UNIVERSIDAD NACIONAL

4122 AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA

CALCULO DE LAS GUIAS DE ONDA H, ASI
COMO DE LOS CIRCUITOS BASADOS EN
LAS GUIAS DE ONDA H

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

PRESENTAN: \_
LOPEZ REYES DAVID MAR |

SESENA MARTINEZ DANIEL

ASESOR:
DR. OLEKSANDR MARTYNYUK

MEXICO, D. F. MARZO DE 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULOI CONCEPTOS BASICOS

1.1

1.2

1.3

Ecuaciones de Maxwell
1.1.1 Interpretacion de las Ecuaciones de Maxwell
1.1.2 Condiciones de Frontera.
Ondas Electromagnéticas.
1.2.1 Ecuacién de Helmontz.
Lineas de Transmision.
1.3.1 Propagacion en lineas de transmision de dos conductores.
1.3.2 Lineas de transmisién sin pérdidas.
1.3.3 Coeficiente de Reflexion.
1.3.4 Soluciones Generales para las Ondas TEM, TE y TM.
1.3.4.1 Andlisis y comparacién de los Modos de Propagacién.
1.3.5 Guia de onda rectangular.
1.3.5.1 Potencia Transmitida.
1.3.5.2 Atenuacion.
1.3.6 Guia de onda circular.
1.3.7 Cable Coaxial.
1.3.8 Microcinta.
1.3.9 Guia de Onda H (double-ridge waveguide).
1.3.9.1 Ventajas y caracteristicas de la Guia de onda H.
Conclusiones

CAPITULO II. SOLUCION COMPLETA PARA LA GUIA DE
ONDA H POR EL METODO DE REGIONES PARCIALES.

2.1

22

23

Conceptos Bisicos.
1.2.2 Singularidades del campo en los bordes.
1.2.3 Solucién de una ecuacién integral por el método de momentos.
Propuesta de soluciéon por el método de Regiones Parciales.
2.2.1 Planteamiento del método de Regiones parciales.
2.2.2 Solucién para los modos TE.
2.2.2.1 Funciones Base para los modos TE.
2.2.2.2 Obtencion y solucién de las ecuaciones integrales para
los modos TE.
2.2.3 Solucion de los modos TM.
2.2.3.1 Funciones base para los modos TM.
2.2.3.2 Obtencién y solucion de las ecuaciones integrales
para los modos TM.
Solucién numérica y resultados.
Conclusiones

-

VoW

11

13
14
15
16
19
26
27
28
29
31
33
33
36



CAPITULO III. ANALISIS DE DISCONTINUIDAD TIPO
ESCALON EN UNA GUiA DE ONDA H.
3.1 Normalizacién del campo electromagnético.
3.1.2 Producto Interno.
3.1.3 Norma de una funcién.
3.1.4 Conjunto ortogonal y ortonormal.
3.1.5 Normalizacién de los Modos TE.
3.1.6 Normalizacién de los modos TM.
3.2 Solucién al problema de la discontinuidad en una Guia de onda H.
3.2.1 Solucién del producto de Integrales.
Conclusiones

CAPITULO IV. COMPARACION DE RESULTADOS CON SOFTWARE DE
SIMULACION.
4.1 Nimeros de onda de corte para una guia de onda H antisimétrica.
4.2 Coeficiente de reflexién para la discontinuidad tipo escalén.
Conclusiones

CONCLUSIONES GENERALES

APENDICE

85
85
85

89
92

110

111
111
115
126

127

129



RESUMEN

Los nimeros de onda de corte que definen a todos los modos TE y TM dentro de una guia de
onda H, son determinados en esta tesis al aplicar el método de regiones parciales, el cual no
contempla ningin tipo de restriccién con respecto a la simetria de este dispositivo. En la solucién
analitica por este método, se incluye el comportamiento singular que presentan los campos en una
esquina conductora, ademas de una correcta aplicacién de las condiciones de frontera lo que
conduce a una formulacién en ecuaciones integrales que se resolvieron mediante el empleo del
método de momentos. También se realiza en este trabajo, la caracterizacién de una
discontinuidad tipo escalén presente en un transformador multiseccional de impedancias basado
en este dispositivo, en un andlisis modal completo. Asi mismo se implement6 un programa para
los resultados numéricos que es presentado al final de este programa. Ambos célculos representan
la solucién a problemas que no han sido resueltos con la generalidad con la que se realizé en el
presente trabajo.
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INTRODUCCION

Las guias de onda con resalte dentro de las que se encuentra la guia de onda H, son
usadas: en muchos sistemas de comunicacion por microondas. Histéricamente, desde la
introducci6én de este tipo de guias de onda en los afios 40, han recibido una considerable
atencion debido a las extensas aplicaciones y ventajas que proporciona a los sistemas de
comunicacién, como son su baja impedancia caracteristica, y su extenso ancho de banda
principalmente. Muchos autores han realizado estudios detallados del dispositivo orientados
a encontrar la frecuencia de corte del modo dominante y con ello generar curvas de disefio.
Estos estudios se basaron en el método de resonancia transversal donde los resaltes de
estas guias son representados por una suceptancia equivalente. Conforme pasaron los afios
los procedimientos para calcular tales suceptancias, se hicieron mds precisos lo que
permitié que esas investigaciones apuntaran a obtener los valores de los modos TEmo.
Posteriormente se .desarrollaron otras técnicas mediante formulacién variacional o de
ecuaciones integrales, principalmente para la determinacién del espectro modal de la
estructura conocida como guia de onda “pi” (single ridge), mientras que para la guia de
onda H (double ridge) los estudios realizados son muy escasos. En todos estos trabajos, el
analisis para la determinacién de las frecuencias de corte es limitado a casos donde la
estructura es simétrica, de esta manera la determinacion del espectro modal se lleva a cabo
separadamente para cada simetria.

Otra aplicacién importante de la guia de onda H, es su uso en el acoplamiento de una
guia de onda rectangular con lineas de transmisién de impedancia caracteristica baja, tales
como el cable coaxial e incluso con la linea de microcinta lo que permite la integracion de
este dispositivo a la tecnologia planar de circuitos. La transicion para este tipo de
acoplamiento mediante una guia de onda H, implica el uso de un transformador
multiseccional de impedancias. Generalmente, el disefio de este tipo de transformadores es
casi empirico ya que se basa en el concepto de impedancia de un circuito, el cual no
contempla con precision las discontinuidades que muestra el transformador de impedancias.
Asi, este tipo de aproximaciones necesita un ajuste experimental para un buen rendimiento.

El presente trabajo muestra el anélisis completo para una guia de onda H tanto para la
determinacion de todos los posibles modos de propagacion, como para la discontinuidad
tipo escalén presente en un transformador de impedancias basado en este dispositivo. El
objetivo es analizar de la manera mds general posible una guia de onda H de acuerdo a la
necesidad de dar solucién a un problema urgente en el 4mbito de las microondas. Este
surge a partir de que los estudios existentes acerca de la guia de onda H aiin no son lo
suficientemente completos. !

Para el desarrollo de este trabajo se realizo un extenso y laborioso proceso matematico,
el cual se baso en conocimientos de teoria electromagnética, lineas de transmision y
dispositivos de microondas, esto nos proporciond la informacién requerida para'la
implementacién de un programa de computadora, con el que fue posible determinar las
soluciones numéricas de los parametros caracteristicos de los problemas abordados.




El presente trabajo se organiza presentando en el primer capitulo los conceptos basicos
necesarios para poder realizar y comprender el analisis referente a la guia de onda H tales
como las ecuaciones de Maxwell, las condiciones de frontera y ecuacién de Helmontz,
ademas mencionamos las caracteristicas y el método de anélisis de las principales lineas de
transmision, desde el cable bifilar hasta la guia de onda H destacando de esta ultima, sus
principales caracteristicas y ventajas.

Para el segundo capitulo describimos y desarrollamos el anélisis usado para la obtencién
general y completa de los modos de propagacién dentro de una guia de onda H, el cual
tiene el nombre de método de regiones parciales, dando primeramente un panorama general
a cerca de la teoria del comportamiento singular del campo eléctrico en las cercanias de un
borde conductor, destacando los resultados que fueron empleados en nuestra investigacion.
Ademés se explica el método de momentos, una técnica usada en la solucién de ecuaciones
integrales. De esta manera se aplica el método de regiones parciales resolviendo para TE y
TM. Ademés mencionamos el planteamiento general para la aplicacién de los algoritmos
pertinentes, en dar solucién numérica a problemas de este tipo y hacemos una comparacién
de nuestros resultados con algunas referencias investigadas.

En el tercer capitulo se resuelve el problema de tener una discontinuidad tipo escalén
presente en un transformador de impedancias basado en este tipo de gufa de onda,
resolviéndolo en una forma modal completa, tomando resultados del segundo capitulo, se
presenta la solucién detallada de la ecuacién integral con la que se caracteriza esta
discontinuidad.

Para el dltimo capitulo se realizo una comparacién de nuestros resultados numéricos
contra los proporcionados por un software comercial de simulacién llamado CST
Microwave Studio a falta de referencias para comparar principalmente nuestros resultados
del tercer capitulo.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y se incluye en el apéndice el
listado de los programas con los que se obtuvieron nuestros resultados numéricos.

El desarrollo de este trabajo fue realizado en equipo y fue repartido equitativamente
entre los dos coautores. Primeramente, en el anilisis matemdtico realizado para el método
de regiones parciales presentado en el capitulo dos, David M. Ldpez se encargd de obtener
tanto las ecuaciones como la programacién correspondiente a los modos TE, mientras que
Daniel Sesefia realizé lo mismo para los modos TM. Para el andlisis de la discontinuidad,
una vez planteada conjuntamente la ecuacién integral final para este problema, quedan
involucrados en la solucién final de esta, cuatro casos distintos, donde cada uno de los
coautores colaboré con la solucién a dos de estos casos asi como su correspondiente
programaci6n la cual al final se uni6é mediante un programa general.




CAPITULOI
CONCEPTOS BASICOS.

En este capitulo se muestran los conceptos basicos necesarios para poder realizar y
comprender el andlisis referente a la gufa de onda H. Dentro de estos conceptos
comenzamos mencionando las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera debido
a que en estos se encuentran las bases y el punto de partida para el planteamiento y solucién
de muchos de los problemas existentes en el electromagnetismo. Como consecuencia de lo
anterior, también describimos a los principales pardmetros que definen a una onda
electromagnética con el fin de sustentar la obtencién de la ecuacién de Helmontz como
solucion de las ecuaciones de Maxwell y las caracteristicas de propagacién de la onda
Transversal electromagnética (TEM) en el espacio libre lo que posteriormente nos facilita
la definicién de los modos TE y TM que existen dentro de una guia de onda.

Asimismo, mencionamos las caracteristicas y el método de analisis de las principales
lineas de transmisién, desde el cable bifilar hasta la guia de onda H, haciendo mayor
hincapié en el método de andlisis de una guia de onda rectangular debido a que el andlisis
y la definicién de pardmetros importantes en una guia de onda H inicia con el que se realiza
en una guia de onda rectangular convencional.. El objetivo principal de la descripcién
general de algunas lineas de transmisi6n, es poder comparar y establecer las principales
ventajas que presenta la Guia de onda H sobre estas lineas de transmisién. Con esto
tratamos de generar los cimientos de nuestro andlisis para este dispositivo de microondas,
ademads de establecer el marco tedrico de nuestro trabajo.

1.1 Ecuaciones de Maxwell.

Las relaciones conocidas como ecuaciones de Maxwell consisten en cuatro expresiones,
la primera que se deriva de la ley de Ampere, la segunda de la ley de Faraday y las dos
ultimas de la ley de Gauss. Estas ecuaciones junto con el apoyo de otras herramientas,
como son las condiciones de frontera, el principio de continuidad y algunas relaciones mads,
son de gran importancia para el andlisis de muchos problemas de electromagnetismo.

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son:

Vx;1=3+a—D
ot

-

)
VxE=-"= 1-1
3 ot a-1)

(w

V. =p

V.B=0




Donde:

Variable Descripcién Unidades
B Intensidad del campo eléctrico Vim
i Intensidad del campo magnético Alm
b Densidad de flujo del campo eléctrico cim
B Densidad de flujo del campo magnético Wbl
7 Densidad de corriente Alnt
P Densidad de carga cilm’

Variables que se relacionan como:
D=¢E (1-2)

-+

B=uH (1-3)

e representa la permitividad, que es la facilidad o capacidad que tiene la materia de
almacenar y/o transportar cargas eléctricas(flujo de carga), y determina el comportamiento
eléctrico de un material. En forma general £ =¢,6, donde la g; representa la constante de

permitividad en el vacio o espacio libre, con un valor de 1/(36x)-10°[F/m] y ¢ es la
susceptibilidad a la polarizacién en un medio, la cual es adimensional.

pes conocida como la permeabilidad y similar a la permitividad 4= yp,, con
Ho=47-107 [H/m] y donde p, es la permeabilidad relativa la cual es adimensional e
identifica la susceptibilidad de magnetizaciéon del medio.

Existen diferentes tipos de medios, la permitividad y la permeabilidad dependen del tipo
de medio donde esté el campo eléctrico y el campo magnético, respectivamente. En la
mayoria de los problemas en electromagnetismo los medios con los que se trata no son de
caracteristicas complicadas, generalmente son medios homogéneos, lineales e Isotrépicos.
Un medio Homogéneo es aquel con propiedades idénticas en todos los puntos del espacio,
es decir, sus caracteristicas fisicas no cambian de punto a otro, un medio que nos es
homogéneo se le conoce como heterogéneo en el cual la permitividad y la permeabilidad
dependen de las coordenadas espaciales. Un medio es lineal en relacién a los campos
eléctrico y magnético cuando la densidad de flujo eléctrico o magnético es proporcional a la
intensidad de su campo respectivo. Mientras que un material isotropico es aquel cuyas
propiedades son independientes de la direccién, es decir las propiedades de estos medios no
dependen de la orientacién o direccién de los campos.

Otra relacién importante es la ecuacién de continuidad de las cargas
op,
Vi e et 1-4
o (1-4)

La cual se deduce a partir del flujo producido por la corriente que circula a través de una
superficie cerrada y se dice que tal flujo debe de ser equilibrado por una razén de cambio




que disminuye la carga en la superficie, lo que nos habla de un principio de conservacién
de la carga.

Por otra parte, la ley de Ohm en un punto relaciona la densidad de corriente con el
campo eléctrico comoJ =oE, dondeo es la conductividad del material (Siemens/m) y
representa la disponibilidad de mover electrones libres para su migracién de un atomo a
otro, en el espacio libre tiene un valor de cero.

1.1.1 Interpretacion de las Ecuaciones de Maxwell,

Las ecuaciones de Maxwell se derivan de tres leyes fisicas importantes, las cuales se
debieron a observaciones comprobadas, por lo que pueden ser interpretadas desde un
razonamiento fisico. Para desarrollar sus ecuaciones, Maxwell se basé principalmente en
trabajos experimentales, también us6 analogias con sistemas hidrdulicos y otros sistemas
mecénicos para ayudarse en la formulacién de sus ideas [3].

Una caracteristica de cualquier campo vectorial es el flujo, al realizar el célculo de este a
través de una superficie cerrada hipotética es posible encontrar la interpretacién de las dos

ultimas ecuaciones de Maxwell. Esta operacién es '[}-‘" t-i.s', donde dses un vector en

direccién normal a dicha superficie y Fesel campo vectorial. Al analizar en algin punto

de la superficie los vectores Esy ;7" forman un 4nguloa como se muestra en la figura 1.1,
que al sumar todos los efectos, el flujo en dicho punto se calcula como:

[Fds=Y|F||ds|cosa.

Entonces, al calcular el flujo de un campo vectorial en algiin punto, puede ser
quea <90° y este sea positivo, por lo que se dice que el punto es una fuente del campo.
También hay otros puntos dondea >90°, en este caso el flujo es negativo y el punto se
denomina como punto drenaje del campo, asimismo existen otros puntos en donde en todo

momento ds y F son perpendiculares y por lo tanto el flujo total es cero. Estas tres
posibilidades se muestran en la figura 1.1.

Figura 1.1. Flujo en
una superficie cerrada
hipotética de un
campo vectorial, de
acuerdo con un dngulo
a. a) Fuente. b)
Drenaje. ) Flujo total
cero.




Asi, con el calculo del flujo pueden encontrarse los puntos fuentes o drenajes, pero para
obtener el de toda la superficie debe reducirse esta, colapsando el volumen mediante la
divergencia

(1-5)

Con lo que se deduce que la divergencia es un indicador de las fuentes de un campo
vectorial y de esta manera se encuentra la interpretacion a las dos 1ltimas ecuaciones de
Maxwell que hablan de la divergencia de la densidad de flujo eléctrico y magnético, es
decir la tercera ecuaciéon nos dice que las fuentes del campo eléctrico son las cargas
eléctricas, mientras que para la cuarta ecuacién en el campo magnético no hay fuentes ya
que no existen cargas magnéticas, debido a que las lineas de este campo son cerradas.

Ahora bien, para dar la explicacién a las dos primeras ecuaciones de Maxwell nos
apoyamos en la dindmica de fluidos, pensemos en un lavabo lleno de agua, el cual lo
destapamos lo que provocara la posibilidad de ver las lineas de campo como se ve en la
figura 1.2a. Al calcular la divergencia, esta serd igual a cero, pero lo cierto es que existe un
drenaje, por lo que a este tipo se les llama drenajes vértices o fuentes vértices y estas
pueden ser indicadas al calcular la circulacién de un campo vectorial a través de una

trayectoria cerrada [ como:C = jﬁ' c-f.l
!

. g
- N
LV r Figura 1.2. a) Lineas del campo
]Dl en un lavabo: drenaje voértice. b)
U circulacion del campo sobre una
S superficie.
% .
b)

a)

Para calcular los puntos donde existen fuentes vortices se colapsa la superficie
delimitada por la trayectoria estudiada con lo que aparece el vector rotacional definido
como
[Fi
L —a

V3 Pl lim (1-6)
Ar—0

n?*

El rotacional se puede describir como la circulacién por unidad de 4rea, ademés de que
esun vector normal al plano donde se encuentra la fuente vortice de ahi que algunos textos
sugieren la utilizacién de una pequefia hélice como medidor del rotacional, como se
muestra en la figura 1.2b con lo cual la normal al plano donde gira la hélice con mayor
intensidad determina la direccién del vector rotacional.

Al igual que la divergencia, el rotacional nos indica las fuentes vértices de un campo
vectorial, con lo que la interpretacién para la primera ecuacién de Maxwell es que las




fuentes vértices del campo Magnético son la densidad de corriente asi como un campo
eléctrico que varia en el tiempo, esta iltima fuente introducida por Maxwell al plantear la
existencia de una corriente a través de un espacio dieléctrico llamada corriente de
desplazamiento, basandose en el principio de continuidad de las cargas.

Mientras que la segunda ecuacion basada en al ley de Faraday sobre el flujo magnético
nos dice que un campo magnético que varia con el tiempo es fuente vortice del campo
eléctrico. Asi en su conjunto las ecuaciones de Maxwell nos dicen cuales son las fuentes del
campo electromagnético. Cabe mencionar que estas ecuaciones tienen otra representacion,
la cual es en su forma integral, esta es obtenida en base a la aplicacién de los teoremas de
Stokes’ y Raos. La forma integral de las ecuaciones de Maxwell permite reconocer
generalmente, las leyes experimentales de las cuales fueron obtenidas mediante un proceso
de generalizacion.

{ﬁ-ﬁ:j_[[h%?]—&é [15-&={ff pav
§Ea--J[5 @ f[B-@=0

1.1.2 Condiciones de Frontera.

a-7

Las condiciones de frontera juegan un papel muy importante en la solucién de
problemas electromagnéticos. Estas condiciones nos permiten satisfacer las relaciones que
se presentan entre dos diferentes medios, con respecto a un campo electromagnético. A lo
largo de la frontera donde el medio involucrado muestra discontinuidades en propiedades
eléctricas, los campos vectoriales también son discontinuos y sus comportamiento a través
de la frontera es determinado por las condiciones de frontera.

Las Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son representadas por derivadas con
respecto a las coordenadas espaciales de los campos vectoriales. En los puntos de
discontinuidad las derivadas de los campos no pueden definir apropiadamente el
comportamiento de los campos en las fronteras, por lo tanto, seria mejor si examinamos los
propios campos y no sus derivadas. Todos los problemas reales tienen fronteras y requieren
una solucién de las ecuaciones de Maxwell en dos o mas regiones. La forma integral de las
ecuaciones de Maxwell es la mejor representacion, para la obtencion de las condiciones de
frontera. Estas cuatro ecuaciones integrales (1-7) permiten encontrar las condiciones en la
frontera de B, D, H y E, las cuales son necesarias para evaluar las constantes obtenidas al
resolver las ecuaciones de Maxwell en forma de ecuaciones diferenciales parciales.

El teorema de Raos y Stokes pueden entenderse a partir de la interpretacién fisica de la divergencia y el
rotacional respectivamente.

El teorema de Raos dice que: [ div Fdv= E]’}&'_, » mientras que el de Stokes: [ 1oy 4 = (f 4.4




Figura 1.3. Esquema de
las  condiciones  de
frontera entre dos medios.

Al aplicar la ley de Gauss para el campo eléctrico y magnético en la frontera, se obtienen
las condiciones para las componentes normales del campo eléctrico y magnético, mientras
que al aplicar la integral de contorno de la ley de Ampere y de la fuerza electromotriz
(primera y segunda ecuaciones integrales de Maxwell) se obtienen las condiciones para las
componentes tangenciales de los campos. Obteniéndose de esta forma:

:h

“(
x(E,

tq| tJI

)= (B, - B)=
)= Ax(H,-H)= Js (1-8)

:,
FP!I »

donde el vector unitario 7 es perpendicular a la frontera de separacién de los dos medios y

apunta hacia el interior del medio 2, donde p[C/m’] yJs [A/m] son respectivamente, la
densidad de carga superficial libre y la densidad de corriente superficial existentes en la
frontera entre los dos medios. Estas condiciones establecen que siempre deben ser
continuas la componente B normal a la superficie de separacién y la componente de E
tangencial a esta superficie, ademés establecen que la existencia de fuentes puede dar lugar
a discontinuidades en la componente normal de D o en la tangencial de H. Estas
condiciones pueden particularizarse en dos importantes casos:

¢ Frontera entre dos dieléctricos sin pérdidas.

=3
=-]]

L - 3
n-D,=n-D, n-B, =n-B
X

nxE, =nxE H, =

x H, (1-9)

3)

e Frontera entre un dieléctrico y un conductor perfecto

Si el medio dos es un conductor perfecto, todas sus componentes (normales y
tangenciales) son igual a cero, mientras que para el medio uno:

A .
AxE=0 AxH=Jg (1-10)




Este ultimo es el caso de mayor aplicacién en el anélisis de algunas lineas de transmisién
y que més adelante usaremos ampliamente.

1.2 Ondas Electromagnéticas.

Las ecuaciones que Maxwell postulé en 1873 no fueron aceptadas hasta muchos afios
después. Sus ecuaciones rotacionales implicaron la interdependencia de los campos
magnéticos y eléctricos variables con el tiempo. La inferencia de esto es que los campos
electromagnéticos variantes con el tiempo pueden propagar energia a través del espacio
libre, y fue hasta 1888 cuando Hertz demostré que las ondas electromagnéticas eran
posibles, como fue predicho por Maxwell [3].

La onda electromagnética es uno de varios fenémenos fisicos que se pueden describir
empleando matematicas. Existe una simplificacién en el manejo de las ecuaciones al
considerarla como onda Plana uniforme, la cual se define como aquélla que se propaga en
una sola direccion y que ademas es transversal electromagnética (TEM), ya que los campos
E y H son perpendiculares entre si, y ambos a la vez son perpendiculares a la direccién de
propagacion, que generalmente se designa al largo del eje z. Es una onda cuya magnitud es
la misma en cualquier punto del plano perpendicular a una direccién especificada de
propagacion por lo que los vectores eléctrico y magnético son paralelos a los frentes de
onda.

1.2.1 Ecuacidn de Helmonitz.

El resolver las ecuaciones de Maxwell nos lleva a determinar el comportamiento
ondulatorio de los campos electromagnéticos. Una ayuda importante, es expresar las dos
primeras ecuaciones de Maxwell en forma fasorial (sin dependencia del tiempo) de la
siguiente manera:

Vx[}=}+jwﬁ (1-11)
VxE:—jw_é

Resolviendo simultdneamente estas ecuaciones se llega a la ecuacién de Helmontz ya
sea para el campo eléctrico o el campo magnético:

VE-y?E=0 6 V*H-y*H=0 (1-12)

donde en general y es un factor complejo, conocido como constante de propagacion que
depende de las caracteristicas del medio:

y =+ jouc -0’ ue = a+ jk (1-13)

La ecuacion de Helmontz tiene su solucién més sencilla cuando es desarrollada en
coordenadas cartesianas y es considerada como una onda plana uniforme y polarizada




linealmente (el campo eléctrico o magnético solo tiene una componente), por lo que el
desarrollo del operador en la ecuacién de Helmontz solo es en una sola direccion y nos
lleva a una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden, la cual es fécil de resolver.
Supongamos un caso muy sencillo, donde el medio es sin pérdidas es decir, ¥ es complejo,
debido a que la conductividad es cero, y damos solucién al campo eléctrico polarizado en
direccion x, la ecuacién diferencial a resolver es:
2
%—"—+k’£,=0 (1-14)

donde su solucién queda expresada como E, =c*e™ +c7e"*, con k=w./ue la cual es

una ecuacion en dominio de la frecuencia debido al manejo fasorial, pero al considerar su
comportamiento total tanto en posicién como en tiempo se obtiene la expresion que
describe la propagacion del campo eléctrico para la onda:

E (z,f)=c" cos(at - kz) + ¢~ cos(ot + kz) (1-15)

Al analizar el argumento del coseno se observa el comportamiento ondulatorio del
campo eléctrico, con lo cual aparece la velocidad de fase, al considerar planos de fase
constantes y obtener la propagacién de los méaximos a lo largo del eje z.

ot-k,, =0
d,. o

Voo

@ 1
S s
Esta velocidad de fase en el espacio libre, tiene una valor igual al de la velocidad de la
luz. Ahora basdndonos en la segunda ecuacién de Maxwell en forma fasorial es posible
encontrar la expresién para el campo magnético:
Vx E
~jou

-+ k e 8 -
H=a[c*e ®_ce”|a,

(1-16)

H

(1-17)

con lo que observamos que se mueve con la misma velocidad de fase que E pero difieren
en magnitud. A la relacion entre la magnitud de los campos E y H se le conoce como
impedancia intrinseca del medio, que en este caso es del espacio libre y tiene un valor de
120r .

a=||5xl= ‘f (1-18)

ST

También es posible que una onda electromagnética se propague en un medio que no sea
un dieléctrico perfecto, en donde la conductividad ya no es cero, con lo cual existen
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pérdidas, puesto que se puede demostrar que al propagarse la onda, por el medio, su energia
tiende a decaer, ademas los campos eléctrico y magnético se encuentran desfasados.

