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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las uniones multi-puerto implementadas en guia rectangular, tales como los
codos rectos, las uniones en T, o las uniones en configuracion de T-magica, son
elementos fundamentales en numerosos dispositivos pasivos en tecnologia guiada (por
ejemplo, transductores ortomodales, diplexores y multiplexores, acopladores, divisores
de potencia, etc.) y, en consecuencia, se utilizan frecuentemente en numerosas

aplicaciones practicas en las bandas de microondas y ondas milimétricas.

Por otro lado, los sistemas de comunicaciones actuales requieren un ancho de
banda de operacién cada vez mayor, con lo que resulta indispensable ampliar el rango
frecuencial de trabajo de las uniones en guia rectangular citadas previamente. Por ello,
en este Trabajo Fin de Grado se propone mejorar la respuesta en frecuencia y el ancho

de banda de operacidn de estas uniones insertando resonadores en las estructuras.

Todo el proceso de simulacién y de optimizacion de los componentes se realizara
empleando el simulador FEST3D, incluido en la herramienta de simulacién

electromagnética CST Studio Suite.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar el disefio, analisis y optimizacion de las
uniones multi-puerto conocidas como: codo recto, union en T y T-Magica. El objetivo
principal de este trabajo es que, tras disefiar y analizar las estructuras mencionadas, la

respuesta en frecuencia de las mismas tenga las siguientes caracteristicas:

= Una respuesta en frecuencia filtrante de tipo paso-banda
= El mayor ancho de banda posible dentro del rango frecuencial de operacion

=  Pérdidas de retorno de unos 20 dB



1.2. Estado del arte

En este trabajo se pretende disefiar y analizar las uniones multi-puerto en guias
rectangular cargadas con postes conductores de geometria cilindrica: codo recto, unién
en Ty T-Magica. Las uniones multi-puerto son elementos fundamentales en multiples
dispositivos pasivos en tecnologia guiada como, por ejemplo, transductores
ortomodales, diplexores y multiplexores, acopladores, divisores de potencia, etc. Es por
ello que, se utilizan frecuentemente en numerosas aplicaciones en las bandas de

microondas y ondas milimétricas [1], [2].

Durante los ultimos anos se han desarrollado técnicas para el analisis eficiente
desde un punto de vista computacional de estos dispositivos. Con estas técnicas, se han

podido caracterizar este tipo de uniones multi-puerto de una manera mas eficiente.

Existen multiples métodos multimodales para el estudio de este tipo de uniones
que se basan en la obtencion de una Matriz de Admitancias Generalizada (MAG) o de
una Matriz de Dispersion Generalizada para caracterizar las uniones. Uno de los métodos
mas rigurosos que se ha empleado recientemente para la caracterizacidn de las uniones
es el denominado método BI-RME (Boundary Integral — Resonant Mode Expansion) [3].
Este método, conocido como BI-RME 3D [4] permite la obtencidn eficiente de la MAG de
cavidades de geometria arbitraria [5], asi como de uniones cubicas con puertos de

acceso de geometria arbitraria [6].

Por otra parte, los sistemas de comunicacion actuales, cada vez, requieren un
mayor ancho de banda de operacién. Por ello, ampliar el rango frecuencial de trabajo de
este tipo de uniones resulta indispensable. Este objetivo, ha obligado a introducir en los
componentes, nuevas variables de diseno. En 1991 Hirokawa [7] caracterizd una unién
en T en plano H cargada con un poste cilindrico inductivo, para ello, utilizé una
formulacion basada en las funciones de Green. Introduciendo este elemento dentro de
la uniodn, el tamafio del poste se podia considerar una variable mas de disefio. Sin

embargo, tan sélo considerd como variable el radio de dicho poste.

Posteriormente, en 2001, Wu amplié el trabajo realizado por Hirokawa publicado
en [8]. En esta ampliacidn, se disefiaron uniones en T en plano H compensadas con poste

cilindrico de altura variable, afadiendo al estudio anterior la variable de disefio: altura



del poste. Con estas técnicas de disefio, Ritter [9] analizé uniones en T-M4gica utilizando

la técnica de diferencias finitas en el dominio del tiempo.

En la literatura mencionada anteriormente, el poste ocupa una posicidon centrada
dentro de la unidn multi-puerto, es por ello que, en el siguiente estudio se va a introducir
la posicion del poste como una nueva variable para el disefo de la unién. Mas adelante,
en el capitulo 4 se verd en mayor detalle la influencia de esta nueva variable. Esta
variable puede mejorar enormemente las prestaciones de la unién multi-puerto
logrando un mayor ancho de banda de operacidn y, también romper la simetria de la

misma [10], [11].



Organizacion de la memoria

La presente memoria de Trabajo Fin de Grado esta estructurada en 5 capitulos

diferentes:

= Capitulo 1: Es el capitulo actual, en el que se introduce el proyecto, se
mencionan los objetivos del mismo y se resume el estado del arte sobre el
analisis de uniones multi-puerto en guia rectangular.

= Capitulo 2: En este capitulo se explica la teoria, y se describen todas y cada
una de las estructuras estudiadas en este proyecto.

= Capitulo 3: En este capitulo se describe el software FEST3D, herramienta
comercial de analisis y disefio electromagnético incluida en el paquete CST
Studio Suite. Este software se ha empleado en el trabajo para analizar y
disefiar las uniones multi-puerto estudiadas.

= Capitulo 4: Es el capitulo mas extenso de la memoria, en el que se muestran
todos los resultados obtenidos en este trabajo. Se muestran, ademas, los
pasos seguidos en la optimizacidn de todos los componentes.

= (Capitulo 5: En este capitulo se resumen las conclusiones mas importantes del
proyecto.

= Bibliografia: En este punto se citan todas las referencias bibliograficas que han

sido de utilidad durante el desarrollo de este trabajo.



CAPITULO 2. UNIONES MULTI-PUERTO EN GUIA
RECTANGULAR

El objetivo de este capitulo es presentar las diferentes uniones multi-puerto en
guia rectangular que se van a estudiar en este trabajo. Las uniones multi-puerto
implementadas en guia rectangular, tales como los codos rectos, las uniones en T [12],
[13] y las uniones en configuracién de T-Magica [14], [15], son elementos fundamentales
en numerosos dispositivos pasivos en tecnologia guiada (por ejemplo, transductores
ortomodales, diplexores y multiplexores, acopladores, divisores de potencia, etc.) y, en
consecuencia, se utilizan frecuentemente en numerosas aplicaciones practicas en las
bandas de microondas y ondas milimétricas [1], [2]. Estas estructuras facilitan la
interconexion de multiples guias de onda, permitiendo la distribucién, combinacién y

procesamiento eficiente de las sefiales.

Las guias de onda rectangulares son estructuras disefiadas para confinar y guiar
las sefiales. El disefio de estas uniones se basa en la solucidon de las ecuaciones de
Maxwell bajo las condiciones de contorno impuestas por los limites de las guias. Su
disefio y optimizacién requiere ser riguroso y buscar un equilibrio entre las

especificaciones del sistema y las propiedades fisicas de las guias de onda.

En este trabajo se propone disefiar uniones multi-puerto (codos rectos, uniones
en Ty T-magica) con el objetivo de lograr incrementar su ancho de banda de operacion,
asegurando unas pérdidas de retorno aceptables (por lo general, mayores de 20 dB).
Para lograr este objetivo, se propone compensar las uniones mediante la insercion de
postes metdlicos de geometria cilindrica, cuya posicion relativa en la estructura jugara
un papel determinante en el proceso de disefio. Por otro lado, se pretende también
introducir cavidades resonantes en las estructuras analizadas para conseguir respuestas

de tipo filtrantes (paso-banda).



2.1. Codorecto planoH

Las estructuras codo recto son componentes pasivos de microondas con dos
puertos de acceso y se utilizan en sistemas que requieran un giro de 902 en la direccién
de propagacién sin cambiar la polaridad de la sefial guiada, pues esta es su principal

caracteristica.

A continuacidn, se presenta una introduccidn, andlisis y disefio de la unién codo
recto en plano H compensada con un poste conductor cilindrico de altura variable, que
se puede ver mas ampliamente en el capitulo 4. Partiendo de la estructura base
presentada en la figura 1, el codo recto en plano H se obtiene abriendo los puertos uno

y tres, por ejemplo.

Puerto(5)  Puerto(2)

b

Puerto (3)

Figura 1. Cavidad rectangular cargada con un poste conductor cilindrico.
Para el disefio de esta union, se han utilizado guias rectangulares WR-90 (a =
22.86 mm ;b = 10.16 mm). El rango frecuencial de trabajo de este tipo de guias
rectangulares va desde los 8 GHz hasta los 12 GHz aproximadamente. Se buscard
aumentar el ancho de banda de operacién del dispositivo y conseguir que la respuesta
en frecuencia de la unién sea de tipo filtrante (paso banda). Ademas, el objetivo es que
esta respuesta filtrante tenga el mayor ancho de banda posible dentro del rango

mencionado.

Para conseguir dicha respuesta en frecuencia, se propone la inclusion de
resonadores en los brazos de la estructura, dichos resonadores conectan a los puertos

mencionados anteriormente, puertos uno y tres, segun la figura 1.

Para seguir aumentando el ancho de banda se propone descentrar el poste y
afadir resonadores a cada brazo de la estructura, tal y como se muestra en el capitulo 4.
En él se puede apreciar que la respuesta en frecuencia 6ptima para el codo recto se

consigue para una posicion en la que el poste se encuentra descentrado. En
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consecuencia, la posicion relativa del poste en esta estructura desempefia un papel

fundamental en la optimizacion de su respuesta en frecuencia.
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2.2. UnionenTplanoH

Las uniones multi-puerto conocidas como uniones en T son componentes pasivos
de microondas con tres puertos de acceso. Su principal funcion es dividir la potencia del
puerto de entrada por los dos puertos de salida de manera equitativa. Los divisores de
potencia son unas de las aplicaciones mas importantes de las uniones de tres puertos
como la union en T plano H, representada en la figura 2. Wu [8] realiza un estudio muy
interesante sobre los divisores de potencia implementados a partir de uniones en T

plano H.

En dicho trabajo se demuestra que la respuesta en frecuencia del divisor de
potencia puede mejorarse considerablemente si la unién en T es cargada con un poste
conductor cilindrico de altura variable. No obstante, en la investigacion que se llevo a
cabo, no se tuvo en cuenta la posicién relativa del poste dentro de la unidn.
Aprovechando dicho estudio, en este trabajo se ha investigado el impacto que puede
tener el poste dentro de la estructura si se sitia en una posicion arbitraria. Partiendo
del bloque basico presentado anteriormente en la figura 1, la unidon en T se consigue
abriendo los puertos: uno, tres y cuatro, siendo en puerto uno denominado el puerto
comun. Para tener una numeracién consecutiva de los puertos, finalmente se han

denominado tal y como muestra la figura 2.

Puerto (3) | i
[

Figura 2. Unién en T plano H.

Para el estudio de esta estructura, se han utilizado las guias rectangulares de tipo
WR-75, estas guias presentan unas dimensiones de a = 19.05 mm ; b = 9.525 mm. El
rango frecuencial de trabajo de este tipo de guias rectangulares va desde los 10 GHz
hasta los 15 GHz aproximadamente. El objetivo del trabajo en las uniones es conseguir
aumentar su ancho de banda de operacién y lograr también una respuesta en frecuencia
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filtrante de tipo paso-banda. Para ello, se propone la inclusién de resonadores en los

brazos de la unidn, conectando en los puertos representados en la figura 2.

Por otro lado, también se requiere que el ancho de banda en el cual las pérdidas
de retorno estan por debajo de los 20 dB sea lo mas amplio posible dentro del ancho de

banda de trabajo, todo esto se vera con mas detalle en el capitulo 4.

La estructura se ha compensado con la inclusidn de un poste conductor cilindrico.
Cabe destacar que, a diferencia del codo recto, la posiciéon del poste en esta estructura
es critica, pues de ella depende la simetria o no de la union multi-puerto. En el capitulo
4 se muestra todo el estudio y trabajo de optimizacion llevado a cabo sobre la estructura.
En dicho capitulo se puede apreciar como la no simetria de la estructura, conlleva a la
transmisién de potencia a través de los puertos de manera no equitativa, por ello, se

muestran los resultados tanto para una estructura simétrica como para una no simétrica.
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2.3. Union en T-Magica

La unidén en T es una unidn hibrida de cuatro puertos utilizada comunmente en
dispositivos de microondas, tales como acopladores direccionales, mezcladores,
multiplexores, discriminadores de frecuencia y transductores ortomodales [14]. Tiene
propiedades relevantes tales como actuar como un divisor de potencia, proporcionar
aislamiento entre puertos y generar desfases de 1802. Todo ello, permite utilizar esta

estructura como unidad duplex.

Estas uniones multi-puerto permiten la comunicacién bidireccional sobre una
linea de transmision. También, permite separar una sefial compuesta en sus
componentes y transmitir dichas componentes por separado. La T-Mdgica es una
combinacion de las uniones en T en plano E y H tal y como se puede apreciar en la figura

3.

Figura 3. Estructura de la unién en T-Mdgica.

A continuacidn, se muestra la matriz de parametros S ideal de la T-Magica segun

la relacion de puestos mostrada en la figura 3.

01 1 0
g_ L1 0 0 1
vZ\1 0 0 -1

01 -1 0
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Con esta estructura, mediante la geometria adecuada, si los puertos del plano E
(diferencia) y plano H (suma) coinciden, por simetria, reciprocidad y conservacién de la

energia los puertos colineales también coinciden y estan aislados unos de otros [16].

Para el disefio de la T-M4gica, al igual que en el codo recto, se han utilizado guias
rectangulares WR-90 (a = 22.86 mm ; b = 10.16 mm). El rango frecuencial de trabajo
de este tipo de guias rectangulares va desde los 8 GHz hasta los 12 GHz

aproximadamente.

Aligual que en las anteriores uniones multi-puerto, la estructura también ha sido
compensada con un poste conductor cilindrico y, al igual que la unién en T, este es clave
pues de su posicion depende la simetria de la estructura. Al igual que en las anteriores
uniones estudiadas, el objetivo es conseguir aumentar su ancho de banda de operacién
y lograr una respuesta en frecuencia filtrante de tipo paso-banda. Es por ello que, se
propone la inclusion de resonadores dentro de la estructura para mejorar la respuesta

en frecuencia. Todo ello se ve en mas detalle en el capitulo 4.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SOFTWARE FEST3D

Este capitulo pretende explicar el funcionamiento del software FEST3D, este
software ha sido utilizado durante todo el trabajo para realizar las diferentes estructuras
de guias de onda. FEST3D esta incluido en el simulador comercial CST Studio Suite de
Dassault Systémes. FEST3D es un software de simulacién electromagnética que emplea
técnicas multimodales (en concreto, esta basado en el método BI-RME 3D [10]) para
analizar de manera eficiente y rigurosa dispositivos pasivos implementados en

tecnologia guiada.

