11: Resultados de las frecuencias de corte para una guia WR-90,, cuyos valores analiticos
son 6.5571e+09 Hz para el modo TFEqg y 1.3114e+10 Hz para el modo T FEyq, utilizando la
formulacién para el campo FE.
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1 1

(a) Modo T'E1g (b) Modo T'Eqq

Figura 5.11: Componentes longitudinales del campo magnético en una guia tipo WR-90.
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Figura 5.12: Componentes transversales del campo eléctrico en una guia tipo WR-90.
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5.4.3. Guia circular en la banda X

En las tablas se muestra el valor de la frecuencia de corte de los primeros modos
en una guia circular para la banda X rellena de aire, calculadas utilizando la formulacién general
simplificada.

En las figuras se representan las componentes longitudinales y transversales de los
primeros modos en una guia circular.

Como se observa en las figuras y y en las figuras y [b.14b] mediante la formu-

lacién general simplificada se obtienen modos degenerados.

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [Hz]
elemento

TFi1q 1 100 232 7.46707e+09

TFEi1 1 100 232 7.46913e+09

T Mo 1 100 232 9.75857¢+09

TFEs; 1 100 232 1.25355e+10

TFEi14 2 100 772 7.41934e+09

TFEi1p 2 100 772 7.41938e+09

T Mo, 2 100 772 9.69050e+09

TE> 2 100 772 1.23102e+10

TFi1q 1 400 888 7.39622e+-09

TFEi1p 1 400 888 7.39647e+09

T Mo, 1 400 888 9.66151e+09

TFEs; 1 400 888 1.23086e+10

TFEi14 2 400 3038 7.38505e+-09

TFEi1p 2 400 3038 7.38505e+-09

T Mo, 2 400 3038 9.64581e+09

TFEs; 2 400 3038 1.22508e+10

Tabla 5.12: Resultados de las frecuencias de corte para una guia circular, cuyos valores analiticos
son 7.3723e+09 Hz para el modo T'E11, 9.6308e+09 Hz para el modo T'My; y 1.223e+10 Hz
para el modo T Es;, utilizando la formulacién para el campo H.
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(b) Modo TEllb
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Figura 5.13: Resultados para una guia circular sin imponer condiciones de contorno. Componente
longitudinal del campo magnético para los modos TE y componente transversal del campo
magnético para los modos TM.
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Figura 5.14: Resultados para una guia circular cuando se imponen condiciones de contorno

tipo Dirichlet. Componente transversal del campo eléctrico para los modos TE y componente
longitudinal del campo eléctrico para los modos TM.
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Modo Orden namero Grados de | Valor calculado
del de celdas | libertad [Hz]
elemento

TFi1q 1 100 232 7.43560e+-09

TFEi1p 1 100 232 7.43638e+-09

T Mo 1 100 232 9.76389¢e-+09

TFEs; 1 100 232 1.23514e+10

TFEi1q 2 100 772 7.41758e+09

TFEi1p 2 100 772 7.41778e+09

T Mo, 2 100 772 9.69659%¢+09

TFEs 2 100 772 1.23032e+10

TFi1q 1 400 888 7.38957e+4-09

TFEi1p 1 400 888 7.39033e+-09

T Mo 1 400 888 9.66652¢e+09

TFEs; 1 400 888 1.22625e+10

TFEi14 2 400 3038 7.38483e+-09

TFEi1p 2 400 3038 7.38484e+-09

T Moy 2 400 3038 9.64651e+09

TFEs 2 400 3038 1.22501e+10

Tabla 5.13: Resultados de las frecuencias de corte para una guia circular, cuyos valores analiticos
son 7.3723e+09 Hz para el modo T'E11, 9.6308e+09 Hz para el modo T'My; y 1.223e+10 Hz
para el modo T Es;, utilizando la formulacién para el campo FE.
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5.4.4. Guia Ridge

En las tablas [5.14] [5.15] [5.16] [5.17 se muestra el valor de las frecuencias de corte de los
primeros modos en una guia tipo Ridge para la banda X rellena de aire, utilizando la formulacién
general. En la tiltima columna de la tabla se ha anadido los valores obtenidos utilizando el método
GTR [9], como referencia.

En la figura se representan las componentes longitudinales y transversales de los
primeros modos en una gufa tipo Ridge.

En las figuras y se observan aproximaciones erréneas del campo eléctrico en la
esquina interior de la guia, como se ha observado en los resultados de la formulacién vectorial.