1.3 Lineas de Transmision.

Una linea de transmisién puede considerarse como cualquier sistema de conductores,
semiconductores, dieléctricos o la combinacién de estos, que puede emplearse para
transmitir informacién, en forma de energia eléctrica o electromagnética, entre dos puntos
[2]. Las lineas de transmisién que describiremos, pertenecen al tipo de las que transmiten
energia electromagnética a altas frecuencias y dentro de ellas se encuentra la guia de onda
H.

A bajas frecuencias, donde la longitud de la linea de transmisién es mucho més pequefia,
que la longitud de onda de la sefial, el voltaje y la corriente a través de la linea pueden ser
considerados como constantes, ademas son lineas con elementos de parametros
concentrados que, se analizan con la teoria tradicional de circuitos. A altas frecuencias la
longitud de la onda de la sefial, es comparable con la dimension fisica de la linea y los
andlisis basados en pardmetros concentrados no son adecuados. Existen diversos tipos de
lineas de transmision que transmiten a altas frecuencias, con caracterfsticas y aplicaciones
diferentes, todas estas pueden ser analizadas matematicamente, resolviendo el mismo
conjunto de ecuaciones diferenciales de Maxwell, y aplicando las condiciones de frontera
adecuadas. En todos los casos, la sefial es guiada en el sentido longitudinal de la estructura
la cual usualmente es de dos elementos conductores, como el par de hilos y el cable coaxial
o de uno solo como en ¢l caso de las guias de ondas.

1.3.1 Propagacion en lineas de transmisiéon de dos conductores.

Las lineas de transmisioén de dos conductores, pueden ser analizadas empleando la teoria
general de circuitos ya que es posible definir y utilizar las variables de voltaje V y corriente
I. Por ello una linea de transmisién de dos conductores se considera como una red de
pardmetros distribuidos, donde los voltajes y corrientes pueden variar en magnitud y fase a
través de su longitud. Como lo muestra la figura 1.4 una linea de transmisién de dos
conductores es esquematizada cominmente como una linea bifilar, en donde se propaga
una onda o modo transversal electromagnético (TEM).

Bz

Figura 1.4. Modelo de
) una linea de transmisidn,
bifilar,

Para emplear la teoria general de circuitos, un diferencial de longitud Az es modelado
como un circuito de parametros concentrados como lo muestra la figura 1.5.

Tales pardmetros son su inductancia en serie L', que representa la inductancia total de
los dos conductores en (H/m), la capacitancia C" debida a la proximidad de los mismos en
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(F/m), la resistencia en serie R” la cual es debida a la conductividad finita del conductor
dada en ({¥m), mientras que la conductancia G en (8/m), es debida a las pérdidas
dieléctricas del material entre los conductores. El valor de cada uno de los pardmetros
eléctricos en este modelo, es igual al pardmetro correspondiente por unidad de longitud
multiplicado por la longitud de la secci6n, que es igual a Az. La corriente y el voltaje son
funciones tanto de la distancia z como del tiempo f, de modo que al final de la seccioén
considerada se tienen incrementos en corriente y voltaje como se muestra en la figura 1.5.

€, ez Rz i(,42,0)
ik el _J_ 0 Figura 1.5. Modelo
eléctrico de una linca
i ] 111 1 e ey e g
G- O

Al hacer tender el valor de Az a cero y aplicando las leyes de Kirchhoff que satisfacen el
voltaje y la corriente en la linea, tenemos:

dv(z)
dz

@) _ _ '+ inC
2 =~(G'+ joC'V (2)

=~(R'+ joL)I(z)
(1-19)

Al derivar cualquiera de estas expresiones y sustituir el resultado en la otra se obtienen
las siguientes ecuaciones diferenciales.

2

4 iz} ;Ez) -y (2)=0

1 (1-20)
‘t(f) 1(z)=0

donde ¥ es la constante compleja de propagacion y esta dada por

7 =R+ joL') G + joC') =a + jp (1-21)

donde:

a=R'G-w’L'C' , es conocida como la constante de atenuacién dada en (1/m) y
B =jo(R'C'+L'G") esla constante de fase dada en radianes por unidad de longitud.

La soluciones generales a las ecuaciones (1-20) son

12



V(z)=V*e +Ve"

(1-22)
I(z)=I'e"” +I"e”

donde los términos e7*, e’*, V',V representan la propagacion y los voltajes de las ondas
directa y reflejada, respectivamente. La relacion entre la onda de voltaje y corriente de-la
onda directa se le conoce como impedancia caracteristica, cuya expresion es:

R'+ joL'
B o (B0 S 1-23
: \jG'+ joC' (122

1.3.2 Lineas de transmision sin pérdidas.
Para muchos de los casos précticos, las pérdidas de potencia en la linea son muy

pequeiias, por lo que pueden despreciarse haciendo R = G = 0, que al sustituir en (1-21) se
obtiene:

y=a+jB=joJLC (1-24)

por lo que la constante de atenuacién es cero, mientras que la de fase es f=w+LC .

de a cuerdo a (1-23) en este caso la impedancia caracteristica se reduce a Z, =J%, lo que

nos dice que el voltaje y la corriente en una linea sin pérdidas estdn en la misma fase. De
ahi que las soluciones para el voltaje y la corriente de una linea sin pérdidas puedan
escribirse como:

V(z)=V'e P 4V e

* ™ 1-25
I(z)= LA LA (=
Z, Z,
La longitud de onda del medio est4 dada por:
27 2
A== 1-26
B wJLC -2
y la velocidad de fase por:
AR 127
SNV Y e
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1.3.3 Coeficiente de Reflexidn.

Baséndonos en los resultados anteriores, podemos decir que para una linea de
transmisi6n infinita, la onda de voltaje viajaria en un solo sentido ¥ (z) =V*e#, pero en

realidad las lineas son de longitud finita y en general, se les conecta una carga con
impedancia distinta a la impedancia caracteristica de la linea.

Figura 1.6. Linea de transmisién
conectada a una carga y de
longitud finita.

El punto donde esta la carga, mostrado en la figura 1.6 se toma como z = 0 y es donde
surge la onda reflejada. Considerando que es una linea sin pérdidas, entonces se satisfacen
las ecuaciones (1-25), con las cuales se puede mostrar que la relacién entre la impedancia
de la carga y la impedancia caracteristica de la linea en z = 0, queda expresada como:

VA0 oy LT
7 A

=

Y4V
|-_V-

(1-26)

-

Z
Z = <=
0 2]

La magnitud de la onda reflejada ¥~ es desconocida, pero es posible relacionarla con la
magnitud de la onda directa, este cociente es conocido como el coeficiente de Reflexion.

_f:__zc_zo

Vo Z.42, (127)

Cuando Z.=Z, el coeficiente de reflexién es igual a cero y se dice que la linea estd
acoplada debido a que toda la potencia es entregada a la carga y no existen ondas
reflejadas. Existe otro extremo en el que su magnitud es igual a uno, este caso toda la
potencia es reflejada y es el caso cuando por ejemplo, el circuito esta abierto(sin carga). En
general, el coeficiente de reflexion es una cantidad compleja, por lo que puede expresarse
como:

r=rje” (1-28)

En una linea de transmision donde exista una onda directa y una reflejada, se forma un
patrén de onda total, que es periédico y se denomina patrén de onda estacionaria. El cual
presenta valores minimos y méaximos de voltaje dados por:

K =V*(l+|1"i)

1-29
V‘-.=V+(l—|l"[) | ]
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La posicion de los puntos méximos y minimos a lo largo de la linea depende del grado
de desacoplamiento, es decir, del angulo ¢ del coeficiente de reflexion en la carga dado por
la ecuacién (1-28). Uno de los principales objetivos a alcanzar en un linea de transmisién es
lograr que I" sea muy pequefio de modo que la potencia transferida a la carga sea méxima.

1.3.4 Soluciones Generales para las Ondas TEM, TE y TM.

Ahora consideremos una linea de transmisién de cualquier forma fisica a lo largo del eje
z como muestra la figura 1.7, ademas de que contamos con las expresiones del campo
eléctrico y magnético propagindose longitudinalmente en funcién de las coordenadas
transversales “x” y “y”. Por medio de las dos primeras ecuaciones de Maxwell, es posible
conocer todas las componentes transversales, si conocemos la componente longitudinal
tanto del campo eléctrico y magnético.

y

Figura 1.7. Linea de
transmision de
cualquier forma. a)
De dos conductores.
b) Un solo conductor.

a)

Tales ecuaciones son:
J O0E, _0H,
A
-j O0E, _0OH,
H,= Pays (&’SE"WBE
pos (1-30)
_j aEz z
E’ = kz _ﬁz {ﬁ;+&)ﬂg}
J OE, 0H,
, k’—ﬂ’(_ﬁ3+ _r
donde se define a
k:2= k Z_ﬁ 2
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que es conocido como el nimero de onda de corte, un parametro muy importante en la
propagacién dentro de una guia de onda el cual se detallar4 mas adelante.

1.3.4.1 Andlisis y comparacidn de los Modos de Propagacidn.
e Modos TEM

Como sabemos, para una onda TEM; Ez=0=Hz=0, segiin la ecuaciones anteriores, esto
se cumple cuando k*-pB?=0=>k=p. Luego considerando que cualquier onda
electromagnética en algin dieléctrico cumple con la ecuacién de Helmontz, la ecuacién
vilida para cualquier componente del campo eléctrico para este tipo de ondas es:

2 2
aa;fx + ‘36;} - a;;;‘ +k’E, =0 (1-31)

Existe una reduccién con respecto a z al sustituir en el tercer sumando de (1-31) la
constante de fase al cuadrado, la cual en la solucién de la ecuacién diferencial indicard que
la propagacion es a lo largo del eje z.

%+%—ﬁ-‘-+(—ﬁ’)£‘,+k’& =0

s TP +R)E, =0 (1-32)
%+ a;ﬁ’ +kE, =0

por lo que finalmente : %ﬁ;‘ =0, (1-33)

que es la ecuacién de Laplace, lo que nos dice que las ondas TEM se comportan como un
campo electrostatico. Si se tiene el mismo comportamiento que en un campo electrostético,
el campo eléctrico se puede definir al proponer una funcién escalar de potencial
electrostético. Entonces si, tenemos una superficie de metal, hay un potencial constante, por
lo que si una linea de transmisi6én solo tiene un conductor, no pueden existir ondas TEM.

Es decir, para la existencia de la onda TEM es necesario tener por lo menos dos
conductores en la linea de Transmision, con lo que se establece un voltaje, que implica la
existencia de un flujo de corriente y la definicién de la impedancia de la linea por medio de
estos dos parametros.

Ademisk=f= w\/E y notamos que para cualquier frecuencia Ses real, por lo que
una onda TEM puede propagarse a cualquier frecuencia. Y el campo magnético puede ser
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facilmente, obtenido de las ecuaciones generales, quedando en términos de la impedancia

1 (1-34)
2.H = —; Ey

o Modos TE

Para este caso E, # OyH, =0, de las expresiones (1-30) al H, no ser igual a cero,

Kop=k 20y f=|otpe—k , (135)

por lo que las ondas se TE encuentran acotadas por k, y solo hay propagacioén para @ muy

grande @ > @), . En el limite, se encuentra por medio de (1-35) que la frecuencia de corte es
k

0, =—e=. (1-36
L v

Esto es la primera diferencia entre las ondas TE y las ondas TEM. Para calcular los
campos, también nos basamos en la ecuacién de Helmontz:

o*H, &H, 0o°H,

S +k*H, =0
% 1-37)
’H. &°H
—_—r L4 - =
= @2(E ﬁpgo

donde la velocidad de propagacion dentro de la guia esta relacionada conf como:
e

i (1-38)

El valor de k. se obtiene al aplicar las condiciones de frontera al solucionar la ecuacion
de Helmontz.

Para la impedancia, de acuerdo a las expresiones (1-30) podemos tener dos casos:
1E,=-2£H,

(1-39)

zg:%&g

de donde no es dificil observar que la impedancia depende de la frecuencia como:
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Zy= =22 (1-40)

la cual:

cuando @ = @, la impedancia es infinita
cuando @ <@, la impedancia es imaginaria

-+ -+

a.xE.

mientras que los campos magnéticos transversales: H, = (1-41)

TE

o Modos TM

Para este caso E, #0yH, =0 y al igual que para las ondas TE k*-f>=k’#0 y
B= J ? e —k? ,siendo en esta ocasién la ecuacién de Helmontz a resolver:

FE,  OE,  FE

: +—*+k’E, =0
il (1-42)
FE | FE s
e +“6‘y2 +(k -B )E, =0

si se tiene la expresibn de E, es posible encontrar k. y posteriormente f. Para la
impedancia, de las expresiones generales (1-30):

1H, =2 E,

B

P (1-43)
Z'H,=-—ﬁ—E,
Lz WIECL BN K (1-44)

como se habia visto para las ondas TE cuando @ <@, se tiene una impedancia imaginaria
la cual fisicamente corresponde:

e Para una onda TM a una reactancia capacitiva
e Paraunaonda TE a una reactancia inductiva

Tanto para la ondas TE como para las TM se ve que la velocidad de fase cambia con la
frecuencia, con lo que se define una nueva propiedad a llamada dispersién. Mientras que
para las ondas TEM la velocidad de fase no depende de la frecuencia con lo que las
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componentes espectrales de cierta sefial llegardn al mismo tiempo, es decir no habra
dispersion.

vﬂ

i\ TE
! ™
i
1 Figura 1.8. Grifica de Ia

TEM : velocidad de fase de los modos
! TEM, TE y TM, respecto a la
} > frecuencia.
& f

1.3.5 Guia de onda rectangular.

Las guias de ondas rectangulares, fueron de los primeros tipos de lineas de transmisién
usadas para transportar sefiales de microondas, y alin son muy usadas para muchas
aplicaciones, una gran cantidad de componentes tales como acopladores, detectores,
atenuadores estan comercialmente disponibles para varias guias de onda estindar desde
1GHz hasta 220GHz. A pesar de la tendencia hacia la miniaturizacion e integracién de
muchos circuitos de microondas usando lineas de transmision planares como las
microcintas, las guias de ondas atin son necesarias en muchas aplicaciones, como en los
sistemas de alta potencia.

Las guias de onda son lineas de un solo conductor y podriamos afirmar que la
propagacién no se da de la misma forma que en las lineas de dos conductores en donde
para su andlisis podemos aplicar propiedades de los circuitos ordinarios tal como se hace
en el modelo eléctrico para una linea bifilar. Para estudiar la propagacién en una guia de
onda primeramente consideremos una onda transversal plana polarizada linealmente, en
incidencia oblicua sobre un plano conductor, tal como se muestra en la figura 1.9.

Figura 1.9. incidencia oblicua de
una transversal, en un plano
conductor.
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El plano conductor se encuentra sobre el eje z, al incidir oblicuamente la onda, la
ecuacion que describe el viaje de la onda contiene una fase que depende tanto de la
coordenada “x” y “z”, por ello para la onda incidente:

_ o fkcos@ - flzsing
E, = Ee"™*%

H, =-%—sinﬂe’*’°“”e*“”i"” (1-45)

H!= —ﬁmsae"““’e"’h’“
n

y para la onda reflejada, considerando el caso general en el que el angulo de reflexién es
distinto al de incidencia y de acuerdo al sistema de coordenadas, para la onda reflejada las
ecuaciones para los campos son:

E; = E Re/Fee e

5 H, =£Rsin¢e—jhmwe"jhﬁnﬂ
(1-46)

H =55 Reos il R
n

Ahora valuamos las condiciones de frontera que son posibles de aplicar debido a la
presencia del plano conductor. La tinica condicién de frontera que se aplica a este caso es
que el campo tangencial Ey debe ser igual a cero en el plano x=0, esta condicion debe ser
valida para el campo total, es decir a la suma de la onda incidente y la onda reflejada:

E}(x=0)=E,e "™’ + E,Re”*** =0 (1-47)
Para que esta condicion se cumpla para cualquier z debe suceder forzosamente que

@=¢p y R=-1. Asi estos resultados los usamos para analizar el comportamiento de la
onda cuando x > 0.
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E; =E, +E} = E,e"** sin(kxcos6)2

H:=H'+H = —%‘lsinﬂe"‘h'i" sin (krcos8)2 (1-48)

HI=H!+H = By o5 ge-ssne cos(kxcos@)2
n

de donde podemos observar que paralelo a la direccion de propagacion hay una
componente del campo magnético propagindose, por lo que este tipo de onda ya no es
TEM si no TE, debido a que solo el campo eléctrico es transversal a la direccion de
propagacién. Otra particularidad es que el factor de propagacién F, = e™/** es el mismo,

con lo que se puede determinar la velocidad de fase al considerar la parte temporal en el
fasor de propagacién, es decir:

Fp(t}=Rc[e""‘“i""e"‘”]=cos[a)t—hsin€) (1-49)

al considerar el méximo de la onda que viaja en direccion z:

ot-kz,,, sin@=0
ot
zl'llll = .
ksin@

La velocidad de fase es la velocidad con la que se encuentran viajando los méximos de
la onda:

dz

max

c
V =— = —_—_—
B Ju,€, sin@

Esta velocidad es la velocidad de avance de la fase de la onda la cual es mayor a la
velocidad de la luz y puede ser en teoria de valor infinito. Cabe sefialar que esta no es la
velocidad a la que se propaga la energia y como su nombre lo indica podemos interpretaria
como la velocidad de cambio de fase entre dos puntos en el plano conductor.

(1-50)

Calculando el vector de Poynting’ obtenemos la densidad de potencia con la que
podemos demostrar que la onda directa que incide en el plano conductor trata de llevar
energia hacia abajo(x)y la onda reflejada hacia arriba(x" ), los efectos se anulan y solo hay
propagacién de energia sobre z, mientras que en x se forma una onda estacionaria.
Utilizando la expresion del factor de propagacién obtenemos la longitud de onda y asi

* El vector de Poynting se define en la seccién 1.3.5
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afirmar finalmente que un plano de metal puede considerarse una linea de transmision ya
que obliga alas ondas electromagnéticas a ir en cierta direccion.

De las ecuaciones (1-48), observamos que el campo E, tiene méximos donde H los tiene.
De esta forma podriamos ver las lineas del campo para los modos TE como se muestra en
la figura 1.10. Este es un patrén que viaja a una velocidad mayor a la de la luz

It i
V iy s 5 2 Y Figura 1.10. Distribucion
*a Pefbiph it TN L de las lineas de campo para

-

TR A7 L7 2RI TR 7 T T 777777 s ¥ ot Th

Para que esta estructura sea itil debemos concentrar la energia dentro de un volumen
entonces se coloca un segundo plano conductor paralelo al eje “z” donde se cumplan las
condiciones de frontera del campo eléctrico tangencial y el campo magnético normal, como
se ve en la figura 1.11.

Figura 1.11. Propagacién de una onda
electromagnética de tipo TE, entre dos
placas conductoras, con separacién “a”.

Ahora, al hacer cumplir la condicion de frontera para cuando x = a es posible obtener la
siguiente condicién:

kacos@ =nm

m
0=....—
Cos

2
senf =\1-cos @ = l-—(%)

(1-51)
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donde a es la distancia entre los planos conductores y m representa los distintos modos de
propagacion dentro de estos. Ahora analizaremos el factor de propagacién con estas nuevas

consideraciones.
’ 2
am % mm
- jkz, |1-| — - jkz [I-] —==—
: ( ka J = [“’ NHE “J

— jkzsin@
e’ =i (1-52)

=e€
Para una frecuencia baja, la raiz en la exponencial es imaginaria por lo que el argumento

de esta se vuelve real por lo tanto no existe propagacion, entonces, para que la onda se
propague la frecuencia debe de ser de un valor alto, de lo cual deducimos que:

2
1- (EJ >0
ka
de donde se despeja la frecuencia, obteniéndose:

mm
>

(1-53)
a\ue
Asi podemos inducir que las guias de onda no pueden transmitir a bajas frecuencias. La
transmisién se inicia a partir de cierta frecuencia, cuyo valor depende de la geometria y de
las dimensiones de la guia. A esa frecuencia minima a partir de la cual es posible la
propagacion se le denomina frecuencia de corte.

Las condiciones de frontera nos permiten colocar otros dos planos paralelos entre si y
perpendiculares a la direccion de propagacién apareciendo de esta forma al guia de onda
rectangular, como se observa en la figura 1.12.

Figura 1.12. Geometria de
una guia de onda
a rectangular.

De a cuerdo a lo visto anteriormente podemos afirmar que en este dispositivo solo es
posible que existan ondas TE y TM, las cuales se analizan a continuacion:
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® Ondas TE

Partimos primeramente resolviendo la ecuacién de Helmontz para modos TE, que de
acuerdo a la ecuacion.(1-37) es:

2 2
5&“;1 +%%+ka: -0 (1-54)

Esta ecuaci6n diferencial en derivadas parciales es resuelta por el método de variables
separadas al considerar a H, como una funcién de dos variables H, (x,y)=X(x)Y(y), la

cual al derivarla dos veces y sustituirla en la ecuacién (1-54), nos permite encontrar X'y ¥
como soluciones de las ecuaciones diferenciales homogéneas de segundo orden.

£+L+kf =0
gt
X =Acosk x+ Bsink,x (1-55)

Y =Acosk,y+Bsink,y

donde k,y k, son constantes de separaci6n tales que, k; +k; =k . (1-56)
De esta forma la solucién de la ecuacién es:

H, =(Acosk,x+ Bsink x)(Acosk,y + Bsinkyy)e‘”‘ (1-57)

Para poder obtener la solucién explicita es necesario aplicar las condiciones de frontera
de acuerdo al sistema de referencia. En este caso tenemos:

E (x=0)=0
E(x=a)=0
E,(y=0)=0
E(y=b)=0

Es necesario hacer uso de las expresiones generales (1-30) para poder obtener Ex y Eya
partir de H,:

j OH
g
o (1-58)
Jj . oH,
E =-=aop
£ oy
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Al valuar las condiciones de frontera obtenemos los valores de ky y ky como argumentos
de funciones cosenoidales:

H = Acos[ﬂx]Ccos[ﬁy)e"”
a b

(1-59)

k=£{l’- k=Nﬂ'

x ¥ —b-

con estos resultados es sencillo observar que el numero de onda de corte:

(T
a b

por otro lado sif=./k*—k? podemos obtener la frecuencia de corte la cual también
dependera de la geometria de la Guia:

k
i ¥ 1-61

En una guia rectangular puede existir una multitud de ondas TE las cuales estdn
determinadas por los valores de m y n, es decir se tiene una infinidad de posibilidades
TEma, donde cada onda TE tiene su propia constante de propagacién y frecuencia de corte.
La onda que tiene la menor frecuencia de corte es llamada onda principal 0 modo
dominante.

e Ondas TM

Al igual que para las onda TE se le da solucion a la ecuacién de Helmontz para los
modos TM que de a cuerdo a al ecuacién.(1-42) es :

2 2
%+%+k§.€, =0 (1-62)

cuya solucién se obtiene de la misma forma que para los modos TE es decir:
E, =(Acosk,x+ Bsink x)(Acosk,y+ Bsi.nk,,y)e""” (1-63)

La aplicaci6n de las condiciones de frontera en este caso se simplifica ya que tenemos al
campo eléctrico tangencial E;:

E(x=0)=E (x=a)=E,(y=b)=E.(y=0)=0
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teniendo en nuestra solucién argumentos con comportamiento senoidal

E, = Bsm(ﬂx]nsm(if— y)e-ﬂ’* (1-64)
a

De esta solucién es posible obtener a k. y la frecuencia de corte que estan dadas por las
mismas expresiones que TE (1-60) y (1-61). Analizando las ecuaciones (1-63) y (1-64) se
puede afirmar que no todos los valores y combinaciones de m y n son posibles. Para el
caso de TE el Gnico caso que no es permitido es cuando m = n = 0, todas las demas
combinaciones son posibles. Para el caso de las ondas TM no es posible que m o n sean
igual a cero ya que un argumento cero en el seno de la expresion (1-64) desapareceria el
campo, por lo que el modo principal es TM;; que evidentemente se encuentra mas alejado
del modo dominante TE,q, de los modos TE.