El software FEST3D destaca en la simulacién de componentes electromagnéticos
de alta frecuencia, en particular microondas y ondas milimétricas. Dichas tecnologias
son caracteristicas en el desarrollo de dispositivos de comunicacién y radar. Ademas, se
pueden utilizar herramientas de optimizacidn, lo cual permite ajustar los parametros de
disefo de las estructuras de modo que la estructura tenga una geometria ideal para su

empleabilidad.

La interfaz que ofrece es muy sencilla e intuitiva, también incluye herramientas
de visualizacion 3D para analizar la geometria de la estructura en detalle. Esto no sdlo
facilita la comprensién de los resultados de la estructura si no que facilita encontrar

errores de disefio o posibles problemas en la estructura.

Para acceder al simulador, se ha utilizado uno de los servidores proporcionados
por el Grupo de Sistemas de Radiofrecuencia de la Universidad Miguel Hernandez (UMH)
denominada GSR03. A dicha maquina se ha accedido mediante una conexién a la red

UMH a través de https://escritoriosvirtuales.umh.es/, una vez dentro de la red de la

UMH, mediante conexién remota, se ha establecido conexién con GSR03, maquina la

cual dispone del simulador.
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3.1. Interfaz FEST3D

A continuacion, se mostraran y explicaran las diferentes herramientas del

software utilizadas durante el trabajo.

En primer lugar, se va a presentar la interfaz del software. Como se puede
apreciar en la figura 4, FEST3D presenta un espacio de trabajo donde ir afiadiendo los
diferentes elementos que componen la estructura a simular y/o optimizar.

& Fest3D 2024 5P3 - Untitled - [u} X

File Edit Execute Export Structure Synthesis Tools Options Help
& | %< : ® & @ |
0 ®» & A B E | O D @ | @ 2 E @ @ FS® |5
New  Open  Openexamples  Save cut Copy ExportDES  ExportMWS | Generalspecs  Freq. specs Run aram: mze  Tolerance | Fieldmonitors  Fieldanalysis  Spark3[ e
Fi Edit Export Specificatons E Power

s / Optimize: High Power

1 2 3 4 s 6 7 8 ] 10 11 12 SRR (< connect||
I 1 1 I 1 1 | 1 | I | 1 L

WAVEGUIDES
BASIC WAVEGUIDES -
[ Rectangular WG

o Q) circularws

(0) coaxial WG

RECTCONTOUR BAEDWG ~

CIRC-CONTOUR BASEDWG  ~

T OTHER WAVEGUIDES  ~
DISCONTINUITIES

BASIC DISCONTINUITIES +

[p2 step discontinuity

'[’,u N-Step discontinuity

(Z) N-port User Defined

<
- (2] 1-portuservefined
| @ mfo A\ waming € Error E

| —— % Lumped element
[ we Status DISC Status
[ (X Rounded corner iris 3

|
[eM]  coupling Matrix
[T] Touchstone

JUNCTIONS >
BENDS -

Figura 4. Interfaz del software FEST3D.

Como se puede apreciar, a la derecha de la figura 4, el software ofrece una paleta
de elementos que sirve de acceso rapido a las diferencias estructuras basadas en guia
de onda que se pueden simular. Dichos elementos estan ordenados segun el tipo de guia
utilizada. A continuacién, se detallan todos y cada uno de los elementos utilizados que

ofrece el software:

WAVEGUIDES
= BASIC WAVEGUIDES: BASIC WAVEGUIDES -
o Rectangular WG [] Rectangular WG
o Circular WG O Circular WG
o Coaxial WG @ Coaxial WG
Figura 5. Basic Waveguides paleta
FEST3D.
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RECT-CONTOUR BASED WG: [ RECT-CONTOUR BASED WG~

@ Rectangular Arbitrary @ Square coaxial

o Rectangular Arbitrary P—T—— Slot Waveguide

o Coaxial Waveguide @ Cross Waveguide @ Truncated WG

o Draft Waveguide oraft waveguide | [a]]| Waffe Waveuide
Ellipse Waveguide

o Elipse Waveguide e ——

o Ridge Waveguide G Lateral coupling circ
Ridge-gap W G

o Lateral coupling circ
. Figura 6. Rect-Contour Based WG paleta FEST3D.

o Ridge-gap WG

o Square coaxial

o Slot Waveguide

o Truncated WG

o Waffl e Waveguide

CIRC-CONTOUR BASED WG: CIRC-CONTOUR BASED WG~
@ Circular Arbitrary

o Circular Arbitrary
@ ACW Ellipse

o ACW Elllpse @ ACW with a Cross
o ACW with a Cross {9 Acw with Screws
o ACW with Screws Figura 7. Circ.Countour Base

WG paleta FEST3D.

OTHER WAVEGUIDES: OTHER WAVEGUIDES - |
G' Curved Waveguide

Iris Circular - Ellipse
@ Radiating Array

o Curved Waveguide
o Iris Circular -Ellipse

o Radiating Arra
& Y Figura 8. Other Waveguides

paleta FEST3D.
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DISCONTINUITIES

BASIC DISCONTINUITIES
"—ll Step discontinuity

= BASIC DISCONTINUITIES: o r——
o Step discontunuity () | N-port User Defined
(2] 1-port user Defined

o N-Step discontunuity T2 Lumped element

o N-Port User Defined 1 m Rounded corner iris 30

[CM] Coupling Matrix

o 1-Port User Defined [7]/ Touchstone
o Lumped element Figura 9. Basic

Discontinuities paleta
o Rounded corner iris 3D FEST3D.

o Coupling Matrix

o Touchstone

J_UNCTIONS >
Q Cubic Junction
=  JUNTIONS: ;
? T - Junction
o Cubic juntion %’ ¥ Junction (60 deg)
o T-juntion v W
I 2D OMT
o Yluntion (60 deg) L7 !
L1 2D compensated tee |
o Y lJuntion (general) with N screws . .
Figura 10. Juntions paleta
o 2D OMT FEST3D.
o 2D Compensed tee
= BENDS: _BENDS -
St Bend
o Stepped Bend @ i
[(]]  mitered Bend
o Mitered Bend " —
o 2D Curved & Triangle Bend
o Triangle Bend Figura 11. Bends paleta
FEST3D.
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CONST WIDTH/HEIGHT ~|

= CONST WIDTH/HEIGHT: @ pebitrany Shoes
. E:] Step with N inserts
o Arbitrary Shape [ = prem—
o Step wtih N inserts (£ | step with N screws
. . El WG with N screws
o WG with N inserts | ———
o Step with N screws L5]) Rounded coner iris
) [) | 2D Rounded short
o WG with N screws [ | 20 W Tansition
o Rounded step Figura 12. Const
o Width/Height paleta
o Rounded corner iris FEST3D.

o 2D Rounded short
o 2D WG Transition

COAXIAL CAVITY LIBRARY =

m Cavity with posts
=  COAXIAL CAVITY LIBRARY: |[E1) straight feed \
o Cavity with posts I1 Ealll
E] Straight contact fead
O Stralght feed S-shape contact feed
o Mushroom feed i oo fot
-ﬁl Magnetic feed
(@) Stralght contact feed II] Top contact feed
General cavity

o S-shpae contact feed
Figura 13. Coaxial
o Loop feed Cavity Library paleta
FEST3D.
o Magnetic feed

o Top contact feed

o General cavity

‘ | HELICAL RESONATORS

Contact feed to
| helical resonator

= HELICAL RESONATORS:

. Helical r t
o Contact feed to helical resonator Iz] seen v ek are

Figura 14. Helical Resonators

o Helical resonator paleta FEST3D.
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CST SOLVER LIBRARY =

= CST SOLVER LIBRARY: d1]] General rect. cavity

@ General cyl. cavity
o General rect. Cavity 5 M————
o General cyl. Cavity 0D cirauar T-sunction
0_;0 Circ-Rect T-Junction
o Lay coupling cyl cavity - —
o Circuilar T-Juntion ) coaxial T-Junction
@ Sqr coaxial T-Junction
o Circ-Rect T-Juntion v [——
o Ridge T-Juntion Figura 15. CST Solver

Library paleta FEST3D.
o Coaxial T-Juntion

o SQR coaxial T-Juntion

o General bend

Como se puede apreciar, la cantidad de elementos que proporciona el software
es muy amplia, ademas se pueden configurar para que se comporten de una u otra forma
dentro de la estructura. Mas delante, se mostraran en profundidad los materiales

utilizados durante las diferentes estructuras disefadas en el estudio.

FEST3D también presenta una interfaz donde configurar aspectos generales
como, por ejemplo, el tipo de material utilizado. Este trabajo se ha realizado bajo un
entorno ideal, donde los materiales no presentan ningun tipo de pérdidas. A

continuacién, en la figura 16, se presenta dicha interfaz de configuracion.
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Dtbﬁsaf@mga S|l g0 e P X B @ @

@
Plot | 30 View
P

New Open Open examples. Save Copy Export DES Export MWS General specs Freq. specs Run Params Optimize Tolerance Field monitors. Field analysis Spark3D
Fie Edit Export o Speancatons Execute Parameters / Optimize High Power fot
&P General Specifications X

All-Inductive (H plane, constant height ) O

All-Capaditive (E plane, constant width ) 1

X ( Symmetric under x=0 plane reflection ) O

¥ ( Symmetric under y=0 reflection ) O

All-Cylindrical ( All-Centered dircular WGs ) O

TEM Symmetry (coaxial waveguide excitation) (]

Dielectric Permittivity (relative) 1

Dielectric Permeability (relative) I

Dielectric Conductivity (5/m) 79

Metal Resistivity (Ohmm) 0.0

None v

Num. of accessible Modes |10

Num. of MoM basis functions 130

Num. of Green's function terms {300

Num. of Taylor expansion terms k

Reference port 30 i1

oK Cancel

Figura 16. Interfaz de configuraciones generales FESTD3D.

Ala hora de especificar las condiciones de simulacién, el software también ofrece
la posibilidad de configurar la frecuencia a través del menu Frecs Specs. Dentro de esta
interfaz, mostrada en la figura 17, se puede configurar el rango frecuencial de trabajo.
Para generar la grafica es necesario especificarle al software el nimero de puntos a

tomar dentro de ese rango frecuencial. Para ello, ofrece tres opciones:

= Numero de puntos: Se indica manualmente el nimero de puntos que se toman
dentro del rango frecuencial.

= Step: Se indica cada cuantos GHz se toma una muestra dentro del rango
frecuencial.

= Manual: Se indica manualmente a qué frecuencias se toma cada punto.

FEST3D también ofrece la posibilidad de elegir el algoritmo empleado, entre

adaptativo o discreto.
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Figura 17. Interfaz Frecs Specs de FEST3D.
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3.2. Montaje de circuitos

Una vez especificadas las condiciones generales para la simulacién, se procede al
montaje de la estructura a estudiar. Para ello, mediante la paleta mencionada
anteriormente, se escogen los elementos deseados y se desplazan al espacio de trabajo.
Este apartado se va a centrar en el montaje de circuitos mediante elementos utilizados
en el trabajo. Todos estos elementos tienen configuracion propia dentro de la estructura.
El modo de acceder a dicha configuracién es haciendo doble click sobre el elemento

situado en el espacio de trabajo. Los elementos utilizados han sido:

= Cavidad con postes (CWP, cavity with posts)
= Guia Rectangular (RW, rectangular waveguide)

= Discontinuidades

La CWP ha sido el elemento central en todas y cada una de las estructuras
creadas, ofrece multiples opciones de configuracion. Con este elemento se pueden
incluir en la estructura cavidades rectangulares cargadas con postes de diferentes
geometrias. A partir de este elemento se pueden crear todas las uniones multi-puerto
estudiadas en el proyecto. Como se puede apreciar en la figura 18, para configurar este
elemento, en primero lugar, hay que elegir las dimensiones del mismo. FEST3D también
ofrece una leyenda para conocer a qué variable corresponde cada letra. En este estudio
la CWP se ha configurado con las medidas necesarias para que se adapte a las guias

utilizadas en cada caso, WR-75 o WR-90, dependiendo de la estructura.

En la pestafia de “Solver parameters”, se configura el tipo de solver y la frecuencia
maxima. En este trabajo, dichos parametros se han dejado tal y como se muestra en la

figura 18.
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@ Cavity with posts [1] Properties X

Cavity Ports General posts EM Field

Enable Disable this element : [ Enabled |
Element : Cavity with posts [1]
A 19.05

B .525

L 19.05
Dielectric permittivity (relative) 1

Dielectric permeabiity (relative) 1

‘Cavity corner radius:

Figura 18. Configuracion Cavity de la CWP.

Una vez configurada la cavidad del elemento CWP, se pueden configurar los
puertos. Esta pestafia, mostrada en la figura 19, permite configurar en qué parte de la
CWP conectan las guias. Es decir, en qué direccidon se extenderd cada brazo de la
estructura. En primer lugar, se elige uno de los puertos de conexién con las CWP vy,

mediante el primer desplegable, se elige la RW que va a ser configurada.

Mediante el segundo desplegable, se elige en qué parte de la CWP va a conectar
dicha RW. Ademas, también se le puede configurar un desplazamiento en los tres ejes,

durante todo el trabajo, estos valores se han dejado por defecto.
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@ Cavity with posts [1] Properties X

Cavity Ports Generalposts EM Field Legend

Add port
Ofsets conventions for posts
1[2[3
+ Surface center
Attached waveguide: | Rectanguiar WG - 1 v o ‘!L )
I Offsets Top £ 77 Right
Port =
5 +
Surface Left ok
OffsetX B by 00
Offset Y P &
OffsetZ P e

Mesh size port p

(& Delete port

Figura 19. Interfaz puertos de la CWP.

Continuando con la configuracion, FEST3D nos permite definir tamafio de malla
para representar el campo electromagnético en la estructura. Este ultimo, cuya
configuracidn se encuentra en la pestafia EM Field, se ha dejado por defecto con valor,

Mesh Size = 1, tal y como se muestra en la figura 20.

% 4 Cavity with posts [1] Properties
Cavity Ports General posts EM Field

Mesh size [1
Using General Specifications

Figura 20. Configuracion Mesh Size en la CWP.

Ademas, se permite insertar un poste en la cavidad. Para configurar el poste,
FEST3D proporciona la interfaz mostrada en la figura 21. En primer lugar, el software
presenta un desplegable donde se puede elegir el tipo de poste a introducir en la
estructura. En todo el trabajo se han utilizado postes de tipo cilindrico. Posteriormente,
aparece otro desplegable donde se indica en qué parte de la CWP conecta dicho poste.
Siempre se ha seleccionado Bottom, para que el poste se sitle en la base inferior de la

CWP.
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Una vez elegido el tipo de poste y dénde conecta, FEST3D permite configurar,
manualmente o mediante variables las dimensiones y posicion del poste. Para ello, basta

con rellenar las casillas que aparecen en la figura 21.

