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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado consiste en el estudio del “método de los elementos finitos™ para
el andlisis de transformadores en guia de onda rectangular. EI objetivo es el de decidir qué
combinacion de parametros del método es mejor para el estudio de transformadores en guia
de onda rectangular. Para ello se partira de un supuesto problema real donde se pide construir
un transformador de impedancias entre dos guias de onda.

La primera parte serd la creacion de dicho transformador, en la que se seguiran todos los
pasos del disefio. Partiendo de un modelo de elementos concentrados se crea un modelo de
lineas de transmision ideales a partir del cual se pueden obtener las dimensiones fisicas de
las guias de onda que van a componer el transformador.

Tras esto, se pasa al método de elementos finitos propiamente dicho. Para estudiar la
respuesta del disefio es necesario generar un mallado de la pieza. Como los elementos finitos
que se van a usar son tetraedros, el mallado tendrd que estar formado por tetraedros. Para
hacer el estudio mas variado, se compara la respuesta en dos mallados distintos. Sobre este
mallado se aplican seis modelos de tetraedro distintos. La diferencia entre unos y otros va
ser el nimero y posicién de los puntos sobre los se haran los célculos de campo. Son los
Ilamados “grados de libertad”. Una vez obtenida ya la respuesta del transformador, se
compara con la respuesta real. Como no hemos tenido posibilidad de construir la pieza, se
considera real la simulacion del software comercial CST.

Mediante la diferencia entre los parametros de transmision y reflexion de la guia, y la
comparacion de los recursos consumidos para analizarla, haremos un estudio sobre cuéles
son las variables que permiten obtener la respuesta mas aproximada a la realidad, eligiendo
finalmente un mallado y un modelo concreto de tetraedro.

Palabras clave

Ingenieria de telecomunicaciones, Radiofrecuencia, Microondas, Electromagnetismo, Guia
de onda, Guia de onda rectangular, Disefio de transformador, Disefio de transformador en
guia de onda rectangular, Método de los elementos finitos.



Abstract

This Bachelor Thesis consists in the study of the “finite element method” in the analysis of
a rectangular waveguide transformer. The goal is to decide which combination of the
parameters in the method is better for the study of a rectangular waveguide transformer. The
begining point will be an actual problem when it is requested a transformer between two
different waveguides.

The first part will be the creation of the transformer. In this part, all the phases from the
design process will be followed. Starting with a lumped elements model, a transmission line
model will be created. From here, the physical dimensions of the wavegide are obtained.

After that, the finite element method starts. In order to study the designed piece, it is needed
the generation of a mesh. The finite elements that we are going to use are tetrahedrons so the
mesh has to be formed by tetrahedrons. Two different meshes and six different models of
tetrahedrons are used in the study. The differences between them is going to be the number
and position of the points where the field calculations are done. These points are called
“degrees of freedom”. Once the simulation is done, it is compared with the actual response
of the transformer. The response that is obtained from the comercial software CST will be
considered the actual one as the physical construction of the component is not made.

Analyzing the difference between the transmission parameters of the waveguide and the
comparison of the resources used, a conclusion will be made. A mesh and one of the six
tetrahedrons will be chosen as they get a better approximation to the actual response of the
transformer.

Keywords

Telecomunication engineering, Radio frequency, Microwave, Electromagnetism,
Waveguide, Rectangular waveguide, Transformer design, Rectangular waveguide
transformer design, Finite Element Method.
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1 Introduccion

1.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en el estudio del método de los elementos finitos y su
utilidad para el disefio de transformadores en guia de onda rectangular. Los resultados del
método dependen de los llamados grados de libertad que se corresponden con los puntos
donde se haran los célculos que permitan calcular la respuesta. La forma de variar el nimero
de grados de libertad consiste en cambiar el mallado del transformador, el tipo y el orden de
los tetraedros. Variando estos parametros, se obtendran 12 respuestas distintas para la misma
estructura fisica.

A partir del analisis comparativo de los resultados anteriores con la respuesta real, que se
considera que es la que da un software comercial como el CST, se vera cual de las
simulaciones se aproxima méas a la realidad, para finalmente decidir cuéles son los
parametros optimos para calcular la respuesta de un transformador de guia de onda
rectangular.

1.2 Estado del arte

En cuanto al método de los elementos finitos hay que mencionar el Proyecto FEniCS!.
Consiste en un conjunto de investigadores y desarrolladores que se dedican al desarrollo de
herramientas y aplicaciones innovadoras para la computacion cientifica. Estan
particularmente centrados en soluciones automatizadas para ecuaciones diferenciales
mediante métodos de elementos finitos. En 2009 publicaron un libro titulado Automated
Solution of Differential Equations by the Finite Element Method. El libro esta basado en tres
partes: la creacion del programa de elementos finitos, la implementacion del software de
FENICS y finalmente presenta las aplicaciones que puede tener la herramienta que han
creado: estudio del flujo de fluidos, de mecanica sélida, electromagnetismo y geofisica.

Es en este punto donde nuestro estudio va un poco més alla. Dentro del amplio campo del
electromagnetismo, vamos a centrarnos en la guia de onda rectangular, estableciendo cuales
son las mejores opciones para el estudio del transformador.

Y Informacion extraida de [4]




1.3 Principios teoricos?

1.3.1 Modos de propagacion en un medio de transmision

Una onda se propaga a través de un medio de transmisién mediante modos de propagacion.
Para entender el concepto de modos hay que partir de la nocién de que los campos que
existen en el espacio y por tanto los que se propagan tienen una componente longitudinal y
una componente transversal. Suponiendo que la onda se va a propagar segun la direccién Z
podemos separar las componentes de campo tal y como vemos en la ecuacion 1.1 de campo
eléctrico y magnético respectivamente,

E=E,+E,2
H=H,+H,?
1.1
Dependiendo de qué tipo de modo sea los podemos dividir en cuatro grupos:
e Modo TEM: Se da en medios de transmisidn donde la estructura tiene al menos dos
conductores. En este modo las componentes longitudinales son 0, es decir:
E,=0 H,=0
1.2
e Modo TE: Se da cuando Unicamente la componente longitudinal del campo eléctrico es
nula:
E,=0 H,#0
1.3
e Modo TM: Es el caso contrario al anterior, la componente longitudinal magnética nula:
E,#0 H,=0
14

e Modos hibridos: En los que ninguna de las dos componentes son nulas.

Una vez vistos los modos de propagacion vamos a ver como se consiguen. Partiendo de las
ecuaciones de Maxwell para un medio sin fuentes, isétropo, homogéneo y con dispersion
temporal.

VX E(® w) = —jwB# ) D# w) = e(w)EF w) J# w) =0
Vx HF ) =] w) +joD(#,0)  BFw)=wwHF )
15
De donde podemos simplificar:
VX E(#w) = —jop(w)HF 0) VxHE o) = joe(w)E® w)
1.6

2 Basados principalmente en [1] y [2]




Ademas sabemos que dadas las caracteristicas del medio (sin fuentes, isétropo, homogéneo
y con dispersion temporal)®:

V-E=0 V-H=0
1.7
Si aplicamos el rotacional a la ecuacion 1.6 llegamos a:
Vx (VXE)=—jouv x H = —jopjwsE = —y,2E
1.8

Donde 4% = —w?pe

Se define el operador Laplaciano vectorial como: AE = V(V+ E) — V x (V x E) y teniendo
en cuenta la ecuacion 1.7 nos queda que: AE = —V x (V x E)

Teniendo en cuenta la ecuacién 1.8 obtenemos las llamadas Ecuaciones de Helmholtz 3D.
La segunda sale de hacer el mismo planteamiento pero con el campo magnético.