1.3.5.1 Potencia Transmitida.

Una de las grandes ventajas de la guia de onda rectangular es la capacidad de manejar
potencias altas. La potencia que fluye a lo largo de la guia se puede calcular a partir del
vector de Poynting:

-

M=ExH' (1-65)
donde ﬁ es el vector de Poynﬁn}g{y equivale a una densidad local de flujo de potencia en
W/m? , E es el campo eléctrico y H' es el conjugado del campo magnético. Al integrar esta

densidad de flujo de potencia en toda la seccién transversal de la guia, la potencia promedio
que fluye por ella, en la direccién z esta dada por:

l i
P=§Re[[ﬂ-ds:| (1-66)

donde c?s es el vector de la diferencial de superficie en la seccién transversal y dirigido
hacia fuera de dicha superficie. Para el caso de la onda TE; la potencia queda determinada
por las dimensiones de la guia (a y b) por la siguiente expresion:

A ba

=—£— 1-6
A (167

en la cual A representa la amplitud del campo eléctrico. En la tabla 1.1 se muestran
algunas guias de onda comerciales, con sus respectivas dimensiones, frecuencia de corte
del modo dominante y potencia méxima de transmisién. Se observa que a mayores
dimensiones de la guia de onda menor es su frecuencia de corte y mayor la capacidad de
potencia.
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Designacién | Dimensiones Frecuencia de Potencia
delaguia | a(cm) | b(cm) | corte TEio(GHz) | Maxima(kW)
WR-187 4.755 | 2.215 3.155 4700
WR-90 2.286 | 1.016 6.56 1000
WR-42 1.067 | 0.4318 14.08 205
WR-28 0.7112 | 0.3556 21.1 110
Tabla 4.1 Algunas guias de onda comerciales con su potencia méxima de transmisién en el modo
dominante
1.3.5.2 Atenuacion.

Otra caracteristica importante e interesante de la Guia rectangular es que tiene pérdidas
muy pequeiias, las cuales se producen en las paredes debido a que en'la préctica las guias
de onda no pueden ser hechas de un conductor perfecto, sin embargo muchos metales son
muy buenos conductores con conductividades del orden de 10’ a 10* S/m, de esta manera
las guias de onda hechas de estos materiales tienen pequefias pérdidas caracterizadas por el
coeficiente de atenuacién a, el cual es dependiente de la frecuencia. Otro factor que
contribuye a la atenuacién en la guia de onda, son las pérdidas asociadas con el dieléctrico
dentro de la guia de onda. En la figura 1.13 se muestra el coeficiente de atenuacién para la
region del modo dominante de una guia de onda rectangular para la banda X hecha de
cobre con conductividad o =5.7x10" S/m, y las dimensiones mostradas, donde se
observan tres curvas distintas pertenecientes a tres permitividades diferentes.

0.06— ~os
005 & a=09in. (2.286 cm)
. b=04in.(1016cm) —04
i 0=57% 10’ S/m
0.04— :
€ : —o3 ¢
2 003~ @
h“ E o 02 .l-
002 LoaeeE =400
L ) Tt e =256 e=rg Figura 1.13. Atenuacién del
T . . ——'=Jo_1 modo TE,q de una gufa de onda
0011~ rectangular para la banda X
0 1 | | | | | | 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Fraquency (GHz)
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1.3.6 Guia de onda circular.

Un tubo de metal de seccién circular también soporta los modos TE y TM. La figura
1.14 muestra este tipo de guia que es caracterizado por su radio a. Puesto que tiene
geometria cilindrica, lo mds apropiado es trabajar en coordenadas cilindricas (p,$,z) y como
en el caso de las coordenadas rectangulares, los campos transversales en coo:
cilindricas pueden ser obtenidos de las componentes de los campos E; o H;, para los modos
TM y TE respectivamente. En primera instancia esta guia es muy atractiva debido a su fécil
fabricacién, baja atenuacién y alta transmisién de potencia.

Figura 1.14. Geometria de una
gulia de onda circular.

Las expresiones para los campos, se obtienen de la solucién de la ecuacién de Helmontz,
en coordenadas cilindricas:

2 2,
L] l2+%3_';+k3u=o (1-68)
9p° pop p°op

De la ecuaci6n anterior la funcién u depende del anlisis que se vaya a realizar, es decir,
para el modo TE u=(Hz, E,=0) y para el modo TM u=(H.=0, E,). Partiendo de esas
expresiones es posible al igual que para la guia de onda rectangular obtener la solucién de
las ecuaciones diferenciales con la diferencia de que son de coeficientes variables
dependientes de p, por lo que las soluciones involucran a las funciones de Bessel. Estas
soluciones son:

Para los modos TE

H, = (Acos(ng) + Bsin(n$)) CJ, (k. p)e "™ (1-69)
Para los modos TM

E, =(Acos(np) + Bsin(n$)) CJ, (k. p)e (1-70)

donde n es debida a al periodicidad de la sefial y J, representa la funcién de Bessel de
primer género y de orden n. Las funciones de Bessel tienen un comportamiento finito en
cero y son ecuaciones senoidales con magnitud decreciente como se muestra en la figura
1.15.
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Ji(x) J" x Jj(_l')

Figura 1.15. Grifica de las
funciones de Bessel de
primer tipo.

Para que se satisfagan las condiciones de frontera en las paredes de la guia es necesario
que se anule la componente Ep en p=a y con esto se obtienen las constantes de las
ecuaciones (1-69) y (1-70). Esta condicion estd limitada por las raices de la funcién de
Bessel para los modos TM y por su derivada en el caso de los modos TE:

kl’f " p'nm

a (1-71)
k™ =££"_
# a

donde p,_, representa la m-ésima raiz de la funcién de Bessel de orden n, J, mientras que

de manera similar, p,,, es la m-ésima raiz de J,.Una inspecci6n sobre estas soluciones nos

dice que el modo fundamental es el TE;; y el inmediatamente superior TMy,, con lo cual
podemos afirmar que la frecuencia de operacién de una guia de onda circular es muy alta
ademads de tener una regién unimodal estrecha, sin embargo tiene la capacidad de manejar
distintas polarizaciones de ahi una de sus grandes aplicaciones.

1.3.7 Cable Coaxial.

Un cable coaxial puede ser visto como un par de conductores que son concéntricos y con
un mismo eje, por lo que transmite ondas TEM y puede ser analizado con el modelo
eléctrico. Sin embargo también es posible analizar y obtener sus parametros en un contexto
general tal como se hace para las guias de onda. Por transmitir ondas TEM el cable coaxial
transmite desde una frecuencia cero hasta una frecuencia de corte muy alta que
generalmente no se alcanza por la gran atenuacién debida al dieléctrico, sin embargo el
rango util es suficiente para transmitir varios canales de television o datos a varios megabits
por segundo.
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La geometria de un cable coaxial se muestra en la figura 1.16, donde podemos observar
la existencia de un potencial V en el conductor interno y en el externo igual a 0.

Figura 1.16. Geometria de un
cable coaxial.

V=Vo

La ecuacion (1-32) muestra que la ecuacion de Helmontz para los modos TEM da por
resultado la ecuacion de Laplace, lo que nos dice que las ondas TEM se comportan como
un campo electrostitico por lo que es posible definir una funcién escalar de potencial
®(p. @) que es una solucién a la ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas. Por ello
partimos de la ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas, la cual toma la siguiente
forma [1]:

(p,4) , 1 8'0(p,4) _, (1-72)
pop P of

Aplicando las condiciones de frontera,

D(p=5)=0
o(p=a)=7,

y usando el método de separacién de variables obtenemos la solucién de la ecuacion, de
donde se obtiene la expresion para el campo eléctrico:

-

E=-grad®=-—2g (1-73)
on(5)

El cual tiene distribucién radial mientras que el campo magnético en direccion a, se

obtiene segin (1-34). La impedancia caracteristica para el modo TEM en la linea coaxial
también pueden obtenerse a partir de relacionar la magnitud de los campos magnético y
eléctrico, otra forma més sencilla es mediante el modelo circular equivalente al aplicar la
ley de Ampere, dando por resultado la siguiente expresion para la impedancia
caracteristica:

Z. =-Lln(b/a) (1-74)
27
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En el cable coaxial también pueden existir ondas TE y TM y en la practica es importante
evitar la propagacion de estos modos, para encontrar estas frecuencias de corte se resuelve
la ecuacién de Helmontz de la misma forma que para una guia de onda circular pero con la
diferencia de que en este caso hay dos condiciones de frontera, lo que conduce a una
ecuacion caracteristica para k. que involucra funciones de Bessel de primer y segundo
género J, e Y,. Para el caso TE dicha ecuacién es:

J,(ka)Y, (k.b) = J (kb)Y,(k.a) (1-75)

donde los valores que satisfacen a k. definen los modos TE del cable coaxial. Los modos
TM tienen una ecuacién similar, estas ecuaciones son resueltas numéricamente pero una
aproximacion usada en la practica es
2
k, = (1-76)
a+b

1.3.8 Microcinta.

La microcinta es una de las lineas de transmision planas més populares debido a que
puede ser fabricada mediante un proceso de fotolitografia y es facilmente integrable a
dispositivos pasivos y activos de microondas. La geometria de una linea de microcinta
consiste en un conductor de ancho W impreso en un dieléctrico de grosor h y permitividad
relativa ¢, sobre un plano de tierra tal como muestra al figura 1.17.

Figura 1.17. Geometria de una linea
microcinta.

Si el dieléctrico no estuviera presente (g~1) se puede pensar en una linea bifilar con
conductores de cinta planos de ancho W, separados por una distancia 2h, teniendo asi una
linea de transmisién TEM con Vy=c y p=k. La caracteristica de que el conductor se
encuentra entre una region con dieléctrico y una de aire, complica el comportamiento y el
analisis de la linea de microcinta. A diferencia de la linea de cinta, donde todos los campos
estan contenidos dentro de una region de dieléctrico homogéneo, la microcinta posee
algunas lineas de campo en la region del dieléctrico, concentradas entre el conductor y el
plano de tierra, mientras que otras lineas de campo se encuentran en la regién de aire por
encima del sustrato. Por lo que una onda TEM no puede existir, hay dos constantes de fase
[ distintas, lo que existe es un comportamiento no homogéneo que constituyen una onda
hibrida TM-TE u onda cuasi-TEM. Asi buenas aproximaciones para la velocidad de fase,
constante de propagacién e impedancia caracteristica pueden ser obtenidas de las
soluciones estética y cuasi estética.
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La velocidad de fase es expresada como

C
V,=— 1-77
" e il
y la constante de propagacion
Bo =kyyJe. (1-78)

donde ¢, es la permitividad efectiva de la linea de microcinta. Debido a que algunas de las
lineas de campo estan en la regién del dieléctrico y otras estdn en la region del aire, la
permitividad efectiva satisface la relacion 1<e.<g,, y es dependiente del grosor del sustrato
h y del ancho del conductor .

La constante dieléctrica efectiva de una linea de microcinta estd dada
aproximadamente por

b =z‘:,+l+¢:,—l 1 (1-79)

w 2 1+12h/W

la cual puede ser interpretada como la constante dieléctrica de un medio homogéneo que
reemplaza las regiones de aire y de dieléctrico de la microcinta.

Con base en las dimensiones de la microcinta, su impedancia caracteristica puede ser
calculada como [1]:

ﬂln(ﬁ+EJ‘m.zimr111'-’f.\‘1 <1
Z, JE il 1-80
i 1207 (1-50)

v para. W h>1
Js, [#1h+1.393+0.667In(W / h+1.444)]

En la linea microcinta también es posible resolver la ecuacion de Laplace, para encontrar
la soluci6n para del potencial ®(x,y) y por lo tanto encontrar E = ~3®/dy. Este tipo de

linea es el que mas se utiliza en la actualidad dentro de la tecnologia de circuitos
integrados. Su geometria es simple y fécil de fabricar, sin embargo tiene el inconveniente
de tener fuertes fugas tanto por su lado superior como por sus lados, en comparacién con
otras lineas presenta grandes pérdidas ademas del manejo de pequefias cantidades de
potencia.
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1.3.9 Gula de Onda H (double-ridge waveguide).

Una guia de onda con resalte o caballete (ridge waveguide) es formada al poner una tira
metdlica longitudinal, dentro de una guia de onda rectangular. Esto tiene el mismo efecto de
poner resaltes o crestas interiores en las paredes de la guia de onda. Las configuraciones
més comunes para la “ridge waveguide”son la simple, la doble y la cuddruple. En la figura
1.18 se muestra la configuracion doble, también conocida como guia de onda H, propésito
de nuestro estudio en este trabajo.

Figura 1.18. Geometria de
una gufa de onda H.

1.3.9.1 Ventajas y caracteristicas de la Guia de onda H.

Cada linea de transmisién descrita anteriormente tiene caracteristicas practicas y
aplicaciones propias, las cuales se comparan en la tabla 1.2.

linca de \ncho Pérdidas  Transmision  Tamaino  Facilidad Integracion

Transmision de de potencia fisico de con otros

banda fabricacion  componentes

Linea bifilar | pequefio | medianas baja Largo mediana dificil
Cable grande medianas mediana Largo mediana dificil
coaxial
Guia de pequefio bajas alta Largo mediana dificil
ondas
Microcinta grande altas baja Pequeifio alta facil

Tabla 1.2 Comparacién de las caracteristicas practicas de las lineas de transmisién mas importantes

La guia de onda H presenta varias ventajas frente a estas lineas, tales ventajas son su
gran ancho de banda, relacionado esto con su baja frecuencia del modo principal y la baja
impedancia caracteristica que la hace compatible con lineas como el cable coaxial y la
linea de microcinta y facilmente acoplable con modernos transistores. En general, las
crestas o resaltes de esta guia de onda actiian como cargas uniformemente distribuidas que
tienden a bajar la velocidad de fase y reducir (por un factor de 25 o mas) la impedancia
caracteristica. El bajar la velocidad de fase es acompafiada por una reduccion (por un factor
tan largo como 5 o 6) de la frecuencia de corte del modo TEjp, un incremento en la
frecuencia de corte de los modos de alto orden, un incremento en la atenuacién debido a las
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perdidas en las paredes de la frontera y un decremento en la capacidad para transmitir
potencia. Cabe sefialar que el coeficiente de atenuacién o, aunque es mayor a los valores de

una guia de onda rectangular presentados por la grafica 1.15, sigue siendo menor que en las
lineas de baja impedancia caracteristica. Por otra parte, el decremento en la capacidad de
transmisién de potencia se debe a que en la parte central de la guia de onda H aumenta en
gran cantidad la concentracién del campo eléctrico lo que produce un rompimiento del
dieléctrico mas rapido que en una guia de onda convencional, sin embargo tal como ocurre
con el coeficiente de atenuacién, la potencia de transmisién alcanzada por una guia de
onda H queda por arriba de la correspondiente a las lineas o elementos con la que es
acoplada.

El méximo ancho de banda de un modo dominante de operacién TE;o que puede ser
alcanzado por una Guia de onda rectangular estdndar es 2:1, esto es porque el modo TEj
empieza a propagarse en la frecuencia igual o dos veces la frecuencia de corte de el modo
TE 0. En una gufa de onda H, aunque el ancho de banda depende de las dimensiones de las
crestas metélicas generalmente esta relacién entre la segunda frecuencia de corte y la
primera puede llegar a ser de 6:1. En disefios como acopladores direccionales y filtros,
anchos de banda mucho més grandes pueden ser requeridos, lo cual se resuelve con el uso
de este dispositivo. En la figura 1.19 se muestra el ancho de banda de una guia de onda H
para diferentes dimensiones de las cresta metalicas [4]:

Figura 1.19. Ancho de
banda de un guia de
onda H de acuerdo a
las dimensiones de los
resaltes metédlicos.

La guia de onda H al igual que las de resalte simple y cuadruple han sido investigadas
por mucha gente. Debido a que este dispositivo posee una forma irregular, una muy buena
técnica por la que puede ser analizada es el método de resonancia transversal. El método
parte de que la presencia de obstdculos normales a la direccion transversal produce energia
reactiva almacenada en sus proximidades, lo que puede ser trasladado en un circuito
equivalente transverso por una apropiada reactancia. La condicién de resonancia de tales
circuitos constituye la ecuacién caracteristica para la estructura. Cuando la caracterizacion
del circuito equivalente de la discontinuidad es conocida con buena aproximacién este
método es extremadamente util en proveer las propiedades de propagacién de la gufa con
un minimo de esfuerzo computacional [5].Para aplicar el método de la resonancia
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transversal en una guia de onda H, se considera la estructura simétrica de la figura 1.19, se
supone una onda TEM que viaja en al direccion transversal “x”, esto para el modo TE.
Debido al almacenamiento reactivo en las cercanias de los bordes de las salientes metalicas
en estos puntos se caracteriza con un capacitor, también son consideradas dos impedancias
caracteristicas distintas debido a las dos diferentes alturas que presenta la estructura. Ya que
se considera simetria, la resonancia del circuito equivalente transversal mostrado en la
figura 1.20, ocurre cuando se establece una condicion de circuito cerrado o abierto en el
centro de la guia representado por la linea punteada. La condicién de resonancia se obtiene
al igualar a cero la suma de las admitancias que intervienen en el circuito.

Zo1
Zo2 Zo2 &

Figura 1.20. Circuito
considerado para la guia de
onda H en el método de
x=0 x=a-ao /2 ‘ X=a+ao /2 x=a resonancia transversal

El método de resonancia transversal tiene algunas limitaciones. Primeramente, no se
considera relacion entre las paredes de la guia de onda y las discontinuidades transversales,
ya que solo reconsideran estas como elementos reactivos, otra desventaja es que la
caracterizacion que se realiza para la discontinuidad transversal solo es valida para el modo
dominante TE;p y como consecuencia, el método no permite la evaluacién del espectro
modal completo de la guia de onda [5].

Para una anilisis mas completo como el que se realiza en este trabajo sobre la guia de
onda H, se intuye que en las salientes metalicas deben satisfacer las condiciones de frontera
en sus superficies. Aun cuando se este transmitiendo en el modo dominante TE, estas
condiciones de frontera adicionales requieren la presencia de modos de propdgacion
superiores, lo cual complica enormemente el analisis matematico del problema.

Por otra parte, ya sea por necesidad o disefio muchos circuitos de microondas consisten
de lineas de transmisién con varios tipos de discontinuidades. En algunos casos las
discontinuidades son inevitables debido al resultado de transiciones mecanicas o eléctricas
de un medio a otro por ejemplo en el empalme de la transicion entre una guia de onda
rectangular con un cable coaxial o una linea de microcinta, el efecto de tal discontinuidad
puede no ser deseado pero es lo suficientemente significante en la caracterizacién del
disefio.

Un problema que se presenta cominmente en algunas aplicaciones de circuitos
integrados es la transicién de una linea de microcinta con una guia de onda rectangular. La
gran diferencia de impedancias entre ambas lineas hace inevitable el uso de un
transformador de impedancias. En la solucion de este problema es de gran uso una guia de
onda H. La figura 1.21 muestra el corte longitudinal de esta la cual contiene
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discontinuidades tipo escaléon que tienen como propésito el acoplar con una linea o
elemento de impedancia caracteristica baja.

Figura 1.21. Acoplador de
impedancias basado en
discontinuidades de tipo escalén
en una guia de onda H.

Estas discontinuidades necesitan estar bien caracterizadas y generalmente son analizadas
al describir un circuito equivalente para dichas discontinuidades. este método se prefiere
frecuentemente debido a que conduce a formulas simples que describen los elementos del
circuito equivalente. Sin embargo estas formulas necesitan un ajuste experimental para
alcanzar un buen funcionamiento. La razén es que los escalones no pueden ser
considerados con precisién por el concepto de impedancia. Por ello la necesidad de un
riguroso y completo andlisis de este problema para que disefios de este tipo sean lo mas
optimos posible.

Conclusiones

Resumiendo lo anterior podemos decir que la guia de onda H presenta una gran ventaja
sobre otros tipos de lineas de transmisién, debido primeramente a su gran ancho de banda y
sus bajas pérdidas, asi como también por la presencia de una impedancia caracteristica baja,
lo cual nos da la posibilidad de poderla integrar con otros componentes, siendo una de sus
principales ventajas, su compatibilidad con la tecnologia planar, con lo que es posible
generar una gran cantidad de circuitos para diversas aplicaciones. Por esta razon la
necesidad realizar un anélisis completo y general de este dispositivo, ya que los estudios
realizados anteriormente son limitados a la determinacién del modo dominante aplicando el
método de resonancia transversal principalmente, o con el empleo de otros métodos que
permiten obtener un mayor nimero de modos, pero solo para estructuras simétricas. Por
ello este capitulo plantea en forma general el anélisis que serd presentado en los capitulos
siguientes, el cual es de caracter general y resuelve esencialmente dos problemas. El
primero es la determinacién de todos los modos de propagacion para cualquier guia de onda
H y el segundo es resolver un problema actual que es el andlisis exacto de las
discontinuidades que se presentan en el transformador que acopla una guia de onda con
lineas de transmisién de impedancia caracteristica baja en un andlisis modal completo.
Ademds del planteamiento del problema, el presente capitulo muestra también los
conceptos tedricos necesarios para el andlisis de este dispositivo.

Referencias:

[1] Microwave Engineering, David M. Pozar, Addison Wesley

[2] Lineas de Transmision, Rodolfo Neri Vela, Mc Graw Hill

[3]Apuntes de teoria Electromagnética, Larry Escobar Salguero, FI-UNAM

[4] Advanced Engineering Electromagnetics, Constantine A. Balanis, Jhon Wiley

[5] Numerical techniques for microwave and millimeter-wave passive structures. ed. by
Tatsuo Itoh, New York : J. Wiley, c1989

36



CAPITULO Il
SOLUCION COMPLETA PARA LA GUIA DE ONDA H POR
EL METODO DE REGIONES PARCIALES.

En este capitulo se describe y desarrolla el método usado para la obtencién general y
completa para todos los modos de propagacion dentro de una guia de onda H. Antes de
plantear y desarrollar el proceso de andlisis del método de regiones parciales, describimos
dos conceptos basicos necesarios par la comprensién de la formulacién del método,
primeramente damos un panorama general a cerca de la teoria del comportamiento singular
del campo en las cercanias de un borde conductor, destacando los resultados que mas
adelante empleamos en nuestro andlisis. El segundo concepto que se explica es la solucién
por el método de momentos de una ecuacién integral, ya que en el estudio planteado para el
andlisis de una guia de onda H frecuentemente nos encontramos con formulacién de este

tipo.

Posteriormente, describimos detalladamente la propuesta de solucién del método de
regiones parciales, con lo que después procedemos a aplicarlo separadamente para los
modos TE y TM, llegando a una formulacién de series de Fourier y ecuaciones integrales.
El principal objetivo fue el de obtener la distribucién del campo electromagnético de todas
las ondas incluyendo sus niimeros de corte (k;), para una guia de onda H, sin importar su
simetria. Por Gltimo mencionamos el planteamiento general para la aplicacién de los
algoritmos, asi como los métodos usados para la solucién numérica, en donde se muestran
algunos resultados.

2.1 Conceptos Bdsicos
2.1.1 Singularidades del campo en un borde conductor.

En la geometria que presenta la guia de onda H, el comportamiento del campo
electromagnético en las cercanias de las salientes metélicas de son de gran importancia para
nuestro andlisis. Primeramente, se considera el comportamiento de los vectores del campo
en el borde de una cufia conductora de dngulo interno¢, como la mostrada en la figura 2.1.
Se ha comprobado que algunas componentes del campo se vuelven infinitas conforme se
acercan a la esquina. Sin embargo, el orden permitido de la singularidad depende de que la
energia almacenada en la vecindad del borde difractante sea finita [1].
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En la vecindad del borde los campos pueden ser expresados como una serie de potencias
en r, que representa la distancia radial a la esquina. Se asume que esta serie tiene un
término dominante 1, donde o puede ser negativo [1]. Sin embargo o tiene que ser
limitada de tal manera que la energia almacenada en el campo permanezca finita.

La suma de la energia eléctrica y magnética en una pequefia region alrededor del borde
es proporcional a [1]:

(I ¢E-E" + - H'yrd6drdz @-1)
1]

Puesto que cada término es positivo, la integral de cada término tiene que permanecer
finito. Asf cada término no debe incrementarse més rapido que r**[1], con o >-1 cuando r
se aproxima a cero. Por lo tanto cada componente del campo no debe incrementarse mas
rapido que 1 cuando r se aproxima a cero.

El problema visto en dos dimensiones como en nuestro caso, que implica una cufia
conductora es muy simple, debido a que el campo puede ser descompuesto en ondas TE y
TM, que pueden ser obtenidas a partir de la solucién para H; y E; respectivamente. Se
puede comprobar que las soluciones para E, y H; en coordenadas cilindricas estin dadas en
términos de productos de funciones de Bessel y funciones trigonométricas de 0.

Una solucién apropiada para E; es[1],

E, =J, (yr)sinv(@ -¢) (2-2)

donde y nos representa la constante de propagacion y v es en general un valor no entero,
debido a que 8 no cubre todo el rango de 0 a 2n. Para la ecuacién anterior E; = 0 cuando
6=¢. Con ello v es determinado con la condicion de que E; = 0 y también en 8= 2z De
esta manera tenemos que considerar sin v(2r —¢) = 0, asi los valores permitidos de v son:
nr

= s n=12,.. 9.3
iz y 2, (2-3)
4
El valor més pequefio de v es ]
(2z-9¢)
Para una cufia con dngulo interno cero, se tiene v =%, mientras que para una esquina a
%“mmoennmtrocaso,v=-L-=z. (2-9)

=l

Las ecuaciones de Maxwell muestran que las componentes transversales del campo son
proporcionales a las derivadas de la componente longitudinal, como en el caso de E,, en
coordenadas cilindricas que es proporcional adE,/dr. Asf se puede concluir que E;
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permanece finito en el borde pero las componentes transversales, en coordenadas
cilindricas E, y Eq se vuelven infinitas cuando:

ro%=r »I’ (2-5}

Dado que J,(yr) en (2-2) varia como r* cuando r se aproxima a cero [1], para el campo
magnético se parte del campo eléctrico tangencial derivado de H. y se realiza un anélisis
similar, encontrandose que H; desaparece en r = 0, sin embargo manteniéndose finitos en el
borde H,y Eg.

Se puede resumir que cerca del borde o la punta de una cufia conductora de 4ngulo
interno menor a m, las componentes normales de £ y H se vuelven singulares, pero las
componentes tangenciales de £y H en el borde permanecen finitos. El conocimiento del
comportamiento del campo en estructuras de este tipo es muy util en la formulacién
aproximada para la solucién de problemas de valor en la frontera. Cuando se aproxima
correctamente, la evaluacion numérica converge mas rapido a una solucién mas precisa.