Modo Orden ndamero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TFE; 1 319 702 4.80922e-+09 4.78414e+09

TE, 1 319 702 1.50936e-+10 1.49897¢-+10

TE; 1 319 702 2.16361e+10 2.14809e+10

TE, 1 319 702 2.16426e+10 2.14809e+10

TEs 1 319 702 2.22485e+10 2.21023e+10

TFEg 1 319 702 2.58462¢e+10 2.55325e+10

TE, 1 319 702 2.99687e+10 2.95533e+10

TFE; 2 319 2360 4.79910e-+09 4.78414e+09

TE, 2 319 2360 1.50381e+10 1.49897¢-+10

TE; 2 319 2360 2.14854e+10 2.14809e+10

TE, 2 319 2360 2.14894e+10 2.14809e+10

TE;s 2 319 2360 2.21036e+10 2.21023e+10

TFEg 2 319 2360 2.55476e+10 2.55325e+10

TE; 2 319 2360 2.95685e+10 2.95533e+10

Tabla 5.14: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TE para una guia Ridge, utili-
zando la formulacién para el campo H.

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [H z] rencia [H z]
elemento

TM, 1 319 702 3.00234e+10 3.00817¢+10

TM, 1 319 702 3.00248e+10 3.00817e+10

TM; 2 319 2360 3.00716e+10 3.00817e+10

T M, 2 319 2360 3.00722¢+10 3.00817¢+10

Tabla 5.15: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TM para una guia Ridge,

utilizando la formulacién para el campo H.
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(a) Modo TE; (b) Modo TFE>

(c) Modo TEj (d) Modo TE,
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Figura 5.15: Resultados para una guia Ridge utilizando la formulacién para el campo H. Com-
ponente longitudinal del campo magnético para los modos TE y componente transversal del
campo magnético para los modos TM.
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Tabla 5.16: Resultados de las frecuencias de corte de los modos TE para una guia Ridge, utili-

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TE, 1 319 702 4.75575e+09 4.78414e+9

TE, 1 319 702 1.48753e+10 1.49897e+10

TE; 1 319 702 2.14529e+10 2.14809¢e+10

TE, 1 319 702 2.14543¢+10 2.14809¢+10

TEs 1 319 702 2.21058e+10 2.21023e+10

TEs 1 319 702 2.54102¢+10 2.55325¢+10

TE, 1 319 702 2.94606e+10 2.95533e+10

TE, 2 319 2360 4.77455e+09 4.78414e+9

TE, 2 319 2360 1.49204e+10 1.49897e+10

TE; 2 319 2360 2.14767e+10 2.14809e+10

TE, 2 319 2360 2.14798¢e+10 2.14809¢+10

TE; 2 319 2360 2.21019e+10 2.21023e+10

TEg 2 319 2360 2.55111e+10 2.55325e+10

TE, 2 319 2360 2.95370e+10 2.95533e+10

zando la formulacién para el campo E.

Tabla 5.17: Resultados de las frecuencias de corte de los modo TM para una guia Ridge, utili-

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [H z] rencia [H z]
elemento

T M, 1 319 702 3.04878e+10 3.00817¢+10

T M, 1 319 702 3.04894e+10 3.00817e+10

TM, 2 319 2360 3.00978e+10 3.00817e+10

T M, 2 319 2360 3.00983e+10 3.00817¢+10

zando la formulacién para el campo E.
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Figura 5.16: Resultados para una guia Ridge cuando se imponen condiciones de contorno ti-
po Dirichlet. Componente transversal del campo eléctrico para los modos TE y componente
longitudinal del campo eléctrico para los modos TM.
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5.4.5. Guia Double-Ridge

En las tablas[5.18] [5.19] [5.20] [5.21] se muestra el valor de la frecuencia de corte de los prime-

ros modos en una guia tipo Double-Ridge para la banda X rellena de aire, calculadas utilizando
la formulaciéon general. En la tdltima columna de la tabla se ha afadido los valores obtenidos
utilizando el método GTR [9], como referencia.
En las figuras se representan las componentes longitudinales y transversales de los pri-
meros modos en una guia tipo Double-Ridge. Como se observa en las componentes transversales,
el método obtiene aproximaciones erréneas del campo en la esquina interior de la guia, como se
ha observado en los resultados de la formulaciéon vectorial.