AE —y,’E =0
AH —y,2H = 0
19
Aplicando lo visto en la ecuacién 1.1, podemos expresar el campo eléctrico como:
AE, + A(Ez2) — yo?E; — vo2E,2 = 0
1.10
Y mediante una serie de relaciones matematicas llegamos a:
AE, + O°F, _ ¥o’E, = 0
6z2
1.11

Para sistemas con simetria de traslacion podemos resolver el sistema mediante el método de
separacion de variables:

2

Aft+6 Z — y2E, =0
572 z
E, = Fg(uy,u3)G(2)

1.12

3 Se simplificara la notacién omitiendo la dependencia con la frecuencia, y la de la posicién, hasta que
SU USO no sea estrictamente necesario.




De forma que finalmente Ilegamos a:

G'"(2) N AcFg(uy, uy) —y
G(2) Fp(uy, uy)

0°=0
1.13

En la ecuacion 1.13 podemos observar que hay tres términos diferenciados:

e El primer término, que no depende de las variables u, u,, sélo depende de z
e Elsegundo término que Unicamente depende de u4, u,
e Eltercer término que no depende de ninguna de las tres variables anteriores.

Podemos escribir la ecuacion 1.13 como y2 — k> — y,2 = 0 es decir, tenemos las siguientes
relaciones:

Con el primer término obtenemos:

G"(2) — ¥2G(2) = G(2) = Ae™"* + BeV”

1.14

Con el segundo término:

% = —k.? = |4, Fg(uy,up) + k*Fe(uy, u,) = 0

1.15

Donde vemos que solo intervienen derivadas en las coordenadas transversales.

Del método de separacion de variables extraemos también que:

E, = Fg(uy, up)e™*
{yz =k +y,2 =k — wlue

1.16

Por el mismo proceso llegamos también a la Ecuacion de Helmholtz para ondas tipo TE y
sus respectivos resultados.

AcFy(ug,uz) + ke *Fy(ug,u,) = 0
1.17
H, = Fy(uy,uz)e™”
{ v = k. — wlue

1.18




1.3.2 Las condiciones de contorno

Para hallar la solucién de las ecuaciones 1.15 y 1.17, hace falta imponer las condiciones de
contorno del problema para Fg y Fy, que se obtendran de las condiciones de contorno del
campo EM en un interfaz.

Dados dos medios, separados por una superficie S y tomando el vector 7,, como vector
perpendicular a la superficie S. Las condiciones de contorno quedan:

flyz X (Ez - 51)15 =0 flyz X (52 - Z31)15 = Ps
iz X (ﬁz - ﬁl)ls :fs flip X (Ez - §1)Js =0
1.19

En medios de transmisién cerrados y homogéneos no hay cambio de dieléctrico. Por tanto,
las condiciones de contorno se reducen a las condiciones de campo eléctrico tangencial nulo
sobre los contornos del conductor perfecto (C,):

figy X E]CU =0

1.20
Lo que significa que para soluciones TM: E = E, + E,2
AXE] =0
A~ = = A C
nx(E +E,2 =0= S 7
(B + B2, AxEz| =0
1.21
Y en soluciones TE: E = Et
AXE] =0
1.22

A la hora de calcular las condiciones para soluciones TM, partimos de las ecuaciones 1.16 y
1.21. Llegamos a la condicion final sobre la funcion Fg:

= A X Fg(ug, up)e 2], = 0= |Fg(uy, uz)lc, =0

{ﬁxﬁzéjc =0Vz
E, = Fg(uy,up)e™*
1.23

Siendo Fz la solucion de la ecuacion 1.15.

De igual forma para soluciones TE

ﬁxEtJC =0Vz
H, = Fa(uy,uz)e™ 5 5 x (v,F, x Dle, =0
B __](U.“VH R
k t = K2 thy, X Z

1.24




Donde aplicando la regla del producto vectorial doble: @ x (b X &) = (@ - &)b — (d-b)2y
sabiendo que 7 - Z = 0 llegamos a:

1.25
Por tanto se tiene que cumplir que:

oF,;(u,u
ﬁ.VtFHJCO- = % = 0
Co

1.26
Siendo Fy solucidn de la ecuacion 1.17

1.3.3 La guia de onda rectangular

Una guia de onda es cualquier estructura fisica que es capaz de guiar ondas
electromagnéticas. Se compone de un dieléctrico y de un conductor. Mediante la unién de
ambos podemos conseguir que dicha onda electromagnética se propague siguiendo una
direccién determinada. En nuestro caso, hemos utilizado una guia de onda rectangular. Esto
significa que la cavidad dieléctrica por la que vamos a dirigir la onda, tiene forma
rectangular. La Figura 1.1 muestra un corte transversal de una guia de onda rectangular.
Podemos distinguir las formas de las que habldbamos, tanto del dieléctrico que se
corresponde con el color azul claro, como la del conductor que se representa en dorado. Las
dimensiones que van a definir nuestra guia de onda y los fenémenos que ocurren en ella son
la altura (b) y la anchura (a) y la longitud (I).

p O=0
Lo
e
b
y
x
a

Figura 1.1 — Corte transversal de una guia de onda rectangular. Figura tomada de [2]
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Partiendo de lo visto antes, vamos a estudiar los modos que pueden darse en este tipo de
linea de transmisién. De la ecuacién 1.27 podemos decir que nuestro disefio tiene infinitos
modos TE, de la ecuacion 1.28, que tiene infinitos modos TM y de la ecuacion 1.29, que no
tiene ningn modo TEM, como era de esperar ya que s6lo hay un material conductor.

AFy +k2Fy =0

LTI
on l¢,
1.27
{AtFE + kCZFE == O
FEJCU =0
1.28
A =0
{‘I’JcCr =V
1.29

Para continuar con los célculos tendremos que aplicar las condiciones de contorno.
Colocando el eje de coordenadas tal y como se ve en la Figura 1.1, una posible declaracion
de condiciones de contorno seria:

1.30

Aunque hay mas declaraciones posibles del contorno, la gran ventaja que posee esta forma
es que permite el uso del método de separacion de variables, que nos sera de gran ayuda mas
adelante.

Por tanto, si aplicamos las condiciones de contorno, sobre la primera de las ecuaciones 1.27
0 1.28 nos queda la ecuacion 1.31:

) §°F 68°F
AtF+kc'F=O:ﬁ+6_yz+kC'F=O
1.31

Que mediante la separacion de variables dada por la ecuacion 1.32 nos queda la ecuacion
1.33:

F(up,up) = F(x,y) = X(x) - Y(y)
1.32
52(XY) .\ 52(XY)
6x? by?