[+ 4 Cavity with posts [1] Properties X

Cavity Ports Generalposts EM Field

1

Cylindrical post

Surface Bottom ~
R Rpost
H Hpast
Mesh size 0.25
Offset X post
OffsetY
OffsetZ Zpost

Round the post cap/base?

Rounded cap: No - Rounded base: No

. @ocetepost

Post / Insertion types

Figura 21. Interfaz de configuracion del poste en CWP.

A continuacién, se muestra, en la figura 22, el sistema de coordenadas utilizado
por FEST3D para la posicion del poste. Cabe destacar que, como el poste siempre se ha

posicionado en la base de la CWP, la variable Y,,,;; = 0 mm en todo el trabajo.

Figura 22. Sistema de coordenadas del poste en CWP.
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Una vez que se ha explicado como configurar los elementos CWP, se procede a
explicar cdmo configurar los elementos RW. En la figura 23, se muestra la interfaz de

configuracién que ofrece FEST3D para este tipo de elementos.

% 4 Rectangular WG [14] Properties x

Material EM Field

Enable Disable this element : Enabled

Element : Rectangular WG [14

SubType : Transmission Line v

Use General Specifications :
es = 300

A 19.05

B f 525

[] Use Standard Waveguide |WR-75/R-120 ~

Selected for EM Field Analysis

Figura 23.Interfaz de configuracion de las RW.

Para empezar, se observa un desplegable en el que se puede elegir el tipo de

funcion que tendra esa RW dentro de la estructura, se puede escoger entre:

= Linea de transmision
=  Puerto de acceso

=  Terminacion

En este trabajo se han utilizado dos subtipos, linea de transmisién y puerto de
acceso. En ambos casos, se ha utilizado las especificaciones generales, a continuacién,
en la tabla 1, se muestra el tipo de precision de FEST3D dependiendo de las

especificaciones marcadas:

Parametro Baja precision | Precision media | Alta precision
Numero de modos accesibles 10 20 40
Nimero de funciones base MoM 30 60 120
Nidmero de términos de funciones de Green 300 600 1200

Tabla 1. Precision de FEST3D segun el tipo de especificaciones marcadas.
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El software, también ofrece la posibilidad de configurar las dimensiones de la RW,

para ello, hay dos opciones:

= La dimensidn de la guia a emplear es estandar: En este caso, FEST3D ofrece un
desplegable con una gran variedad de guias estandar con las medidas por
defecto, tan sélo hay que seleccionar la deseada y configurar la longitud de la
misma.

= La dimension de la guia es arbitraria: En cuyo caso, se desmarca la casilla “Use

Standard Waveguide” y se configuran las medidas de las guias manualmente.

Estos elementos también ofrecen la posibilidad de configurar el material y el
campo electromagnético, pero, como se ha comentado anteriormente, estos

pardmetros se han dejado por defecto.

Los ultimos elementos en el montaje de circuitos que se ha utilizado en el trabajo
han sido las discontinuidades. Han sido necesarias para conectar dos RW entre si, puesto
que FEST3D no permite la conexién de las RW sin discontinuidad de por medio.
Generalmente, estos elementos se han dejado por defecto, pero sirven para desplazar o
rotar las posiciones de las RW entre si. En la estructura de la T-Magica, ha sido de gran
utilizada para que la parte TOP de la estructura quede bien alineada. A continuacion, en

la figura 24 se muestra la interfaz de configuracion de las discontinuidades.

o Step [4] Properties x

Enable/Disable this element : Enabled

Element : Step [4
Port connections

Waveguide toport 1 :
Waveguide to port 2 : ula
X offset ]

Y offset b
Rotation (degrees) 0
OK Cancel

Figura 24. Interfaz de configuracion de las discontinuidades.

Por ultimo, FEST3D ofrece en la paleta un botén “Connect” para conectar todos

y cada una de los elementos entre si. El uso del mismo es muy sencillo, una vez
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seleccionado el modo “Conenct” se hace click sobre un elemento y desplazando hacia

otro, se conectan entre si.

| L Select |I < Connect

Figura 25. Boton Connect.

Todos los parametros mencionados en este apartado se pueden usar como
variables, asignandoles un nombre. FEST3D permite optimizar dichas variables lo cual se
explicara en el apartado 3.4. El software también tiene una interfaz para manipular todas

las variables de forma conjunta, tal y como se muestra en la figura 26.

D  @B&xPR E B | & & 0@ %e@
New Open  Openexamples  Save cut Copy ast ExportDES ~ ExportMWS | Generalspecs  Freq. specs Run to Fieldmonitors  Field analysis  Spark3D Plot | 3D View
File Edit Export Specificatons Execute Parameters / Optimize High Power Plot
& Parameters configuration X
A
\ame Ex SSION e pt
apt | Hpost = |5.07270991807631 =]
st [LC1 = 9.68523295589633 (-]
o5t [LC2 - 127.3897539236362 8
opt | [LIL = 119.0232578857607 8
ot [L12 = 10.5971118598807 =]
ot | [Rpost = l0.25 8
oot ] [w1 - 19.0413949678081 e
spt | [w2 - |13.7290894549448
opt ] (W3 = 16.2803145102368 =]
opt] |WI1 = 19.0428331621322
o5t |WI2 - 18.2989092758349 e
oot [WI3 - 14.9290596234528 8
opt | |Xpost = |-3.90543176881231 =]
o5t [Zpost - 6.85914293529051 8

oK Cancel

Figura 26. Interfaz de configuracion de pardmetros en FEST3D.
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3.3. Simulacion

En este apartado, se va a explicar el funcionamiento del simulador que
proporciona el software FEST3D. El método que usa para realizar las simulaciones es
Boundary Integral-Resonant Mode Expansion (BI-RME), este método es muy efectivo
para solventar problemas de resonancia y propagacion de senales en el interior de

estructuras.

Tras el montaje de la estructura, FEST3D permite simular la misma. Para conocer
la respuesta en frecuencia de la estructura simulada, el software ofrece una opcién en
el menu superior para simular. Tras ello, como se muestra en la figura 27, se abre la

pestafia Analysis window.

Esta ventana ofrece la respuesta en frecuencia en términos de parametros S de
la estructura simulada. A la izquierda, permite marcar los parametros S a representar,
esto permite seleccionar los pardmetros de interés en el estudio. Principalmente
FEEST3D ofrece la grafica de mddulo de los parametros S en dB, tal y como se muestra
en la figura 27. Ademads, también ofrece graficas como son la fase, retardo de grupo y

maodulo mostradas en las figuras 28,29 y 30.

P R B x z g ® @ 4 | CARS
D 5 5] i E »| @ par
New  Open  Openexamples  Save ct  Copy BQOtDES  ExportMWS | Generalspecs  Freg.specs || Run Params  Optmze Tolerance | Fielmonitors  Fieldanalyss  Sparki® Plot | 30 View
Fie Edt Export | Specificatons Bwute Parameters / Optimize High Power Plot
& Analysis window X

Configure Options Window Export

=

S-Parameters Module (dB) Phase Group Delay Module

25

§21 S22 Ss23
50

531 s32 S33 75

Show al Hide all ‘oo

125

Configure parameter 150

175

18ij (dB)|

-200
Selectparam... | 511
225
Name: S11

250
Size: 1 ~ ave [\

Line type: line v 300 V sn
s12 —
Select color 325 513
Apply 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Freq. (GHz)
(Cursor readings: Add marker Remove markers

Figura 27. Simulador FEST3D.
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@ Analysis window <  Avatysis window %

Configure Options Window _Export Configure Options Window Export
E B £ convure B 5 come
& Pocameters Modue (d8) Phase Group Delay Module R | Modie (dB) Phase Group Delay Mode
FEED EEEn
75 . | 275
s sz 53 wod|—i| \ s s»2 sz
250
s31 52§13 12 ‘ s31 s s3
ool \ \ 25
showal || Hdeal s \ showal | | rideal

[ Configure parameter

oup delay (ns)

Selectparam... [S11 v

Phase (deg! )
8d88o88

“Configure parameter ‘ r\ \
\
2 L\ \ |
E v s |
elect param... | S11 & 100l L
Neme: sit

\
\ o078
i Size: 1 v ) e e P\ T
R 050 ~ —— =

bo [0
= =z | : i =
sdectcdr - St clr iy
roply TR TR L E R hosty it 8 W0 s b 18 ©o Wb Wb Bo w0 Wz €1
Freq. (GHz) Freq. (GHz)
cursor readings: ‘Add marker Remove markers lcursor readings: Add marker Remove markers
Figura 28. Fase del simulador FEST3D. Figura 29. Retardo de grupo del simulador FEST3D.
& Analysis window X

Configure Options Window Export

E B Ees comoure

SParameters Module (dB) Phase Group Delay |Module |
EEE

521 S22 S23

§31 832 s33

Show al Hide all

Configure parameter

@
04
Selectparam...| S11 v
Name: S11 o3
Size: 1 v 02
Line type: line v
0.1
Select color
00
Apply 00 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 160
Freq. (GHz)
Cursor readings: Add marker Remove markers

Figura 30. Mdédulo del simulador FEST3D.

En la pestafia Analysis window, FEST3D también ofrece la opcidn de exportar los
archivos a un documento .out. Esto ha sido de gran utilidad para poder generar las

graficas mediante Matlab. El proceso seguido en el tratamiento de datos ha sido:

En primer lugar, se exportan las graficas al archivo .out mencionado. Este archivo
contiene todos los datos de las graficas, ordenados por columnas. En la primera columna
se tiene la frecuencia, en la segunda el médulo S;; (dB), en la tercera la fase del

parametro S;4 (etc.).

Puesto que de interés para el trabajo solamente era necesario los médulos §;; de

los diferentes parametros se ha manipulado el archivo .out de la siguiente forma:

= Se hatrasladado a un .txt.
= Se han eliminado las columnas que no eran de interés mediante el cddigo de
Python generado en el programa Spyder (Anaconda3) mostrado en el cuadro de

texto 1. Este programa devuelve un archivo .txt con las columnas de interés.
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= Se haimportado el archivo .txt depurado a Matlab.
= Mediante el cédigo mostrado en el cuadro de texto 2. Se ha generado la imagen

.jpg correspondiente.

def leer_archivo(input_file):
data =]
with open(input_file, 'r') as file:
for line in file:
row = line.split()
data.append(row)
return data
def escribir_columnas(output_file, data):
with open(output_file, 'w') as file:
for row in data:
file.write(f"{row[0]\t{row[1]\t{row[4]\t{row[7]\n")
def main():
# Nombre del archivo de entrada y salida
input_file = 'nombre_archivo_in.txt'
output_file =' nombre_archivo _out.txt'
data = leer_archivo(input_file)i
escribir_columnas(output_file, data)
if _name__=="__main__":

main()

Cuadro de texto 1. Cédigo Python para depurar el archivo .out.
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>> f= nombre_archivo {:,1};

>>S11= nombre_archivo {:,2};

>>S12= nombre_archivo {:,3};

>>S13= nombre_archivo{:,4};

>>hold on

>> plot(f,S11); plot(f,512);plot(f,S13);

>> xlabel('Frecuencia GHz'); ylabel('|Sij(dB)|"); legend({'S11','S12’, 'S13'},'Location’,'southwest');
>> title('Titulo de la figura');

>> hold off

>> print -djpeg -r400 nombre_archivo.jpg

Cuadro de texto 2. Cédigo Matlab generacién imagen .jpg.
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3.4 Optimizacién

El software FEST3D también ofrece una herramienta de optimizacion. Para usarla,
se deben crear variables en el disefio. Basta con poner un nombre a cada dimension
optimizable del disefio, por ejemplo, la altura del poste H,,;. Como se puede apreciar
en la figura 31, la interfaz de optimizacidn a la izquierda de cada variable marca en verde
o rojo cada una de ellas. Este botdn sirve para seleccionar si la variable va a ser

optimizada o no. Verde para el si y rojo para el no.

,_g_,

Ll

D & @& PR E B & Q OO - @ e

.Pio! 30 View
Plot

‘ New Open Open examples Save Cut Copy Export DES Export MWS General specs  Freq. specs Run Tolerance Field monitors Field analysis ~ Spark3D
File Edit Export Spedificatons Execute timize High Power
& Optimizer configuration X
Exor w . - ~
pt! Hpost = |5.07270991807631 0.0 5.07270991807631 = | 5.07270991807631
opt] [LCL = 9,68523295589633 0.0 9.68523295589633 = |9.68523295589633
opt! |LC2 = |27.3997539236362 0.0 27.3997539236362 | | 27.3997539236362
opt! L1 = |19.0232578857607 0.0 19.0232578857607 | | 19.0232578857607
optl |LI2 = |10.5971118598807 0.0 10.5971118598807 = |10.5971118598807
opt| Rpost = 0.25 0.0 0.25 0.25
opt (W1 = |19.0413949678081 0.0 19.0413949678081 = 19.0413949678081
opt] (W2 13.7290894549448 0.0 13.7290894549448 = | 13.7290894543448
opt! W3 = 16.2803145102368 0.0 16.2803145102368 16.2803145102368
optl (WI1 19.0428331621322 0.0 19.0428331621322 | |19.0428331621322
opt |WI2 = |18.2989092758349 0.0 18.2989092758349 | | 18.2989092758349
opt |WI3 = |14.9290596234528 0.0 14.9290596234528 = |14.92905962345238
opt. Xpost = |-3.90543176881231 0.0 -3.90543176881231 -3.90543176881231
opt | Zpost 6.85914293529051 0.0 6.85914293529051 | |6.85914293529051
v

Goal Functions  Constraints

Add Goal Function

No goal functions

Algorithm @ [ I‘;‘ Iterations Error

Save OPT status

Discard Parameter changes
1D into 2 badup fle & rovly Parameter changes (x) e

Initial --> Current values

Figura 31. Interfaz del optimizador FEST3D.

Para empezar a optimizar, es necesario disponer de una funcion objetivo o goal.
Para configurar dicha funcién, se abre una interfaz haciendo click sobre Add Goal
Function. En la figura 32, se muestra dicha interfaz. Sobre ella, se configura el nimero

de puntos siguiendo la siguiente ecuacion:

FreCFinal - Frecinicial

N = 1
puntos Paso

Paso = 0.05 GHz
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Para que todos los pasos tengan la misma diferencia en frecuencia, se ha tomado
el primer punto como Frec Inicial y el Gltimo como Frec Final. Tras ello, se han
seleccionado todos los puntos y linealizado. De esta manera FEST3D linealiza todos los
puntos de manera automatica. En la columna target se seleccionan los “objetivos a
conseguir”. Es decir, los valores objetivo que tiene que conseguir el optimizador. En este
trabajo, el objetivo es que las pérdidas por retorno estén por debajo de los 20 dB durante
el mayor ancho de banda posible. Por ello, se ha configurado dicha columna de manera

gue, durante una gran cantidad de puntos el valor sea -20 dB.