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TE, 1 736 1569 4.82798e-+09 4.786364¢+09

TE, 1 736 1569 1.11446e-+10 1.1087171e+10

TE; 1 736 1569 1.11752e+10 1.1114199e-+10

TE, 1 736 1569 1.51833e+10 1.4989748e-+10

TE; 1 736 1569 2.16126e+10

TEg 1 736 1569 2.16205¢+10

TE, 1 736 1569 2.16949¢+10

TEy 1 736 1569 2.43562e+10

TEq 1 736 1569 2.44398e+10

TFio 1 736 1569 2.58312e+10

TFE; 2 736 5345 4.79125e-+09 4.786364¢+-09

TE, 2 736 5345 1.10937e-+10 1.1087171e+10

TEs 2 736 5345 1.11210e+10 1.1114199¢e-+10

TE, 2 736 5345 1.50092e-+10 1.4989748e-+10

TEs 2 736 5345 2.14856e+10

TFEg 2 736 5345 2.14897e+10

TE, 2 736 5345 2.18738e+10

TEg 2 736 5345 2.41727e+10

TEq 2 736 5345 2.42452e+10

TE1 2 736 5345 2.55489¢+10

Tabla 5.18: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge, utilizando la

formulacién para el campo H.
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Modo Orden ndamero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [Hz] rencia [H z]
elemento

TM, 1 736 1569 2.19877e+10 2.18991256e+10

T M, 1 736 1569 2.22248e+10 2.21698466e+10

TM; 1 736 1569 2.99452e+10 3.0081782e+10

TE, 1 736 1569 3.00258e+10 3.0082352¢e+10

TM, 2 736 5345 2.21035e+10 2.18991256e+10

T M, 2 736 5345 2.21460e+10 2.21698466e+10

TM; 2 736 5345 2.95690e+10 3.0081782e+10

TMy 2 736 5345 3.00706e+10 3.0082352e+10

Tabla 5.19: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge, utilizando la
formulacién para el campo H.

Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [H z] rencia [H z]
elemento

TFE; 1 736 1569 4.74027e-+09 4.786364¢e+-09

TE, 1 736 1569 1.10424e-+10 1.1087171e+10

TEs 1 736 1569 1.10660e+10 1.1114199e-+10

TE, 1 736 1569 1.48142e+10 1.4989748e+10

TEs 1 736 1569 2.14570e+10

TFEg 1 736 1569 2.14597e+10

TE, 1 736 1569 2.21024e+10

TEg 1 736 1569 2.41343¢+10

TEq 1 736 1569 2.41962e+10

TFio 1 736 1569 2.54337e+10

TE, 2 736 5345 4.77526e-+09 4.786364¢+09

TE, 2 736 5345 1.10776e-+10 1.1087171e+10

TEs 2 736 5345 1.11038e+10 1.1114199e-+10

TE, 2 736 5345 1.49495e+10 1.4989748e+10

TEs 2 736 5345 2.14768e+10

TFEg 2 736 5345 2.14799e+10

TE, 2 736 5345 2.19490e+10

TEg 2 736 5345 2.41620e+10

TEq 2 736 5345 2.42315e+10

TFE1o 2 736 5345 2.55127e+10

Tabla 5.20: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge, utilizando la

formulacién para el campo E.
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Figura 5.17: Resultados para una guia Double-Ridge utilizando la formulacién para el campo H.
Componente longitudinal del campo magnético para los modos TE y componente transversal
del campo magnético para los modos TM.
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Figura 5.18: Resultados para una guia Double-Ridge utilizando la formulacién para el campo E.
Componente transversal del campo eléctrico para los modos TE y componente longitudinal del
campo eléctrico para los modos TM.
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Modo Orden nimero Grados de | Valor calculado | Valor de refe-
del de celdas | libertad [H z] rencia [H z]
elemento

TM, 1 736 1569 2.22459¢+10 2.18991256e+10

T M, 1 736 1569 2.24968e+10 2.21698466e+10

T M, 1 736 1569 2.94520e+10 3.0081782¢e+10

TMy 1 736 1569 3.04507e+10 3.0082352e+10

TM, 2 736 5345 2.21018e+10 2.18991256e+10

T M, 2 736 5345 2.22130e+10 2.21698466e+10

TM; 2 736 5345 2.95379e+10 3.0081782e+10

TMy 2 736 5345 3.00967e+10 3.0081782¢e+10

Tabla 5.21: Resultados de las frecuencias de corte para una guia Double-Ridge, utilizando la
formulacién para el campo F.
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5.5. Resultados para guias inhomogéneas