+kZ-XY =0

1.33

11



Donde una vez hecha la derivada, y simplificando, nos va a quedar cada término dependiente
de una sola variable y no de las dos a la vez. Si consideramos X"’y Y'' como la derivada
segunda de cada una de las dos funciones de la ecuacién 1.32 podemos reescribir la ecuacion
1.33 como sigue

14 14

7+7+k§=—k§—k§+k§=0

1.34

A partir de las cuales establecemos las tres ecuaciones principales para la guia de onda que
nos ocupa:

(X" 2 i
!72 —ki = X(x) = Asinkyx + B cos kyx

v = kZ = Y(y) = Csinkyy + D coskyy
L k% + ki = k2

1.35
Aplicamos ahora las condiciones para un modo TM:
Fg(x,y) = (Asinkyx + Bcoskyx) - (Csinkyy + D coskyy)
1.36
FEJ x=0 :O:>B:O
0<y<b
1.37
mrm
FEJ x=a =O$kx=_vm € N
0<ys<b a
1.38
Fglosxsa=0=>D =0
y=0
1.39
nrm
FEJOsta =0 = ky =—Vn €N
y=b b
1.40

12



Por lo que podemos expresar las ecuaciones del modo TM en guia de onda rectangular:

mnx = nw
Fg(x,y) =Q sinTsin—y

b
1.41
k2= () + () vmne
¢ \aqg b '
1.42
mnx . Nu
E,(x,y) = Qsin sinTye"”Z
1.43
mm\2  nm\?
— —m2 - N
y—\/ a)u£+(a) +(b)
1.44
También aplicamos las condiciones de contorno para modos TE:
Fy(x,y) = (Asinkyx + B coskyx) - (C sinkyy + D cos kyy)
1.45
6Fy
E x=0 — 0=>A=
0<y<b
1.46
6Fy mm
W x=a —O=>kX—7Vm €N
0<y<b
1.47
6Fy
ﬁ Osx=a =0=C=
y=0
1.48
0Fy nm
WJOSJCSCL_ ﬁky:TvnE N
y=b
1.49

13



Para llegar finalmente a:

mmnx N
Fy(x,y) = PcosTcos—y

b
1.50
) mi 2 N 2
ki = (T) + (T) vm,n e (N>0)
151
mmx — Nm
H,(x,y) = Pcos—cos—ye"’z
a b
1.52
MITy 2 NIy 2
— /2 - -
y—j a)/,t£+(a) +(b)
1.53

Con estos datos podemos calcular ya las frecuencias de corte de los distintos modos que se
pueden presentar en la guia. La frecuencia de corte la obtenemos a partir de la ecuacion 1.44
que es la misma que la ecuacion 1.53. Sabiendo que la frecuencia de corte se corresponde
con el valor de y = 0 nos queda:

JEmy s (e

2m+\ue

fC=

1.54

Y por lo tanto descubrimos que el primer modo fundamental es el modo TE;, que se
corresponde con una frecuencia de corte tedrica de:

1
N

fe

1.55

Como vamos a trabajar en el ancho de banda monomodo debemos tener en cuenta también
la primera frecuencia de orden superior que se correspondera con el TE,; o el TE,,. Las
frecuencias de corte de estos dos modos son las que van a limitar el ancho de banda
monomaodo.

14



1.4 Metodologia de investigacion

Nuestro punto de partida sera el disefio de un transformador en guia de onda rectangular
dadas las guias de entrada y salida que hay que adaptar. Para empezar, tenemos que disefiar
una linea de transmision. Partiremos de un modelo de elementos concentrados. Este
prototipo va a estar basado, como se vio en los principios tedricos, en una serie de
condensadores y bobinas que siguen el modelo de alta/baja impedancia. Colocados
alternando bobina en serie con condensador en paralelo conseguiremos un circuito que se
corresponde directamente con una construccion con lineas de transmision.

Para calcular los valores de estos elementos nos valdremos de los valores de g; que como
hemos visto en la introduccidn, estan ya tabulados. Habra que seleccionar en primer lugar
tres parametros: r(ratio de impedancias entre las dos guias a adaptar), n (nUmero de
elementos), y ® (ancho de banda fraccional). Una vez definidos, s6lo queda mirar en las
tablas y aplicar las relaciones correspondientes.

Una vez la red disefiada adapta correctamente las dos impedancias, el segundo paso consiste
en el disefio de las lineas de transmisidn ideales. Las dos magnitudes que las definen son la
impedancia caracteristica (Z,) y la longitud eléctrica (6). Nuestro modelo se basa en
impedancias de alto (Zy) y bajo(Z,) valor, por lo que las impedancias caracteristicas de
cada linea vendran definidas por las posibilidades que tenemos sobre un posible disefio real,
es decir, los valores de impedancias altas y bajas tendran que tener sentido fisico, no
podemos escoger cualquier valor. Elegidas estas impedancias, crearemos una herramienta
software que permita calcular el valor de las longitudes eléctricas de forma que las lineas de
transmision queden completamente definidas.

El Gltimo paso consiste en el paso de linea de transmision ideal a guia de onda rectangular.
Tendremos que transformar las magnitudes que tiene la guia de transmisién ideal a las reales
de una guia de onda rectangular (ancho, alto y longitud). El ancho y el alto van a depender
de la impedancia caracteristica que tenga cada tramo de linea. Dependiendo del modelo de
impedancias que se elija, se correspondera con una u otra, o con las dos. La longitud fisica
va a depender de la longitud eléctrica. Siendo 6 = g - [, la longitud real la calcularemos a
partir del valor g de la guia. Dicho valor 8 se puede calcular como el valor del coeficiente
de trasnsmision y cuando existe propagacion por la guia. Es decir, @ = 0 en frecuencias
superiores a la frecuencia de corte del modo.

Ahora llegamos al anélisis del método propiamente dicho. Partiremos de la guia de onda
disefiada ya. Sobre este disefio se generara un mallado con tetraedros. En python,
utilizaremos un programa que aplique el método de los Elementos finitos para calcular el
valor de los pardmetros de transmision en cada frecuencia. Tendremos varias variables que
podremos modificar, el mallado, el orden y el tipo de tetraedro que se aplicara en la
simulacion. Conseguiremos 6 casos distintos variando el tetraedro, que ampliaremos a 12
mediante el uso de un segundo mallado. Compararemos después la respuesta que obtenemos
en cada uno de los casos.

Tomando la respuesta que da CST como “respuesta real”, vamos a comprobar cual de las 12
simulaciones se aproxima mas a la realidad. Para ello, calcularemos las diferencias que
existen en los parametros S. Sin embargo, esto s6lo no es suficiente como para concluir qué
caso es mejor o mas conveniente. Realizaremos también un estudio de los tiempos que se
tarda en calcular los resultados, y teniendo en cuenta esto y la proximidad a la realidad,
decidiremos cuél es mejor
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2 Diseno del transformador

Partiremos de una situacion real en la que se nos pide transformar una guia de onda WR90
(22.86 x 10.16 mm) a otra guia de 22.86 x 15.24 mm a una frecuencia de 7.5 GHz. Paraello
tenemos libertad sobre la longitud y la forma del transformador.

Nos fijamos que el ancho de la guia de entrada es igual al de la guia de salida. Este hecho
permite el disefio del transformador utilizando siempre el mismo ancho y dejando como
variables del disefio la altura y la longitud.

2.1 Prototipo de elementos concentrados

Comenzamos por la creacion de un transformador mediante elementos concentrados. Para
obtener los valores que permitan obtener la respuesta deseada se puede hacer uso de las
funciones de Chebyshev [1]. Dado que vamos a partir de este tipo de funciones, obtendremos
cierto rizado en la banda de paso.

De forma similar al disefio de filtros, tendremos que decidir una serie de caracteristicas para
nuestro circuito, como es el nimero de elementos, la frecuencia central, frecuencia de corte
o el valor del rizado. Una vez decidido esto, podemos despejar los valores de g; que se
corresponden con el prototipo de circuito de la Figura 2.1. Es similar al de un filtro paso bajo
convencional, en el sentido en el que alternamos bobinas en serie con condensadores en
paralelo con la idea de transformarlos en lineas de transmision de alta o baja impedancia
respectivamente. Sin embargo existe una gran diferencia entre esta estructura de filtro y la
que nos interesa. En un transformador la impedancia de entrada es distinta de la impedancia
de salida con todo lo que esto conlleva.

O YTV O YTY T
SRC1 RS L1 c13 = c14 Rout
' - L=g1 L=g3 ou
R=g0 g C=g2 9 l C=g4 =r

) |
H

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
4
I

Figura 2.1 — Prototipo de elementos concentrados para n=4 elementos

Sin embargo, no es necesario hacer todas las operaciones cada vez que construimos este tipo
de circuito. Si normalizamos todos los valores al valor de la impedancia de entrada,
obtendriamos que g, =1y que r = Z,,:/Zin. En este caso, los valores de las g; los
podemos encontrar en tablas. Una vez decididos los valores de las g desnormalizariamos,
para asi obtener el circuito de elementos concentrados con las impedancias deseadas.