2.1.2 Solucion de una ecuacion integral por el método de momentos

La formulacién de muchos problemas de electromagnetismo es expresada en ecuaciones
integrales. Este tipo de formulacién es el encontrado al aplicar las condiciones de frontera
en las salientes metdlicas de una la guia de onda H. Como en la mayoria de los problemas
practicos, las soluciones analiticas exactas de una ecuacién integral son escasas, sin
embargo existe la posibilidad de aplicar técnicas que han sido desarrolladas para obtener
soluciones numéricas de ecuaciones integrales complejas, una de esas técnicas y que es la
utilizada en nuestro anélisis, es el método de momentos.

El método de momentos es una técnica numérica que transforma una ecuacién integral
en una ecuacién matricial algebraica que puede ser ficilmente resuelta en una computadora.
Entre las técnicas empleadas en electromagnetismo, el método de momentos es uno de los
mas usados, a continuacién se presenta su procedimiento formal.

Se asume una ecuacién integral dada por:
[, x) /()= p(x), xeD @-6)

donde G es la funcién de Green, p es un término de “excitacién” conocido, y f es una
funcién par de x. El primer paso en el método de momentos es aproximar f por una
expansién en términos de una combinacién lineal de un nimero finito de funciones

base(conocidas) v, (x).
F@ =3 Cw, . @7)

cuando usamos esta expansion en (2-6 ), obtenemos
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$6.x)C, ~ p(x)

donde
G,(x)= LG(x,xw,(x')dx'. (2-8)

El segundo paso es generar una ecuacién matricial para C, al multiplicar ambos lados
por un conjunto de M funciones de peso W,(x) e igualar a cero el error residual integrado
para cada W,, obteniéndose:

3C. [ G.W, (o) [ pleW, 1) =0, n=1,2,..,M @9
m=]
que nos da

M
2.G.C. =S, n=12,..M (2-10)

Donde los elementos de la matriz G, estin dados por

Gon = [ GCx,x W, (YW, (¥ @-11)
mientras que
5, = [, P, (. @12)

Si se escogeW, =y, , entonces el procedimiento de solucién es llamado El método de

Galerkin. Lo anterior nos da flexibilidad en su aplicacién, por ello fue el elegido en nuestro
andlisis para la solucién de ecuaciones Integrales. Del numero de funciones base
empleadas depende el tamafio de la matriz y por lo tanto de la precision, sin embargo estas
deben de ser adecuadas al problema ya que son parte importante en la convergencia de la
solucién.

2.2 Propuesta de solucion por el método de Regiones Parciales

En muchos reportes a cerca del estudio de los modos de propagacién en una guia de
onda H el anélisis es limitado a casos simétricos. La solucién presentada en nuestro anlisis
es independiente de la simetria de la estructura debido a que se obtiene una formulacién
que considera el caso general en el que no existe proporcién entre las salientes o crestas
conductoras. Entonces partimos de tal estructura, donde posteriormente se derivan dos
ecuaciones Integrales para cada tipo de modos(TE y TM) que son resueltas por el método
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de momentos, con lo que se obtienen los niimeros de onda de corte (k) con lo cual es
posible definir todos los modos de propagacién dentro de la Guia de onda H.

2.2.1 Planteamiento del método de Regiones parciales

Se considera la estructura de la guia de onda H mostrada en su vista frontal en la figura
2.2. Esta consiste de una guia de onda rectangular de ancho a y alto & con dos salientes
metalicas en las paredes superior e inferior de ancho 5, ademés habiendo una separacion
entre la salientes de p. También se asume que todas las superficies metélicas son sin
pérdidas. Asimismo ninguna restriccion se tiene a cerca de la simetria de la estructura.

I I Ragiin I
p Regién I Regién I Figura 2.2. Vista frontal
J_ de una guia de onda H en
sl el caso general separada
1 _.l_| en tres regiones.
—g— '

Se observa que la fisica del problema toma lugar en la vecindad de las salientes
metélicas, especialmente en las afiladas esquinas donde las componentes transversales de
los campos electromagnéticos son singulares. Por medio del método de regiones parciales
separamos la guia de onda H en tres secciones tal como muestra la figura 2.2 , de esta
manera cada seccién puede ser vista como una guia de onda rectangular y al aplicar
correctamente las condiciones de frontera es posible resolver la ecuacién de Helmontz para
cada regién, es decir , se obtienen tres expresiones de H; para el caso de los modos TE y
tres de E, para los modos TM.

El procedimiento anterior, resulta muy sencillo debido a que es muy similar al que se
realiza en una guia de onda rectangular convencional, con la diferencia de que en las
interfaces entre las regiones [ y Il y las regiones II y III no existe una placa de metal y por
lo que la condicién de frontera no se aplica como en las paredes.

La ecuacién (1- 60) nos dice que en una guia de onda rectangular, k. que determina la
frecuencia de corte de cada modo de propagacién se obtiene de una forma sencilla y
depende de la geometria de la guia. En este caso tenemos tres expresiones de los campos
axiales para cada modo, las cuales hay que relacionarlas para poder encontrar los valores
de k..

Asi, el segundo paso a realizar en este método es usar tanto para TE y TM las
ecuaciones obtenidas en cada regién para hallar una o varias expresiones que contemplen
toda la estructura. La forma de relacionar las tres regiones se logra al igualar el campo
eléctrico tangencial en las interfaces I-II y II-III aplicando las condiciones de frontera. Con
ello se llega a dos ecuaciones integrales, las cuales son resueltas por el método de
momentos. En las interfaces es de vital importancia tomar en cuenta en la formulacion, el
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comportamiento singular que hay en las cercanias de las salientes metilicas, esto por medio
de una correcta definicién de las funciones base, empleadas para el método de momentos,
lo que asegura una eficiencia en los resultados numéricos.

2.2.2 Solucidn para los modos TE

De acuerdo al método planteado, consideramos las dimensiones y ejes de referencia de
la guia de onda H mostrados en la figura 2.3. Para la solucién de los modos TE
primeramente se obtiene la componente longitudinal del campo magnético, H; de donde es
posible derivar pogteriormente una componente tangencial de campo eléctrico.

1]
e 4
Regién
H

af Regiin '“‘"m " Figura 2.3. Asignaci6n

I de dimensiones para la

o gufa de onda H.
P a *

De esta manera se comienza resolviendo la ecuacion de Helmontz para el modo TE, que
segln (1- 54) toma la siguiente forma:

H, &H
&2 + ayZ
La cual conforme a (1-57) su solucién queda expresada como:

H,(x,y)=(Acoskx+Bsink,x)(Ccosk,y + Dsink,y)e "’

Z —kéf;'z =0

Ahora aplicaremos las condiciones de frontera para cada una de las regiones
establecidas. Al asumir las paredes metdlicas de la guia de onda H como conductores
perfectos, por simplicidad, las condiciones de frontera se reducen a considerar las
componentes eléctricas tangenciales como cero, Asi, nos apoyamos en las ecuaciones (1-
30), para obtener las componentes transversales E, y E, a partir de la componente
longitudinal A, , en las cuales al emplear las condiciones de frontera nos conducen a una
expresion de H, para cada region.

o Regidn I
Condiciones de frontera para los modos TE en la regién I:
Ey(y=0)=0 E,(y=b)=0 E,(x=0)=0

entonces tenemos que
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E,(y=0)=(Acosk x+ Bsink x)D
donde la unica posibildad fisica es que:
D=0

por lo que

E,(y=b)=(Acosk,x+ Bsink x)(—Csink b)
lo que implica que ~ sink,b=0

y por lo tanto
mn
B

mientras que para la Gltima condicién de frontera:

E,(x=0)=BCcosk,y
entonces B=0

En primera instancia, de acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, la solucién a

la primera region es:

H(x,y)= (ACcosk,’xcos% y)e %

sin embargo esta, no es una solucién valida ya que las condiciones de frontera solo estin
bien definidas en tres paredes de la guia de esta regién , mientras que en lo que podria
considerarse como cuarta pared (x = c) solo sabemos que no es igual a cero y que en este
momento no se sabe nada a cerca del comportamiento del campo en este punto, por ello la

mejor forma es considerarlo como una serie de Fourier, es decir:

Hixy)=Y.(4, cosk..x-cos%y)e'f‘”
m=0

donde
k, =k -k}
mn )’
_entonces k,, =, |k —(T]
e Region II.

Condiciones de frontera para los modos TE en la region I:

E,(y=d)=0 E,(y=€)=0

(2-13)

(2-14)
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Al aplicarlas en las componentes transversales tenemos que:
Ey(y=d)=(Acosk,,x+ Bsink,,x)(-Csink, ,d + Dcosk, ,d)=0
El factor que puede ser cero es:
~Csink,,d + Dcosk,,d =0.....ccoeeurnnnennc. la
Ey(y=e€)=(Acosk,,x + Bsink,,x)(-Csink,,y+ Dcosk,,y) =0
al igual que en el caso anterior
entonces —Csink e+ Dcosk e =0.....cccevuennnens 2a

Resolviendo las ecuaciones (1a) y (2a)

~CDsink,d cosk e +CDcosk,,dsink e =0
CD#0
sink,,d-cosk,,e +cosk,,d sink,e=0
entonces sin(k,,(e—d))=0
_mr
7 e-d

Donde de igual forma que en la regién I, la solucion es expresada como una serie que de
acuerdo a los resultados anteriores se expresa como:

Hj (xy)= 3 (Acosk,x + Bsink, x)(C cos—— y + Dsin2Z_y)

i E i ¥ e-d e—d (2_1 5)
De la ecuacién (1a) obtenemos la relacién en las contantes C y D

D=C-tank,,d (2-16)

Acontinuacién sustituimos la ecuacién (2-15) en (2-14) y simplificamos el termino
obtenido mediante identidades trigonometricas, por lo tanto el resultado del campo para la
regién dos es:

H!(x,9)=Y (B, cosk,x+C,sin kﬂx)cos(ﬂ(y -d)}sec[’"—” d)—e""’ @-17)
* m=0 e_d e"d

recordando la expresién (2-14) tenemos que:

e Region Il
Condiciones de frontera para el campo en la regién III:




Ex(y=0)=0 E,(y=b)=0 E,(x=a)=0
De acuerdo a estas las componentes transversales del campo toman la siguiente forma:

E,(y=0)=(Acosk x + Bsink,x)D=0
entonces D=0

E,(y=b)=(Acosk x+ Bsink,x)(—Csink,b) =0
entonces sin kyb =0

oomx
Lol

E,(x=a)=(-Asink,a+ Bcosk,a)(Ccosk,y)=0
—Asink,a+ Bcosk,a=0
entonces B = Atank a

Con esta tltima ecuacién en un procedimiento parecido al que se realiz en la segunda
regién obtenemos la expresién que nos define el campo para la regién III :

Hy'(x,y)= " A(cosk,x +tank,a-sink,x)C cos % y)e 1PZ

=0 (2-18)
Desarrollando los terminos en x la expresién (2-17) puede simplificarse a:
H}' (x,y)= Y. D, cos(k,(x —a))M[mT”y)m(kna) g (2-19)
m=0

2.2.2.1 Funciones Base para los modos TE

Habiendo obtenido la distribucién del campo magnético para cada una de las regiones
ahora realizaremos €l célculo de los coeficientes Am, Bn, Cm, Dm, para este fin es necesario,
definir la funcién par que serd expandida como primera parte de la aplicacién del método
de momentos. Tal conjunto de funciones est4 relacionado con la distribucién del campo
eléctrico tangencial en las esquinas de la guia de onda H. Tal como se vio en la seccion
2.1.1 en un borde metilico a 90°, las componentes del campo eléctrico, que son
transversales al eje de la cufia son singulares segin (2-5) cuando r /3 donde r es la
distancia radial a la esquina.

En la figura 2.3, se muestra que una expresion apropiada y que cumple con los criterios
1

anteriores esta dada por: E, =(1-y?) 3
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»d

_Jpﬂ pary Ey= o

1
P 73 Figura 2.3. Distribucién de
- E, =|1- [....J..'.] la componente del campo
P Ey, en las esquinas, de la

IIH-I.PQ = Eyc- o ranura de la guia.

Esta expresion nos representa la distribucién de la componente E, del campo eléctrico en
las cercanias a las esquinas de la salientes metélicas, ahora debemos trasladar esta ecuacion
al sistema de coordenadas empleado en nuestro anlisis y de acuerdo a la figura 2.2, por lo
tanto la expresion se modificada de la siguiente manera:

1
L\ )3
[1_(21_:?__?_]] I
E = e-d (2-20)

0 otros casos

IH_i

Esta ultima ecuacién inicamente nos representa el primer término de la expansion del
campo eléctrico como un conjunto de funciones base octogonales, por lo tanto la expresion
general serd[2]:

v=2y-—e-d

2-21
s (2-21)

E, = iu,c,%(v)-(l-v‘)‘% donde
i=0

€1 término C,% (v) representa a los polinomios de Gegenbauer' de orden 1/6 sobre v, estos
proporcionan el comportamiento del campo entre las esquinas, debido a que la ecuacion (2-
20) solamente nos da informacién de lo que sucede exactamente en ellas y no entre estas,
dando con esto un carcter més completo a nuestro anlisis. Por tltimo U;es la constante a
encontrar al aplicar el método de momentos, para la primera interfase(x=c), para la segunda
interfase(x=s) se tiene la misma expresion, con la tunica diferencia de que la incdgnita serd
W;. Es decir:

E, =iw,c}r“(v)(1—v2)'§

i=0

* Los polinomios de Gegenbauer, son los polinomios ortogonales C* () de grado n'y son los coeficientes de

@" en la expansion en serie de potencias de la funcién: (-2a+a')* =% crar.




2.2.2.2 Obtencion y solucion de las ecuaciones integrales para los modos TE

Apoyandonos en la ecuacién (2-21) nos dispondremos a calcular los coeficientes del
campo H; en cada una de las regiones. Se aprovecha el hecho de que la componente
transversal E,, ya fue calculada cuando se aplicaron las condiciones de frontera en la
obtencion de H;.

o Region I.

La ecuacién (2-20) nos muestra dependencia con respecto a y, mientras que con
respecto a x, tomamos en cuenta que tal ecuacién tiene validez solo en la interfase, es decir,
en x = ¢. Asi, tenemos que la componente de campo E, para la regién I es:

E,(x=¢)= -z kA, sink,c-cosk,y
m=0

igualamos esta expresién con (2-20), después multiplicamos por una funcién coseno e
integramos respecto a y:

e o b
!EY -c0s 22 ydy = -Y k.4, sink,c- Icosﬂy-cosﬂyd);
) b Ea 9% b

para la integral que involucra la multiplicacién de los cosenos tenemos los siguientes
resultados:

% m=n#0
b

b
F,=Icosm—ﬁy-cosﬂydy= m=n=0
i B b
0 m#n
de esta forma:
[E, -cosi'gi ydy =~k A, sink c-F, (222)
d

Abhora realizado un cambio de variable de y a v tenemos que los limites de la integral
quedan delimitados entre 1 y —1.

vie-d)+e+d
AT T T NG

v=2y—-e-d e_ddv

tonces =
sl dy 3
cuando y=e v=1

cuando y=d v=-1

Sustituyendo este cambio de variable, ademas de (2-21) en (2-22)
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1
[Sucko)a-vy¥ .m{ﬂ["@ "2*“"]][*;"% = k4, sink,c-F,

-] i=0 b

desarrollando el primer termino de la ecuacién podemos obtener la siguiente expresion para
dar solucion a la integral:

[ -oon 2 sty =22 350120301 K o D)o 22D,

-1 =0
[ nrle—d)v) . (nr(e+d)
sm[ > ) m[___u% de
acomodando las integrales tenemos:
]Er'msﬂy@{(e—d) ["”(“d))gucy(v) -5 o ["”(;d)”]dv
o d)sm{m(;;d)]glfcy »)-1-v*)% sn[’”’(" d)"},y]

De tablas[3] obtenemos la solucién para nuestras integrales:

(=1)"nT (2n+2v+1)J 3,10 (@)
(2n+1)IT'(v)(2a)"

(=12l (2n+2v)J,,,,,,(a)
(2n)!IC(v)(2a)"

C:'..H (x)-sin(ax)dx =
(2-23)

Jo-s)
fo-s)

1 C;,.. (x)-cos(ax)dx =

por lo tanto la solucién de las integrales ser4:

i n{‘(:+}/) !+Y(Mj(e'd)

E il -

I i ydy ; ma(e—d) %
AT =

ILELL 2 (mr(e+d)
(-2 sm(—-—zb )]

Debemos de dar otra forma a esta tltima expresidén ya que involucra el valor para
cuando nuestra sumatoria toma el ‘valor de cero, el cual como podemos observar
indeterminaria la solucion de la integral, este dato es muy importante en nuestros anélisis
de los modos TE, puesto que es muy representativo, por lo tanto lo debemos tratar de

(=),
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aproximarlo esto lo conseguimos utilizando la siguiente ecuacién, para cuando el
argumento de una funcion de Bessel tiende a cero [6]:

Gl

2-24
T(y+1) ( )

z—0 J.(29)=

Entonces utilizando expresion (2-24) en la solucién de nuestra ecuacién integral y
tratando de darle un mejor manejo definimos:

ki SRR
o0

0 i=0
" mn(e—d) J
-y LAY [T];e—d) [(—1)5 ""S[WD (2-25)
L mgpl Ry
; ;d"(f+%)-f,+%(%b_d)](e_d) ( 2 (mr(e+d)
2 =§Uj (f)'l"(ys) mzn(e d)]% \_(_1)2 Sﬂ'[ 2 ]]
b

donde g es valido cuando% =n, es decir i =2n; para toda i par.

donde g; es valido cuando -‘?1-=n es decir i =2n+1; para toda i impar.

Por lo tanto el coeficiente queda expresado de la siguiente forma:

oy | -26
Zk Fsmk (2-26)

9 para  i=0
donde OQ=4q, V¥V i par
g, Y 1 impar
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o Regidn IIL.

Para regién III el anilisis es similar por lo que podemos expresar su coeficiente
como:

it & OW, cosk,a |
Do = 2 ToF, st (a— o) @27

e Region II.

Para la Regién II tenemos dos puntos de evaluacién por lo que obtendremos un sistema
de ecuaciones, primeramente analizaremos el caso x =c¢:

Ey(x=c)= Y k,(-B, sink,c+C, cosk,,c)-cos(”'—’;(y-d)J-seck,,d
) e—

P nz = \ i mm nm
de.,, cos——(y - d)dy = E,kﬂ seck,,d(-B, sink,,c+C, cosk,zc)&[cos[e_—d(y % d)Joos-e—_-E ydy

(2-28)
resolvemos la integral de cosenos:

e-d
f g m=n=0
Fﬂr-fnos[ dised (y—d)]cos PZ ydy=le-d m=n#0
o e-d e—d o [l o

sustituyendo (2-21) en la expresion (2-28)

1
[Sucken-vy% cos(e”_“d(“(" ‘02*“ e -d]}[i%i]dv = ky, seckyd -

(=B, sinky,c+C, cosk,,c)F),

Nuevamente nos apoyamos en las ecuaciones (2-23) y se obtiene la solucién a la

integral:

fcos( 220~ =30 il (i Gl

= (i)![‘(%}(mrr)}é
—-(—1)";_1 sin (%D
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Al igual que en la region I, necesitamos obtener el primer término de nuestra serie, por
lo tanto utilizando la ecuaci6n (2-24) encontrando los siguientes resultados:

(e

o] [l i} ol R
=1 (o(Ke)r(76)4*
0 i=0
3
.| A+ YT (ﬁJ( -d)
=30, W5 ) [c—n% ms[ﬂn (229)
= @) (mrys 2

/

. m

fradSenk o

L= Ul -(—])1 sin| —
= OV (mrys \ 2

~.

Al realizar el mismo procedimiento se llega a un resultado similar en la interfase de la
regién II y III, es decir, en x = 5, de esta manera para la obtencién de los coeficientes
involucrados en la segunda regién, se resuelve el sistema de ecuaciones mostrado a
continuacion:

h mn L
[E, cos—(y-d)ydy =), TU, x=c
d e-d =0

e mn N
IE,,cos (y—d)a‘y=2TW, x=s
d e -d i=0
N
>.TU, = k,, seck,,d(-B, sink,,c+C, cosk,,c)F,............ 16
i=0
N
Y TW, =k,, seck ,d(~B, sink,,s +C,, c0sk,,5)F;...ccce....2b
i=0
donde
t, para i=0
T=3t, V i par
t, V i impar

dividiendo la ecuacién (1b) entre (2b) tenemos que:
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N

> (U, cosk,,s W, cosk,,c)
entonces B, =C H—-—————— . 3b

Z(U sink,,s—W,sink,,c)

(=B, sink,,c +C, cosk,¢) _ ZU
(B, sink,s+C, coskzs) ZW

sustituyendo (3b) en (1b) podemos obtener a Cy, y posteriormente el resultado de este en
(3b) tenemos que:

ZT(U sink,,s —W, sink,,c) ZT(U cosk,,s — W, cosk,,c)

C, = B, =
Fy k., sin(k,, (s - c))seck,,d F,, k., sin(k,, (s - c))seck,,d

(2-30)

Con la obtencién de estos coeficientes , tenemos la distribucién del campo Hz en las
interfaces. Ahora el paso siguiente consiste en igualar los campos longuitudinales H, en
cada una de estas, es decir, Hz'=Hz" para cuando x=c y Hz'=HZ" para cuando x=s. De esta
forma se llega a dos ecuaciones en las cuales se considera una funcion de error dado que se
esta representando por medio de series infinitas, quedando:

€n X=¢

mra(y-d)
e-d

id.msk c-cos =

Zscc ,d-(B, coskc+C,sink,c) cos[ ]= 6,(»)

enx=s

isec k ,d-(B, cosk,,s+C, sin 2s)r.ms(""‘(-" ‘0) ZD seck a-cos(k l(a-—s))ms——é'z(y)
]

hacemos que el error sea minimo, es decir, §(y) =0

Para minimizar el error lo desarrollamos en una serie de Fourier:

s()=).Cy,

J=0

dado que estamos usando el método de Galerkin ¥ serd la misma que la expresion (2-21).

4
¥, () =C [Zy :‘; d][l —(2”:_“;"] ]

L1 —

El error es minimo cuando todos los C;j son igual acero, lo que corresponde a calcular:
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[6200¥,()dy =0
d

al aplicarlo esta expresion en cada una de las interfaces obtenemos:

en x=c

i:A_ cosk,c Icos i ‘P,(y)a‘y-»
mr=l d b

ma(y—d)

_Zseckﬂd(ﬂ_ cosk,,c+C,, sink,,c) Icos(
m d

)‘P),(y)a:y= 0

en Xx=s

Zseck,,d(ﬂ cosk s +C, sink,,s) jcos[i””—:yﬂ} )y -

_Zob_scck,a cos(k,,(a~ s))IcosTy‘P,(y)dy 0
J=0..N

Las integrales involucradas en las ecuaciones anteriores son resuleltas de igual forma
que las que se resolvieron para obtener los coeficicentes de H;. De esta manera el sistema
de dos ecuaciones integrales anterior se convierte en una ecuacién matricial que toma la
siguiente forma:

ii(g.gj cotkyc T,-T, cotlk,y(s - c))]U _ii T, cse(k,, (s - c)) 6
m=0 j=0 ‘F}kxl Fﬂkﬂ I m=0 (=0 ‘F.‘Hkxl ’
L IR N
&[T T, eselk (s <)) & (G, -0, cotlk, (a- ) L ; cot(k,,(s—¢))
m=0 i=0 1"x2 m=0 (=0 1%x1 I1"x2
Jel N
La expresion anterior la podemos agrupar como
a,+b,=0. (4]
[P L] | B — (2) (2-31)
o —
donde
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M(Q-Q cothye T cotlky(s =)
%—ZZ[ Fik, Rk JU‘

b =_giz 'T}csc(ksz(s‘c))w

f=0 F}kaz '
MN(T-T csc(k,,(s—
cﬂ IS ZZ i i ( :2(‘-"' C)) U,
mul =l EH kx?

d, =-

ipa=

i[g -9, cottky(a-s)) | T, -ncot(k,zu—cn)w
i=0 'F:' kll FL" kx? \

El anterior es un sistema de 2N+2 ecuaciones con 2N+2 incégnitas. El siguiente paso es
resolver este sistema, el cual solo tiene una solucién no trivial cuando su determinante sea
cero (DET=0), de esta manera se obtienen los valores de k. que nos definen las frecuencias
de corte de las ondas TE.

2.2.3 Solucidn de los modos TM

Al igual que para los modos TE se considera la figura 2.3. Se obtiene la componente del
campo eléctrico E; debido a que para estas ondas solo el campo eléctrico tiene componente
paralela la direccion de propagacién. Asi, resolvemos para cada region la Ecuacién de
Helmontz que de acuerdo a la Ecuacién (1-62) esta dada por:

252 50

siendo su solucién, acorde a (1-63):
E,(x,y)=(Acosk,x + Bsink,x)(Ccosk,y + Dsink,y)e "

A continuacién se aplicaran las condiciones de frontera del campo Eléctrico tangencial
en cada una de las regiones. A diferencia de los modos TE en el que tuvimos que obtener
una componente transversal del campo eléctrico a partir de H; para poder asi aplicar las
condiciones de frontera, en este caso se aplican de forma directa ya que E; es una
componente tangencial en las paredes metilicas de la guia.

o Region I.