Utilizando la formulacion general se han obtenido las curvas de dispersion de tres estructuras,

una guia rectangular vacia con dimensiones a=1 m y b=0.5 m como la que se muestra en la
figura una guia rectangular rellena de dieléctrico hasta la mitad con dimensiones a=1 m y
b=0.5 m como la que se muestra en la figura y una linea microstrip como la que se muestra
en la figura [5.21]
En las figuras [5.22] [5.23], [5.24] se muestran las curvas de dispersiéon de estas tres estructuras,
calculadas mediante la formulacién general. Las curvas de dispersion representan el valor de la
constante de propagaciéon compleja v descompuesta en su parte real a y su parte imaginaria (3.
Ya que no se han tenido en cuenta las pérdidas de los conductores ni en el dieléctrico, valores
de « distintos de cero indican que los modos no se propagan y valores distintos de cero de
indican que los modos se propagan por el medio de transmisiéon.

T,
L

€ =
=1

b= 0.5m

a=1.0m

Figura 5.19: Esquema de la guia rectangular vacifa empleada en la simulacion. Imagen obtenida

de [1].
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= |
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Figura 5.20: Esquema de la guia rectangular rellena hasta la mitad empleada en la simulacién.
Imagen obtenida de [I].

En las figuras se muestran las componentes del campo eléctrico del primer modo
a diferentes frecuencias en la guia rectangular inhomogénea, calculadas mediante la formulacién
general.
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Figura 5.21: Esquema de la linea microstrip empleada en la simulacion. Imagen obtenida de [1].
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Figura 5.22: Curva de dispersion calculada para los cinco primeros modos de una gufa rectangular
vacia. Los puntos B representan los valores analiticos.
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Figura 5.23: Curva de dispersion calculada para los cuatro primeros modos de una guia rectan-
gular rellena de dieléctrico hasta la mitad. Los puntos M representan los valores de referencia
obtenidos por [4].
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Figura 5.24: Curva de dispersion calculada para los siete primeros modos de una linea microstrip.
Los puntos B representan los valores de referencia obtenidos por [§].
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(a) Frecuencia 100 MHz

(b) Frecuencia 160 MHz (c) Frecuencia 220 MHz

(d) Frecuencia 280 MHz (e) Frecuencia 340 MHz

Figura 5.25: Componente longitudinal del campo eléctrico del primer modo a diferentes frecuen-
cias en la gufa rectangular inhomogénea.
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Figura 5.26: Componente transversal del campo eléctrico del primer modo a diferentes frecuencias
en la guia rectangular inhomogénea.
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Conclusiones y Trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Como se puede observar en las tablas de resultados, mediante el método FEM se obtienen
aproximaciones muy cercanas a los resultados analiticos, con un error relativo inferior a 10~
utilizando elementos de orden 3. Las representaciones de los campos eléctrico y magnético coin-
ciden con las que aparecen en la literatura de medios de transmision [3].

En las curvas de dispersion, calculadas mediante la formulacién inhomogénea en el capitulo 5, se
puede observar como el método proporciona una buena aproximacién a los resultados analiticos,
en el caso de la guia rectangular vacia. En el caso de la guia inhomogénea y la linea microstrip,
las curvas de dispersion concuerdan con los resultados de referencia de [8] y [10].

Mediante las simulaciones realizadas en este proyecto de fin de carrera también se han podido
comprobar, de manera simulada, la aparicion de modos hibridos en guias de onda inhomogé-
neas, el comportamiento quasi-TEM del modo fundamental asi como la obtencién de valores
complejos en la constante de propagacién en una linea microstrip, que se observan en las curvas
de dispersion obtenidas para esta estructura. Como indica [8], esto se debe a que en estructuras
sin pérdidas, las matrices globales son reales y simétricas cuyos autovalores han de ser reales o
pares complejos conjugados.

6.2. Trabajo futuro

En las publicaciones de [4], [8], [6], se recoge la formulacion en tres dimensiones, cuya imple-

mentacion queda como trabajo futuro. Mediante esta formulacién se pueden analizar estructuras
de gran interés en microondas como filtros resonantes y otros dispositivos pasivos.
Como indica [6], para el analisis de antenas, un aspecto de gran interés, es necesario incluir la
condicion de radiacion que no estda implementada en elementos finitos, lo que requiere la mezcla
del método FEM con otros métodos numéricos que si implementen la condicién de radiacién.
Esta tarea puede realizarse como continuacién de este trabajo con el incentivo de crear una
potente herramienta para el disefio y anéalisis de dispositivos de gran interés en microondas.
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Glosario de acronimos

FEM: Finite Element Method
FEM-2D: FEM bidimensional

MKS: Metros Kilos Segundos

TEM: Transversal Electromagnético
TE: Transversal Eléctrico

TM: Transversal Magnético

EDP: Ecuaciones en Derivadas Parciales

GTR: Generalized Transverse Resonance

85






[1]

2]

3]
4]

15]

[6]

7]

8]

19]

[10]

Bibliografia

Anders Logg, Kent-Andre Mardal, and Garth Wells. Automated solution of differential
equations by the finite element method: The FEniCS book, volume 84. Springer Science &
Business Media, 2012.