Los parametros que son importantes para crear el prototipo de circuito van a ser el ratio de
transformacion (r), el ancho de banda fraccional (w) y el maximo valor admisible de
atenuacion. El siguiente paso sera determinar el nimero de elementos de los que se va a
componer nuestro transformador.
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El valor r, ratio de transformacion vendra dado por la ecuacion 2.1 siendo Z;, y Zyy: las
impedancias de entrada y salida respectivamente.

_ Zin
" Zout
2.1
El ancho de banda fraccional vendra dado por:
_ 20— fa)
fo+fa
2.2

Siendo f, Y f, las dos frecuencias que forman el ancho de banda deseado.

Asi mismo una vez hayamos decidido todos los valores que definirdn el prototipo de
transformador, podemos extraer de las tablas los valores de los elementos normalizados. Sin
embargo, en este caso, al contrario que ocurre en los filtros, estos valores no son simétricos
como en el caso de los filtros. Se trata de “redes antimétricas”. Esto quiere decir que la mitad
de la red es la inversa de la otra mitad, por lo tanto sélo la mitad de los valores estan
tabulados.

Dependiendo del nimero de elementos que tenga el filtro, el resto de valores se obtendran
de una forma concreta. Por ejemplo en el caso n = 6 y teniendo en cuenta que el terminal
de entrada tendra valor g, = 1, de las graficas podemos extraer los valores de g4, g2, g3 El
resto de valores se obtienen de la siguiente forma:

_9 4
94 - s = 92 Y6 -

2.3
Siendo g, = r de manera que se cumpla la ecuacion 2.1.

Hay otro factor a tener en cuenta al hacer esta red de elementos concentrados. En el caso de
los filtros, al tener la misma impedancia de entrada y de salida, no habia ninguna diferencia
en cuanto a qué elemento concentrado se corresponda con qué valor de la g. Es decir, daba
igual construir la red comenzando por bobina en serie que por condensador en paralelo. En
el caso de los transformadores esto no se cumple. Dependiendo de a qué queramos adaptar
hay que empezar por bobina o por condensador.

Si nos fijamos en las tablas presentes en [7], como por ejemplo la Tabla 1 de este documento,
los valores de r son todos mayores que 1. Entonces, como transformamos si la impedancia
de entrada es mayor que la de salida (r < 1). En un caso real vamos a conocer la relacion
de impedancias r. Vamos a encontrarnos con dos posibilidades.

e Sir > 1 entonces el primer elemento de nuestro prototipo va a ser una bobina en serie.
e Sir <1 el primer elemento debe ser un condensador en paralelo.

Para buscar en las tablas los valores de las g para el segundo caso, el ratio que hay que buscar
esr’'=1/r.
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ELEMENT VALUE gy vs.waondrforn = 2

w 0.1
r
1.5 - 706219
2.0 «998752
2.5 1.22321
3.0 l.41245
4.0 1.72989
5.0 1.99750
6.0 2.23328
8.0 2.64245
10.0 2.99626
15.0 3.73699
20.0 4.35346
25.0 4.89287
30.0 5.37845
40.0 6.23721
50.0 6.99127

0.2

703597
995037
1.21867
1.40720
1.72345
1.99007
2.22497
2.63262
2.98511
3.72309
4.33727
4.87467
5.35844
6421400

6496526

0.3

+699283
988935
1.21119
1.39857
1.71289
1.97787
2.21133
2.615648
2.96681
3.70026
4431067
4.84478
5.32559
6.17590
6.92255

0.4

«693375
+9B80581
1.2009s8
138675
1.69842
1l.96116
2.19265
2.59437
2.94174
3456909
4427425
4.8038%
5.28059
6.12372

6.86406

0.6

.677285
.957826
1.17309
1.35457
1465900
1.91565
2.14176
2.93417
2.87348
3.58386
4.17567
4.69237
5,15805
5.98162

6. 70478

0.8

+656532
« 928477
1.13715
1.313006
1.60817
1.85695
2.07614
245652
2.78542
3.47404
4.04714
4.54859
5+C0000
5.79833

6449924

1.0

2632455
«B94427
1409545
1.26491
1.54919
1.78865
2.00000
2.36643
2.68328
3.34664
3.89872
4.38178
44810664
5.58570

6426099

Tabla 1 — Valores de g1 normalizados para un transformador de n=2 elementos. Tabla

extraida de [7]

Una vez tenemos construido el prototipo debemos desnormalizarlo. La forma de hacerlo es
como la de un filtro paso-bajo. Ya que en cierta forma, estamos creando dos filtros paso-

bajo.

Consideramos R el valor deseado para una de las terminaciones y R’ el correspondiente valor
de la resistencia normalizada. Conocemos también el valor w,,, correspondiente a la
frecuencia central de la banda de operacion, y w,, = 1 el valor de frecuencia del disefio
normalizado. Los valores se escalan como se puede ver en las ecuaciones 2.4, 25y 2.6
dependiendo del elemento que sea:

24

2.5

2.6

Siendo Ry, L}, Ci' los valores de los elementos del prototipo normalizado y Ry, Ly, Cy, 10s
valores escalados del nuevo disefio®.

“Procedimientos basados en [1] y [7]
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2.2 Modelo de impedancias
En nuestro disefio, nos va a interesar que la frecuencia de trabajo esté contenida dentro del
ancho de banda monomodo de la guia. Ya hemos visto que en dicha banda, la onda que se
propaga es de tipo TE. También sabemos que la impedancia de una onda TE que se propaga
vendra dada por la expresion:

jou
Zrgp =—

2.7

Sin embargo, nosotros en ese caso tenemos un problema, ya que el modo fundamental en
una guia rectangular es el TE;, va a provocar que el valor de y sea:

Yrero = a +jB = \]—wzl«lg + (g)z

2.8
Con a = 0 porque la onda se propaga y consideramos la guia ideal.

Es decir, visto asi, la impedancia s6lo depende del ancho. En nuestro punto de partida nos
dan dos guias de onda cuyos anchos son iguales, variando Unicamente la altura. La ecuacion
2.8 no quiere decir que tengan la misma impedancia aun teniendo distintas dimensiones. Lo
que ocurre es que el andlisis del problema con ese modelo de impedancia no es el correcto
en este caso.

VVamos a buscar otra relacion entre impedancias y dimensiones fisicas de la guia. Siguiendo
el sistema de coordenadas que veiamos en la Figura 1.1 tomamos de partida el campo
eléctrico que se propaga en el ancho de banda monomodo:

E, =0

. —jowua X

Ergio =4E, =P { ]n,u sin (7)} e vz
E,=0

2.9

A partir de esto, podemos calcular la tension que hay en un punto determinado de la guia.
Elegimos que ese punto esté situado en el centro de la guia, es decir, en x = a/2 donde el
valor del campo serd maximoy z = 0.

b, b, b —joua
ijza/zz—fE-dlz—nyydy y:ny dy =P b
0 0 0 n
2.10
Sabiendo que la potencia transmitida siempre es:
1 1 |Vl |Vol?
Po==-15-Vo==" =|Z, =
tx 2 0 0 2 ZO 0 2 . Ptx
211
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Calculamos ahora la potencia transmitida por el modo TE;, siendo los limites de superficie
que integraremos entre [0; a] enx y [0; b] en y:

1 - — -
Py = —-ER{# (ExH") -ds}
2 S
2.12
Las componentes de campo magnético para este modo son:
ya = /mx
— A SRS — |t.p7YVZ
) H,=P {nsm(a)}e
H = Hy ES O
X
— . —).pV2
kHZ P - cos ( 7 ) e
2.13
Operando para calcular la expresién de la potencia nos queda:
a3 - |P|?
PthE10 = WQ)HBTEIO b
2.14
Por lo tanto podemos escribir:
wHa\?
|p|2 . (L) - h? 204
Z0= a3.|P|2ﬂ: =a.ﬁ b
2 T‘Uﬂﬁmm b TEL0
2.15

Como hemos visto en la ecuacién 2.8, la Srg10 SO0lo depende de la dimension a. Esto va a
permitir reescribir la expresion como:

ZO = K " b
2.16
Siendo K una variable que depende del valor de w y a.