@ Optimization goal window >4

O Constant mask Freq.min (GHz)  Freq.max (GHz)  Freq. points Target

@ Arbitrary mask Num. freq. points

0.0 0.0 [ Imeort mask fie
- Export mask fle
£ &

Show mask

S

£ Insert & Remove § Uinearize

Figura 32. Interfaz de configuracion funcion goal en FEST3D.

FEST3D también permite el uso de restricciones en la pestaiia contraints. Esto ha
sido util para mantener la simetria de las estructuras. En ella, se pueden poner
condiciones como, por ejemplo, Hy,s; < 10 mm; Wy = W,. En la figura 33, se muestra
la interfaz de configuracion de las restricciones. Pulsando sobre Add Contraint se pueden

afiadir tantas restricciones como se deseen.

Goal Functions Constraints

Add Constraint

E 10 |» |wi = +|[wa

Figura 33. Interfaz de configuracion de restricciones del optimizador de FEST3D.
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Por ultimo, para empezar la optimizacion queda elegir el algoritmo a emplear.

FEST3D proporciona hasta tres algoritmos, para acceder a ello basta con hacer click sobre

Choose Algorithm:
=  Simplex
= Powell
= Gradient

Durante el trabajo tan sélo se ha hecho uso del algoritmo simplex, configurado

tal y como se muestra en la figura 34.

% 4 Optimization Algorithm X
Iterations 1000
0.01
@ SimpleX | 1nitial step sizel. 1
() Powell
() Gradient

OK Cancel

Figura 34. Configuracion de algoritmo en el optimizador FEST3D.

Una vez realizados todos estos pasos, se puede empezar con la optimizacidn. Una
vez se inicie, se abrird la ventana Analysis window mencionada anteriormente. La

optimizacion se podrd parar y reanudar mediante los botones Start/Stop que

proporciona FEST3D en la interfaz del optimizador.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. CODO RECTO EN PLANO H

El objetivo de esta seccidn es presentar los resultados obtenidos para un codo
recto en plano H implementado en guia rectangular. Como ya se comento en el capitulo
2, los codos rectos en plano H son componentes pasivos de microondas con dos puertos
de acceso, que se emplean frecuentemente en sistemas de comunicaciones en los que
se requiera girar 902 la direccidn de propagacion de la sefial guiada. Recordemos que,
en el codo recto en plano H, el plano de curvatura queda definido por la componente Hx

del campo magnético asociado al modo TEjp incidente.

Por otro lado, en términos de los parametros S de la estructura, un codo recto
debe presentar, en un caso ideal, una reflexién de la potencia incidente (relacionada con
el pardmetro S11) muy baja en el mayor ancho de banda posible. Generalmente, las
pérdidas de retorno suelen considerarse aceptables cuando son, como minimo, de 20

dB.

En este contexto, en este apartado se analizara, en primer lugar, un codo recto
en plano H implementado en la guia estandar WR-90, cuyas dimensiones transversales
son: a = 22.86 mm de anchura y b = 10.16 mm de altura. El rango frecuencial
monomodo nominal de operacion de esta guia es de 8 a 12 GHz. En la figura 35 siguiente
se muestra la geometria de la estructura, y se observa que el codo estd cargado con un
poste de geometria cilindrica (su funcidn sera la de mejorar la respuesta en frecuencia

obtenida):
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Figura 35. Codo recto plano H.

En primer lugar, se analizara un codo recto plano H sin poste. Posteriormente,
con el objetivo de mejorar tanto las pérdidas de retorno del componente como su ancho
de banda de operacidn, se introducird un poste cilindrico en la estructura y se estudiara
su efecto en la respuesta en frecuencia del dispositivo. Se tendran en cuenta tanto postes
en posicidn centrada como en posicion descentrada. Ademas, las dimensiones (radio y
altura) y la posicion del poste seran parametros de disefio que deberdn optimizarse para
lograr el objetivo requerido. Asi, se comprobara que los codos rectos cargados con
postes en posicidon descentrada presentan una mejor respuesta en frecuencia que los

codos rectos cargados con postes centrados.

Finalmente, con el objetivo de lograr una respuesta de tipo filtrante con este tipo
de estructuras (respuesta de tipo paso-banda), se propone modificar la estructura
original del codo recto en plano H, afladiendo cavidades resonantes en los dos brazos
del componente. Con ello, se pretende insertar ceros de reflexidon en la respuesta del

codo.

Todas las simulaciones realizadas en este capitulo se han realizado utilizando el
software FEST3D, incluido en el simulador comercial CST Studio Suite de Dassault
Systemes. FEST3D es un software de simulacion electromagnética que emplea técnicas
multimodales (en concreto, esta basado en el método BI-RME 3D [10]) para analizar de

manera eficiente y rigurosa dispositivos pasivos implementados en tecnologia guiada.
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Los parametros de simulacion de la herramienta FEST3D que hemos empleado

en las simulaciones son los siguientes:

Dielectric permittivity: 1

- Dielectric permeability: 1

- Dielectric conductivity: 1 [S/m]

- Metal Resistivity: 0.0 [Ohm*m)]

- Numero de modos accesibles: 10

- Number os MoM basis funtions: 30

- Number of Green’s function terms: 300
- Number of Taylor expansion terms: 4

- Reference port 3D: 1

4.1.1. Codo recto en plano H estandar sin poste

El primer paso consiste en dibujar en FEST3D la estructura del codo recto en
plano H. La estructura del codo recto esta formada por un elemento del tipo “Cavity with
post” (CWP), con dimensiones adecuadas para adaptarlas a las medidas de las guias WR-
90, y dos elementos del tipo “Rectangular waveguide” (RW), los cuales implementan
guias rectangulares WR-90 y que definen los dos puertos de acceso. Aunque el elemento
CWP permite considerar una cavidad rectangular cargada con un poste cilindrico de
altura H y radio R, en esta primera estructura en la que se considera un codo recto
estandar (sin poste), consideraremos que el radio y la altura del poste del elemento CWP
son muy pequenos (es decir, a efectos practicos, es como si no existiera el poste). En las

siguientes figuras se muestra cémo se han definido dichos elementos CWP y RW.
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Figura 36. Diagrama FEST3D codo recto.

Puertos

@ Rectangular WG [1] Properties

Specific Material EM Field

Enable Disable this element : Enabled
Element : Rectangular WG
1fO Port Number : 1
Exdted Mode (In) : 1
[[] Excited Mode (Out) : 1
Modal parameters
Num. of accessible Modes
Num. of Green's function terms
Waveguide parameters
A 86
B 10.16
L
) ke stancrs v
[[] selected for EM Field Analysis

Figura 37.Configuracion de los puertos.
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CWpP

Enable/Disable this element :

(5 4 Cavity with posts [1] Properties X

Ports General posts EM Field Legend

Element : Cavity with posts [1]
A 2.8
B i0.16
L 2.85
Dielectric permittivity (relative) 1
Dielectric permeabilty (relative) |
Cavity corner radius: Not rounded v
- Solver s

Solver type: BIRME 3 Cylndrical  +

Maximum frequency (GHz) 5

Visualize mesh

[ Selected for EM Field Analysis

Figura 38. Configuracion CWP.

Por su parte, los elementos RW se conectan al elemento CWP formando el codo

recto en plano H, tal y como se muestra en la figura 39. Como hemos comentado

anteriormente, en esta primera simulacion, la altura y el radio del poste se han escogido

iguales a 0.1 mm, por lo que la influencia del poste se puede considerar despreciable.

Figura 39. Codo recto estandar (sin poste).
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Respuesta en frecuencia codo recto sin poste
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Figura 40. Respuesta en frecuencia de codo recto sin poste.

La respuesta en frecuencia del codo recto sin poste se ha representado en la
figura 40. Tal y como se puede comprobar, no se obtiene una buena respuesta eléctrica,
pues seria deseable que el parametro S11 (reflexion de la estructura) fuera inferior a -20
dB en el mayor rango frecuencial posible. Con el objetivo de mejorar la respuesta
obtenida, se propone cargar la estructura con un poste cilindrico de radio Ry altura H
(se hablard, a partir de ahora, de codos rectos compensados) situado en la base de la
cavidad central del codo. Por otro lado, la posicion del poste sera también una variable
de disefio relevante que tendra que ser tenida en cuenta en el proceso de optimizacion
de la estructura. Por tanto, a continuacion, se va a estudiar la influencia del poste en la
respuesta en frecuencia del codo recto. En primer lugar, se considerara que el poste se

encuentra situado en una posicidn centrada.

4.1.2. Codo recto en plano H con poste centrado.

En primer lugar, se asumira que el poste se encuentra en posicion centrada.
Atendiendo al sistema de referencia que se ha representado en la figura 22, vamos a
considerar que el poste se encuentra en una posicidn centrada cuando xo=0 y zo=0. Con
el propdsito de analizar cual es la influencia del poste en la estructura, se han realizado
dos conjuntos de simulaciones. Primero, se ha mantenido el radio R constante (R,,5: =
0.5mm) y se ha aumentado gradualmente el valor de la altura H del poste.

Posteriormente, se ha mantenido constante la altura (Hy,s; = 9 mm)y, al igual que con
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la altura, incrementado gradualmente el radio del poste. En las figuras 41-45 se
representan los resultados para Rp,s: constante y H,,s; = 5mm — 9 mm. Por otro
lado, en las figuras 46-50 se representan los resultados para Hp,s; constante y Ry, =

0.3mm — 0.7 mm.

Hpast
Ry, = 0.5 mm

(mm)

ResEuiesta en frecuencia codo recto poste cqptrado R= 0.5_mr£, H=5mm

-20 |

ISij(aB)|

-30
35T |

40| s11 i
512

=15 L . 1 : L L . .
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 1.8 12

Frecuencia GHz

Figura 41. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.5 mm H_post=5 mm.

ResBuiesta en frecuencia codo recto poste centra

doR=0.5mm,H=6 mm

ISij(dB))

251 \ |

35| |

s11 |
S12

45 L . . . .
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Figura 42. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.5 mm H_post=6 mm.
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ResBuiesta en frecuenc[a_ gdo recto poste centrado R=0.5mm,H=7 mm
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Figura 43. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.5 mm H_post=7 mm.

ResBu_esta en frecuencia codo recto poste centrado R = 0.5 mm, H=8 mm
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Figura 44. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.5 mm H_post=8 mm.

Resquﬁesta en frecuencia codo recto poste centrado R = 0.5 mm, H=9 mm
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Figura 45. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.5 mm H_post=9 mm.
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En la las figuras 41-45, se muestra la importancia del poste dentro de esta
estructura, puesto que sin el mismo los pardmetros de transmision son mucho menores

dentro de la banda de operacién de las guias rectangulares WR-90.

Rpost
Hy,o5e = 9 mm
(mm)
ResBu_esta en frecuencia codo recto poste centrado H=9 mm, R = 0.3 mm
1l B S
2 \
k. 3
Nl
3t X
— ’// \\
5.1/ \
=4 3
0.3 Sl N
e
S
6l e
T S11 T
512
8 ! L L L . L . )
8 8.5 9 95 10 10.5 11 115 12

Frecuencia GHz

Figura 46. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.3 mm H_post=9 mm.

Res_quﬁesta en frecuencia codo recto poste centrado H=9 mm, R = 0.4 mm
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Figura 47. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.4 mm H_post=9 mm.
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Res_quﬁesta en frecuencia codo recto poste centrado H=9 mm, R = 0.5 mm
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Figura 48. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.5 mm H_post=9 mm.
Rgfgu_esta en frecuencia codo recto poste centrado H=9 mm, R = 0.6 mm
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Figura 49. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.6 mm H_post=9 mm.
Re‘fguiesta en frecuencia codo recto poste centrado H=9 mm, R =0.7 mm
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Figura 50. Respuesta en frecuencia codo recto Centrado R_post=0.7 mm H_post=9 mm.
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Como se puede apreciar en las figuras 46-50 el radio del poste influye bastante
en los parametros de reflexion, aunque para no tener un poste excesivamente ancho
dentro de la estructura el barrido se ha realizado entre 0.3-0.7 mm. Se observa, sobre
todo a altas frecuencias (en la banda de operacidon) como, para radios pequefios, los
parametros de reflexion empeoran. Tras realizar un barrido en ambas variables, altura 'y
radio del poste, se puede concluir que lo ideal para esta estructura serd un poste

estrecho y alto dentro de la misma.

Por otro lado, se ha realizado una optimizacién de la estructura, empleando la
herramienta de optimizacion del software FEST3D, para intentar que la respuesta en
frecuencia tenga unas pérdidas de retorno minimas de 20 dB en el mayor ancho de
banda posible. Las variables de optimizacion han sido el radio y la altura del poste. Los

resultados de esta optimizacidn se muestran en la figura 51.

ORespuesta en frecuencia codo recto poste centrado optimizado

o
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5
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7 kL N
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Figura 51. Respuesta en frecuencia de codo recto con poste optimizado.

Tras esta optimizacidn, tal y como se puede apreciar en la figura 51, no se
consiguen los resultados deseados, pero si mejoran con tan solo modificar el tamafio del
poste, los pardametros de reflexién en la guia. El simulador de FEST3D ha encontrado el

6ptimo con un radio (Ry,s; = 0.27 mm) y una altura del poste de (Hp,,5; = 9.98 mm).
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Figura 52. Estructura codo recto con poste centrado.

A la vista de los resultados obtenidos, se visualiza un cambio en el

comportamiento frecuencial de los parametros S.

En la siguiente seccion, se propone situar el poste en una posicién descentrada
con el objetivo de mejorar las pérdidas de retorno e incrementar el ancho de banda de
trabajo. Por tanto, se anadiran dos nuevas variables al proceso de optimizacion: la

posicion relativa del poste definida a partir de los parametros X, st Y Zpost-

4.1.3. Codo recto con poste descentrado.

Al igual que en el anterior apartado, en esta seccidon se ha hecho uso de la
herramienta de optimizacién que nos proporciona FEST3D. Para configurar dicha

herramienta se han seguido los siguientes pasos:

- Eleccién del numero de puntos: Se divide todo el rango frecuencial en N puntos,
como regla general y, durante todo el trabajo se ha considerado que el nimero
de puntos venga dado en funcién del rango de frecuencias utilizado. Para ello, se
ha tomado como método de cdlculo:

N. FreCFinal - Frecinicial

= 1
puntos Paso
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Paso = 0.05GHz

- Algoritmo de simulacion: Durante todo el trabajo se ha utilizado el Algoritmo
Simplex, llevando a cabo 1000 iteraciones por simulacion, un “Target Error” de
0.01 y un paso inicial de 0.1.