Christophe Geuzaine and Jean-Frangois Remacle. Gmsh: A 3-d finite element mesh gene-
rator with built-in pre-and post-processing facilities. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 79(11):1309-1331, 2009.

David M Pozar. Microwave engineering. John Wiley & Sons, 2009.
Jian-Ming Jin. Theory and computation of electromagnetic fields. John Wiley & Sons, 2011.

Constantine A Balanis. Advanced engineering electromagnetics, volume 20. Wiley New
York, 1989.

David B Davidson. Computational electromagnetics for RF and microwave engineering.
Cambridge University Press, 2010.

AJ Otto, N Marais, E Lezar, and DB Davidson. Using the fenics package for fem solutions
in electromagnetics. Antennas and Propagation Magazine, IEEE, 54(4):206-223, 2012.

Giuseppe Pelosi, Roberto Coccioli, and Stefano Selleri. Quick finite elements for electro-
magnetic waves. Artech House, 2009.

Tatsuo Itoh et al. Numerical techniques for microwave and millimeter-wave passive struc-
tures. Wiley New York, 1989.

Jianming Jin. The finite element method in electromagnetics. John Wiley & Sons, 2014.

87



Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos

88

BIBLIOGRAFIA



Presupuesto

1) Ejecucion Material

» Compra de ordenador personal (Software incluido) 1199 €

= Alquiler de impresora laser durante 6 meses 60 €

= Material de oficina 25 €

= Total de ejecucién material 1284 €
2) Gastos generales

= 16 % sobre Ejecucion Material 235.84 €
3) Beneficio Industrial

» 6% sobre Ejecuciéon Material 88.44 €
4) Honorarios Proyecto

= 1000 horas a 15 €/ hora 15000 €
5) Material fungible

= Gastos de impresion 150 €

= Encuadernacion 10 €
6) Subtotal del presupuesto

= Subtotal Presupuesto 16768.28 €
7) I.V.A. aplicable

s 21 % Subtotal Presupuesto 3521.34 €
8) Total presupuesto

= Total Presupuesto 20289.62 €

Madrid, Junio de 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Carlos Revillas Sanchez

Ingeniero de Telecomunicaciéon






Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizaciéon, en este proyecto,
de la Simulacion de medios de transmision mediante el método de elementos finitos. En lo que
sigue, se supondra 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 investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el
posterior desarrollo de los programas esta 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 regulara por las
siguientes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacion seré el concurso. La adjudicacién se haré, 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. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado total-
mente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard 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 direcciéon técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el namero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para
el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendré derecho a contratar al resto del per-
sonal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho de hacer copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizaré con su firma las copias solicitadas
por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujeciéon al proyecto que sirvio
de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad, o a las
ordenes 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 harén las modificaciones y la valoracion de las
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

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 podré servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en
los casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion 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 algin 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 Direccién resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
aceptar 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 discutiran 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 fabricacion 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
modificacién 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 sujeciéon
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, segin las
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, direcciéon técnica y administraciéon en su caso, con arreglo a
las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, seré reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

La garantia definitiva sera 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 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al ano de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamaciéon alguna, a la reclamaciéon de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algtn 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.

v
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19.

20.

21.

22.

23.

El contratista esté 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 realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion
del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepciéon 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 recepciéon 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 administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su recepciéon
definitiva y la fianza durante el tiempo senalado como plazo de garantia. La recepcién
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondré a la Junta Econémica la devolucién de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actuali-
dad "Presupuesto de Ejecucién 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 entregard a la empresa

cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las siguientes condiciones
particulares:

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 reproducciéon aparte de las resenadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicaciéon, contara
con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicaciéon a que se destinan sus reproducciones
asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del pro-
yecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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10.

11.

12.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacién 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 declinard 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, deberéd comunicarlo a la
empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan produ-
cir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

FEl Ingeniero Director del presente proyecto, seré el responsable de la direcciéon de la apli-
cacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.

VI
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