Es decir, multiplicando el valor de la altura por un valor que elijamos nosotros podremos
modelar la guia de onda con los valores de impedancias.

En nuestro caso vamos a hacer que K = 10[}/;;] con esas unidades para mantener la
igualdad.
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2.3 Construccion de la guia

Una vez sabemos cudles son las impedancias entre las que tenemos que adaptar vamos a
crear el modelo de elementos concentrados tal y como hemos dicho en la introduccion. Por
lo tanto tendremos que elegir unos valores de las g's que cumplan dichas condiciones con
un cierto margen ya que sabemos que al aproximarnos al modelo real de lineas de
transmision, la respuesta va a ir empeorando.

En primer lugar el parametro r lo calculamos como la relacién de impedancias entre las
alturas de la guia de entrada y salida:

_ Kby 1524
"~ K-b, 1016

r 1.5

217

Elegimos un rizado en la banda de paso de 0.000001 dB. Si queremos obtener por ejemplo
un ancho de banda fraccional del 20% nos queda que el nimero de elementos n=6. Mirando
en las tablas los respectivos valores de g4, g,, g3 Y obteniendo el resto gracias a las relaciones
vistas anteriormente, los valores que obtenemos nos quedan:

e g, =0.552987 e g, =0927927
e g, =0914105 e gs=137116
e g;=139189 e g =0.368658

Siendo como hemos visto antes g, =1y g, = 1.5

Simulamos el prototipo de elementos concentrados normalizados. Mediante la herramienta
ADS veremos si el circuito y los valores que obtenemos son aceptables para nuestro disefio.
En la Figura 2.2 se puede observar el circuito transformador que obtenemos. La frecuencia
central que utilizamos en este caso es 7.5 GHz.

“—rYy Y ., aYY

9
iy Trm L9 - L7 i - L8 l - = Term
Term6 Cc7 c9 c8 Term5
L=(g1/wec)H L=(g3A H L=(g5h H
@ Num=6 (g1/we) — C=(g2we) F (g3fwe) C=(gdhwe) F (@5/we) ’I‘ C=(g6/wc)F |§| Num=5

Z=g0 Ohm Z=g7 Ohm

IH——)

Figura 2.2 — Prototipo de elementos concentrados para n=6 elementos

Y la respuesta que obtenemos es la que se ve en la Figura 2.3:

0— . . S

20—

R A
EE ‘\,\k /
nw T ~ /
60— N

dB(
dB(

80— |

LN B
6 7 8 9 10 1 12

freq, GHz

Figura 2.3 — Respuesta del circuito de la Figura 2.2
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Como se puede ver la parte del parametro de reflexion que esta por debajo de -40dB esta
centrado en los 7.5 GHz que habiamos elegido. Para observar el rizado propio de Chebyshev,
tenemos que acercar mucho la gréfica, ya que la atenuacion del rizado que hemos elegido es
muy pequefia. Sin embargo como vemos en la figura, si que esta presente.

0

dB(S(3.4)
dB(S(3.3))

|

| |

\

|

O

6 7 8 9 10 11 12
freq, GHz

Figura 2.4 — Detalle del rizado en la respuesta de la Figura 2.3

Si ahora desnormalizamos nos queda un circuito como el de la Figura 2.5:

vy

La'a 't

9L

L10

Term? L=(g1*ZnormAve) H

Num=7

. L .
l c10 L=(g3"Znom/we) H c11
_: C=(gd/(Znorm*wc)) F

C=(g2/(Znom*we)) F

L12

L=(g5*Znormiwe) H

Term8
Num=8
Z=(g7"Znorm) Ohm

c12
py C=(g6/(Znorm*wc)) F

Z=(g0"Znorm) Chm T .

Figura 2.5 — Prototipo de elementos concentrados desnormalizado

Siendo Z,,,, la impedancia de fuente, en este caso, Z,,,m» = 101.6 y como se puede ver en
la Figura 2.5 tenemos la misma respuesta que anteriormente.

00— ————
20
—_— | ’/"
BR 0 s
= /
217 ./
Qom N
BL  -60— \
1 I
-80— ||
00— T T T T T T
6 7 8 9 10 1" 12
freq, GHz

Figura 2.6 — Respuesta del circuito de la Figura 2.5

Sin embargo, podemos observar en esa respuesta que por encima de 9 GHZ la respuesta no
es tan buena. Hay que tener en cuenta que al construir el transformador en guia de onda
rectangular, a partir de este prototipo, la respuesta va a empeorar. Nos interesa conseguir en
este caso el mayor ancho de banda posible, sin olvidar que tenemos que adaptar a 7.5 GHz.
Construimos 4 tansformadores distintos variando la frecuencia central de disefio. Los valores
gue probamos son 7.5 GHz, 8.0 GHz, 8.5 GHz y 9 GHz. Comparando las cuatro respuestas
nos damos cuenta que la simulacién que mejor ancho de banda consigue, sin olvidar los
requerimientos, es la simulacion a 9 GHz de frecuencia central. Es por esto que a partir de
este punto vamos a usar como frecuencia central de disefio 9GHz.
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2.4 Céalculo de dimensiones

Para calcular las impedancias con las que vamos a trabajar partimos del modelo real. Como
ya hemos visto previamente, las impedancias van a corresponderse con las alturas de los
tramos de guia escaladas. Dado que el modelo se basa en coger una impedancia alta (Z,) y
otra baja (Z,,) tendremos que elegir dos valores de alturas que se correspondan con ello.

Partimos del ancho de banda que nos dan las guias de entrada y salida. Ya hemos visto en la
introduccién de la guia rectangular que las frecuencias de corte de los modos vendran dados
por la ecuacion 1.54. Los anchos de banda monomodo son:

e Guia de entrada WR90 (22.86 x 10.16 mm): [6.5616 GHz;13.1234 GHZz]
e Guiade salida 22.86 x 15.24 mm: [6.5616 GHz ;9.8425 GHZz]

Por lo tanto, el ancho de banda monomodo tedrico maximo posible que tendremos en nuestro
transformador sera la interseccion de los dos anteriores: [6.5616 GHz ;9.8425 GHz].

Partiendo de ese ancho de banda tenemos que obtener una altura maxima (b,,4,) que no lo
recorte demasiado. Ya hemos visto que la altura tiene una correspondencia inversa con la
frecuencia TEQ1, por lo tanto no podemos elegir una altura maxima que haga que la banda
de transmision sea demasiado pequefia.

<+— ANCHO DE BANDA MONOMODO —»

TE1o Ancho de TEo1 TEo1
_ banda de toda
ain la estructura Bimax Bout

Figura 2.7 — Esquema de los anchos de banda frente a las frecuencias de corte

Con la altura minima pasa lo contrario. Este valor que no tiene limitaciones en cuanto a
frecuencia, si que las tiene, sin embargo, para construccion. Los valores que elegimos
finalmente son:

®  ba = 17.2528 mm que se corresponde con una frecuencia de 8.6942 GHz. Estos
valores salen de querer mantener como minimo un 65% del ancho de banda inicial.

o b,in =5.3788 mmlo que son 27.8873 GHz, que es 5.5 veces el ancho de banda del
modo fundamental.