- Para evitar conflictos en la estructura se han afiadido restricciones en la pestafia
“Constraints”, estas restricciones imponen ciertos limites al simulador de manera
gue este no busque resultados éptimos que solo tienen sentido matematico, por
ejemplo, el poste sobrepasando la altura de la CWP.

- Por ultimo, se ha creado una funcidn objetivo para indicar al simulador cudl es la

respuesta en frecuencia deseada (respuesta objetivo).

A continuacion, se trabaja en mejorar la respuesta en frecuencia del codo recto. En
concreto, el objetivo es mejorar las pérdidas de retorno del componente en un ancho de
banda elevado. Para ello, podemos optimizar tanto la posicion relativa como las
dimensiones del poste. De momento, las dimensiones del poste se consideran

constantes:

Rpost = 0.5 mm

- Hpost =9mm

Usando el optimizador de FEST3D, se busca una posicion del poste éptima con la que
se consiga el objetivo planteado anteriormente. Tras optimizar el disefio
desplazando el poste por la base de la cavidad, se consiguen unos buenos
resultados para los objetivos propuestos con un poste situado en la posicidn
(Xpost = —4.21mm, Zpose = —4.25 mm) tal y como se puede apreciar en la

figura 54.
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Figura 53. Estructura codo recto con poste.

Respuesta en frecuencia codo recto poste descentrado
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Figura 54. Respuesta frecuencial pardmetros S codo recto con poste.

Los resultados muestran una transmisién muy buena de la sefial incidente con
unas pérdidas de insercion muy bajas y, por consiguiente, con unas excelentes pérdidas
de retorno mayores que 25 dB en todo el rango frecuencia de operacién del dispositivo
(8-12 GHz). Por tanto, se puede considerar que el codo recto no va a tener efecto

indeseado alguno sobre la seial transmitida por el interior de la guia.
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4.1.4. Codo recto con respuesta en frecuencia de tipo filtrante

En esta seccion, se pretende que el codo recto en plano H tenga una respuesta
en frecuencia de tipo filtrante. Es decir, el objetivo es que el codo recto se comporte
como tal solamente en una banda de frecuencias predefinida, y que refleje la seial

incidente en el resto de frecuencias de la banda de operacidén del dispositivo.

Para lograr este objetivo, se propone insertar cavidades rectangulares en cada
uno de los dos brazos que conforman el codo recto en plano H. Asi, por ejemplo, en la
figura 55 se ha representado un codo recto en plano H (compensado con un poste
cilindrico) al que se le ha aifadido una cavidad rectangular en cada uno de los dos brazos
del codo. Ademads, estas cavidades se conectan a la cavidad central del codo y a los

puertos de acceso a través de aperturas/ventanas de seccion transversal rectangular.

Figura 55. Codo recto con respuesta en frecuencia de tipo filtrante.

En principio, y segun la teoria de diseiio de filtros, cada una de esas nuevas
cavidades que estamos introduciendo generardn un cero de reflexiéon (minimo en el
parametro S11) en la respuesta eléctrica del componente, obteniendo, por tanto, una
respuesta de tipo filtrante. Dado que en la estructura del codo en plano H tenemos dos

cavidades rectangulares, se intentard, mediante un proceso de optimizacion, que en la
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respuesta de la estructura aparezcan dos ceros de reflexion. En la figura 55 se muestra

la estructura final utilizada para aumentar el ancho de banda del codo recto.

Se ha realizado un estudio paramétrico para determinar cémo influye cada
variable de disefio en la respuesta en frecuencia del componente. Para ello, se ha llevado
a cabo un barrido manual en FEST3D simulando todas y cada una de las variables de
disefo, de forma que se obtiene un estudio detallado de la influencia de cada una de
ellas en la respuesta frecuencial del filtro, aunque, a la hora de optimizar el ancho de
banda, todas trabajan en conjunto para conseguir los objetivos propuestos. Dicho
barrido se ha realizado en torno al punto éptimo de la estructura que se presenta mas

adelante.

Altura del poste: Como se puede apreciar en las figuras 56-62, la altura del poste

determina el valor del médulo del parametro de transmisién (S, ), se ha comentado que
el objetivo es mantener este parametro lo mas cercano a cero, idealmente 0 dB en todo

el rango de frecuencias.

Se observa que, para valores por debajo y por encima del éptimo de la altura del
poste en las altas frecuencias dentro del rango de trabajo, el parametro de transmisién

se aleja de los 0 dBy, por consecuencia, las pérdidas de retorno (S;1) son menores.

Cabe destacar que, aproximadamente al doble de la altura éptima del poste, se
consigue un dptimo inverso a los objetivos, viéndose el parametro de transmisién por
debajo de los 20 dB y el de reflexién, muy cercano a 0 dB en todo el rango frecuencial.
Esta Ultima caracteristica seria de interés si los objetivos fuesen reflejar la onda incidente

sobre la estructura.
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Figura 56. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=3.5 mm.
0Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H =4 mm
/ g Y e
217
4P
A\
I
6 \\‘ /
4 o
= B8 \ i
% \ //
@ 10} \
4 @ 10 \\

!
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia GHz

Figura 57. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=4 mm.
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gtg.spuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H = 4.5 mm
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Figura 58. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=4.5 mm.
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Figura 59. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=5 mm.
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Figura 60. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=5.5 m.
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ORespuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H=6 mm
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Figura 61. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=6 mm.
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Figura 62. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores H_post=8 mm.

Posicidn del poste: Con respecto a la posicion del poste dentro de la “Cavity with

post”, mostrado en las figuras 63-69 se puede destacar la gran influencia que tiene en
las pérdidas de retorno, consiguiendo que el parametro S;; esté por debajo de los 20 dB

con mas de 2 GHz de ancho de banda.

Para mover el poste dentro de la estructura, aparecen dos variables: la posicidén
X de poste, definida como X, y la posicion Z del poste, Z,,;. Se puede destacar que
la variable X;,,s; €s muy critica a la hora de conseguir el tercer cero en la respuesta en

frecuencia ya que, a poco que se desplace del punto 6ptimo se pierde dicha
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caracteristica, mientras que, la variable Z,,;; es mucho mas determinante en
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Figura 64. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9 mm.

las
pérdidas de retorno.
X post
Medida Grafica
(mm)
Iﬁ;gpuesta en frecuencia codo recto dos resonadores Xpost =8 mm
-5 -\
%
X
\\
0} \ — /
- Y
= \ / \ ;
A=) \ /
= %
8 - \ sl
-15 \ /
\ 7
\\ //
20+ %
R
S11
s12
25 ‘ . . . s . . )
8 8.5 9 95 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia GHz
Figura 63. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=8 mm.
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Rssipuesta en frecuencia codo recto dos resonadores Xpost = 10 mm
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Figura 65. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=10 mm.
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Figura 66. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores Z_post=-5 mm.
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en frecuencia Codo Recto con Dos Resonadores Zpost -4 mm
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Figura 67. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores Z_post= -4 mm.
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Figura 68. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores Z_post=-3 mm.
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Figura 69. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores Z_post=-2 mm.
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Longitud de las cavidades: Tras realizar un barrido sobre las longitudes de las

cavidades, se observa que su funcion es la de desplazar la respuesta en frecuencia en un

punto u otro dentro del rango de trabajo.

Estos parametros, tal y como indica la teoria tienen una gran importancia en la

frecuencia de resonancia del componente, siendo mas baja cuando mayor es la longitud

de la cavidad.
Ly
Medida
Grafica
(mm)
d{espuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L1=5mm
5| R
\
5
X //
\ /
10 + \ i
X ’/
= -15 \
5 \ | //
, &
20 R J
e //
) /:’
25 \\_ P
S11
s12|
30 ‘ : ; i i § ‘ i
8 8.5 9 95 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia GHz
Figura 70. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_1=5 mm.
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Figura 71. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_1=7 mm.
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ORpspuesta__eg frecuencia codo recto dos resonadores L1 =9 mm
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Figura 72. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_1=9 mm.
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Figura 73. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_1=11 mm.
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Figura 74. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_2=9 mm.
&igspuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L2 =11 m
-5 :\ =
///
A0} /
A5t LY /
" iid
o -20 ‘\ o //
m \ / N /
g 25 \\ J \\ /
@B i E< /
11 30 + %4 ‘\ //
\ f‘/
35} \
\ f
W o
-0+ Y o
\ ‘f
a5 [—s \f
$12 U
50 ‘ . . . ‘ L s )
8 85 9 95 10 10.5 11 11.5 12

Frecuencia GHz

Figura 75. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_2=11 mm.
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&gspuestaren frecuencia codo recto dos resonadores L2 =13 mm
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Figura 76. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_2=13 mm.
&igspuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L2 =15 mm
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Figura 77. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores L_2=15 mm.

Anchura de los Iris:

Segln la teoria de disefio de filtros, los iris o ventanas de acoplo actian como
inversores de impedancia y acoplan entre si los diferentes resonadores o cavidades del
filtro. Las dimensiones de los iris, por tanto, tienen una relacién directa con la constante

de acoplamiento electromagnético requerido entre resonadores.

Las anchuras de los iris W, = W,, reflejadas en las figuras 78-80y W, = W5,
reflejadas en las figuras 81-83 influyen directamente en los pardmetros S del codo recto.
Tal y como se observa en las graficas, la sefal transmitida (S;,y S»1) es practicamente

nula para dimensiones de iris muy pequeias, y se transmite toda la sefial para tamanos
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de iris cercanos a los de la guia, ocurriendo el efecto contrario para la sefial reflejada

(5110 S22).

W11 = WZZ
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Figura 78. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores W_11=W_22=15 mm.
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Figura 79. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores W_11=W_22=17 mm.
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Res%ufesta en frecuencia codo recto dos resonadores W11 = W22 = 19 mm
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Figura 80. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores W_11=W_22=19 mm.
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Figura 81. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores W_12=W _21=15 mm
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Res%uiesta en frecuencia codo recto dos resonadores W12 = W21 =17 mm
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Figura 82. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores W_12=W _21=17 mm.

Res%u_esta en frecuencia codo recto dos resonadores W12 = W21 =19 mm
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Figura 83. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores W_12=W_21=19 mm.

Para finalizar, se realiza un estudio de como afecta la posicién del poste en la

aparicion del tercer cero de reflexidon en la respuesta en frecuencia. Para ello, se movera

el poste en torno al punto 6ptimo figuras 84-92.

Como se ha comentado anteriormente, la posicidn en el eje x del poste es critica

en la aparicion del tercer cero de reflexién: cuando mas se acerca al iris, mdas actia como

un resonador extra dentro de la estructura.
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Figura 84. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9 mm Z_post= -
3.29 mm.
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Figura 85. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.2 mm Z_post= -
3.29 mm.
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R%spuesta en frecuencia codo recto dos resonadores P(9.41,-3.8) mm
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Figura 86. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.41 mm Z_post=
-3.8 mm.
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Figura 87. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.41 mm Z_post=
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-3.6 mm.
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R%spuesta en frecuencia codo recto dos resonadores P(9.41,-3.4) mm
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Figura 88. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.41 mm
Z_post=-3.4 mm.
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Figura 89. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.41 mm Z_post=

Frecuencia GHz

-3.29 mm.
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I%agpuesta en frecuencia codo recto dos resonadores P(9.41,-3) mm
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Figura 90. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.41 mm Z_post=
-3mm.
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Figura 91. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=9.41 mm Z_post=

-2.8 mm.
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Figura 92. Respuesta en frecuencia codo recto dos resonadores X_post=10 mm Z_post= -
3.29 mm.

Figura 93. Representacion de las variables de codo recto.

Las variables de diseiio de la estructura han sido:

L; = Longitud de la cavidad uno
L, > Longitud de la cavidad dos
W,, = Anchura de los Iris cercanos a la cavidad con poste

W, = Anchura de los Iris lejanos a la cavidad con poste
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Hy st = Altura del poste
Xpost = Posicién del poste en el eje x dentro de la cavidad

Zpost = Posicion del poste en el eje z dentro de la cavidad

Como constantes:

Rpst = Radio del poste (Rpost = 0.5 mm)
L;-is = Longitud de las cavidades rectangulares que actian como iris (Liris = 2

mm)

Las medidas obtenidas en mm, después de optimizar son:

- Ly =7.1956 mm

- L, =11.9987 mm

- Hpost = 4.8297 mm

- Xpost = 9.4126 mm

- Zpost = —3.2896 mm

- Wi = W,, =18.6541 mm
- Wi, = Wy = 20.5649 mm

Para el disefio final se ha redondeado al segundo decimal los valores variables en el

diseno.

- Altura del poste: Encontrando el valor 6ptimo en H,,,s; = 4.83 mm
- Longitud Cavidad 1: Encontrando el valor 6ptimoen L; = 7.2 mm
- Longitud Cavidad 2: Encontrando el valor 6ptimo en L, = 12 mm
- Anchura de los Iris:
o lIris entre “Cavity with Post” y resonadores: Encontrado el valor 6ptimo
en Wi, = Wy, = 20.56 mm
o lris entre los resonadores y los puertos: Encontrado el valor éptimo en
Wi = W,, = 18.65 mm
- Posicion del poste:

o Eje X: Encontrado el valor 6ptimo en 9.41 mm.
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o Eje Z: Encontrado el valor 6ptimo en -3.29 mm.

Figura 94. Estructura codo recto con resonadores.
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Figura 95. Respuesta en frecuencia del codo recto con Resonadores.

Tal y como se puede apreciar en la figura 95, con las dimensiones mencionadas
anteriormente en este apartado, se consigue un ancho de banda mayor de 2 GHz, con
una frecuencia central de 10 GHz, en el cual las pérdidas de retorno estan por debajo de
los 20 dBs. También, se aprecia que se ha conseguido tener tres ceros en la respuesta en
frecuencia. Como se ha comentado anteriormente, en la aparicidn de este tercer cero,

la posicién del poste dentro de la CWP es muy influyente. Ademds, se puede ver que los
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parametros de transmision estan cercanos a 0 dB practicamente en todo el rango

frecuencial de operacion.

4.1.5. Codo recto con dos resonadores en cada brazo del componente

Para finalizar, se han afiadido dos resonadores extra, uno por cada brazo del codo
recto, con el objetivo de que aparezcan mas ceros de reflexion en la respuesta en
frecuencia del componente. La incorporacion de ceros de reflexién en la respuesta
mejora la selectividad de la respuesta filtrante, lo que conlleva el rechazo de ciertas

bandas de frecuencia.