Las condiciones de frontera para la regién 1 son
E(x=0)=E,(y=0)=E (y=b)=0

de esta manera tenemos para la primera condicién que:
E'(x=0)= A(cosk,y+ Dsink y) =0
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siendo la tnica posibilidad fisica, que A=0, utilizando este resultado en la siguiente
condicién de frontera:

E/(y=0)=Bsink,x-C=0

al igual que en caso anterior se obtiene que:
C=0

quedando para la tiltima condicion de frontera a evaluar:
E'(y=b)=(Bsinkx)(Dsink,b)=0
donde la tinica parte que puede ser cero es:

sin kyb =0
Entonces:

mm
)

Al hacer el mismo razonamiento que en cuando se dio solucién a H; en los modos TE,
de acuerdo a los resultados anteriores, la solucion para E, en la region I es:

El(x,y)=(CBsin kxIICOSEbE y)e P

pero en esta expresion al valuar x = ¢, no obtenemos la informacion suficiente a cerca de
este punto perteneciente a la regién I ya que no tenemos una expresién que nos defina a ky
tal como ocurre para k). Siendo que la expresién anterior solo es valida para tres paredes
de esta regién, por ello la solucién se considera como una serie de Fourier:

E! =¥ 4, sinkx-sin ™% y. ¢~ 232
i ZA_sm ,xsmbye (2-32)

m=l

donde ky; queda expresada por la ecuacion (2-14).

o Region II.

Condiciones de frontera :
E(y=d)=E,(y=e)=0

es decir:

E!(y=d)=(Acosk, x+Bsink, x)(Ccosk, d+Dsink,d)=0
lo que implica que: Ccosk, d + Dsink, d =0..........coceueeenn (1)
E!(y=e)=(Acosk, x+Bsink, x)(Ccosk, e+ Dsink,e)=0

en este caso : Ccosk, e+ Dsink, e =0.....ccvcurenen. 2
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al resolver las ecuaciones (1) y (2), la dnica solucién no trivial es cuando el determinante
de este sistema es igual a cero

DCcosk, d-sink, e~ DCcosk, e-sink, e=0

resultando:

DC(sink, (e-d))=0

lo que implicaque : sink, (e—d)=0

y

_mr
72 e~d
La serie de Fourier para la segunda region es:

E"(x,y) =Y (Acosk,,x+ Bsink,,x)(C cos—”% y+D sin-’-f-'% Yy (2-33)
e—- e-

m=]
de la Ecuacién (1):
C=-Dtank, d (2-34)
Sustituimos (2-34) en (2-33) obteniendo:

mm mn
—tank_ d:cos——
e—dy 2 cose_dy)

El= ; B, cosk, x(sin :"; y—tank, d-cos ;’-’_1_% y)+C,sink, x(sin

Esta expresion la factorizamos como:

E[! =Y (B,cosk x+C, sink,zx)sin—mi(y—d+d)+
& e-d (2-35)

+(B, cosk, x+C, sink, x)(-tank, d)cos -flid(y ~d+d)

desarrollamos las funciones seno y coseno en y que al sustituirlos finalmente obtenemos:

E’(x,5)= Y (B, cosk,,x+C, sink,,x)-sec—— -sm("”'(” "")] (2-36)
pome e-d e~d
o Regidn IIL
Condiciones de frontera:

E(x=a)=E,(y=0)=E,(y=b)=0

que al aplicarlas en (1-63) obtenemos:
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E"(y=0)=(Acoskx+Bsink,x)-C

donde la tnica posibilidad fisica es que:

Cc=0

resultado que al valuar en al segunda condicién:
E(y=b)=(Acoskx+Bsink.x)-(Dsinkb) =0
implica que

sink,b=0

y

ks =f-;’f-, es la misma que en la region I

Para la condicion de frontera en x
E!"(x=a)=(Acosk,a+ Bsink,a)-(Dsink,y) =0
de donde resulta la ecuacién: Acosk.a+ Bsink.a=0

de donde A es despejado
A=-Btank,a

y finalmente:

E"(x,y)=Y D, (sink,x—tank,a-cos kx,x)sin[% y}""" (2-37)

m=]

2.2.3.1 Funciones base para los modos TM.

Para los modos TM las funciones base estdn dirigidas a expandir el campo eléctrico
tangencial E; en las interfases donde se encuentran las esquinas de las salientes metélicas.
De a cuerdo a lo visto en la seccién 2.1.2 en la vecindad de estas esquinas, E; desaparece en
relacién a r (la distancia radial a las esquinas) cuando r?/°,

El comportamiento del campo E, en cada una de las interfases considerando que el eje

de referencia se encuentra en el centro de la guia tal como se muestra en la figura 2.5y
que ademds cumple con las condiciones arriba mencionadas, es de la siguiente forma:

Si v=[2A] (2-38)

Entonces el campo E; en términos de la variable v queda expresado como:
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Yo

Figura 2.5. Geometria de

= la guia de onda H, con eje
de referencia (X,,Y.), para
la distribucién de la
componente del campo
Ez.

Para una mejor aproximacién en la solucion numérica es usado el conjunto de funciones
ortogonales:

Els ‘2 K,(1-v*)" Cw) (2-39)
i=0

donde C”*(v) representa los polinomios ortogonales de Gegenbauer de orden 7/6 sobre v.
Para el cambio de referencia (xp, yo) a (x, ¥) apoyandonos en al figura 2.5 podemos observar

que:

y=yo+d+£:2""i

entonces y, =y-—d —--8-%-‘—{ (2-40)

por lo que al sustituir las ecuaciones (2-40) y (2-38) en (2-39)

-

1-

1—

T e(2)

2
( ~d.Y'P e—d
Ay-d-=5] Ayl i
e- e

mientras que el cambio de variable v en términos de y:
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e—d
A=) @) o =i
v= y y=v——>=+d+——
e—d 2 2

entoncesy=v5%’l+f;—" y dy=[‘*“"]dv (-42)

2.2.3.2 Obtencidn y solucidn de las ecuaciones integrales para los modos TM

Hasta ahora tenemos expresados los campos E; en cada una de las regiones por medio de
una serie de Fourier. Los coeficientes de tales expresiones pueden ser obtenidos segin la
teoria de series de Fourier, siendo un elemento de gran ayuda el conjunto de funciones base
expresado por la ecuacion (2-41), al valuar exactamente en cada interfase, es decir, en x =
¢ 0x = 5, segln sea el caso.

De esta manera hay dos conjuntos de funciones base, uno para cada interfase, denotados
por E;; y E;;, los cuales solo son diferenciados por K; en relacion a la ecuacién (2-39),
teniendo:

Para la primera interfase:
S ¥
E, =) U(-v")? C(v)
i=0

Para la segunda:

N
E, =Y W,0-v)" C°()

(L]
Asi, se procede a calcular los coeficientes de Fourier para cadz: region.
e Regidn I,

En la ecuacién (2-32) sustituimos x=¢

N
. YR e/ ) W '
ZA.‘ sink’c.sin%?-y= E’l = gur(l } C.I (V) £ <y<e
wel i IR Yy

Como primer paso para la obtenci6én del coeficiente 4,, aplicamos en ambos lados, la
siguiente integral en el periodo de y:
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:[E,,-sin-’-'-:—y@
es decir:
ZA,,smk,lc Ism-——ysm——-—ydy I sin%ydy

param=n

A, sink c- Ism—-—-ysm—ydy I,lsin%yuj;

por lo que €l coeficiente queda expresado como:

IE P
(2-43)
sink,c- 2
sl
A continuacion se resuelve la integral:
y . mx
[E.-sin == yay @-44)
d

Apoyandonos en (2-42) realizamos el cambio de variable en y para: sin% y

- (mx ) _ . (mm e~d) (e+d)|__. ma(e-d)v mr(e+d)
sm[.z_y]_sm[ b)[[ . H : )] sin WD o mrlerd)

mn(e—d)v {1 mn(e+d)
2b 2b

+C0s

Sustituyendo (2-39) y la expresién anterior en la integral (2-44), esta se transforma en:
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e 2 7
-d - Z)EC,;(V)[sin m::(;; d)v I m:r(ze;d) el mx(;;d)v i m:r(;;-d)]dv
d

siendo sus limites, en el cambio de variable:

"4
2(;{-4-(""])
nw(y=d)= 2 =D
\
e-e-(59)] ..
vy=e)= e =z—d=1

De esta forma se llega a dos integrales:

1
3, ";d cos(”’”(;’b"d) Jz f(1-»)" c,"“(v)sin(—’””(e’d)]vdw
=0

2b
0
& e—d_. (ma(e+d)), 'ty 2\ v (mx(e—d)]
+§t‘f]f 3 sm( % }25[(1 v) C,(v)cos — vdv

Para dar solucién a estas integrales nos apoyamos en las férmulas (2-23) las cuales nos
muestran que su solucién queda expresada en términos de funciones de Bessel de primer
género, de orden (2n+v+1) y (2n+v) para la integral que involucra al seno y el coseno
respectivamente. Aplicando estas férmulas se encuentra la solucién a la integral (2-44) es:

i o[- P S ) )
f&.-ﬂnﬂ¢=zv 2% 3 ; » )
ik (=)
oo ()

g} [Mi_d)r

que al sustituirla en (2-43) el valor del coeficiente de la primera regién es:

61



N z(e-d)'cos(ﬂze;_‘{)_}o(—l)(?] -x-r(%_‘_iJ.J(”h‘)(mz(zeb— d)]
A4,=3U, g M
=0 sin(k,.c)‘b-n.r(%]_[ﬂm(;" ))

2(e—d)-sin(M]—(—l)[%] '”'r(gﬁ)‘-’mw)[M(e_d))

2 2

A
sin(k,:c)-b.!!-l'(«:-}[_@f_(_g:ﬁl)

+

donde definimos a:

o i U
2(e—d)°c05(wy-l)( ) '”'F(EH}J‘"“"(M(;:: d))
b-i!-r[%].[m”(:_d))%
2(e—d)-sin[%].(_1)&].,r.r‘(%_'_ij_‘fnmﬁ(mx(e—d))

2b
b.f!-r(%]_(M%Q]%

(2-45)

n

donde r, es valido cuando %=n, es decir i =2n+1 para toda i impar

donde r; es valido cua.ndo-%=n,es decir i =2n para toda i par

debido a que de las ecuaciones (2-41), n solo toma valores enteros.
Asi, el coeficiente lo podemos expresar como:

A= U, —

i Sin('kxlc)

(2-46)
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o Region III.

Para la regi6n III la obtencion del coeficiente D, es un proceso muy similar al realizado
para la regioén I, y obtuvimos que se expresa como:
N

;
D= 2 Ginths) oy coseg?) )

e Region II.

En esta regién se tienen dos coeficientes para el campo E., conforme a lo que expresa la
ecuacion (2-36). En este caso, para obtener los coeficientes, se parte de dos ecuaciones, una
para cada interfase.

El primer caso cuando x =c.

mrd . ma(y-d) . mr(y-d) . _p . nmr(y=d)
Z‘(B -cosk,,c+C, -sink,,c)- sec— !sm rr A dy JEZI sin—"— dy

y para la segunda interfase, cuando x = s:

mrnd ¢. mn(y-d) . nn(y-d) nr(y-d)
E(B -cosk,,s+C, -sink,,s)-sec = Ism i dy= IEzz sin —2——~ ~— -dy

Para encontrar la solucién a las integrales de las dos anteriores ecuaciones, también nos
apoyamos en las ecuaciones (2-23), podemos notar que ahora el periodo de integracién de
las ecuaciones del lado derecho es distinto que en las regiones [ y III.

La soluci6n que involucra los dos coeficientes, en la primera interfase es:

mrd mr i- 7 o T
N 2wsm'°° 2 '(_l)( lmdﬂ[;""};ﬁaw}[%)
B, -cosk.,c+C, -sink ,c= ZU
:'l"( )(m:r)/

2005% sm—-( 1)”2::1"[3J t.,,s,,,[if—)
i'l"[ J(mrr)/

-+

Para la segunda interfase se obtiene una ecuacién muy similar, y en ambas definimos a:

63



2cos :!fd ‘c0s - '(_l)u-lm "r(% "“']J(ma) (%’EJ
:'l."[ ](rmr)/

mrd [} 7 mi
2COSTd SIBT ( 1) { :d"[s )J”m“) (T)

:‘!I"[%J(m)%

de esta manera llegamos a las siguientes dos ecuaciones:

(2-48)

p2=

enx=c¢
N

B, -cosk,c+C, sink,c=) Up W)
i=0

enx=s
N

B, -c0sk,;5+C, SNk, = D W, Prrrveccerrsscsinssrrnnennsi(2)
=l

donde:

_Jjpt ¥V i impar
p_pZVipar

Las ecuaciones (1) y (2) pueden escribirse en forma matricial como:

N
l:coskzc sink, c]l:B_,]_ §U,p

cosk,s sink,s||C,| i”’:!’
i=0

al invertir la matriz, podemos despejar al vector que contiene a los coeficientes:

N
; ! Up
I:B,] 1 [smk -sink,,c ] § f

sink,, (s—c)| —cosk,s cosk,c ZWP
]

de donde es fécil obtener los valores de estos, que son:




N
ZP.*
B =
¥ smkz(s c)

Ep.

C,=—=(cosk,c-W —cosk,s-U
m sink,z (S—C)(cos xlc i S 32"'" .l)

sink,,s-U, —sink,,c-W,
x2 x2
(2-49)

Con la obtencién de los coeficientes se puede obtener explicitamente el campo E. en
cualquiera de las interfaces. Después procedimos a la obtencién de las expresiones que
involucran las tres regiones, esto al igualar en cada una de las interfaces el campo
tangencial eléctrico E;.

Las componentes E, de cada regién pueden ser ficilmente obtenidas a partir de E; al
aplicar las ecuaciones (1-30), estas ecuaciones muestran que E, depende de la frecuencia, lo
cual le quitaria generalidad a nuestro analisis, sin embargo al estar igualados tal factor que
depende de la frecuencia se anula, y solo en la igualacién, tenemos que E,=JE; /. Usando
esta aproximacion, calculamos E, en cada una de las regiones:

Tal como se dijo anteriormente, las componentes transversales se calcularon sin
dependencia de la frecuencia

OE

E ~—=
Obteniendo pa:a la primera region:
OE! & r,-cosk,,x mn
E —.. GO i
4 _Z_,:/—‘: smk sm[ b y]

mientras que para la segunda region:

2S5k
et

y para la tercera region

£ A oE™ *iz oW, -1, -(cosk, x+tank, a-sink ) ( " y]

pemrar (smk s —tank_a-cosk,s)

(W, cosk,c U, cosk,,s) (Usink,s-Wsink,e) . |
SkG-0 T ke e

Al igualar en cada interfase se obtienen las siguientes dos ecuaciones:
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enx=c

® N
ZZUlkxl]: mtkﬂCSinE!-;f!— —

= ggkﬁﬁ [Wa csc(k.z (s- C))_ U, mt(kxz (s _c))]mkﬂdsin[m_’?f';—d)‘]

Enx=s5§

ii IP![W“‘:( 2 (s 0)) Uout(k,z(s c))]sec [ﬂ’.‘.@i&.‘ﬂ}

mw] =l | B
= iiﬁﬁkﬂq cot(k,, (s - a))sin—= rmry
m=] i=0

Al seguir aplicando el método de momentos, ahora restamos cualquiera de los miembros
del lado derecho al izquierdo con lo que queda una ecuacién igualada a cero sin embargo
no es considerado asi, ya que las ecuaciones anteriores estin expresadas en sumatorias
infinitas lo cual en realidad no es posible tener, por ello se igualan a una funcién de error:

ng.k,,m(k,,e)ﬁn[% J
;P;[Wcsc (ko (s=€))-U, ux(k,z(s-c))]secky,d sm[ - d)] &)

zzk.zpf[u’&(kn(s )) -, cot(k, (5-0)) seck, dm[m(y d)]
S8 Motuto- ()40 I

donde &,(y) y 6,(y) son las funciones de error que pueden expresarse como un conjunto
ortogonal de funciones dado por:

N
S, (y)=§C,w, (») (2-50)

donde y conocida como la funcién de peso en el método de momentos y que en nuestro
andlisis al estar usando el método de Galerkin, esta funcién es la misma que la representada
por (2-41), es decir:
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Al buscar que el error sea minimo, todos los C; de la ecuacion (2-50), deben ser igual a
cero, de la teoria de series de Fourier, esto equivale a resolver:

Ia ()¥, () =0 —

J=0.....N

Al aplicar (2-52) en las ecuaciones (3) y (4) y con la posibilidad e intercambiar el orden
de las sumatorias, obtenemos:

Z[ZU ar cot (k) qu), (y)sm(Ty]dy
ik,zp, [W, esc(k, (s —¢))-U, cot(k,,(s - c))]seckﬂd'jyl (»)sin [%Jdv] =

Z Zk”p*[wc"t(kn(’ €))-U, cse(ky(s- f-'))]seck,za'f%(}‘)s:ﬂ( s’ d)]dy

S ubnsaltya-9) Jr, )5 2 ) <0

J=0,...N

La ventaja al utilizar el método de Galerkin es que las integrales involucradas en las
expresiones anteriores fueron resueltas de igual manera en que se resolvieron las integrales
para obtener el valor de los coeficientes de E.. Asf al sustituir el valor de las integrales y
factorizando, obtuvimos la siguiente ecuaci6n matricial para Uy W:
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2[0{ _Z_lk,.ml( w ot (kg (s - C))Sw( :)pjp;]
7252 5 sk - c))sec[ 4o, )|-o
i[bﬁ{ Z"um(kxz (s-c))sec’ [mj]p,pjj

i=0

+W, [;ikﬂ cot(k, (a—s))rr, +%§;kﬂ cot(k,, (s -c))sec’ (%]p,pj]] =0

+

El anterior sistema de ecuaciones para U y W solo tiene una solucién no trivial, cuando
el determinante es igual a cero, y con lo que es posible encontrar todos los valores de k.
que nos definen todos los modos de propagacién TM en una guia de onda H. El sistema
matricial anterior puede ser representado como:

i(u,a,, +Wpb,)=0 )

i=0

f(U,cﬂ A 0Ll it itk (2-53)
i=0

Jol,...N

donde:

Zk,, cot(k,.c)rr, ik Zkﬂ cot(k, (s—c))sec’ ( ) p.p,

—d wd
= Sl i Zk,,csc(k,z(s c))sec( de,p

e— dm mrd {2:89)
ﬂ kaz csc(kxi (S C))S&C [ d)plpj

Zk,,cot(k,,(a s )rr +— Zk,zcot(kﬂ(s c))sec( j)l’u";

2.3 Solucidn numeérica y resultados.

Un gran mimero de problemas de ingenierfa, fisica y matematicas aplicadas son
reducidos a resolver una matriz de ecuaciones homogéneas, de la forma[4]:

[4)][x]=0 (2-55)
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Donde A4(k) es una matriz cuadrada y x es un vector columna desconocido. Dos
ecuaciones matriciales de este tipo se hallaron después de aplicar el método de momentos
en la solucién de las ecuaciones integrales obtenidas en las interfaces de una guia de onda
H. Las soluciones no triviales de (2-55) existen solo cuando la matriz A es singular, es
decir, cuando su determinante se vuelve cero para ciertos valores del pardmetro k, es decir:

det[4(K)]=0 , k=k, (2-56)

De esta manera, con la solucién numérica de (2-55), es decir de las ecuaciones
matriciales (2-31) y (2-53) es posible encontrar los niimeros de onda de corte ( k. ) para
TE y TM respectivamente.

La programaci6n en todo nuestro anélisis para las soluciones numéricas, fue realizada en
Matlab 6.0. Primeramente para la solucién numérica de los determinantes, se observé en el
comportamiento de estos, el contenido de un gran nimero de singularidades. En la figura
2.6 se ilustra este comportamiento para un determinante de los modos TM, para un barrido
de k. entre 1300 y 2200, correspondiente a una guia de onda H con las dimensiones
mostradas en la figura 2.6.

ey Figura 2.6. Dimensiones de
a1 1a gufa de onda H.

x 10
afte IR - I X :L-
) I S | S { (IR (SRR (R, S . i 31 [ O A
2 B R -
o
1
3
1] 3 1
Figura 2.7. Gréfica de ke contra
i el determinante de TM
i comrespondiente 2 una guia de
! 4 7 A T i ! : / onda H con las dimensiones
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Ke
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En la figura 2.7 pueden observarse singularidades y regiones llanas donde puede haber
méis de una raiz, pero estas pueden ser ficilmente encontradas al aplicar un método
apropiado de bisqueda de raices. Asi el principal problema se da con las singularidades ya
que estas representan problemas de convergencia y por lo tanto dificultades
computacionales[5]. Se puede observar también que en regiones entre dos ciertas
singularidades, no hay ceros, mientras que entre otras puede haber una o mas raices.

De a cuerdo a lo anterior, debemos tener un conocimiento de todas las singularidades
antes de aplicar cualquier método de bisqueda de raices. Analizando las expresiones de
las ecuaciones matriciales (2-31) y (2-53) es posible inferir ficilmente que los puntos de
singularidad estdn determinados por el comportamiento de las siguientes expresiones:

k,, cot(k_c)

K, cot(k (s ~c))
k,, csc(k,,(s~c)) (2-57)
kxl 00(( xl(s a))

Las funciones cotangente y cosecante, implicitamente contienen el inverso de una
funcién seno, la cual determina los puntos de singularidad cuando su argumento es cero 6
cualquier multiplo entero dez Analizando las expresiones (2-57) se llega al resultado de
que son solo tres los casos de funciones seno a analizar. Para obtener los puntos de
singularidad, se debe considerar todas las posibilidades. Primeramente existe un caso
particular donde existen estos puntos y este es cuando k= k2= 0, en todos los demés
casos las singularidades estin dados cuando:

kc = ko(s-¢) = ky(s-a) = nl .

Al considerar los tres posibles casos y de acuerdo a la ecuacion (2-19) podemos
despejar k, de esta forma se encontraron los puntos de singularidad denominados como

kep.
w5

S BE)
ST (:ﬂ]’{_:;)‘

Con el conocimiento de los puntos de singularidad se establece un polinomio de
intervalos de evaluacion para no tocarlos esto mediante la definicién de puntos a lo largo de
cada intervalo con lo que se obtuvo una eficiente bisqueda de k.. Las referencias para
comparar nuestros resultados son pocas, entre tanto las que existen son para una guia de
onda H simétrica; mientras que nuestro procedimiento tiene la capacidad de calcular los k.
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de una gran cantidad de modos sin importara la simetria de la estructura. A continuacién se
muesira la comparacion hecha con la referencia [2], es para una estructura simétrica de
diferentes tamafios y con las dimensiones de acuerdo a la figura2.7, tanto para los modos
TE como TM:

&
l (i 1§

Figura 2.8. Estructura de una
guia de onda H, con las
dimensiones mostradas con
las cuzles se realizd la
comparacitn.

Modos TE

Modos TM

Dimensiones de la guia
[mm]

Modo 1

Modo Il

Modo [

Modo Il

Ker

Kc

Ker | %e Ke

Ker

Yoe

a=72

b=18

s-c=18
s-¢ =0.72

s-¢ =0.72

e-d=072
e-d=3.6

e-d =126

320.62
290.10
409.13

320.78
290.13
410.27

0.049
0.013

0.277

971.36
946.65

897.17

971.583
946.667

897.36

0.022
0.0017

0.0211

2073.48
1993.12

1923.2

2073.55 |.013 | 2073.54
1993.13 1.0005 | 1993.14

1923.33|.006 |1962.7

1993.16

1962.72

2073.61 |.

.001

001

a=72

b=36

s-c =0.12

5-c =3.96

5-c =31.96

5-c =2.88

s-c =0.72

e-d=1.08
e-d =144
e-d =252
e-d=1.08

e-d=0.72

326.72
299.84
381.25
261.63

265.64

326.72
299.97
381.25
261.16

265.69

0.043

0.179

0.02

668.45
753.62
825.05
850.34

945.18

668.36
754.08
825

850.55

945.194

0.0134
0.061
0.006
0.0246
0.0014

2938.64
1861.28
1289.75
1628.96

1293.21

2938.61 |.001 |3026.56
1861.69 |.022 |1865.26
1289.83 |.0062 | 1442.54
1629 0024 | 1629.1

1293.28 | .0054 | 1294.39

3026.66
1865.66
1442.69
1629.14

1294.44

.003
.021
0104
0024
0038

a=72

b=72

5-c =5.04
5-c =3.96
s-c =18
s-¢ =18

s-c =0.72

e-d=2.16
e-d =1.44
e-d=144
e-d=3.6

e-d =2.88

266.93
208.33
209.78
313.61

298.46

266.88
208.33
209.81
313.55

301.13

0.018

0.014
0.019

0.889

473.8

602.59
784.93
785.32

843.97

278.25
602.5
784.86
785.167

844

70.27

0.0149
0.0089
0.019¢

0.0035

1508.64
1805.88
1197.25
875.9

802.6

1508.69 | .0033 | 1664.63
1806.89 | .056 | 1808.31
1197.53 |.0234 | 1200.79
874.06 |0.21 |1061.9

800.44 |0.27 |1000.28

1664.75
1809.33
1200.05
1060.36

999.5

.0072
0564
.0616
145

078

a=72

b=18
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5-c =6.12
s-¢ =5.04
5-c=3.96
5-c =2.88

sc=L8

e-d =432 |31249 |312.47 | 0.006 [437.16 | 437.14 |0.0045 |847.96 |847.97 |.0012|1135.6 |1135.64
e-d =216 |206.82 |206.77 | 0.024 | 418.27 | 418.14 |0.031 |1508.48|1508.69)|.014 |1664.15|1664.75
e-d=54 |293.83 |1293.77 |0.02 |503.95|503.81 |0.0277 |721.79 |721.86 |.0097 |1035.88| 1036
e-d=.756 |355.18 |355.16 | 0.003 | 587.22 | 587.14 |0.0136 | 595.48 |595.52 |.0067 | 952.8 |952.86
e-d=9.72 |418.76 |419.11 | 0.083 | 593.90 | 593.94 |0.0067 | 537 337.03 |.0056 | 922.57 |922.58

0035
.036

.0001
0063
0011

Tabla 2.1. Comparacién de valores de ke obtenidos por nuestro programa con la referencia

En la tabla 2.1 k. representa los valores obtenidos por nuestro programa, mientras que
kcr son los valores de la referencia usada para comparar se observa que ambos resultados
son muy parecidos, sin embargo en algunos casos existe un error relativo mas grande pero
nunca es mayor a 1%. La precisién depende del mimero de funciones base usadas, ya que
la cantidad de estas establece el orden del determinante e incrementa la exactitud, segin
con lo que observamos, podemos afirmar que es suficiente con el empleo de tres funciones
base, en los resultados anteriores suponemos un alto grado de precision ya que se usaron
tres funciones base(N=3) ademds de que la cantidad de elementos en las series de Fourier
para las regiones 1 y 3 fue de (m=100).