Una vez sabemos b,y Y bmin, COMO hemos visto en la modelizacion, si las escalamos por
el valor de K obtenemos valores de impedancias.

e Z,=101.600
o Zyu =152.400
o Zmax =172530Q
o Zpym=5379Q
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Antes de calcular las dimensiones reales de la guia, realizaremos un modelo ideal con el
objetivo de calcular las longitudes eléctricas de los tramos y las impedancias
correspondientes a cada uno de ellos. Para obtener la longitud eléctrica aplicamos las
transformaciones correspondientes para pasar del modelo de elementos concentrados al de
lineas de transmision ideales. Dependiendo de si se trata de un tramo de impedancia alta o
baja, se corresponde con:

1
X=2B-0=06=p1=(9 Zmn) 7

2.18
g

Zmax

B=(B-D/Z,>0=08-1= - Z,

2.19
Obtenemos que las longitudes eléctricas de los tramos son, empezando por impedancia alta:

L, = 18.6583° L, = 28.1469°
L, = 27.7276° Ls = 46.2640°
Lz = 46.9635° Le = 11.1825°

Una vez obtenidos ya estos resultados de longitudes podemos comprobarlos en ADS. De
esta forma el circuito ideal que nos queda es el que se puede ver en la Figura 2.8:

| 1 [ 1 [ ] [ 1 [ 1 [

1 J 1 | 1 J L | L | L \{
<4 Term TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN < Term
Term1 TL1 TL2 TL3 TL4 L5 L6 Term2
Num=1 Z=7Zh Ohm Z=71 Ohm Z=Zh Ohm Z=ZI Ohm Z=Zh Ohm Z=7] Ohm Num=2
7=101.6 Ohm E=18.6583 E=27.7276 E=46.9635 E=28.1469 E=46.2640 E=11.1825 Z=(101.6*1.5) Ohm

F=fc GHz F=fc GHz F=fc GHz F=fc GHz F=fc GHz F=fc GHz

Figura 2.8 — Transformador en lineas de transmision ideales
Con f. = 9 GHz. Y cuya respuesta la vemos en la Figura 2.9:

0

dB(S(1,2))
dB(S(1,1))

6 7 8 9 10 11 12
freq, GHz

Figura 2.9 — Respuesta del circuito de la Figura 2.8

Ya hemos visto que el modelo de lineas de transmision ideales consigue una respuesta
aceptable para nuestro objetivo. Asi que ahora disefiaremos, a partir de estos resultados, el
transformador mediante lineas de transmision reales: guias de onda rectangular.
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Tenemos los valores de longitudes eléctricas por lo que ahora habra que obtener la longitud
real:

6=B-1=1=0/B
2.20

Para calcular § vamos a los desarrollos que nos encontramos en la introduccion de la guia
rectangular y vemos que, para el modo fundamental TE1o:

Yguia = @ +jB = J—wzue + (g)2

221

Dado que podemos calcular y,;,, si extraemos la parte imaginaria del resultado, eso nos
quedard la constante que necesitamos 3. Como mantenemos constante el ancho de toda la
estructura, es decir, el ancho a no cambia, tendremos la misma § en toda la guia, que vale:

BJf=9 GHz — 129.2032 [m_l]

2.22
Asi ya podemos calcular las longitudes reales de la guia:

L; = 2.5204 mm L, = 3.8022 mm
L, = 3.7456 mm Ls = 6.2495 mm
L; = 6.3440 mm Le = 1.5106 mm

Que junto con las medidas de alturas de alta y baja impedancia definen ya nuestro
transformador. En la Figura 2.10 vemos cémo es el transformador, las alturas y las longitudes
de cada tramo. Esta es la estructura que conectariamos entre las dos guias iniciales.

Figura 2.10 — Transformador en guia de onda rectangular

Finalmente para comprobar esto realizaremos una simulacién en CST. Para ello
conectaremos al disefio de la Figura 2.10 dos guias a cada lado representando la guia de
entrada y la de salida. La respuesta final que obtenemos es la que se ve en la Figura 2.11:
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Figura 2.11 — Respuesta del transformador que se ve en la Figura 2.10

Podemos decir a partir de la grafica que el modelo de transformador que hemos creado es
correcto. Cumple con las especificaciones con un ancho de banda de 2 GHz
aproximadamente. Se puede observar también el rizado en la banda de paso propio de
Chebyshev.
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3 El método de los elementos finitos

Llegados a este punto consideramos el primer objetivo cumplido. Ya que el disefio cumple
todas las especificaciones y tiene la respuesta requerida en frecuencia. Por lo tanto pasamos
ahora al segundo objetivo, el analisis practico del método de los Elementos finitos.

El método de elementos finitos o en inglés finite element method (FEM) esta basado en
transformar un problema de ecuaciones en derivadas parciales junto a condiciones de
contorno en un sistema de ecuaciones lineales [9]. En nuestro caso el problema de derivadas
parciales se corresponde con las ecuaciones que definen la propia guia rectangular y las
condiciones de contorno las que ya hemos visto en la introduccion. Definimos las puertas de
entrada y salida de nuestra guia, donde obligaremos a que exista la forma correspondiente al
modo TE;, que se puede ver en la Figura 3.1. Una vez hecho el mallado, el modelo de
tetraedro que utilicemos va a definir una serie de puntos en los que tendremos que resolver
las ecuaciones de Maxwell. Colocando todas ecuaciones lineales en una matriz, el programa
va a ser capaz de calcular la respuesta en frecuencia del transformador.

)

[RENERERN

A~

X

Figura 3.1 — Forma de propagacion del modo TEj en una guia de onda rectangular

Para ello, una vez recreado el modelo exportamos un fichero que guardara las dimensiones
que tiene nuestro disefio de forma que otro programa pueda recrearlo. Para nuestro estudio
actual comenzaremos por abrir este disefio con “gmsh . Se trata de una herramienta 3D de
generacion de mallados y tiene la opcidn de crear un mallado mediante tetraedros, que se
corresponde con lo que vamos a usar aqui. Una vez generado el mallado, exportamos dicho
archivo “.msh”.

Hecho esto, vamos a calcular los pardmetros de transmision y reflexion mediante un script
de python que aplique el método de célculo que hemos visto antes. Los resultados van a
variar dependiendo de dos datos.

1. Eltipo de mallado que apliguemos al transformador.
2. El modelo de tetraedro que usemos.

Como ya hemos dicho la herramienta que proporciona el mallado es gmsh. Dentro de todos
los mallados que proporciona, hemos elegido dos, el mallado Frontal y el mallado Delaunay.
Cada uno de estos dos mallados tiene por defecto una funcion de densidad asociada que es
la que va a definir el nimero de puntos (vértices) que vamos a tener.

e El mallado Delaunay: es una extensidn de la triangulacion Delaunay. La regla que rige la
triangulacién es que dados una serie de puntos P, vértices de los tridngulos, ninguno de
estos puntos estd contenido dentro de ninguna circunferencia circunscrita a los
triangulos. Se puede observar en la Figura 3.2. Por lo tanto, un mallado Delaunay se
corresponde con que ninguno de los puntos que forman los tetraedros va a estar
contenido dentro de ninguna de las esferas que circunscriben los tetraedros.
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Figura 3.2 — Ejemplo de la triangulacién Delaunay®

La gran ventaja que permite este método es que maximiza el minimo angulo de los
triangulos en la triangulacién, por lo que se consigue evitar los tridngulos demasiado
picudos.

e El mallado Frontal: Consiste en comenzar mallando desde el contorno hacia el interior.
Precisa de un analisis previo del frente del que se va a partir, es decir, de las
caracteristicas geométricas de las aristas o caras que lo constituyen. En la Figura 3.3 se
puede ver cdmo queda el mallado de la pieza para este caso.

iy

Figura 3.3 — Mallado frontal del transformador en guia de onda rectangular

En cuanto a los tetraedros, existen varias posibilidades proporcionadas por el proyecto
Fenics [4], sin embargo, el que mejor se corresponde para el calculo de campos es el de
tetraedro de Nedelec.