Para el disefio de este codo recto, se ha utilizado la funcidn “Bandpass Synthesis”
de FEST3D. Dicha funcién estd disefiada para el disefio de filtros paso banda en guias de
ondas, ofrece la posibilidad de crear dicho tipo de filtros incluyendo resonadores y
ventanas de acoplo, se ha utilizado para crear un filtro paso-banda de tipo Chebyshev.
Para la creacion del codo recto con dos resonadores en cada brazo del componente se
han configurado en esta estructura 13 “Rectangular WG” e intercambiado la central de
ellas por una “Cavity with Post” para poder disefiar la estructura de 909, caracteristica

fundamental del codo recto.
La configuracion de esta funcidén ha sido:

- Topologia:
o lris
o Simétrico
o Homogéneo
- Puertos:
o WR-90
- Parametros de frecuencia:
o Pardmetros en Banda:
* Frecuencia minima: 9.5 GHz
* Frecuencia maxima: 10.5 GHz

=  Pérdidas de retorno: 20 dB
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o Parametros fuera de banda:
* Frecuencia minima: 8.5 GHz
* Frecuencia maxima: 11.5 GHz
* Atenuacion frecuencia minima: 30 dB
= Atenuacion frecuencia maxima: 30 dB
o Orden del filtro: 5
- Longitud de los Iris: 1 mm
- Parametro de simulacidn:
o Frecuencia minima: 7.6 GHz
o Frecuencia maxima: 12.6 GHz
o Numero de puntos: 200
o Numero de modos accesibles: 10
o Number of MoM basis function: 30
o Number of Green function terms: 300
- Generacion de Modelos
o FEST3D

o Optimizacion de poste habilitada.

Como se visualiza en la figura 97, tras la optimizacién de dicha estructura se
consigue, con la guia de ondas planteada, una respuesta de tipo filtro paso banda, en la
cual los parametros de reflexidon estan atenuados mas de 20 dBs unos 2 GHz con una
frecuencia central de 10 GHz. Esto permite tener un gran ancho de banda para transmitir
senales por el interior de la guia sin que estas se vean afectadas por dichos parametros.
Ademas, se observan cuatro ceros de reflexidon en la respuesta en frecuencia situados en

9.1 GHz, 9.6 GHz, 10.2 GHz y 10.7 GHz.
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Figura 96. Estructura codo recto con cuatro Resonadores.

_ Respuesta en frecuencia codo recto cuatro resonadores
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Figura 97. Respuesta en frecuencia del codo recto con cuatro Resonadores.

En la figura 98, se representa cada variable de la estructura. A continuacion, se

detallan los valores éptimos, con dos decimales de aproximacion, de la guia.

- Hpost = 4.83mm
- Xpost = 8.51mm
- Zpost = —9.24mm

- WGS = WG]_ = 1181 mm
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- WGs = WGy =9.15mm

- WGy, = WGy, =16.29 mm
- WGy, = WGyp = 13.94 mm
- WGe = WGg = 22.64 mm

Para finalizar este apartado, se muestran en la figura 98, donde se sitlan todas

y cada una de las variables mencionadas anteriormente.

Figura 98. Numeracion de las variables en la guia codo recto con cuatro resonadores.
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4.2. UnidnenTplanoH

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para la uniéon en T en
plano H implementado en guia rectangular. Tal y como se comentd en el capitulo 2, las
uniones en T son componentes pasivos de microondas con tres puertos de acceso que,
comUnmente, son utilizadas en los sistemas de comunicaciones. La funcionalidad
principal de la unidn en T es repartir la potencia que se suministra al puerto de entrada

en los dos puertos de salida.

En términos de parametros S de la estructura, idealmente, el dispositivo debe
presentar una reflexion minima de la sefal incidente (parametro S11 muy bajo en dB)
en el mayor ancho de banda posible, mientras que los parametros de transmision deben
repartir la potencia de la onda incidente de manera equitativa. A efectos practicos, las
pérdidas de retorno (relacionadas con el pardmetro S11), se consideran aceptables si

son, como minimo, de unos 20 dB.

A continuacion, se analiza una unién en T en plano H implementada en la guia
rectangular WR-75, cuyas dimensiones son, con respecto a lo indicado en la figura 99
a = 19.05mm de anchuray b = 9.525 mm de altura. Ademas, el rango frecuencial
de operacién de estas guias va desde los 10 GHz hasta los 15 GHz. En la figura 99 se

muestra la geometria de la estructura:

Puerto (3) i

< Puerto (1)

Figura 99. Unidn en T plano H.
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En un principio, se mostrara la estructura de la unién en T mas sencilla,
gue se corresponde con la estructura dibujada en la figura anterior, pero sin considerar
ningun poste en su interior. Cuando dicha estructura se dibuja en FEST3D, esta formada
por una “Cavity with Post” (CWP) y tres “Rectangular waveguide” (RW) actuando como

puertos de acceso.

Como hemos comentado, en esta primera estructura no tenemos ningln
elemento como un poste o resonadores que puedan alterar el comportamiento
frecuencial del componente. Posteriormente, se irdn introduciendo dichos elementos en
busca de mejorar las pérdidas de retorno y aumentar el ancho de banda lo maximo

posible.

Posteriormente, se afiadird un poste a la estructura y se optimizaran sus
dimensiones con el fin de buscar una respuesta en frecuencia con aceptables pérdidas
de retorno en un amplio ancho de banda. Después, se anadirdn cavidades resonantes a
todos y cada uno de los brazos de la estructura con el fin de encontrar una respuesta

frecuencial de tipo filtrante a través de la unién en T.

Al igual que en el apartado 4.1 donde se analizaron y disefiaron estructuras de
tipo codo recto, las simulaciones han sido realizadas utilizando el software FEST3D,
incluido en el simulador comercial CST Studio Suite de Dassault Systemes. Este software
de simulacién electromagnética emplea técnicas multimodales (en concreto, estd
basado en el método BI-RME 3D [10]) para analizar de manera eficiente y rigurosa

dispositivos pasivos implementados en tecnologia guiada.

Los parametros de simulacion de la herramienta FEST3D que hemos empleado

en las simulaciones son los siguientes:

Dielectric permittivity= 1

- Dielectric permeability= 1

- Dielectric conductivity= 1 [S/m]

- Metal Resistivity= 0.0 [Ohm*m)]

- Numero de modos accesibles= 10

- Number os MoM basis funtions= 30

- Number of Green’s function terms= 300
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- Number of Taylor expansion terms= 4

- Reference port 3D=1

4.2.1. Union en T plano H sin poste

En primer lugar, se ha dibujado la estructura de la unién en T plano H en FEST3D.
Dicha estructura esta formada por un elemento CWP, con dimensiones adecuadas a las
guias rectangulares WR-75 y tres elementos de tipo RW, véase en figura 100. De
momento, los elementos introducidos en el componente, se van a configurar de manera
que no tengan influencia en el mismo. Es decir, el elemento CWP (Cavity with post) debe
configurarse obligatoriamente con un poste en su interior. Dado que, en este primer
analisis, no deseamos que haya ningun poste en la estructura, escogeremos unos valores
muy pequenos para el radio y la altura del poste para que, de esta manera, no influyan

en la respuesta en frecuencia obtenida.

o-M-0O
I
]

Figura 100. Diagrama FEST3D unién en T plano H.
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o Rectangular WG [1] Properties *

Rectangular WG [1]
[Input/OutputPort |
1
1
1
Modal parameters
Use General Specdifications : yes ]
Num. of accessible Modes 10
Num. of MoM basis functions 30
RW Num. of Green's function terms 300
Waveguide parameters
A 19.05
B 5,525
L 7
Use Standard Waveguide A WR-75/R-120 ~
Selected for EM Field Analysis
o
Figura 101. Configuracion de los puertos en la unién en T.
& Cavity with posts [1] Properties X
{Cavity| ports Generalposts EM Field
Enable/Disable this element :
Element : Cavity with posts [1]
A 19.05
B 525
L 19.05
Dielectric permittivity {relative)
Dielectric permeabikity (relative) 1
Cavity comer radius: Not rounded v
Solver parameters
Solver type: | BI-RME 3D Cylindrical ~
Maximum frequency (GHz)
cwp - O
Visualize mesh
[ Selected for EM Field Analysis

Figura 102. Configuracion CWP union en T.

A continuaciéon, se muestra, en la figura 103, en formato 3D cdmo queda la
estructura con la configuracion mostrada anteriormente, tal y como se ha mencionado,
sin elementos que interfieran dentro de la estructura, puesto que las dimensiones del

poste pueden considerarse despreciables y no tiene efecto alguno sobre la respuesta en

81




frecuencia de la estructura. También en la figura 104, se muestra la respuesta del

componente, tras simularla en el rango frecuencial de 10 GHz a 15 GHz.

Figura 103. Unién en T Plano H sin poste.

Respuesta en frecuencia union en T sin poste
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Figura 104. Respuesta en frecuencia Union en T sin poste.
Se demuestra que la unidn en T sin poste, representada en la figura 103 no
cumple con los objetivos, pues los parametros S no cumplen con los criterios planteados
anteriormente. Para mejorar la respuesta en frecuencia de la estructura se procede a

estudiar, en el apartado 4.2.2, el comportamiento de la estructura al ser cargada con un
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poste dentro de la CWP. Con ello, al introducir nuevas variables en el disefio, se podra

optimizar en busca de los objetivos planteados.

4.2.2. Union en T con poste centrado

Para conseguir los objetivos del trabajo, en esta estructura debemos anadir
elementos para mejorar el ancho de banda y, también, aumentar las pérdidas de
retorno. Para ello, se ha afiadido un poste en la estructura “Cavity with Post” en posicién
centrada. En este apartado no se tiene en cuenta la posicion del poste dentro de la guia,
por lo que se deja centrado en la posicion Xp5; = 0mm y Z,,5; = 0 mm con el
proposito de estudiar el impacto del tamafio del poste (ver sistema de referencia en la

figura 22).

Durante todo el estudio realizado sobre la unién en T se ha mantenido el radio
del poste como constante (dicha variable se ha definido como R,,s; = 0.25 mm). Con
el fin de conocer la influencia del poste dentro de la estructura, se ha realizado un
barrido de simulaciones para ver la influencia de la altura del poste (Hp,s;), aumentando

gradualmente su tamafio. Los resultados se presentan en las figuras 105-109.

Como se puede apreciar, el poste influye directamente en las pérdidas de retorno
presentadas. A mayor altura del poste, mayor influencia en la estructura y mayores
pérdidas de retorno. Cabe destacar que, conforme el poste aumenta su altura, las
pérdidas de retorno se producen a frecuencias inferiores dentro del rango frecuencial
de trabajo de las WR-75. Es por ello que, para seguir avanzando en busca de conseguir
los objetivos planteados se van considerar postes descentrados en la estructura.
También se va a considerar como “valor 6ptimo” de la altura en esta estructura Hp,s; =

7.5 mm.
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Fgag.puesla en frecuencia unidn en T poste centrado Hpost = 6.5 mm
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Figura 105. Respuesta en frecuencia union en T poste centrado R_post= 0.25 mm
H_post= 6.5 mm.
ﬁgspuesta en frecuencia unién en T poste centrado Hpost = 7 mm
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Figura 106. Respuesta en frecuencia union en T poste centrado R_post= 0.25 mm
H_post=7 mm.
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Hy,o5e = 7.5 mm

Rzeg.puesla en frecuencia unidn en T poste centrado Hpost = 7.5 mm
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Figura 107. Respuesta en frecuencia union en T poste centrado R_post= 0.25 mm
H_post=7.5 mm.
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Figura 108. Respuesta en frecuencia union en T poste centrado R_post= 0.25 mm
H_post=8 mm.
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Rzeg.puesla en frecuencia unidn en T poste centrado Hpost = 8.5 mm
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Figura 109. Respuesta en frecuencia union en T poste centrado R_post= 0.25 mm
H_post=8.5 mm.

Con la inclusién del poste dentro de la estructura en posicién centrada, y
eligiendo tras el barrido su altura, se observan mejoras en las pérdidas de retorno
(pardmetro S;41). Sin embargo, de momento, la estructura estd lejos de los objetivos
propuestos, puesto que tan solo se ha anadido el poste sin modificar ni optimizar
ninguna caracteristica del mismo. El poste esta centrado en la posicion (X, = 0 mm,

Zpost = 0 mm) con una altura de Hy,s; = 7.5 mmy un radio de R,p5; = 0.25 mm.

En la figura 111, se muestra la respuesta en frecuencia de la union en T plano H
con poste centrado. Como se puede apreciar con respecto a la unién en T plano H sin
poste, la estructura presenta mayores pérdidas de retorno. Con ello podemos concluir
que, la posicién y tamano del poste es de gran importancia dentro de la guia a la hora
de tener una buena respuesta en frecuencia. Para mejorar la respuesta en frecuencia,
como se ha comentado anteriormente, se va a descentrar el poste en busca de la

posicion 6ptima del mismo.
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Figura 110. Unidn en T Plano H con poste centrado.
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Figura 111. Respuesta en frecuencia de la Unidn en T Plano H con poste centrado.

4.2.3. Unioén en T con poste descentrado

Para optimizar la posicion del poste se ha hecho uso de la herramienta de

optimizacion proporcionada por FEST3D. Para la configuracién de esta herramienta, se

han seguido los mismos pasos en todo el trabajo, explicados en el apartado 3.4.

Para mejorar la respuesta en frecuencia de la union en T en busca de los objetivos

planteados anteriormente, con el uso del optimizador, se ha buscado la posicidn dptima
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del poste para mejorar las pérdidas de retorno durante el mayor ancho de banda posible.

En este caso, las dimensiones del poste se han mantenido constantes:

- Hpose =7.5mm

Rpost = 0.25mm

Como se puede apreciar en la figura 113, se consiguen unos buenos resultados para
la posicion del poste (X, = 0 mmy Z,,5 = 3 mm), dicha posicion relativa dentro de

la CWP se puede apreciar mejor en la figura 112.

Figura 112. Estructura union en T con poste.

- Respuesta en frecuencia unidn en T poste descentrado
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Figura 113. Respuesta en frecuencia Unién en T con poste.
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Los resultados muestran una transmisién equitativa con unas pérdidas por
insercion bajas, también se aprecia unas pérdidas de retorno por debajo de los 15 dB en

casi todo el rango de frecuencia de operacion de la guia (10-15 GHz).

4.2.4. Union en T con respuesta en frecuencia de tipo filtrante

En este punto, se afiadirdn a los brazos del componente cavidades resonantes
con el objetivo de que la respuesta en frecuencia sea de tipo filtrante. Es decir, se
afiadiran resonadores a la estructura de modo que aparezcan ceros de reflexién en la
respuesta en frecuencia. De esta forma, el componente se comportara también como un

filtro paso banda, tal y como se muestra en la figura 115.