La segunda parte de nuestros resultados numéricos es la obtencién de los campos
longitudinales E; y H, en las interfaces de una guia de onda H. Parte importante en la
obtenci6n de estos campos es el célculo coeficientes de las series de Fourier , de acuerdo a
lo visto en al seccién 2.2, estos coeficientes: Am Bm Cm Y Dm estdn determinados por las
constantes U; y W; , haciendo la analogia con la ecuacién (2-55) estas constantes
representan al vector x desconocido de la matriz cuadrada A . Una expansion general de las
ecuaciones (2-31 ) y (2-53 ) nos permite ver la distribucién de estas constantes:

jaliay tUsa, +Usay, +... Uy @iy, + Wby + W5, + Wby +...... Hyabiva =0
y2Uiy + Uy +Usay, +....Uy a5y, + Wby + Wby, + Wby + ... Wy by, =0

JennUi8yn ¥ Usay 00+ Uy Gy Wby, + Wby tece Wby =0
Uie +Uye +Uscyy +..c.o UyaCiva +Wdy +Wdy, +Wody + .. Wy 1 dy,y =0
Uity Uy, +Usay +.... Uy @y + Wby +Woby, + Wby +... W, oD =0

jnnUCnin Uy + Uy yinn + Widyy +Wody g + oo Wy ydy 1y =0 (2-59)

En este sistema de ecuaciones se puede notar primeramente que es un sistema de
ecuaciones con soluciones no triviales, por lo que su método de solucién no es un método
convencional, ademds que para un sistema en particular, la solucién para el vector columna
contienen a los valores de las constantes U y W debido a que en una misma matriz se
contemplan los elementos de las dos interfaces, de ahi que su orden sea de 2N+2 x 2N+2.
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El método de solucién consiste en asignar primeramente a la constante de la primera
columna es decir a U, el valor de uno, con ello esta columna ya no tienen dependencia de
esta constante, después se elimina el (ltimo renglén para nuevamente tener un sistema
cuadrad. Asi, toda la primera columna puede pasar al lado derecho de la igualdad en (2-59)
que al ser multiplicada por el inverso de la matriz del lado izquierdo se obtienen los valores
a partir de U; debido a que U;=1. Sin embargo, esta asignacién no puede ser la misma en
todos los casos ya que en caso de cuando se presenten modos antisimétricos, serd un error
considerar la primer columna como uno. Por ello la necesidad de ayudarmnos de un buen
algoritmo, el cual consistié en asignar el valor de uno a cada una de las columnas y para
escoger la mejor matriz para la solucién se ocupé un estimador de Matlab que mide la
sensitividad de la solucién de un sistema lineal de ecuaciones el cual fue incluido en
nuestras rutinas de programacion.

Con la aplicacién de este método se obtuvieron buenos resultados, la forma de
comprobarlo fue mediante un proceso de cocido al sustituir los valores de los coeficientes
en los campos E; y H; de cada regién para TM y TE respectivamente, los cuales deben ser
iguales en cada interfase en cualquier modo.

Como ejemplo tomamos una guia de onda H con las siguientes dimensiones:

» od =72mm  e-d=] 44mm
J_ hedfmun  s-e=396mm
| ——
Figura 2.9. Estructura de
= R ' la guia de onda H.

Se usaron en nuestro programa N =5 y m =100,
o Para los modos TE
Para estos modos el programa arroja las siguientes raices:

ke = 3.0001e+002 7.5421e+002 9.1625e+002 9.1629¢+002 1.2749e+003 1.7110e+003
1.8063e+003 1.8486e+003.

Estos resultados los podemos comparar con los de la tabla 2.1, con lo cual nos damos
cuenta que existen resultados mds alld del segundo modo esto debido a que nuestro
programa tiene la capacidad de dar un mayor nimero de raices, el cual depende de las
instrucciones que le proporcionemos.

Para el primer modo tenemos:
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285

29

=295

-31

U= W=

1.0000e+000 1.0000e+000
-1.8598e-016 -1.8598¢-016
-6.5618e-001 -6.5618e-001
-3.7275¢-016 -3.7275e-016
-9.0243e-002 -9.0243e-002
-2.1672e-015 -2.1672e-015

X 10“

305}--{-
i Bl
1 16 18 2 22 24 26

k. =300.01

+ Region II
__Regiénl

Figura 2.10. Cocido de los
campos para los modos
TE, para la frontera entre
laregion Ly II.
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R T

Hz Il

295

29

285

+ Regién I
__ Regi6n IIT

Figura 2.11. Cocido de
los campos para los
modos TE, para la
frontera entre la regién
ylL

En las figuras 2.10 y 2.11, podemos darnos cuenta de la efectividad de los resultados
para la distribucién de los campos en la frontera, ya que estos en cada una de las interfases
se encuentran totalmente sobrepuestos, lo cual nos indica un buen cocido de nuestros

campos ya que en la interfase sabemos que Hy = Ha ¥ Han = Han

e Para los modos TM

Para estos modos el programa nos dio las siguientes raices:

ke = 1.8613e+003 1.8653e+003 2.2969e+003 2.5457e+003 2.5758e+003 2.5758e+003

podemos comparar estos resultados con los de la tabla 2.1, donde solo se muestran las
raices para dos modos, y puede verse la concordancia de estos para esta misma guia,

nuestro programa arrojé resultados mas alld del segundo modo debido a que tiene una
capacidad mayor en el calculo de las raices.

Para el primer modo de TM, tenemos:

k.=1861.3
U= W=
1.0000e+000

1.0000e+000 | 1.4683e-017
1.4683e-017 | -3.4582e-002
-3.4582¢-002 | 1.7106e-017
1.7106e-017 | 2.2862e-003
2.2862¢-003 | 2.8860e-017
2.8860e-017
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},. + RegiénII
= 6n
®o2|.... il i1 Regd
i /
w
| THF T e S et 4 Figura 2.12. Cocido de los
: H campos para los modos TM,
0.2 F { - -‘ en la frontera de la regién [ y
I DAY EN L S L)) | IL.
AL A G J
0.8
0.5 1 16 2 2.6 3
¥ %10
1.2 T T T
1k
L - B
08 fieresbannias
0.4
=
» 02 I il
ehl __Regi6n Il
0.2 bevscannnncnnnas Lo sssssnnnsssssn -
S TR RO : : Figura 2.13. Cocido de los
: : campos para los modos TM, en
08 f. H i la frontera de la regién 11 y 111
0.8 ; | 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 107

En las figuras 2.12 y 2.13 la linea continua representa el campo E; en la interfase, para la
region I y III mientras que la linea con la marca “x” representa al mismo pero para la
segunda region, se puede observar un buen empalme en cada una de las interfaces lo que
indica nuevamente un buen calculo de los coeficientes, ademés del cumplimiento de las
condiciones de frontera ya que en las regiones I y III (linea continua) el campo solo existe
en la ranura.

Para esta misma guia, consideremos ahora el tercer modo para el caso TE k=916.2 y
el quinto modo en el caso TM k.=2575.8. Para el tercer modo de TE, tenemos las siguientes
graficas, para la primera y segunda interfase:
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Para el tercer modo de TE, con un valor en las constantes de:

U= W=
-1.9889¢-017 1.9889¢-017
1.0000e+000 -1.0000e+000
-8.3098¢-017 8.3098¢-017
9.8480e-002 -9.8480e-002
9.3652e-017 -9.3652e-017
9.6185e-002 | -9.6185e-002

'\.‘ ! + Regi6n I
i __Regiénl

Hz|

Figura 2.14. Cocido de los
campos para los modos TE,
para un modo antisimétrico,
en la frontera de la regién I y
IL
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Hz Il

+ Region Il
__Regién 11

Figura 2.15. Cocido de los
campos para los modos TE,
para un modo antisimétrico,
en la frontera entre la regién
Iyl

Mientras que para el quinto modo TM: Con un valor de constantes:

U=
-1.9296e-016
1.0000e+000
1.2147e-016
-4.2895e-002
6.2210e-017
-1.6460e-002

W =
-1.9298e-016
9.9995¢-001
1.2147e-016
-4.2893e-002
6.2207e-017
-1.6459¢-002
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H
.
.
.
H
.
.
.
.
"
"
1

+ Regibn II
__Regiénl

Exi
]
3

Figura 2.16. Cocido de los
campos para los modos

-.----------;;:‘-—dff‘

7+ MTR O ; sedne
C T, para un modo
: antisimétrico, la
H frontera entre la regién [ y
| By 3 LR SR - 1L
i i i
os 1 s 3
? 1o’
+ Region 11
__Regién IIT

Figura 2.17. Cocido de los
campos para los modos
™, en un modo
antisimétrico, en la
frontera entre la regién II
yIIL

Lo que estas graficas muestran es la presencia, tanto en TE como en TM de modos
llamados antisimétricos, este tipo de modos se encuentran frecuentemente y deben ser
debidamente interpretados. Por otra parte, sabemos que las expresiones de los campos
axiales quedan representados por series infinitas de Fourier, sin embargo numéricamente
no lo pueden ser, ademds de que el periodo de estas series es igual en las regiones I y III:
(mz/b) de la guia pero distinto en la regién II: (mx/(e-d)). El periodo en la segunda regién
y por lo tanto los coeficientes aumentan mds rapido, con respecto a los de la primera y
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tercera esto debido a que (e-d) es siempre considerablemente mas pequefio que b. por ello
se consider? la siguiente relacion entre las m de la primera y segunda regién, como:

iy e d)

b

Consideramos ahora el siguiente caso:

-

e

=7 2num
b= Bmm
a-d=0.180mm
#-e=0.72mm

[

(2-60)

Figura 2.16. Estructura de la
guia de onda H.

En las dimensiones se puede observar que la ranura es de apenas (.18 mm, y al usar
m=100 para las regiones I y III de acuerdo a (2-57) para la segunda regién m =10, pero ello
no influye en una buena obtencién de los coeficientes como puede observarse en las
graficas 2.17 a 2.20, para el cocido del primer modo, para ondas TE y TM.

TE

k.=230.15

U=
1.0000e+000
-9.3769e-017
-4.0333e-001
-3.1344e-015
3.9772e-001

-8.7664¢e-015

W=
1.0000e+000
-9.3769e-017
-4.0333e-001
-3.1344e-015
3.9772e-001

-8.7664e-015
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486

-4 65

A7

B ATS|e / ---------------------
48

485 "“/
-49

[ A}
455 : b
y x10*
10t
5!
W8 [terrminennsssuasnisslemmanspmnfustunsivbmsmersvenssnimsvenmans |
49f--* el

e

455

™

[ 10
¥ x10*
k.=1995.8
U= W=
1.0000e+000 | 1.0000e+000
1.1604e-016 | 1.1604e-016
-3.1363e-002 | -3.1362e-002
-6.9519e-017 | -6.9518e-017
-5.5445e-002 | -5.5444e-002
-3.5776e-017 | -3.5775e-017

+ Region 11
__ Regiénl

Figura 2.17. Cocido de los

campos para los modos TE,
para la frontera entre la

regin Iy II.

+ Regién IT

__Regién 111

Figura 2.18. Cocido de los
campos para los modos TE,
para la frontera entre la
region Il y IIL
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+ Regidn II
__Regién III

Figura 2.19. Cocido de los
campos para los modos
TM, en la frontera entre la
region Ly I,

+ Regién Il
__ Regién I1I

Figura 2.20. Cocido de los
campos para los modos
TM, en la frontera entre la
region Il y IIL

En el presente capitulo se han aplicado apropiadamente las condiciones de frontera en la
guia de onda H. Empleando el método de regiones parciales, se obtuvo en primera instancia
la solucién a la ecuacién de Helmontz para cada regién, después conscientes del efecto que
representan las esquinas de los postes metélicos las paredes inferior y superior del
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dispositivo, se usé la mejor aproximacion respaldada en estudios profundos a cerca del
comportamiento del campo electromagnético en estructuras conductoras de este tipo, lo
que permitié posteriormente que la evaluacién numérica convergiera més rapido a una
solucién més precisa para la determinacién de todos los posibles modos de propagacion y
con ello la distribucién del campo.

Como se demostré a lo largo de este capitulo, el trabajo realizado para la obtenci6n de
las raices correspondientes a cada modo de propagacién dentro de la guia de onda H, tanto
para TE como TM, ha sido laborioso y complejo, pero gracias a un buen empleo de cada
una de las herramientas tedricas utilizadas, para resolver el problema, se han podido
obtener resultados bastante convincentes de acuerdo con las referencias consultadas. Cabe
mencionar la gran efectividad y simplicidad del método de momentos para resolver las
ecuaciones integrales a las que se lleg6 luego de aplicar el método de regiones parciales al
obtener facilmente a una ecuacién matricial homogenea, la cual su tamafio depende del
nimero de funciones base utilizadas. Ademas de lo anterior, parte importante lo fue
también a una eficaz programacién para una apropiada soluci6n de la ecuacién matricial.
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CAPITULO IIT
ANALISIS DE DISCONTINUIDAD TIPO ESCALON EN UNA
GUIA DE ONDA H.

En este capitulo resolveremos el problema de tener una discontinuidad tipo escalén
dentro de la guia de onda H. Gracias a la compatibilidad de este dispositivo con las lineas
de transmision de baja impedancia caracteristica y con la tecnologia planar de circuitos,
nos resulta interesante estudiar el problema en un contexto general y no solo para el caso
unimodal como ha sido presentado en la mayoria de los trabajos donde se trata de dar
solucién a este problema.. La figura 3.1 nos muestra el corte transversal de una estructura
que acopla una guia de onda rectangular con un cable coaxial donde se puede observar que
se emplea un transformador de impedancias multiseccional, el cual esta formado por
discontinuidades las cuales representan una guia de onda H. Asi, aprovechando los
resultados del capitulo anterior podemos realizar de una forma modal completa el analisis
que nos permita caracterizar de forma eficiente tales discontinuidades y con ello los
parametros necesarios para el disefio de elementos en base a este dispositivo.

Figura 3.1. Acoplador de
impedancia de una guia de onda
rectangular a coaxial, en basé a
una guia de onda H, con
discontinuidades.

3.1 Normalizacion del campo electromagneético.

En el capitulo anterior obtuvimos los campos longitudinales en las interfases los cuales
estan representados por un conjunto de funciones ortogonales. Ahora es necesario encontrar
en cualquier punto una definicién del campo eléctrico transversal, es decir:

E, =Ea +Ea, (3-1)

De la teoria de series de Fourier sabemos que para representar a (3-1) en toda el drea
transversal de la guia de onda H necesitamos que Er sea representado por una serie de
Fourier generalizada la cual por definicion es una combinacién lineal de un conjunto
ortonormal de funciones[1]. Por lo que necesitamos normalizar la expresion para el campo
eléctrico transversal. Ahora daremos algunos conceptos teéricos de donde se derivan las
operaciones a realizar para la normalizacion de las funciones vectoriales del campo
eléctrico.
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3.1.2 Producte Interne.
El producto interno se define como una funcién que asocia un escalar a cada pareja de

funciones f{r) y g(r) continuas en una region D, donde reD denotado por <f | g> y
definido como:

(f1g)= L,f[?Jg*[?}!r 32)

Donde g * ( r ] es el conjugado complejo de g [ :] 1

3.1.3 Norma de una funcion.

De forma similar a la definicion de la norma de un vector, la norma de una funcion ||/ .
Se define como:

I/ I=(f 1)

es decir:

n fll=[ Lf[;Jf*(;}i']m (33)

3.1.4 Conjunto ortogonal y ortonormal de funciones.

Consideramos el conjunto de funciones A como 4 = {95, ,¢2,¢3,...} , el cual es ortogonal si:

(#14,)=0 V iz
si ademis || ¢, ||=1, entonces A es ortonormal.

Vectorialmente en muchos casos es muy util trabajar con conjuntos ortonormales debido
a que una funcién o vector puede ser proyectado sobre cualquier vector o funcién
perteneciente a la region D. Lo cual es de vital importancia para nuestro objetivo de
manejar los campos eléctricos transversales en toda el 4rea transversal de la guia de onda
H.

La ortonormalizacion del campo eléctrico transversal no es complicada ya que cada
conjunto de funciones representado por (3-1) es un conjunto ortogonal de a cuerdo a la
teoria de series de Fourier, por lo que este proceso se reduce a dividir tal expresion, entre la
norma obtenida al aplicar la expresién (3-3).
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3.1.5 Normalizacion de los Modos TE.

De acuerdo a lo visto anteriormente podemos obtener la norma al cuadrado del campo
eléctrico transversal, primero expresamos la ecuaci6n (3-1) como:

Er i Ex(x’y)ax +Ey(xly)ay

Conforme a la definicion de la norma de una funcion, se obtiene para el campo Er:

Nt = HET Erds= H([E,[2 +|E,|’)ds (3-4)
se debe hacer la consideracion para las tres regiones, es decir:
N?= QUE [ +[E, r]dg, + £I(|Eh [+ |5, [ )as + y(|g,, [+

La expresién (3-5) nos muestra que la norma es valida para cualquier modo de
propagacion dentro de la guia de onda H y en esta se contemplan las tres regiones. Para la
obtencién de las componentes E; y E, nos apoyamos en las ecuaciones (1-30), con las
cuales mediante E; y H; es posible obtener todas las componentes transversales, en este
caso solo nos interesan dos de ellas. Al obtener las componentes E, y E, se nota que estas
también estdn expresadas en series de Fourier y que ademds dependen de la frecuencia, sin
embargo esta dependencia solo es relativa ya que (3-1) también depende de ella y que al ser
dividida para normalizar, la dependencia con la frecuencia desaparece, por ello el calculo
de las componentes solo se consideran proporcional a las derivadas de E; y H..

E, |’)ds, (3-5)

Por otra parte, al desarrollar (3-5) se observa que al estar elevadas al cuadrado cada
componente, se trata entonces de una multiplicacién de dos sumatorias. Para ilustrar esto
tomamos de (3-5) cualquier componente de la regién I, la cual depende de 4, y de una
funcién que llamaremos E;(x,y) y que al desarrollar la expresion de la norma cuadrada:

[i *“».J'-‘-'.(x,y}r]2 =(AyE, + A, E, + A, E, +.....)

m=]

=AE +A A EE +A A EE +.t
+Au,A-|EliEl, +A;E|i +A_,AME|! EI, ;SR (3-6)
+A A EE +A A EE +AE +....+

+A__A-_| EE + A__A_II;:,_EI, Hiidrisisne +A§_E,’_
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La suma de productos (3-6) puede ser representada por una doble sumatoria, y también
puede verse como una matriz cuadrada de m x m, esto por que al tomar cualquier elemento
cruzado de esta matriz, por ejemplo:

A, A4, E E, es posible observar que tanto para TE como para TM se tendré que resolver
la integral:

‘csm(k’ﬁy)sm(k"':y)@

La cual tiene como resultado, cero. Esto sucede con cada elemento cruzado de la matriz
que representa nuestra suma de productos. Este resultado representa una gran
simplificacién ya que entonces solo existen los elementos de la diagonal, es decir los

elementos: 4] E, , lo que equivale a tomar solo una sumatoria. A continuacién se resuelve
para TE, tomando en cuenta estos resultados.

o Region I
Considerando que no hay dependencia con la frecuencia y aplicando (3-4)

Eaai{l.y Ez.ai{.&

x
M

E] =Y (~k, A, cosk,x-sink,y)i, +2( 1Ay sink, x-cosk,y)d,
m=0

por lo que la integral a resolver es:

=[ f“g;(-kﬂA_ cosk,x-sink,

2
kA, sink, x-cosk,y) ]dxdy

de esta integral doble obtenemos los siguientes resultados con respecto a y:

Icos (_y) {/ e Ea=:'fsin’[?y)dy={% bt

=0 0 m=0

sustituyendo el la expresiones (3-7) y resolviendo las integrales faltantes obtenemos que el
resultado de la norma cuadrada seré:

=iA.T:[(FIbkyI +‘F;a'kxl ) [M](ﬁb ¥y F k )J (3-8]
m=(

xl
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o Region IL

En esta regién debido a un problema numérico, necesitamos desglosar los coeficientes
involucrados, ya que estos tienden a valores muy pequefios o muy grandes lo que provoca
que el programa trunque los valores en mas o menos infinito, por lo tanto apoyandonos de
los resultados obtenidos en la seccién 2.2, tenemos las siguientes expresiones:

1 ]
> T(U,senk,,s —W,senk,,c) D T(U, cosky,s—W, cosky,c)
_ _i=0 = J=0
" Fyky,sen(ky,(s—c))seck,,d " Fyky,sen(ky, (s —c))seck,,d

De estas expresiones, necesitamos factorizar el siguiente término ya que nos servira mas
adelante:

T
F, = 39
’ kt! ‘F:‘.i' ( )

Por lo tanto al sustituir la expresion (3-8) y los coeficientes en la ecuacién (3-4):

2
+

N = f[ 33 ks 56k, (s~ XU, Sin, (5 — ) + W, sink (5 ~ ) cosCh (v — )

m=0 i=0

+

M I 2
33k, F, esc(k,, (s — e))U, cos(k,, (s — x)) - W, cos(k,, (x —c))) cos(k,, (y - d))l }-‘Iﬂﬁf

En la expresion anterior podemos resolver facilmente las integrales con respecto a y:

o mx — m=#0 ‘. o mr &4 m#0
an=j°°3 e dy=y 2 By = fsin’| —y |dy=1{ 2
0 m=0 (3-10)

Teniendo los resultados (3-10) resolveremos las integrales faltantes que corresponden a

X, las cuales son sencillas de obtener y asi finalmente tenemos que la norma cuadrada para
la region II sera:
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Ny = 35 B (07407) (ks + Fok s - s (s =)+

m=0 =0

Fok ;= Fy 2 ootk o (s
(Fuk’ - F ;)co( 26 c))J-ZUﬁ;((Fz,k,;+Fuk,,;)(s—c)csc(k,,(s-c})cot(k,,(s—c))+
x2 *

+ (Fukylz jiil F‘Iakx; )csc(kxz (3 m C)) ]]

- (3-11)

x2

* Region III

El anilisis en este caso es muy similar al de la regién I, por lo que daremos el resultadode la norma
cuadrada para esta regién de manera directa:

¥ (D, -seck,a)’
N2 = 20 @(( Fyk,? + F k. )(a-s)+

(3-12)

la™xl

+(F g2 *F;bkﬂ,)smkﬂ(s—a)-cosk,,(s—a)}

k

xl

3.1.6 Normalizacion de los modos TM.

Para las ondas TM obtenemos las componentes transversales E, y E, a partir de E; al
aplicar las ecuaciones (1-30), asimismo aplicamos la ecuacién (3-5) para la obtencion de la
norma cuadrada y utilizamos los resultados deducidos antes de la obtencién de la norma
para TE que nos simplifican los calculos, es decir, no considerar dependencia de la
frecuencia, ademé4s que de acuerdo a (3-6), al elevar al cuadrado cada componente solo se
considera la diagonal y por lo tanto una sola sumatoria, de esta manera se resolvi6 para TM
en las tres regiones.

e Region I

Al considerar que no hay dependencia con la frecuencia, el campo eléctrico transversal
en la primera regién puede ser expresado como:

o

1 -+ -
Er= z(k,,,a, cos(k,x)sin(k,,y) a, +k,, A, sin(k,.x)cos(k,,y) a,]

Al aplicar (3-5) se encuentra que hay que resolver las siguientes integrales:
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y(’Eylr +|E, |2)d5|

b o ch o
[ [> K242 sin’ (k%) cos” (k,,p)dydx + [ [3 k2, A2 cos® (k,x) sin® (k,,y)dydx
00 m=1 00 m=l

cuyas soluciones no son complicadas de obtener, y que factorizada en una sola sumatoria,
nos da la expresion de la norma cuadrada para la regién I:

& bA? sin(2k_c)
N,’=§ 5 [%(k; +k;)+——4~£j—[kfl-k;)] (3-13)

o Region I
Para esta region el campo eléctrico transversal esta dado por:
It @

b Z(k,? G, (x)sec(k, d)sin(k, (y—d))as+k, F, (x)sec(k, d)cos(k, ( y—-d));y]

m=]

donde:

F,(x)=B, cos(k, x)+C, sin(k, x)

;i ! 3-14
G, (x) =C, cos(k, x)— B, sin(k, x) ad
Para la norma al cuadrado, las integrales a resolver son:
2 2

.U(|En| +|E, | )‘i’z (3-15)
' 22K, Fl(x)sec (k, d) cos’ (k,, (y—d)dydx + [ [ k2 G2 (x)sec’ (k,, d)sin’ (k,, (y - d))dydx
¢ o m=l e o m=l

El proceso para llegar a la solucion de estas integrales es muy extenso, sin embargo
son calculos de integrales muy comunes. Al igual que en los modos TE es necesario
sustituir las expresiones equivalentes de los coeficientes que estin en términos de las
constante U y W. De acuerdo a lo que se obtuvo en la seccién 2.3, para TM los coeficientes
estan dados por:

N N
Zopi zﬂ:p,
B =—=—(sink_s-U, —sink_c- =— =0 W - .
" = Sk (S—C)(sm 28U, —sink,c-W,) C, i (S_c)(coskﬂc W, —cosk,s-U,)
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Que al sustituirlos en las expresiones (3-14) se obtiene:

AR &y U,sin(k, (s—x))+W,sin(k, (x~c))
-0=2 sin(k, (x~c)) it
-16
o I N b W‘cos(k&(x—c))—(},cos(lc&(s—x)) !
=2 sin(k, (x~c))

Es facil darse cuenta que la integracién con respecto a y en las integrales (3-15), es la de
una funcién periddica al cuadrado en un periodo de esta, por lo que su solucién es la mitad
del periodo que en este caso es (e-d)/2. Al resolver las integrales respecto a x se obtiene una
solucién para la norma al cuadrado en la segunda regién:

;;e d oo (k, d)P? [(U ;W J([s - c)esc? (k (s— c))(k’ ch)
cot(k, (s—c))(k2 - k2 )] s {csc(k,,z G-9)(K, -k)

k k

n £

(3-17)

+(s ~-c)cc.\t()'c"rl (s --c))csc(&:x3 (s- C))(k;1 - kfl )):I

o Regién III.