5 Imagen extraida de www.wikipedia.com
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Dentro de los elementos finitos de tres dimensiones, hay cuatro tipos distintos de tetraedros,
cada uno con distintos puntos en los que se hacen los calculos. Por ejemplo en la imagen se
pueden ver las cuatro posibilidades para el tipo 1 y orden 2.

Figura 3.4 — Ejemplos de tetraedros que se pueden usar como elementos finitos. Imégenes
tomadas de [5]

S6lo uno de ellos es Gptimo para nuestro problema. Sabemos que vamos a evaluar las
condiciones de contorno, que en este caso van a ser campos de tipo tangencial. La mejor
posibilidad se corresponde con el de fondo rojo, el tetraedro de Nededelec, ya que es el Unico
que lleva inherente esta caracteristica tangencial que facilitara luego los calculos. Aunque
con los otros 3 también se podrian conseguir los calculos, la complejidad que se obtendria
es mucho mayor que la del tetraedro de Nedelec.

Vamos a ver ahora cuales son las variables que influyen en cada caso y qué resultados
obtenemos mediante ellas. En primer lugar tenemos que elegir el tipo de mallado que realiza
el gmsh, luego elegiremos el tipo del tetraedro (1, 2) y dentro de ese tipo el orden (1, 2, 3).

Los modelos de tetraedros que utilizaremos en la simulacion seran los que aparecen en las
figuras Figura 3.5 y Figura 3.10. Cada uno de los puntos que se marcan en los tetraedros se
corresponde con puntos en los que se haran los calculos correspondientes para hallar el
campo. Por lo tanto, la simulacién con el tetraedro de tipo 1 tendrd siempre menos grados
de libertad que el del tipo 3 para el mismo mallado.

3.1 Tetraedros de Nedelec de tipo 1: (N1})

Figura 3.5 — Tetraedros de Nedelec tipo 1, de 6rdenes 1, 2 y 3 respectivamente
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Para el mallado frontal, los grados de libertad y las respuestas que obtenemos son:

Orden1 - 4208 Orden 2 - 20828 Orden 3 — 58290

= |
=,
B
-- CST
| — orden1]|]
— orden 2
: : — orden 3
~30g 7 8 9 10 11 12
f (GHz)
Figura 3.6 — Modulo del parametro Si; para el mallado frontal y tetraedros tipo 1
Modulo del parametro S,
<
o
=
=

-- CST ; : !

g0kl TToorden L]
— orden 2
— orden 3 : ‘ : ‘

=0 7 8 9 10 11 12

f(GHz)

Figura 3.7 - Modulo del parametro S;; para el mallado frontal y tetraedros tipo 1
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Para el mallado Delaunay tenemos:

Orden1 - 3000 Orden 2 - 14326 Orden 3 — 39348

[/ (dB)

53] (dB)

Modulo del parametro S,

GST
orden 1|
orden 2
orden 3

o L | ! | 1
506 7 8 9 10 11 12
f (GHz)

Figura 3.8 - Mddulo del parametro S;1 para el mallado Delaunay y tetraedros tipo 1

Modulo del parametro S,

== CST : ;
_a0k orden 1|
— orden 2

— orden 3 :
=0 7 8 9 10 11 12
f (GHz)

Figura 3.9 - Modulo del parametro S,; para el mallado Delaunay y tetraedros tipo 1

Como podemos ver, todas las simulaciones se acercan a la respuesta que nos da el CST.

Vemos

que en todos los casos el tetraedro de tipo 1 es el que menos se acerca a la realidad.

Sin embargo, los otros dos si que se aproximan mas al real y ambos obtienen una respuesta
casi igual ya que no podemos distinguir el uno del otro.

Hay que destacar los fendmenos que ocurren en la frecuencia de corte del TE,,. Vemos que
se crean unos picos, sobre todo en el tipo 1. Esto se trata de un error que tiene el método

cuando

ha de calcular la respuesta en la frecuencia de corte del modo fundamental. Esta

respuesta no tiene sentido y por lo tanto no tendremos en cuenta esa parte.
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3.2 Tetraedros de Nedelec de tipo 2: (N2})

Figura 3.10 — Tetraedros de Nedelec tipo 2, de érdenes 1, 2 y 3 respectivamente
Mallado frontal:

Orden 1 - 8416 Orden 2 — 31242 Orden 3 —» 77720

Modulo del parametro S,

(I T B e L e T _
=
&
CST
orden 1|
— orden 2
: — orden 3
3 7 8 9 10 11 12
f (GHz)

Figura 3.11 - M6dulo del parametro Si; para el mallado frontal y tetraedros tipo 2
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Figura 3.12 - Médulo del parametro S;: para el mallado frontal y tetraedros tipo 2

Mallado Delaunay:

Orden 1 - 6000 Orden 2 — 21489 Orden 3 - 52464

5] (dB)

Modulo del parametro S,

; mo GO
A0 — orden1||
: : — orden 2
: — orden 3
~o0g 7 8 9 10 11 12

f (GHz)

Figura 3.13 - Mddulo del pardmetro S;1 para el mallado Delaunay vy tetraedros tipo 2
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Modulo del parametro S,
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Figura 3.14 - Modulo del parametro S,; para el mallado Delaunay y tetraedros tipo 2

Para empezar, ocurre lo mismo que arriba en cuanto a que el tipo 1 es el que consigue la
peor aproximacion de todos. Asi mismo, los tipo 2 y tipo 3 vuelven a ser tan parecidos que
se superponen durante la representacion grafica.

La primera diferencia notable entre uno y otro la vemos en la respuesta justo después de la
frecuencia de corte. Con los tetraedros de primer orden no obteniamos los picos que vemos
aqui justo antes de que se estabilice la respuesta. Sin embargo, no sabemos si esto también
es un fallo del método o la respuesta que se calcula para esas frecuencias. De cualquier forma
vemos que en estas simulaciones no obtenemos ya el pico que se salia de la grafica de antes.

3.3 El analisis de tiempos

Hemos visto en apartados anteriores que uno de los parametros a partir de los que sacariamos
conclusiones es el tiempo. El programa nos da los datos sobre los tiempos que ha invertido
en cada una de las etapas de la simulacion. En la Tabla 2 podemos ver el resumen de tiempos
correspondiente al Mallado Frontal, con un tetraedro de Nedelec de orden 2 tipo 2:
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Average

Summary of timings time Total time | Repeticiones
Apply (PETScMatrix) 0.0026439 | 0.0052879 2
Apply (PETScVector) 1.3232e-05 | 7.9393e-05 6
Assemble cells 0.20229 0.40458 2
Assemble exterior facets 0.047497 0.094993 2
Build mesh number mesh entities 0.0015479 | 0.0030959 2
Build sparsity 0.0354 0.1416 4
Delete sparsity 1.2517e-06 | 5.0068e-06 4
Init MPI 0.036451 0.036451 1
Init PETSc 0.00071287 | 0.00071287 1
Init dofmap 0.11578 0.11578 1
Init dofmap from UFC dofmap 0.003763 0.003763 1
Init tensor 0.00055069 | 0.0022027 4
LU solver 0.26909 538.72 2002
PETSc LU solver 0.26903 538.6 2002
SCOTCH graph ordering 0.028215 0.028215 1
compute connectivity 2 - 3 0.000211 0.000211 1
compute entities dim =1 0.0030189 | 0.0030189 1
compute entities dim = 2 0.0036559 | 0.0036559 1