En primer lugar, se van a presentar las variables de optimizacién que se han
tenido en cuenta en este apartado, mostradas en la figura 114. Como se puede apreciar,
se ha mantenido una simetria en los brazos longitudinales. Esta caracteristica de simetria

permite la distribucion de la sefal de manera uniforme a lo largo del eje longitudinal, lo

cual es beneficioso a la hora de repartir la sefal de entrada de manera equitativa.

Figura 114. Variables de union en T plano H con tres resonadores.

A continuacidn, se detallan las variables de disefio que se han empleado en la

guia y el valor 6ptimo encontrado tras el proceso de optimizacién.
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- Hpost =3mm

- L =1981mm

- L, =2461mm

- Rppse = 0.25mm
- Wy =18.61mm
- W, =133 mm
- Wy =18.7mm
- Wy, =1211mm
- Xpost =3.72mm

Zpost = —3.04 mm

Tras simular la estructura, con estas dimensiones se obtienen los resultados

presentados en la figura 115, con ellos se puede concluir que:

- La potencia no se reparte equitativamente, aunque la variacién no es muy
significativa, por los puertos de salida. Esto es debido a que la estructura no es
simeétrica, pues el poste esta en una posicion diferente a X, = 0 mm.
Posteriormente, en la figura 116, se muestra la respuesta en frecuencia de la
estructura optimizada tras forzar la simetria de la estructura manteniendo la
variable X,,,5; = 0 mm.

- El parametro S;;esta por debajo de 15 dB en un ancho de banda menor a 1 GHz,
por lo que, para mejorar el ancho de banda habra que introducir mas
resonadores en los brazos del componente.

- En la respuesta en frecuencia encontramos dos ceros de reflexion en las
frecuencias de 11.8 GHzy 12.3 GHz

- Lafrecuencia central donde las pérdidas de retorno estdn por debajo de 15 dB es

12.2 GHz.
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Figura 115. Respuesta en frecuencia de tipo filtrante de la union en T.

Como se expli

ca posteriormente, la posicidn del poste es una de las variables mas

influyentes en la respuesta en frecuencia de la estructura, es por ello que también se ha

optimizado el componente. Tras la optimizacion realizada, el simulador proporciona un

resultado con un poste cuyas dimensiones son muy pequefias (Hy,s; < 0.01 mm). Por

ello, se puede consid

en la figura 116.

[Sij(dB)]

Como se pue

erar que, dicha estructura es sin poste. Los resultados se muestran

§gspuesta en frecuencia uniénen T
’/._ Vil .

tres cavidades Xpost =0 mm

T
v

-10

-20

-30

-40

-50

-60

S11
512
513
10 12 13 14
Frecuencia GHz

-70

-80

Figura 116. Unidn en T con tres cavidades sin poste.

de apreciar, en este caso, los parametros de transmisién reparten

equitativamente la potencia por los puertos dos y tres, respectivamente. Es decir, la

mitad de potencia entrante por el puerto uno se dirige al puerto dos y la mitad restante

al puerto tres.
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Los valores dptimos encontrados para la uniéon en T con tres cavidades sin poste son:

- L, =1895mm
- L, =2347mm
- Wy, =18.18 mm
- Wy, =13.46 mm
- W, =18.97mm
- Wy, =12.09mm

4.2.5. Union en T con dos resonadores en cada brazo del componente

Por ultimo, y en busca de ampliar el ancho de banda en el cual la respuesta en
frecuencia de la estructura presente pérdidas de retorno por debajo de los 20 dB, se han
afiadido 2 resonadores por cada brazo del componente, uno extra en comparacién con
el apartado anterior. Con ello, se consigue que aparezcan mas ceros de reflexion en la

respuesta en frecuencia y que aumente el ancho de banda del dispositivo.

Como se puede apreciar en la figura 118, optimizando las variables, se consigue
un ancho de banda de mas de 2 GHz en el cual los parametros de reflexion S11 estan por
debajo de los 20 dB. Dicha banda se encuentra centrada en 11.5 GHz, ademas se han
conseguido cuatro ceros de reflexion en las posiciones: 10.55 GHz, 11.05 GHz, 11.7 GHz

y 12.45 GHz.

Figura 117. Estructura unién en T con seis cavidades.
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Re& puesta en frecuencia unién en T seis cavidades poste descentrado
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Figura 118. Respuesta en frecuencia unién en T con seis cavidades.

Como se puede apreciar en la figura 118, los parametros S12 y S13 no coinciden,
esto se debe a que la posicién del poste no esta centrada en el eje longitudinal de la
estructura y, por tanto, no es simétrica. La no simetria de la misma es la que produce

este reparto desigual de potencia de la sefial de entrada en los puertos de salida.

Como se puede apreciar en las siguientes figuras 119-125, |la potencia saliente por el

puerto tres S;3 es menor que la del puerto dos S;, conforme el tamafia del poste

aumenta y es mas influyente dentro del componente.

Hpost e
Grafica
(mm)
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0.1

5 Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H: 0.1 mm
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Figura 119. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post= 0.1 mm.

Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H: 1 mm
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Figura 120. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post=1 mm.
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Figura 121. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post=2 mm.
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_Respuesta en frecuencia unidn en T seis cavidades H: 3 mm

= Br G
@ ! b
= - X
5 & |
| { \'-._
! N
II |II \\‘
= !
I
|II III
a2 s |
s1z| At
s13
A4 1 L L 1 L I
g 10 11 12 13 14 15 16

Frecuencia GHz

Figura 122. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post= 3 mm.

Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H: 4 mm
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Figura 123. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post=4 mm.
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Figura 124. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post=5 mm.
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Figura 125.

_Respuesta en frecuencia unidn en T seis cavidades H: 6 mm
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Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades H_post= 6 mm.

En la figura 126, se representa la disposicidon de las variables dentro de la estructura,

ademas, a continuacion, se detallan los valores éptimos de dichas variables para que la

estructura presente la respuesta en frecuencia mostrada en la figura 127.

Valores Optimos de

las componentes de la guia, expresadas con una

aproximacion de dos decimales:

Hy,pst = 5.07 mm

- LC; =9.69mm

- LC, =274mm
- LI =19.02mm
- LI, =10.6 mm

- Rppse = 0.25mm
- W; =19.04 mm
- W,=13.73mm

W; = 16.28 mm
W1, = 19.04 mm
WI, = 19.93 mm
WI; = 19.93 mm
= —391mm

Xpost
6.86 mm

Zpost
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Figura 126. Variables de union en T plano H con seis resonadores.
A continuacion, se muestra la respuesta en frecuencia con los mismos pardmetros

que la “unién en T con seis cavidades” pero forzando la simetria de la estructura, es decir,

forzando que la posicion del poste se centre en X,,,5; = 0 mm.

Respugs}a en frecuencia unidn en T seis cavidades Xpost: 0 mm sin optimizai

ISijdB)|

11 12 13 14 15 16
Frecuencia GHz

Figura 127. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades con X_post= 0 mm. Sin optimizar.
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En este ultimo punto, se ha optimizado esta estructura forzando la simetria de la

misma, es decir con la variable X,,;; = 0 mm. La simetria, como se ha mencionado

anteriormente y se puede apreciar en la figura 128, produce que la potencia saliente por

los puertos dos y tres, parametros S;, y S13, sea equitativa.

| [SidB)
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-20

-25 -

R&gpuesta en frecuencia unién en T seis cavidadef poste Xpost =0

11 12 13 14 15 16
Frecuencia GHz

Figura 128. Respuesta en frecuencia union en T seis cavidades con X_post=0 mm.

Como se puede apreciar en las figuras 127 y128 el ancho de banda conseguido

para la union en T con seis cavidades y X,,5; = 0 mm es cercano a 2 GHz. Las pérdidas

de retorno para dichas estructuras (optimizada y sin optimizar) estdn por debajo de 15

dB, mientras que, para el poste descentrado, estdn por debajo de 20 dB. Ademas,

también se aprecia como para las estructuras simétricas hay dos y tres ceros en la no

optimizada y optimizada, respectivamente. Por su parte, para el componente no

simétrico, existen hasta cuatro ceros en la respuesta en frecuencia.
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4.3. Unidn en T-Magica

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la estructura unién
en T-Magica implementada en guia rectangular. Como ya se menciond en el capitulo 2,
las uniones en T-Magicas son componentes pasivos de microondas con cuatro puertos
de acceso. Este componente puede actuar como un acoplador hibrido usado en sistemas

de microondas.

En el apartado 4.2, se ha estudiado la unién en T en plano H, también existe la
union en T en plano E, cuya estructura es la mostrada en la figura 129. La unidn en T-
Magica, es una combinacion de estas dos estructuras. Como se puede apreciar en la
figura 129, Los brazos uno, dos y tres forman la unién en T plano H, mientras que los

brazos dos, tres y cuatro forman la union en T en plano E.

Figura 129. Estructura de la union en T-Mdgica.
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Figura 130. Estructura de la unién en T plano E.
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Para empezar, se analizara la T-Magica mas sencilla, sin ninglin elemento (poste
cilindrico) dentro del componente. En FEST3D, dicha estructura esta formada por una
“Cavity with Post” (CWP) y cuatro “Rectangular waveguide” (RW). Para mejorar el ancho
de banda donde aumentan las pérdidas de retorno, se afiadiran, en cada brazo de la T-
Madgica, resonadores interconectados mediante iris o ventanas de acoplo de geometria

rectangular.

En ciertas condiciones, dicha estructura impide que las sefiales se propaguen en
algunos de sus puertos, lo que permite utilizar este componente como un dispositivo
gue permite la comunicacion bidireccional sobre una linea de transmisién. También,
permite separar una sefial compuesta en sus componentes y, transmitirlas por separado.
En esta estructura se va a tomar como puerto de acceso al componente el puerto uno.
Como se puede apreciar en la matriz ideal de parametros S mostrada a continuacion, el
puerto aislado corresponde al puerto 4 puesto que el parametro Sy, = 0. Por ello que
se esperan valores de mddulo en dB muy bajos, por lo que, dicho parametro se

representara en una figura diferente para facilitar la visualizacién de los parametros

$11, 812 Y S13-

Segun la numeracién de los puertos mostrados en la figura 129, la matriz ideal

de parametros S de la T-Magica debe ser la siguiente:

01 1 0
g_ L[t 0 0 1
vZ\1 0 0 -1

01 -1 0

Al igual que en todo el proyecto, las simulaciones se han realizado utilizando el
software FEST3D incluido en el simulador comercial CST Studio Suite de Dassault

Systémes.

Los parametros de simulacion de la herramienta FEST3D que hemos empleado

en las simulaciones son los siguientes:

- Dielectric permittivity= 1

- Dielectric permeability= 1

100



- Dielectric conductivity= 1 [S/m]

- Metal Resistivity= 0.0 [Ohm*m]

- Numero de modos accesibles= 10

- Number os MoM basis funtions= 30

- Number of Green’s function terms= 300
- Number of Taylor expansion terms=4

- Reference port 3D=1

Al igual que en el aparatado 4.1 donde se estudio la estructura codo recto, las
guias rectangulares utilizadas para este componente (T-Magica) han sido las WR-90,
cuyas dimensiones transversales son: a = 22.86 mm de anchuray b = 10.16 mm de

altura. Es por ello que el rango frecuencial es de 8 GHz hasta los 12 GHz.

Figura 131. Dimensiones WR-90.

4.3.1. T-Magica (sin poste)

En primer lugar, analizaremos la T-Magica mas sencilla, considerando que no esta
cargada con un poste cilindrico. Para ello, el componente estd constituido de una CWP
(con un radio y altura del poste muy pequefios) y siete RW. Para centrar las RW en la
parte TOP de la CWP, manualmente, se ha modificado la posicién del brazo mediante las

discontinuidades utilizadas para unir las RW.
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Figura 132. Diagrama FEST3D de la T-Mdgica.

Estas discontinuidades, que se han utilizado durante todo el proyecto tal y como
se explicé en el capitulo 3, son necesarias para unir dos RW a la hora de crear el proyecto

en FEST3D.

Para poder centrar la parte TOP, se ha hecho uso de una RW que no tiene
influencia en la estructura, pues la longitud se ha dejado en 0 mm. La funcidn de esta
RW es, simplemente, manipular la estructura es FEST3D, pues para conseguir una
posicién centrada en la estructura se necesité de una discontinuidad que permita rotar

el eje en 902. En la figura 133 se muestra el componente.

Figura 133. Estructura de la T-Mdgica.

La configuracién de las partes que forman el componente mostrado, se muestra
en las siguientes figuras 134-136.
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(54 Rectangular WG [2] Properties X

Specfic Material EM Field

Enable/Disable this element :
Element : Rectangular WG [2]
SubType : Input/Output Port ~
1/0 Port Number : 3
Excited Mode (In) : i
[ Excited Mode (Out) : f
Modal parameters
Use General Spedfications : [ ves |
Num. of accessible Modes 10—
Num. of MoM basis functions 30
RW Num, of Green's function terms 300
Waveguide parameters
A [22.86
B 10. 16
L 7
[ Use Standard Waveguide
[] Selected for EM Field Analysis
o]
Figura 134. Configuracion de las RW en la T-Mdgica.
¥ Cavity with posts (1] Properties. X
[Cavity| Ports General posts EM Field
Enabie /Disable ths element
L
Cavity comer radus: iﬁm
o Tl
Salver type: EI-RME 30 Cybndrical
Masimum frequency
Cwp
[R— T -
[ Selected for £M Field Anaiyss
Figura 135. Configuracion CWP en la T-Mdgica.
@ Step [2] Properties
Element : Step [2]
Port connections
Waveguide toport 1 :  Rectangular WG [3]
Discontinuidad Waveguide toport 2 :  Rectangular WG [4]

X offset T

Y offset 0
Rotation (degrees) 50

| ok | | cancel |

Figura 136. Configuracion de la discontinuidad en la T-Mdgica.
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Como se ha indicado anteriormente, la T-Magica se ha configurado de manera

gue no se tiene poste en el interior de la cavidad central. A continuacion, en las figuras

137y 138, se representa dicha respuesta en frecuencia.

[SijdB)|

Respuesta en frecuencia T magica (sin poste)

-10

Fig

9.5 10 10.5

8.5
Frecuencia GHz

ura 137. Respuesta en frecuencia T-Mdgica sin poste.

A continuacién, se representa el parametro S;,. Como se ha mencionado

anteriormente, este pardmetro corresponde con el puerto aislado de la estructura y se

espera que su modulo en dB sea muy bajo. Para una mejor visualizacion se representa

en la figura 138.

-280 |

Respuesta en frecuencia T magica (sin poste) $14

95 10 10.5 14
Frecuencia GHz

11.5 12

Figura 138. Respuesta en frecuencia T-Mdgica (sin poste).