Dado que el andlisis para la regién I y III es el mismo, la norma al cuadrado para esta
region queda expresada como:

2 4k

- |

m _ibsec ( )Di(a—s{k: +k§i) -SEM( kz )J (3'18)

Habiendo obteniendo cada una de las normas cuadradas correspondientes a las tres
regiones, la norma total del campo eléctrico transversal para cada modo de propagacion, es
una constante real dada por:

N=EN)HE M)+ (ZN0) (3-19)
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3.2 Solucion al problema de la discontinuidad en una Guia de onda H.

Consideramos una guia de onda H como la mostrada en la figura 3.2, donde se supone
que existe una discontinuidad tipo escalén a lo largo de las salientes metdlicas, con las
dimensiones mostradas.

Figura 3.2: a) Corte
transversal de la guia
de onda H, con
discontinuidad.

b) Perspectiva de la
guia de onda H, con
discontinuidad.

a) | b)

En esta estructura se puede observar que debido a la discontinuidad considerada, la
ranura central de la guia de onda H presenta dos medidas distintas, una con ancho e-d segin
las dimensiones acordadas en el anélisis desarrollado en el capitulo dos y que es de menor
longitud y otra con ancho g-f. Conforme a lo que nos muestran las ecuaciones (2-27) y (2-
51), todas las dimensiones en la guia de onda H influyen en la determinaci6n de los
numeros de onda de corte k., entonces por motivos de analisis, esta discontinuidad equivale
a considerar dos guias de onda H distintas, una donde interviene la ranura chica y en la otra
la ranura grande; y que a partir de este momento las llamaremos guia de onda chica y guia
de onda grande respectivamente.

La interfase entre la guia de onda chica y la grande sucede exactamente en el plano
donde se da el escaldn de la discontinuidad y que transversalmente al eje z la vemos como
la muestra la figura 3.3.

Figura 3.3. Esquema de la
interfase de la guia de onda
chica y grande. Con
representacion de la onda
incidente, y las ondas
transmitidas y reflejadas.

Para z tomamos como cero el punto donde se da la discontinuidad. De esta manera
definimos para el campo eléctrico transversal:
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Para z*:i)

Er=A®ie” +3 R, Oue” (3:20)

M=l

mientras que para z >0

- @ Y 4

Er=YT,Oue’™ | (3-21)
M=l

'onde:

;I;M =Ex, ;l+4-éy, ;y (3‘22)

En las expresiones anteriores, 4, representa la magnitud de la onda incidente, M la
cantidad de ondas propagandose, ®y el campo eléctrico transversal normalizado de cada
modo, donde el superindice g indica que es una onda en la guia de onda H grande; mientras
que R, y T son el coeficiente de reflexién y transmisién respectivamente.

Valuando z = 0 en (3-20) y (3-21) podemos tener dos expresiones en la interfase:

Er(z=0)= 40+ 3 R, Ou =(4 +R) i+ 3 R, B (3-23)
Er(z=0")=3 T, du (3-24)

M=l

Basandonos en la teoria de las series de Fourier, podemos encontrar el valor de los
coeficientes como:

(4+R)= LE;(::O)&’M;
Ry = [ Er(z=0)®u ds (3-25)

b -8
T, = [ Er(z=0)®u ds

En la interfase es posible encontrar una expresién que contemple a ambas guias de onda
debido a que en z=0 la componente del campo magnético, tangencial a la interfase es la
misma para ambas guias de onda, esto de acuerdo a las condiciones de frontera en un medio
dieléctrico dado por las ecuaciones (1-9). La (1-41) es una expresion general que relaciona
los campos transversales y también puede ser expresada como:

axE=HZ, (3-26)
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donde Z), representa la impedancia de cada modo, dada por las ecuaciones (1-40) y (1-44)
segun sea modo TE o modo TM respectivamente. Por otra parte (3-26) nos muestra que el
campo eléctrico transversal y magnético transversal siempre son perpendiculares, por lo
que para igualar en la interfase el campo magnético, es posible tener las siguientes dos
consideraciones:

a:xH=-EY, (3-27)

para las ondas que viajan hacia z positivo (a:)

a.:xH=EY, (3-28)
-

para las ondas que viajan hacia z negativo (—a:)

En las ecuaciones anteriores Yy, representa la admitancia modal. Aplicando (3-27) y
(3-28) en las ecuaciones (3-23) y (3-24) se obtienen:

axHu(z=0")=-AY ® +3 R, ¥, Ou (3-29)
M=l
- - = 1
a:xHu(z=0")==) T, YE Dy (3-30)
M=l

Cabe sefialar que al observar la figura 3.3 podemos afirmar que para aplicar
apropiadamente las condiciones de frontera las expresiones (3-29) y (3-30) solo son iguales
en la abertura de la guia de onda H chica.

Considerando lo anterior al igualar y acomodar las ecuaciones (3-29) y (3-30)
obtenemos:

-+ ] - ) Y 4
_AIYI‘bl+Z RMYM Du =_ZTMYI§ Du
M=l

M=1

- - o - ] —+&
24X D HA4 R D+ R, Y, Du =-3 T, ¥E Du

M=2 M=l
- L] - = - £ -
(A+R)Y,® +Y R,Y, Ou+Y T,YEOu=24Y,®, (3-31)
M=2 M=l
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donde los coeficientes pueden ser expresados como:

A+ R = [ Er(y)® (' y)dx'dy’
Ry = [, Er(x,y) @y (x',y)dx'dy' (3-32)
Ty = [ Er(ey)Ou et y)dedy’

La region de integracién denotada por sch representa el area transversal de la guia de
onda chica. Al sustituir las integrales (3-32) en la expresion (3-31) obtenemos la siguiente
ecuacion Integral:

Z[ _[dEr(x'.y'ﬁ,.(x'.y?dx'dy'}n,iu(x,y)+
M=l

*Z{ .LE’("'»J’ )u (1‘-y'de'dY'JYﬁ Bu(x,9) =24, B,(x,) (3-33)

M=l

Para resolver esta ecuacién integral lo hacemos por medio del método de momentos y
Galerkin. En este caso la funcién desconocida a expandir es el campo eléctrico tangencial
Er, que como un conjunto funciones ortogonales que forman una base lo consideramos
como:

Er =iF,,3>,,(x', ¥ (3-34)

N=l

que al sustituir en la ecuacién integral (3-33):

M=\ T val

i[l,,)fFN5~(x',y')5u(x',yodr'dy']r,,5,,(x.y)+
N=

o L) - —+£ -8 -
+Z{L*ZFN¢~(x',y3¢u(x',y*}dx'dy')f.§ B (x,3) =24, D, (x,5) (3-35)

M=l N=l

dado que en realidad se emplean sumatorias finitas la expresién anterior puede ser
considerada como una aproximacién, entonces es posible igualarla a una funcién de error:

Z( Liﬁ, $N(x',y9$M(x',y3dx'dy')YM 5M(x,y)+

M=1 N=l

= = - —+£ iy 22t

+Z( [ 2B @y (x'y) Du (x'»y?dr'dy'] Y$ Ou(x,5) - 24, ®,(%,) =8, (x,7) (3-36)
Ne=

M=l 1

95



Ya que aplicamos el método de Galerkin, para la funcién de error consideramos el
conjunto ortonormal:

8o (5,3) = 3.C B (%,7) 3-37)

K=l
para minimizar el error, es decir Cx—0:

Cr= L. 8 error (%5 y)&"x(x, y)dxdy =0 (3-38)

Por lo que al que sustituir la ecuacion (3-36) en (3-38) obtenemos:
L[Z[ L.ZFN (Dn(""}")‘bu(x")")dx'dy')}'“ D, (x,y)+
M=l N=1

o @ - Y 4 -8 - -
+ Z[ .[dz F, @, (x,y)Ou (x',y')dx'dy'}}ﬁ Du(x,y)-24Y, d),(x,y)]d)x(x, y)dxdy =0
Kl (3-39)

Acomodando los términos y con la posibilidad de intercambiar de posicién las
sumatorias:

o L

Y5 XN, L[L,%N(x',yﬁi',,(x',y?dx'dy']*?:'.,(x,yﬁx(x,y)dxdy+

Nul M=l

DNDR L[L&Ax:yﬁﬂx:y')éx'dy']$u<x,y)5x(x,y>dxdy—

N=l M=l

24%, [ ®,(x,) D (x, y)dxdy =0 (3-40)

K=1l...x

Debido a que los campos tangenciales se encuentran normalizados tenemos grandes
reducciones, y sabiendo que son funciones ortonormales, entonces:

l...N=M
0..N=#M
l..K=M

Oum = ‘[M(BN{x',y')(_I;M(x',y')dx'dy'={
S = [, ® 1 (1,)® (3, y)dxdy = { (3-41)

7 o 1--....K =1
6”‘ i Icad)‘(x’y)(bx(x,y)dxdy ={ .
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Con lo que la ecuacién matricial de Fy en la que se transforma la ecuacién integral
(3-40) queda expresada como:

@ o L) o0 - £ —E -
Y 2 VB + 2o Fu L5 [ ®p(xy)Ou(x' y ' dy [ One(x,7) D (3, )ddxdy = 24,5,
N=1 M=l N=l M=l

(3-42)

Como lo muestra la ecuacién (3-42), la solucién de este sistema se reduce a resolver la
multiplicacién de dos integrales. Se observa que ambas integrales en su argumento
involucran un producto entre el campo tangencial eléctrico normalizado para la guia chica y
el correspondiente para la guia grande. Primeramente vale la pena mostrar las expresiones
normalizadas del campo eléctrico transversal®, tanto para TE como para TM, que al igual
como se hizo en el caso de la norma, se obtienen a partir de aplicar las ecuaciones (1-30) en
las expresiones de E; y H; obtenidas en el capitulo anterior:

Para TE:

b M M
—ﬂ,—'-[z:(k,, mcosk_‘,x-sinkﬂ}’)ﬁ,+Z(kﬂAfsink,,x-cmk’,y)&,J region I
TE \.m=0 m=0

M
| - (k,, seck,,d(BY cosk,,x+CL sink,,x)-sin(k,,(y - )4, +
O, =1 = i region I1
| 4+ (k,, seck,,d(~BF sink,,x+CL cosk,,x)-cos(k,,(y—d))),
\ m=0
[ M I . I
g “Z_:o(kﬂ seck,a- DL cos(k,,(x—a))-sink,,y), + regidn I
M
Nee | 13k, seck - DI sin(k, (- a))-cosk, ), o
\ m=0
Para TM:
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M M
i (Z(km“:“ cosk, x-sink,y)a, + Y (kA sink,,x-cosky,y)&y] region I

NTM m=] m=l

(M
. Y (k,, seck,,d(CL¥ cosk,,x— Bl sink,,x)-sin(k,,(y —d)}, +
D, =1 o region II

n

M
N +Y (k,,seck,,d(CL¥ sink, x+ B} cosk,,x)-cos(k,,(y—d)))4,
m=]
M o . i
i ; k, seck a- DM cos(k,,(x—a))-sink,,y)a, + —

=
S

(3-44)

M
+Z (k,,seck ,a- D" sin(k,,(x—a))-cosk,,y)d,

\ om=l

Estas e xpresiones n os representan el ¢ ampo e léctrico t angencial tanto paralaguiade
onda chica como para la grande, N representa Ia norma de acuerdo al modo considerado.
Como se puede observar, estas expresiones estdn definidas en tres regiones y como se sabe,
la diferencia entre la guia chica y la guia grande se encuentra en la segunda region por lo
que:

Para la guia de onda chica:
mn
L R (3-45)
mientras que para la grande:
mrn
k,, = kfz = gT (3-46)

y por lo tanto k;; en los dos casos también se modifica ya que:

ko= 'chz _k:2
3.2.1 Solucion del producto de Integrales.

Para poder resolver la ecuacion matricial (3-42) es necesario resolver analiticamente

la integral:
[, B (x, y)dsdy (5:43)

que expresado en las tres regiones, tal producto es desglosado como:
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r r bt r AN r
[ ®ux,2)- @ (x, y)dxdy = [ [, (x, ) O (x, y)dxdy + + [ [ @ (x, y)- Dl (x, y)ddvdy +
Sch 00 drc
ba T r
+ [ @ (x,y)- @} (x, y)dxdy (348)
0

Donde de acuerdo a la doble sumatoria de la ecuacién matricial (3-42) N y M
representan la cantidad de modos en la guia de onda H chica y grande respectivamente. La
anterior es una consideracion general y dentro del conjunto de modos estimados para cada
guia de onda H, N y M tienen dos posibilidades: ser un modo TE o ser un modo TM. Dado
que la integral a resolver es una multiplicacién entre el campo eléctrico transversal para
modos N y el campo eléctrico transversal para modos M, es posible afirmar que la solucién
de (3-48) tiene cuatro casos distintos de solucién, debido a las posibles combinaciones:
TE-TE, TE-TM, TM-TE y TM-TM en todo el recorrido de (3-42). Con forme a lo anterior
podemos desglosar cada uno de estos casos.

Antes de iniciar la descripcién de cada uno de los casos podemos damos cuenta que, @
al estar expresado en series de Fourier, implica que (3-48) sean integrales del producto de
dos sumatorias tal como se encontré en un principio para la solucién de la norma, pero en
esa ocasiéon por medio de (3-6), se pudo demostrar que solo existian los elementos
diagonales de la suma total expresada en forma matricial, lo que implicé una considerable
reduccién, al expresar todos los resultados en una sola sumatoria. En los productos de (3-
48) este resultado solo es aplicable para la primera y la tercera regién ya que en al segunda
se encuentra la discontinuidad y los elementos no diagonales de (3-6) ya no contienen la
integral del cuadrado de una funcién periédica, por lo tanto no serin cero.

Caso I (TE-TE):
e Region I

De a cuerdo a (3-41), podemos observar que la integral a resolver es:

berp r be M
I D, (x,) - DE (x,y)dxdy = ” > (k2 A AL cosk, x-cosk?x-sin” k,,y)dxdy +
0 o

0 0 m=0
be M

+ [ [ (k% AT AT sin k,x - sin kx - cos” k., y)dxdy (3-49)
0 g m=0

Dentro de esta expresion observamos que existen integrales similares a las de la norma
por lo tanto utilizando los resultados (3-7) y resolviendo las integrales restantes finalmente
encontramos su solucién:

M ATE 4TFg in((k.. + k¢
mi=y %k [(F.,,k;. *&hﬁ:)%l{(ﬁ,kﬁ. FEk
me0 x1 xl

sin((k, ~k5)0) )| -
) e




o Region III.

Para la regién 111, el analisis es muy similar al de la region I, por lo que el resultado sera:

M ] £ . DTE nTEe H £ s
Ty S 2ok eckin DD} { (k- Fuk ¢\ Sin((k, +k5)a=s))

1a™x1%x1 | (kﬂ+kﬁ)

m=0 2

+(F K2+ F k k8 \Sin(Ck, "kfl)(a—s))J

1% T F1afnfa ) ) | (3-51)

* Region II

Ahora bien, para la regién II la solucién no es tan sencilla como para la regién I y III,

como lo mencionamos al inicio de este analisis, las integrales involucradas contienen una
doble sumatoria en esta region:

c o I=0 k=0

esr T es m m
I @ (x,y) D= (x, y)dxdy =[ ”ZZ k?,seck,,d-seck®, f-(BY cosk,,x+CL sink,,x)-
d d

(B cos kx + CI% sin k& x)-sin(k, (v — d)) sin(ke, (v - sy + [ [3 3" (k k¥, seck,,d - sec ke, f -

i 5 =0 km0

(=B, sink,x+C,’ cosk,,x)-(—B, sin kf,x + C;® coskf,x)- cos(k,, (y — d)) cos(kf, (y - f))drdy]] 3-52)

Al igual que en los resultados de la norma, para este caso también es necesario sustituir
los coeficientes Cr, y Br, para obtener mejores resultados en la programacién. Antes de eso

podemos resolver las integrales con respecto a y, primeramente la que involucra a las
funciones seno y posteriormente a los cosenos:

0 para I=j=0
0 para I=0yj#0
0 para I£0 yj=0
B [sin(k;‘,(d — /) —sinl(ky, +hide—kd-K,f) (3-53)
2(k72 +k:2) =
_ _ para [=j+#0
 sinkt,(d - /) +sin((k,, —kfz)e—kﬂd+kfzn]
L 2(ky2 _kfz)
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e—d para ol B
sin(k%, (e - f)) - sin(k%,(d - £))

i, [=0;j#0
p”mw para 120;j=0  (3-54)
sm((kyz +k; :)e '"k,fzf)"'sm(kfz(d_f)) JiL |}
( (k +k,,) + para I=j#0
J sin((k,, —k};)e -k ,d + k}, [) —sin(k, (f - d))
2(ky2 yz)

dadas las soluciones de las integrales con respecto a y mostradas en las ecuaciones (3-53) y
(3-54) se sustituyen en (3-52), ademas de la forma explicita en términos de U y W de los
coeficientes del campo, tenemos:

ii[kf,zf’ csc(k,, (s —c))csc(k (s~ c))ZF EE _[(U UE cos(k,,(x—s))cos(kE (x—5))—

1=0 k=0 i=0

~UWE cos(k,,(x - 5))cos(k?,(x — c) — WU cos(k,, (x - c)) cos(k?, (x — 5)) +

AW F cos(k, (x - c)) cos(kl (x - c) ) dx | + Zz[k,zk:f;d 5ol (- N esclkly (s NS FuF:

=0 k=0 i=0
] UUE sin(k,, (s - x)) sin(k%, (s — x)) U W? sin(k, (s — x)) sin(k%,(x - c)) -
-WUE sin(k,,(x - c))sin(kE, (s — x)) + W, W2 sin(k,, (x —c)) sin(k5, (x — c))) ] (3-55)

Ahora al dar solucién a las integrales que dependen de x en la ecuacién anterior, se
define para la solucién de la integral de cada sumando:

B " o SNk, +K5 Xs—¢))  sin((k,, —k5Xs5—¢)) |
Ty = ZFF((UU +WW, )[ 2( T Ak J

5 U sin(k (s —c)) +sin(k,, (s —c)) |, sinCky (s~ c))*sm(ifz(s-c))
wprmn (b il

(3-56a)
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LI £ £ o[ Sin((k,, —k5 s )  sin((k,, +kE ) (s —c)) Il
P2 = D FuFi| (UUF W) — i i

_uws [sm{kfz(s —c))+ sen(k (s —c)) + sin(k_,(s—c)) ~—sm(k,',(s c))]

2k, + k%) Akt k)

_WU* sin(k,, (s —c)) + sen(kf, (s —c)) = sin(kf (s —c))—sin(k (s —c))
i 2k, +k%,) i 2k, k%)

(3-56b)

Con esto se tienen las soluciones de las integrales para ambas variables, por lo que

sustituyendo las expresiones (3-56) en (3-5s) el resultado final para la norma al cuadrado de
la region I sera:

IR3 =33 (2, F,, o0k, (s — ) cs0(kE, (s — ) lyerg ) +

+ 2 (ks Fyy esclk,, (s —€)) esclks, (s = )) 2z ) (3-57)

=0 k=0

Caso II (TE-TM):
® Region I.

Para este caso realizamos un analisis similar al de la combinacién TE-TE, por lo tanto
comenz.amos con la regién I:

be M
[ j’@’ (x,5)- O (x, y)dxdy = [ [k, ot AT AT cosk, x-cos kb x-sin’ k,,y)dxdy +
0 0 m=l
+ [ IZ(k k% AT A7 sink,,x-sin k% x- cos® k,,y)dxdy (3-58)

0 0 m=l

Observamos que presenta una forma muy similar a la solucién del caso anterior, pero
tiene una diferencia muy importante ya que al combinar los modos de distinto tipo
necesitamos igualar el nimero de elementos de la sumatoria, por lo que esta comenzara en
1 y no en 0, por lo tanto nuestras soluciones de las integrales se modifican dando resultados
mas sencillos para y, mientras que para x son parecidos. Entonces resolviendo (3-58):

S sin((k,, +k&)c) sin((k, - k%)c)
Bamd s [(kﬂkfl n*ﬁn)W [(’f,:kf. kxl"‘fl)# (3-59)

o Region III.
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Para la region III tenemos un analisis parecido, entonces su resultado sera:

¥, bseck a-seck8a- DIF DI \sin((k,, + k5 )(a-s))
IRS = E___._.L_TL__.__._{(kﬂkg ~kk%) (ﬁﬂ) +
\Sin((k,, — k5 )(a - 5))
+(ky k5 + kK2 ) (}‘T—;r :) (3-60)
e Region II.

Ahora bien para la regién Il sabemos que su solucién no es tan simple, ya que este es el
mismo caso que para el caso TE-TE, por lo que realizando un anélisis equivalente tenemos

que:

e r r es m m s
[ [ @G y)- i (x, y)dxdy = = [ [3 Y (K, .k%, seck,,d - secks, f - (BY cosk,,x +Cy' sink,,x)-

de g & 1=l k=1

(BM coskf,x — C™ sin k¥, x)-sin(k, ,(y - d))sin(kf, (y - f))dxdy) + “‘i i(kﬂkfz seck,,d-seck?, f -

ac I=t k=l

(=BT sink,x+CT cosk,,x)- (~B™ sin k%,x + C™ cos kf,x)- cos(k,, (v —d)) cos(k%, (y - f))dxdy) (3-61)

nuevamente es necesario sustituir, en su forma explicita los coeficientes C,, y B, en (3-61)
para resolver las integrales, habiendo hecho esto resolvemos primeramente las integrales

con respecto a y:

sin(k,,(d - 1)) -sin((k,, +k},)e-k,,d —k, ) y

B = f{sinlh,; (- d)sin(k, (v~ 1)) =
= Jlsinth o= s - 1)) 2k, +5,)
! Sin(kfz(d_f))"'Si‘n((k)'z _kfz)e_kyﬁd +kf2f) (3'628)
z(kyi _k:'z)

sin((k,, + k5, )e—k,,d — k5, f)—sin(k%,(d - f)) o

Y

J(cos(k,z(y-d))cos(kﬁz(y—f))dy) = 2(k,, + k%)

"

By

, S0k, ~ k)~ kyod + kb, f) —sin(kS, ( = d) i,
2k, =k

Dada las soluciones de las integrales de y (3-62) y sustituyendo las en (3-61) tenemos:
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M:

m N
Z k, k5 F,, secks, f ese(k,, (s —c))ese(kfy (s - c))z E,p} I( ~UUE cos(k,,(x —s5))cos(kE, (s —x)) +

+U,W,‘ cos(k,, (x—s))cos(kf, (c = x)) + WUF cos(k,, (x—c)) cos(kE, (s — x)) -

~WWE cos(k,,(x~ c)) cos(k%, (c - x))) ]+ZZ[kﬂk3 F,, seck?, f -csc(k,, (s —c)) ese(k, (s —c))-
Z& P I(U UF sin(k, (s — x)sin(k, (s - x)) + UW* sin(k, (s - x)) sin(k%, (x - ¢)) -
~-WUE sin(k,,(x—c))sin(kf, (s — x)) —-WWE sin(k,, (x —c))sin(k5, (x - c))) ] (3-63)

Ahora debemos dar solucién a las integrales que dependen de x, al igual como en el caso
TE-TE, podemos generar dos expresiones que agrupen estos resultados por lo que tenemos:

Ilm=iﬁ,pf[(U.¥K‘+FﬂUf)[sm«k s +kEXs=0)) | sin((ky — k)5~ c))]

2{ +kf2) z(k:z xz)
UUE + e[ Sk~ c»+sm(k,2(s ©)) , sin(ky(s —c)) —sin(kty (s - c»D ot
~(UUs +F, )[ 0 ) i) (3-642)

% sin((k,, - kf;)(s c)) _sin((ky, + kb )(s-0))

fzw—;a.p,,[wvs W*)[ e 5 J+
+U_Wg(sin(kfzts cn+sin(k,1(s—cn+sm(k,=(s )~ sin(kflcs—cn]_
o 2k, + k5, 2k, k)
s Sntha(s—eN+sintkE(s—c))  sinlkg(s~c)-sintky(s ~c)

Sustituyendo las expresiones (3-64) en (3-63) obtenemos la expresion que define a la
integral para la segunda region:

RS =3 3" (K kP, sec kS, f -c5clla(s = ) esclkEy (5= NI, )

1=l k=l

33 (kakesF, seckS, sl (s~ c)) esolk, (5~ D) 2y ) (3-65)

Iul k=l
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Caso Il (TM-TE).

e Region I.
Conforme a las primeras expresiones de (3-43) y (3-44) la integral a resolver es:

o

]T‘Z(ka kE A7 ATTE cos(k,, x]cos(kf, ):)sin2 (kyly) +k A A sin(k,,x)sin(kf] x) cos’ (ky,y)) dxdy

m=|

que de igual forma queen el caso anterior, la sumatoria empieza en uno ya que la integral
que contempla al primer elemento TE con todos los TM es igual a cero. En esta region el
producto de integrales tiene como solucidn:

™ . £ .
- Sl o ) o
x| x1 xl xl

e Region Il

En esta region, evidentemente la integral a resolver es mucho mas extensa, ya que
contempla una doble sumatoria ademas de dos coeficientes por cada modo:

s —k, k® (C™ cosk, x—B™ sink, x)( B cosk®x+CI™® sinkSx)-
o 2 N 2 1

S lal kel
-seck,,d - sec ks, £ sin (k,, (v —d))sin (kf,(y - f}))+(khkf: (C cosk, x— By sink, x):

-(Bf‘ cos kfx +CL™ sin kfzx)sec k,,d sec kf,fcos(kﬂ(y it .:1')):::.(:-5;(12}’;‘2 (y- f))):l (3-67)

La expresién (3-67) puede ser separada en cuatro integrales dos que dependen de y y dos
de x, y nuevamente sustituyendo el valor de los coeficientes en términos de U/ y W tenemos
que su solucion de estas integrales queda expresada a continuacidn.