Tabla 2 — Resumen de tiempos

Nuestro programa recorre una serie de etapas al hacer la simulacién. En cuanto al analisis
de tiempos, la parte que tiene un mayor impacto en el tiempo final se corresponde con el
LU-solver. Esta parte se encarga de resolver el sistema de ecuaciones que se ha ido creando
durante las etapas anteriores. Ademas hay que resolver el sistema correspondiente en cada
uno de los puntos de frecuencia en los que simulamos, de ahi que se repita tantas veces.
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4 Analisis de resultados y conclusiones

Algo que hemos visto a lo largo de las respuestas anteriores ha sido que en todas se mantenia
la forma pero que sin embargo, ninguna coincidia exactamente con la de CST. Por lo tanto,
a la hora de decidir qué tipo de mallado y de tetraedro utilizar, vamos a realizar un
tratamiento de errores entre ambas representaciones.

Para medir los errores calcularemos la media de los errores cuadraticos en cada frecuencia
respecto de la simulacion en CST, en unidades naturales. Expresado matematicamente como
se puede ver en la ecuacién 4.1:

2|SCST - SObtenido |2
n

4.1

En algunos casos, el método de analisis no obtiene resultados coherentes en torno a la
frecuencia de corte de la guia. Por lo que al calcular los errores, vamos a descartar los
resultados en torno a esa frecuencia. Dado que lo que nos interesa es el analisis de los
resultados en el ancho de banda monomodo, el hecho de no tener en cuenta esa parte no va
a ser muy influyente en los resultados finales.

Finalmente agrupamos todos los datos en la Tabla 3. La nomenclatura de los tetraedros

corresponde a Nedelec — tipo (1st, 2nd) — orden (1,2,3).

Grados de Error cuadratico | Error cuadratico Total
libertad S11 S21

Nedelec 1st- 1 4208 0,016529186 0,017074312| 0,0336035
g Nedelec 1st - 2 20828 0,001114175 0,002284516 | 0,00339869
:L_’ Nedelec 1st- 3 58290 0,000438799 0,001720457 {0,00215926
o
E Nedelec 2nd - 1 8416 0,070180557 0,055939606 (0,12612016
§ Nedelec 2nd - 2 31242 0,002288499 0,003466088 | 0,00575459

Nedelec 2nd - 3 77720 0,00040569 0,00196759 | 0,00237328
> |Nedelec 1st - 1 3000 0,029070321 0,032275768 | 0,06134609
g Nedelec 1st - 2 14326 0,001903534 0,003065665| 0,0049692
% Nedelec 1st -3 39348 0,000546686 0,001826535(0,00237322
a
'(% Nedelec 2nd - 1 6000 0,10589962 0,099632734(0,20553235
< [Nedelec 2nd - 2 21489 0,00471672 0,00509243 | 0,00980915
2 Nedelec 2nd - 3 52464 0,000614091 0,002164501 {0,00277859

Tabla 3 — Resumen de los errores cuadraticos

Pasamos ahora a analizar la tabla. Para decidir cual es el mejor método nos fijaremos en el
que consigue un error menor para los dos parametros, tanto para el S11 como para el S21.
Por lo que podemos concluir que para simular nuestro disefio, el mejor método que podemos
usar es:

Mallado frontal, con un tetraedro de Nedelec tipo 1 de orden 3
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Sin embargo, estas conclusiones son las que extraemos mirando unicamente los resultados
numeéricos de aproximacion a los resultados del CST. No hemos tenido en cuenta algo
importante, que son los recursos que utiliza cada uno. Los grados de libertad que obtenemos
en cada caso tienen una correspondencia directa con el tiempo que tardamos en calcular los
resultados. Es decir, hay que tener en cuenta esa variable también en la conclusion.

Vamos a representar graficamente los errores relativos frente a los grados de libertad, de
manera que se vea el compromiso de error frente a los grados de libertad.

Error cuadratico medio S;;
0,04
0,035
0,03
0,025

o M1 N1
0,02

Error

M1_N2
0,015 ®
M2_N1
0,01
M2_N2
0,005

0 L ®
0 20000 40000 60000 80000 100000
Grados de libertad

Figura 4.1 — Representacion gréafica de los errores frente a los grados de libertad para el
pardmetro Si;

Error cuadratico medio S,;

0,04
0,035
0,03
0,025
5 e M1 N1
s 002
i P M1_N2
0,015
M2_N1
0,01
M2_N2
0,005
o ®
0
0 20000 40000 60000 80000 100000

Grados de libertad

Figura 4.2 — Representacion grafica de los errores frente a los grados de libertad para el
parédmetro Sy

Los dos resultados peores no estan incluidos en la grafica ya que pintarlos no permitia
analizar correctamente los resultados que nos interesan mas.
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Observamos en la grafica en primer lugar, la relacion inversa entre los grados de libertad y
el error que obtenemos. Segundo, existen resultados que con muchos menos grados de
libertad consiguen resultados casi iguales a nuestro modelo 6ptimo. Nos fijamos también en
que los tetraedros de tipo 2 siempre consiguen peores errores que los de igual orden pero de
tipo 1.

Consideramos que hay que tener en cuenta también estos dos modelos:
Mallado frontal, con un tetraedro de Nedelec tipo 1 de orden 2
Mallado Delaunay, con un tetraedro de Nedelec tipo 1 de orden 3

Ambos resultados del tipo 1 al igual que el primero que hemos obtenido. Vamos a ver ahora
la diferencia de tiempo que hay entre cada uno de estos tres casos.

a) Para el mallado frontal, con un tetraedro de Nedelec tipo 1 de orden 2:
dof = 20828 — tiorq = 5.24461 - 102 [s]

b) Para el mallado frontal, con un tetraedro de Nedelec tipo 1 de orden 3:
dof = 58290 — troeq = 2.54739 - 103 [s]

c) Mallado Delaunay, con un tetraedro de Nedelec tipo 1 de orden 3:
dof = 39348 — tioe = 2.19376 - 103 [s]

Podemos observar que hay una diferencia de un orden de unidades en cuanto al tiempo que
tarda el primero frente a los otros dos. Por lo tanto, si queremos disefiar un disefio de mayor
tamafio o complejidad, el tiempo que tardamos en hacer los calculos podria no ser asequible.

Por lo tanto, como conclusion final, en un caso real deberiamos elegir sin ninguna duda un
tetraedro de tipo 1. A partir de los resultados, usariamos un mallado frontal y eligiendo ya el
orden dependiendo de lo que prime mas en cada caso, escogiendo el de orden 2 si queremos
que tarde poco tiempo o el de orden 3 si nos interesa alcanzar el maximo de precision.
Siempre, claro estd, consiguiendo unos resultados aceptables en cualquiera de los dos casos.
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5 Continuacion de la investigacion

Una posible mejora de la investigacion consistiria en construir el transformador. Mediriamos
los pardmetros S reales en este caso, ya que los que devuelve el CST, aunque sean mas o
menos aproximados, no son reales, se basan también en un mallado previo. Por tanto, en este
caso calculariamos los errores que obtenemos frente a la realidad, y puede ocurrir que algin
modelo que no hemos considerado aqui cobre importancia.

Se podria ampliar el estudio del método mediante el andlisis de otros dispositivos como
filtros o dispositivos de varias puertas y no sélo de dos (entrada y salida) como el nuestro.
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