Tal y como se aprecia en la figura 137 |la respuesta en frecuencia de launionen T

sin poste, no tiene grandes pérdidas de retorno y, ademas, los parametros de

transmision disminuyen el valor de su médulo conforme aumenta la frecuencia. Los
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valores de los pardmetros S tampoco se aproximan a los ideales mostrados en la matriz
anteriormente. Es por ello que, en los proximos apartados, se irdn afadiendo

componentes a esta unién en busca de mejorar los resultados.

4.3.2. T-Magica cargada con poste

En este apartado se va a estudiar la estructura T-Magica cargada con un poste
cilindrico. El objetivo principal es conseguir que la respuesta en frecuencia del
componente se vaya acercando a los parametros S mostrados anteriormente en la matriz
ideal. Posteriormente, en el proximo apartado, se insertardn estructuras resonantes en
la T-magica con el fin de aumentar el ancho de banda en el cual las pérdidas de retorno

estan por debajo de los 20 dB.

Para empezar, se va a afadir un poste en la CWP y se van a optimizar las variables:
altura (Hyes¢) y posicion (Z,,5:) del poste. La variable X, (que indica la posicion
relativa del poste en la dimension x), se va a dejar a 0 en este caso; de esta manera
siempre se mantendra la simetria de la estructura. Debido a esta condicién de simetria,
los pardmetros de transmisidn seran iguales. Cabe destacar que el radio del poste

empleado durante todo el estudio de la T-Magica, ha sido de R,,,5; = 0.65 mm

En la figura 139, se muestra el componente creado en FEST3D para estudiar en
este apartado. Como se puede apreciar, se ha introducido un iris en el puerto superior
del componente. Esto se ha realizado con el objetivo de mejorar la adaptacién de ese
puerto. Para todos los elementos introducidos en la parte superior de la estructura se ha
tenido que modificar los parametros de las discontinuidades para que queden

centrados.
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Figura 139. Estructura T-Mdgica.

Tras optimizar los pardmetros mencionados anteriormente, la altura y posicién
del poste Optima se encuentra en Hy,,5; = 9.5 mmy Zy,,5; = —3 mim, respectivamente.
Seguidamente, se muestra la respuesta en frecuencia obtenida para estos valores, véase
figuras 140y 141. Debido a que los valores del médulo del parametro S;, distan mucho
del resto debido a que se trata del puerto aislado, se ha generado una gréfica a parte
para representarlo. De esta forma, se tiene una mejor visualizacion de la respuesta en

frecuencia del componente.

Respuesta en frecuencia T magica

Y

|Sij(ldB)| .

40 ! . | |
8 8.5 9 95 10 10.5 1 11.5 12

Frecuencia GHz

Figura 140. Respuesta en frecuencia T-Mdgica.
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B Respuesta en frecuencia T magica puerto aislado

214 |

=215 i

216 | e

[Sij(dB)]

217 Sy

-218 \

=219 R

S14

220 L . \ . . L \ )
8 85 9 9.5 10 10.5 11 1.5 12

Frecuencia GHz

Figura 141. Puerto aislado (S_14) T-Mdgica.
Tras optimizar la estructura anterior, se obtiene un ancho de banda de unos 700
MHz en los cuales los parametros S, que idealmente son 0 en la matriz de pardametros S
ideal de la T-Magica, estan por debajo de los -20 dB. Con el fin de conocer la influencia
del poste dentro de la estructura, se ha realizado un barrido de optimizacién
aumentando gradualmente la altura del mismo en la posicidon dptima. A continuacion,
en las figuras 142 - 150, se muestran las respuestas en frecuencia de las diferentes

simulaciones realizadas.

107



H post

Respuesta en frecuencia

(mm)
Respuesta en frecuencia T magicaH=1 mm
A
Fa
a
Azl
@
1
10 . . . . . . . )
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia GHz
Figura 142. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=1 mm.
8 Respuesta en frecuencia T magica H=2 mm
)
o
z—)
2

S13

L L 1 L I 1 ! )

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12

Frecuencia GHz

Figura 143. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=2 mm.
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[Sij(dB)|

Respuesta en frecuencia T magica H=3 mm

S13

18 ) . L L . L L )
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12

Frecuencia GHz

Figura 144. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=3 mm.

[Sij(dB)|

8 Respuesta en frecuencia T magica H =4 mm

-10

-20

-30 2]
B

IS
o
S¥s)

a
=

én
o
;
-

60
511
0 o s12 o
S13
5 . ; i . ‘ ; ; i
8 8.5 9 95 10 10.5 11 115 12

Frecuencia GHz

Figura 145. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=4 mm.

Sij(dB)|

Respuesta en frecue’ngia T magicaH=5mm

20
-30
D
40 W
@
50 s14
o s12 8
s13
80 A i i i ; i i i
8 85 9 9.5 10 10.5 1 115 12

Frecuencia GHz

Figura 146. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=5 mm.
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[Sij(dB)|

Respuesta en frecuencia T magica H=6 mm

s

€

50 S11
o s12
s13 o
i : ‘ g i ; i ; i
8 85 9 9.5 10 10.5 1 15 12

Frecuencia GHz

Figura 147. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=6 mm.

[Sij(dB)|

Respuesta en frecuencia T magicaH=7 mm

=g

2
i
30 o
@D
b
@
401 &
-50 S11
o 8§12
s13
&0 : ; ; i i i ; i
8 85 9 9.5 10 10.5 1 1.5 12

Frecuencia GHz

Figura 148. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=7 mm.

Sij(dB)]|

Respuesta en frecuencia T magicaH=8 mm

O =
5
.10 -
A5
20+
s11
o s12
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8 85 9 9.5 10 10.5 1 115 12

Frecuencia GHz

Figura 149. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=8 mm.
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Respuesta en frecuencia T magica H=9 mm

5
0 F
\\\
X
\\\
=-15
Q \ e
= B P
ﬂ 20 F \\ L &
9 \\ i
25 \ /
30t S11 \\\7//
o s12
s13
% : : ; ; ‘ ; ; ;
8 85 9 95 10 105 11 115 12

Frecuencia GHz

Figura 150. Respuesta en frecuencia T-Mdgica H_post=9 mm.

Se han representado los valores S;1, S1;2 ¥ S13 porque se ha tomado como puerto
de acceso a la estructura de la sefal el puerto uno. Aparte, se ha representado el
parametro S;,, tomando la altura del poste que presenta mayor valor de médulo. El
motivo de representarlo en una grafica diferente es porque se trata del puerto aislado
de la estructura y, como se puede apreciar en la figura 151, dista en gran cantidad de los
valores de los otros pardmetros S. Como se puede apreciar, el poste tiene una gran
influencia en de la estructura, pero no se consiguen buenos resultados hasta que no

alcanza un tamafo considerable dentro del componente.

556 - Respuesta en frecuencia T magica puerto aislado S14

-208 -'"‘\\
\.\
210 e
=
e
—— | i
=212 .
= T
2 o4t e
R
T
216 P
\\
218 | \
s14
220 . ‘ ‘ . s . ‘ '
8 85 9 95 10 105 11 1.5 12

Frecuencia GHz

Figura 151. Puerto aislado (S_14) de menor valor en el barrido.
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Ademads, también se aprecian valores muy bajos en el médulo del pardmetro S 4.
Esto demuestra lo mencionado anteriormente al inicio del capitulo: “La T-Magica impide
que las sefiales se propaguen en algunos de sus puertos, lo que permite utilizar este
componente como un dispositivo que permite la comunicacién bidireccional sobre una
linea de transmision. También, permite separar una sefial compuesta en sus

componentes y, transmitirlas por separado.”

En el siguiente apartado, con el objetivo de mejorar el ancho de banda del
componente y conseguir una respuesta de tipo filtrante, se van a afiadir resonadores a

la estructura.

4.3.3. T-Magica con resonadores

Al igual que en los apartados anteriores, el objetivo principal en el componente
es conseguir que su respuesta en frecuencia tenga el mayor ancho de banda posible
donde las pérdidas de retorno estan por debajo del umbral marcado, -20 dB. Ademas,
se busca que la estructura tenga una respuesta de tipo filtrante. En la figura 152, se
muestra la geometria de la estructura que se va a estudiar en este apartado, en la que

se observa que se ha afadido un resonador en el puerto 1 del componente.

Figura 152. Estructura de la T-Mdgica con resonadores.

A continuacién, en las figuras 153 y 154 se muestran el nombre de las variables

del disefio.
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Figura 153. Variables de la T-Mdgica con resonadores.

Figura 154. Variables de la T-Mdgica con Resonadores.

En las figuras 158 y 159, se muestra la respuesta en frecuencia obtenida para
los valores dptimos de las variables empleadas en esta estructura. Como
anteriormente, para mantener la simetria de la estructura, el poste se ha dejado

centrado en la posicion X,,s; = 0 mm. Los valores dptimos se muestran a

continuacion:

H

post = 9.5mm
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- Zpost = —3mm
- Ly =22mm

- L, =4mm

- W, =20.86 mm
- W, =20.86 mm
- W;=16.11mm

Para centrar las RW de la parte TOP del componente, como se ha mencionado
anteriormente, las discontinuidades se han tenido que configurar. Para ello, la primera
se ha rotado 902C, de forma que todos los elementos introducidos por encima de este
tengan una orientacion transversal en el componente. Es por ello que, para centrar todos
los elementos introducidos a partir de la primera RW han tenido que ser desplazados en
una distancia de X,rrser = 3.375mm en la segunda discontinuidad y X,rrser =
—3.375 mm en la tercera. En las figuras 155-157, se muestra la configuracién de las

discontinuidades mencionadas.

% 4 Step [2] Properties et
‘Sedific

Enable/Disable this element : Enabled
Element : Step [2

Port connections

Waveguide toport 1 : Rectang /G [5]
Waveguide toport 2 :  Rectangular WG [4]
1 X offset b

Y offset g
Rotation (degrees) 50.0000000000

Discontinuidad

oK Cancel

Figura 155. Configuracion discontinuidad 1.

114



% 4 Step [4] Properties x
[Rectangular WG [4]|

Enable /Disable this element :

Element : Step [4]
Port connections
Discontinuidad Waveguide toport1 :  Rectangular WG [4]
Waveguide toport 2 : Rectangular WG [6]
2 X offset B3.375
Y offset n

Rotation (degrees) E

oK Cancel

Figura 156. Configuracion discontinuidad 2.

% 4 Step [3] Properties x

Enable Disable this element :

Element : Sty

Port connections

Discontinuidad Waveguide to port 1 :
Waveguide to port 2 :

3 ¥ offset

Y offset

Rotation (degrees)

oK Cancel

Figura 157. Configuracion discontinuidad 3.

A continuacion, en las figuras 158 y 159, se muestra la respuesta en frecuencia
obtenida en el componente T-Mdgica con resonadores. Como se puede apreciar, se ha
conseguido aumentar el ancho de banda considerablemente donde las pérdidas de
retorno se encuentran por debajo de los 20 dB. Ademds, vemos que el parametro
S14 estd por debajo de los 100 dB durante todo el rango frecuencial, lo cual demuestra
que la T-Magica esta aislando este puerto. También, los pardametros de transmision S,
y S13, transmiten la misma potencia por cada puerto (-3dB), debido a la simetria de la

estructura.
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[Sij(dB)]

Respuesta en frecuencia T-Magica con resonadores

[Sij(aB)|

8 8.5 [¢] 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia GHz

Figura 158. Respuesta en frecuencia T-Mdgica con Resonadores.

ﬁﬁp_uesta en frecuencia T magica con resonadores puerto aislado S14
/‘
RETEAS /

/

12} /

1125 /

113
1135
114
1145
15+ \ p
S14 T
A15.5 . : ‘ . ‘ . ; ;
8 85 9 95 10 105 1 15 12

Frecuencia GHz

Figura 159. Puerto aislado (S_14) T-Mdgica con Resonadores.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Tras el estudio de las estructuras codo recto, unidon en T y T-Magica se puede apreciar la
importancia que tiene este tipo de tecnologia dentro del mundo de las comunicaciones y las
diversas funcionalidades que presentan las uniones multi-puerto. Ademads, el notable
incremento de demanda, en cuanto a ancho de banda, de las tecnologias en las comunicaciones

hace que depurar este tipo de uniones multi-puerto sea esencial para cubrir dicha demanda.

Empezando por el codo recto se ha podido comprobar la capacidad que tiene para
transmitir la sefial con un gran ancho de banda. Esta unidon multi-puerto, cuyo uso generalmente
es cambiar la direccion de la sefial de entrada, presenta unas pérdidas de retorno de mas de -20
dB. Ademas, los pardmetros de transmisidon no se ven alterados en todo el ancho de banda

conseguido por lo que la transmisidn de la sefial es total.

Con respecto a la unidn en T, esta presenta una divisién de potencia de la sefial entrante.
En el apartado 4.2 se demuestra la importancia de que esta estructura presente una simetria en
su eje longitudinal. Sin dicha simetria la transmision, por los puertos de salida, no seria
equivalente. También se ha observado la necesidad de resonadores que presenta esta
estructura, a diferencia del codo recto, con el que sin resonadores ya se conseguia un gran ancho
de banda, en la unidn en T ha sido necesario la inclusidon de hasta dos resonadores por brazo.
Finalmente, se ha logrado un ancho de banda de 1.5 GHz aproximadamente en los que las
pérdidas de retorno son aceptables (por debajo de los -20 dB) y los pardmetros transmisién son

equivalentes -3 dB en cada puerto de transmision.

Por ultimo, se ha estudiado la unién multi-puerto conocida como T-Magica. Esta ha sido
la estructura mds compleja del proyecto. Es una combinacién de las estructuras uniéon en T plano
E y unidn en T plano H (presentada en este proyecto). Esta estructura es capaz de aislar uno de
los puertos de salida si se disefia con la geometria adecuada. En este proyecto, como se puede
apreciar en el capitulo cuatro, se ha conseguido aislar el puerto cuatro. Ademas, ha sido la
estructura que mejor ancho de banda ha presentado, superando los 2 GHz en los cuales las
pérdidas de retorno estan por debajo de los -20 dB. Al igual que en la unién en T, el disefiar la
unién de manera simétrica ha sido de gran importancia para que la potencia se reparta de
manera equitativa en los puertos de transmisidon. En ambos casos, se distribuye la mitad de

potencia en cada puerto.
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Para finalizar, se presentan algunas de las posibles futuras lineas de proyecto

que se pueden plantear:

= Analizar, estudiar y optimizar otro tipo de estructuras.

= Estudiar el codo recto y la uniéon en T en el plano E.

= Mejorar el ancho de banda de estas mismas estructuras con la incorporacion de
nuevas variables en las mismas.

= Analizar el comportamiento de estas estructuras con otro tipo de geometria del

poste.
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