Para las integrales respecto a y:

;2 S0k, + ke kyd —kfy f) —sin(k,,(d = /)
& 2k, +k5,)
I sin((k,, —k,)e—k . d +kf, ) —sin(k},(d - [))
2(k,, =k5,)

(3-68)
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I< sin(k¥, (d - f))—sin((k,, +k},)e—k ,d ~k}, f) .
i 2k, +k%,)
, Sin(Ck,; k:)e—k,,d + k%, ;f) ~sin(k%,(f - d)) (3:69)
z(kyz T kyz)
mientras que las integrales respecto a x son expresadas como:

> pFib
Ny =— = . [(Uluf +WW? )(
4sin(k,,(s—c))sin(kf, (s —¢))

sin((k,, —k%,)(s —¢)) il sin((k,, +k5)(s - c))) "
(k:'! - kgz) (kxl + kfz)

x

¢| sin(kf, (s —c)) +sin(k,, (s —¢)) _ sin(k,,(s—c))—sin(kf, (s —¢))
s [ ke, +h5) S )+
WU [Sin(kﬂ (s—c))+sin(k,(s—¢)) i sin(kf, (s —¢)) —sin(k (s —¢)) J] (3-70)

20‘;3 + kfz) z(k.'z g kfz)
Y piFb . .
Py = e [—(U,-Uf W )( Sin(lk,; + kM —c))
4sin(k,, (s —c))sin(k (s —c)) (k. +K5)
sin((k,, = k% )(s —¢)) ] cuwe (sin(!cf2 (s=€)) +sinlk,,(s~¢)) , sin(kf (s - ) ~sin(ky (s~ <)) J "
(ks —k5) (ke +K5) (k& —k,5)

<[ sin(kf, (s —c)) +sin(k,, (s —¢)) _ sin(k,,(s—c))—sin(kf,(s —c)) n

s [ e+ KE) ! (b —R5) D 1

Teniendo las soluciones (3-68), (3-69), (3-70), (3-71), podemos sustituirlas en la
expresion (3-67) con lo que finalmente obtenemos:

IR9 = iiscc kﬂd((kﬂkfz Mg - 1) = (ke - 120 - 1,,)) (3-72)

I=1 k=1

o Region III.

En esta region la integral que se resuelve es:
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be cos(k,(x—a) “B(kf:(x_a)) . 2
gl ikl
[ e

sin(k, (x~a) sin( K (x~a)) }
e DM D cos’
Hom Tm C(B(kx'a) C(B(kiﬂ) (k."y) M

cuya solucién se obtiene de forma muy similar a la regién I:

M
IR10= Z%Dj’,“ D™ seck,a -seckfla[(kﬂkf,

k., +k5)(s—
-k,.kf,)[”"“ (;;;;1](; “”]+

s ons =)

(3-73)
Caso IV (TM-TM).
® Region I

La integral a resolver es:

be w

[ T2 (ko ks 4D 47 cosk,x - coskix -sin? ky,y + k2 AT AT sink,x-sin kfx - cos® k,,y ) dxdy
00 m=l

cuya solucién es:

M

be
JRn:j

00\ m=l

™y g b _ 12| sin((k,; +k5)c) 2 || sin((k,; —k5)e) \
A™ Am” 4[(&,,&5[ k,,)[—(kﬂ”fl) )+(k,,kg+ky,)[—(kﬂ_ ) ]Da 74)
o Regidn II.

Para esta regién nuevamente tenemos que resolver una expresién algo compleja por lo
que separamos en cuatro integrales para poder dar la solucién dos que dependen de y y dos
de x, entonces:

JIg3

2 1=l k=

[(—k,zkfz (C™ cosk,x~ B sink,x)(C cos kf,x — BT sinkf,x)-

-seck,,d -sec ks, £ sin(k,,(y - d))sin (k,(y ~ 1)) )+ (k, k5 (CT cosk,,x~ Bl sink, x)-

(CI® cosk¥,x — B sink%,x)-seck,,d -sec ks, f cos(k,, (v - d))cos (kf,(y - f)))]dmy (3-75)
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Las integrales involucradas en la expresion (3-75) se muestran su solucién a
continuacion.

Para las integrales respecto a y:
ra sin(k,,(e—d) +k},(e— f))—sin(k,(f - d})
iz (k y!)

_sin(kf,(d - f)) —sin(k,,(e~d) + &k}, (e~ [)) (376)
i (k,, +k%)

_ sinlkyy(e=d)+kk (e ) —sin(kE(d - 1) |

Ine = (k,, +Kk5,)
+5in(kyz(e‘"d)+k:1(f —e))—sin(k},(f -d)) (3-77)
(k,, —-kfz)

Para las integrales respecto a x:

Z p,pfb
4sin(k, (s —c))sin(k% (s—c))

I, =

WU +WHF) sin((k,, +k%,)(s —c)) g_sin((kxz—kfz)(s—c)) "
‘k +kfz) (kxz _kfz)

T [sm(k £ (s—c))—sin(k,,(s—¢)) sm( 2 (s—c))—sin(kZ,(s— c)))

(k +k12} (kxz'—kx!)
sin(k%, (s —c))—sin(k,,(s—c)) . sin(k%(s—c))- s:n(lcz(s c) Y
+WU:( - 4 - D (3-78)

¢ 3
2. = prp; (( Ut | ko —ko)s—c)) _sin((k, +kiXs=0) )
™ 4sin(k,,(s - c))sm(k,(s N\ (k,, —k%) (k,, +K5)

U Wg[sm(k L (s—¢)) +sin(k,, (s ~¢)) +sm(k,,(s ¢))—sin(k%, (s - c))}_

(k. +k5) (ki —k,5)
Wug{sm( o(s—C))+sin(ks (s —)) _ sin(kE,(s —c)) —sin(k,,(s - c)))] (379
(kxz+kx2) ( x2 xz)

por ultimo sustituyendo las expresiones (3-79), (3-78), (3-77), (3-76), en (3-75) tenemos la
solucién para esta region:
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L K

IR12 =YY secky,d - seck?, £ ((koak,  Tngy Iy ) = (KyakEs - Ings * 120y ) (3-80)
I=1 k=1
e Region II1.

Para la region tenemos que su solucién es:

M ! Bl
IR13=Y"-D}" D} seck,a:seckia’ (ko k8 —2) sin((k,, +k5)(s—a)) |,
m= 4 i (k, +k8)

+(kaks +K )[sm«k" R “”D (3-81)

(kxl K kfl)

Teniendo la solucién de los distintos casos involucrados en la integral (3-47), para fines
de un sencillo manejo numeérico, que en términos de programacion implicé la definicion de
una funcién que se puede expresar de la siguiente manera:

[ (x.3)- % (x, y)dxdy = IN(N, M) (3-82)
Sch

donde N y M representa cada uno de los modos de propagacién dentro de la guia de onda
chica y grande respectivamente. Por lo tanto la ecuacién integral (3-42) queda de la
siguiente manera:

Y Fy Y YO bux + D Fy D YEIN(N,M) - IN(N,K) =24Y,5,
Nel M=l Nal M=l (3-83)

K=l,..N

Como podemos observa de esta ecuacion solo nos falta describir la variable ¥, la cual
representa la admitancia de los modos de propagacién, donde A; es una condicién inicial
que representa la magnitud de la onda incidente y Fy es la incégnita del sistema de
ecuaciones. Para definir a la admitancia, recordemos que en el capitulo uno se menciona la
impedancia de los modos TE y TM, por tanto haciendo referencia a las ecuaciones (1-40) y
(1-44), 1a admitancia serd el inverso de estas expresiones, es decir:

(3-84)

Yy =—= LS e L (3-85)
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Como podemos observar en la expresién (3-83),dada la influencia de la admitancia, en
esta ecuacion se encuentra involucrada la frecuencia, lo que implica que nuestra solucién
del sistema serd distinta para cada valor de esta. A partir de Fy es posible calcular el
coeficiente de reflexion, esto al suponer que el valor de esta constante obtenida a partir de
dar solucién a la ecuacién matricial (3-83) es considerada en la ecuacién (3-34) y
posteriormente en ( 3-23) y suponiendo ademés que 1a magnitud de 1a onda incidente es
A,=1, es posible mostrar que el coeficiente de reflexion queda expresado como:

r=F,@1)-1 (3-86)

donde Fy(1), representa el primer elemento del vector de incognitas Fy, y I representa el
coeficiente de reflexién para un valor de frecuencia dado. Con esto es posible obtener la
respuesta en frecuencia de dicho coeficiente, con lo que al programar adecuadamente, se
logra finalmente caracterizar a la discontinuidad estudiada.

Conclusiones.

En este capitulo se resolvié un problema actual dentro del 4rea de los dispositivos de
microondas, debido a que se logro caracterizar de una forma analitica y completa a las
discontinuidades longitudinales tipo escalon presentadas en una guia de onda H; las cuales
son de gran importancia en el disefio de acopladores de impedancias basados en esta.
Cominmente las discontinuidades son caracterizadas por medio de circuitos
fundamentados en el concepto de impedancia, pero las formulas obtenidas de esta forma
necesitan de un ajuste experimental. La razén es que los escalones no pueden ser
determinados con precision por *gtt&tR¥epto de ahi la utilidad de nuestro estudio.

Primeramente se partié de que en el capitulo anterior se obtuvieron los campos para
todos los posibles modos de propagacion en términos de una serie de Fourier propia, para
las fronteras entre las regiones. Por ello €l primer paso consistié en normalizar el campo
eléctrico transversal , para que de esta manera con un conjunto ortonormal de funciones se
tuviera una ceteza de la expansion de este. Al plantear adecuadamente las condiciones de
frontera en el plano donde se da la discontinuidad se llegd nuevamente a una ecuacion
integral la cual se resolvié por el método de momentos, siendo que en esta ocasion el
tamafio de la ecuacion matricial depende del nimero de modos considerados en la guia de
onda chica ademas de que todo el barrido de los modos la solucién contempla cuatro casos
distintos.Los resultados numéricos no fueron incluidos debido a que no existen referencias
para hacerlo, sin embargo estas son comparadas con un software de simulacion en el
siguiente capitulo.

Referencias:

[1] Fourier series and boundary value problems, James Ward Brown, Ruel V. Churchill,
Boston ; Mexico City : McGraw-Hill, c200!
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CAPITULO v
COMPARACION DE RESULTADOS CON SOFTWARE DE
SIMULACION.

En este capitulo, comparamos nuestros resultados numéricos con los proporcionados por
el software de simulacion CST Microwave Studio que es una herramienta especializada en
la simulacion rdpida y precisa de problemas electromagnéticos tridimensionales. Su manejo
no es complicado ademas de que rapidamente muestra el comportamiento completo del
campo electromagnético de practicamente cualquier disefio en alta frecuencia. Ademas de
comparar, también analizamos las diferencias entre nuestros resultados y este programa
tratando de establecer un criterio adecuado a cerca de tales diferencias.

4.1 Numeros de onda de corte para una guia de onda H antisimétrica.

Como se menciond en el capitulo dos, las referencias para comparar nuestros resultados
de los nimeros de onda de corte k., son pocas y las que existen [1], con la cual se construyo
la tabla comparativa 2.1, son para guias de onda H simétricas y como se puede observar en
esta tabla solo se tuvo la posibilidad de comparar los primeros dos modos de propagacién
para TE y TM. Ahora compararemos los k. para una mayor cantidad de modos, en la misma
estructura que se consideré en la discontinuidad tipo escalén estudiada en el capitulo
anterior. A continuacién en las figuras 4.1 y 4.2 se observa el disefio presentado por el
programa CST Microwave Studio.

Figura 4.1. Estructura
de una guia de onda H
simétrica, en CST
Microwave Studio.

Lorer bLrpu =
T lnn -
-

Nor musl
1
LT 1
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Figura 4.2. Estructura de
una guia de onda H, con
discontinuidad de tipo
escalon.

Las guias de las figuras 4.1 y 4.2 son para una guia chica con las siguientes
dimensiones y con un escalén de 0.31 Imm.

e-d
J_ e e bast s NINININANEY | J. Figura 4.3. Dimensiones
"""""" de una guia de onda H,
con discontinuidad tipo
Ll escalon,
' —S=C—

El paquete de simulacién nos da las frecuencias de corte indicandonos también el tipo de
onda al que pertenece cada una de estas. A partir de estas frecuencias, para obtener sus
correspondientes k., hacemos uso de la expresion (1-61) en donde consideramos para los
valores de p y £ que el medio de propagacion dentro de la guia de onda H es el espacio
libre. Nuestro programa, por su parte primeramente nos arroja dos banderas, donde “1”
representa una onda TE mientras que “2” a una onda TM. En este caso, para los primeros
veinte modos, para la guia de onda chica se obtuvo la bandera:

iRt et SYE Bl RN ety 01 WA S v A RONES CE L B 31T ol (e oL 0 iR o IR |

Y para la guia de onda grande:
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Los correspondientes k. para estos modos son también desplegados en este orden. La
tabla 4.1 nos muestra la comparacién contra Microwave Studio, para los primeros 20 modos
de propagacion tanto para la guia de onda chica como para la grande.

Resultados por el método de regiones parciales Resultados obtenidos de Microwave Studio
Gufa de onda chica Guia de onda grande | Guia de onda chica | Guia de onda Grande
Modo | Tipo | k.[1/m] Tipo k.[1/m] | Tipo k.[1/m] Tipo k[1/m]
1 TE 186.29 TE 272.97 TE 182.90 TE 271.03
2 TE 873.63 TE 880.90 TE 870.11 TE 875.93
3 TE 875.19 TE 885.86 TE 871.75 TE 881.00
4 TE 965.09 TE 942.42 TE 955.40 TE 933.62
5 TE 1217.5 TE 1198.3 TE 11979 TE 1180.1
6 ™ 1301.8 ™ 1284.2 ™ 1290.4 ™ 1.2757
7 TE 1306.5 TE 1319.9 TE 1297.9 TE 1309.1
8 TE 1506.9 ™ 1476.7 TE 1477.4 TE 1262.3
9 ™ 1508.9 TE 14819 ™ 1489.1 ™ 1462.5
10 TE 1558.4 TE 1546.4 TE 1516.8 TE 1523.9
11 TE 1754.3 TE 1763.8 TE 1726.4 TE 1736.0
12 TE 1819.7 TE 1821.1 TE 1775.1 TE 1780.2
13 TE 1956.5 TE 1962.8 TE 1865.9 TE 1880.9
14 TE 2058.5 ™ 1993.4 ™ 1966.7 ™ 1961.8
15 ™ 2119.7 ™ 2068.9 TE 2016.0 ™ 1984.8
16 TE 22344 TE 2080.2 ™ 2019.7 TE 2033.5
17 TE 2490.5 ™ 21342 TE 2032.8 TE 2043.5
18 TE 2655.1 TE 21343 ™ 2104.7 ™ 2099.2
19 TE 2800.1 TE 2279.7 TE 2170.8 TE 21952
20 TE 2889.7 TE 24984 TE 2291.8 TE 2.3265

Tabla 4.1 Comparacién de modos propagacién y nimeros de corte en Microwave Studio y nuestro programa.

En la tabla 4.1 se observa que para la guia de onda chica se coincide con Microwave
Studio hasta el treceavo modo, mientras que para la guia de onda grande se coincidi6 solo
hasta el séptimo modo. Ahora consideramos el siguiente caso de una guia de onda H
simétrica con un escalén de 0.456mm, y calculamos ahora los primeros 30 modos para las
dos guias de onda. En la tabla 4.2 se muestran los resultados para esta guia con
dimensiones:
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ey €-f=1.412mm

o

Figura 4.4. Dimensiones
de una guia de onda H,
con discontinuidad tipo
escalén.

Resultados por el método de regiones parciales

Resultados obtenidos de Microwave

Studio

Guia de onda chica Guia de onda grande | Guia de onda chica | Guia de onda Grande
Modo | Tipo: | k.[l/m] | Tipo: k.[1/m] | Tipo: kJ[1/m] Tipo: kJ{1/m]
1 TE |[22897 TE 331.64 TE 223.66 TE 353.15
2 TE [ 92741 TE 936.68 TE 921.46 TE 916.79
3 TE [92742 | TE 943.68 TE 921.46 TE 941.19
4 TE 983.81 TE 950.38 TE 97456 | TE 954.96
5 TE 1066.3 TE 1141.5 TE 1052.7 TE 1151.5
6 ™ [ 13655 | T™M 1311.4 ™ 1354.6 ™ 1267.4
7 ™ [ 13656 | TM 1329.7 ™ 1354.6 ™ 1307.8
8 TE 13760 | TE 1396.0 TE 1365.1 TE 1384.6
9 TE [ 1376.1 TE 1410.0 TE 1365.1 TE 1416.0
10 TE [ 16905 | TE 1632.5 TE 1610.4 TE 1596.8
11 TE | 18666 | TE 1875.5 TE 1809.3 TE 1819.1
12 TE 1921.1 TE 1902.2 TE 1847.3 TE 1830.4
13 TE | 20418 | T™M 2013.9 TE 1928.2 ™ 1841.5
14 TE 2059.6 TE 2060.4 TE 1966.7 TE 1964.6
15 TE | 21546 [ TE 2077.7 ™ 2050.1 ™ 1994.9
16 | TM | 22123 | T™M 21015 ™ 2050.1 TE 2013.0
17 ™ |22124]| T™ 2101.7 TE 2100.4 ™ 2034.7
18 TE |[22302 | TE 2207.5 ™ 2108.1 ™ 2036.9
19 TE |[22302 | TE 2246.8 ™ 2108.1 TE 2.1013
20 TE 2446.9 TE 2493.6 TE 2122.5 TE 21474
21 TE [27584 | TM 2600.3 TE 21225 TE 2152.9
22 TE [27798 [ TE 2676.3 TE 2326.0 ™ 2360.9
23 TE [27799 | T™ 2721.8 ™ 2615.1 TE 2373.0
24 TE [2883.1 | T™M 2723.0 ™ 2615.1 TE 2263.2
25 ™ [29483 | TE 2777.8 TE 2632.7 ™ 2571.0
26 TM | 29484 | TE 2793.6 TE 2646.2 ™ 2577.8
27 TE [2967.7 | TE 2848.6 TE 2664.2 ™ 2641.5
28 TE [29679 | T™ 2890.0 TE 2713.6 TE 2647.1
29 TE | 31364 | TE 2897.6 TE 2713.6 TE 2648.5
30 ™ | 31508 | T™M 2958.5 ™ 2798.5 TE 2688.5

Tabla 4.2. Comparacién de modos propagacion y niimeros de corte en Microwave Studio y nuestro programa.
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La tabla 4.2 muestra que para este caso se tiene una mejor coincidencia, siendo que para
ambas guia de onda se coincide en el catorceavo modo.

4.2 Coeficiente de reflexion para la discontinuidad tipo escalon.

En esta parte comparamos los resultados para el coeficiente de reflexién debido a la
discontinuidad tipo escalén. Conforme a los resultados obtenidos en la seccién anterior,
para tener una mayor certeza en €l calculo del coeficiente de reflexion, para estos se
consideraron tinicamente los primeros 10 modos en ambas guias de ondas para ambos
procesos, es decir, el proporcionado por nuestro programa y el de la simulacion en
Microwave Studio.

Se calcularon tres ejemplos para una guia de onda H, con ranuras de distinto tamafio. A
continuacién se muestran los resultados de la comparacion de los dos célculos del
coeficiente de reflexion para cada una de estas guias de onda.

1) Es una guia de onda H simétrica con una ranura de 0.36mm.

a=72mm
b=36wmm L il
b ol e [FRIET T
""I = e e — _‘j_f Figura 4.5. Dimensiones
#-c=1 08 mm el de ur‘t; guia dgdc;ndda_lL
con discontinul tipo
i e i escalon.
: -8-c— :
a H

Al igual que en el capitulo anterior denominamos f'y g al cambio de las dimensiones en
la guia de onda grande para d y e respectivamente en la segunda region, por lo que g-e 6 d-f
nos dan el tamafio de la discontinuidad tipo escalén, a continuacién se muestran los
resultados para dos de estas.
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Para un escalén de 0.0723 mm:

Respuesta en
reflexién proporcionada por
nuestro programa.

frecuencia del coeficiente de

Figura 4.6.
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Para un escalén de 0.311mm:

Figura 4.8. Respuesta en
frecuencia del coeficiente de
reflexién proporcionada por

nuestro programa.
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Microwave Studio.

Frequency | GH2

2) El segundo ejemplo es una guia de onda H con una ranura de 0.5mm para la guia de

onda chica, con dimensiones:
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e-d

Figura 4.10. Dimensiones
de una guia de onda H,
con discontinuidad tipo

escaldn.
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Figura 4.12. Respuesta en

frecuencia del coeficiente de

reflexién proporcionada por

Microwave Studio.
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3) En este caso la longitud de la ranura para la guia de onda chica es el doble que en el
primer ejemplo, es decir 0.72mm y con dimensiones:

Figura 4.15. Dimensiones
de una guia de onda H, con
discontinuidad tipo escalon.

! ey

Para un escalon de 0.2584 mm:
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Figura 4.16. Respuesta en
nuestro programa.
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Para un escalén de 0.723 mm:
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Analizando los tres ejemplos anteriores se puede observar que cuando la ranura de la
guia de onda H, es mas pequefia la coincidencia es mayor que cuando tal ranura es de
mayor longitud. Lo anterior tuvo una mejor visualizacién cuando hicimos mas pruebas para
cada caso en donde sé vario el tamafio de la discontinuidad tipo escalén. Los resultados que
se muestran a continuacién son de cada uno de los ejemplos anteriores y son del
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comportamiento de la asintota del coeficiente de reflexién con respecto al tamario del
escalén, la linea con marcas corresponde al paquete de simulacién, mientras que la linea

continua pertenece a los obtenidos por nuestro programa.

Para el primer ejemplo, la guia de onda H con la ranura més pequefia se obtuvo:

4.20.

Representacion grafica de

5

la estructura del disefio en
Microwave Studio del

primer caso.

Figura 4.21. Grafica del
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contra la variacién del
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Para el segundo ejemplo:

en  Microwave
Studio del segundo caso.

;
m

grafica de la estructura del
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nuestro

de
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Los resultados anteriores confirman que cuando la ranura en la guia de onda H es mas
pequefia, son més parecidos los resultados entre ambos programas.cabe sefialar que el
paquete de simulacién ocupa una técnica parecida al del método de diferencias finitas, en
el cual la region de solucion se divide formando una malla que contiene una gran cantidad
de nodos uniformemente espaciados, cada nodo esta determinado por una ecuacién
diferencial dado que son expresados en términos de expansiones de Taylor [2] y dependen
de los nodos adyacentes. Asi, se obtiene un sistema de ecuaciones el cual es resuelto para
cada valor de la variable dependiente en cada nodo, posteriormente se genera un cocido de
acuerdo a los resultados del sistema de ecuaciones que contienen informacién a cerca del
comportamiento en la frontera, por ello es también importante que algunos puntos se
encuentren en la frontera. La forma en que es dividida la estructura se muestra en la figura
4.26, entonces entre mds nodos existan mayor serd la precision. Por esta razén podemos
decir que nuestro programa es mas exacto debido a que analiza el problema analiticamente
por lo cual tendra mayor tolerancia.

Figura 4.26. Estructura de la
malla para la solucién en
Microwave Studio.
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Conclusiones.

Este capitulo tuvo como objetivo el mostrar la efectividad de nuestros resultados en
comparacién con los arrojados por Microwave Studio, primeramente para comprobar los
numeros de onda de corte de una gran cantidad de modos lo cual no es posible hacerlo de
otra forma debido a la falta de referencias sobre estudios parecidos al realizado por
nosostros. Luego, al comparar los resultados del coeficicente de reflexién para la
discontinuidad analizada en el capitulo anterior también se pudo afirmar que se obtuvieron
muy buenos resultados. En ambos casos las diferencias que existieron entre los valores de
su coeficiente de reflexion y el nuestro fueron muy pequefias. Ademés conociendo el tipo
de método empleado por el software comercial, para determinar tanto el coeficiente de
reflexién como los néimeros de onda de corte, podemos afirmar que nuestros resultados son
més precisos que los proporcionados por este, debido a que nuestro procedimiento
empleado para la solucién del problema involucra mayor tolerancia y confiabilidad. Sin
embargo hay que reconocer que el método que utiliza el software, tiene la ventaja y de ahi
su aplicacién comercial de que puede generar el comportamiento aproximado de cualquier
dispositivo o estructura, pero ello no le quita valor a nuestros resultados ya que se sigue
cumpliendo con nuestro objetivo de estudiar de forma completa la guia de onda H.

Referencias:

[1] Zargano G.F., Mijalevski V.S. and Simiavski G.P.,"Guias de onda de seccion
transversal compleja”; Moscu, Radio 1980.

[2] Numerical techniques for microwave and millimeter-wave passive structures. ed. by
Tatsuo Itoh, New York : J. Wiley, c1989
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CONCLUSIONES GENERALES.

Los métodos de analisis aplicados para la caracterizacion de la guia de onda H en este
trabajo han servido para resolver un problema actual, debido a que en la literatura
disponible a cerca del estudio de este dispositivo existen muy pocos trabajos, los cuales en
la mayoria de los casos estin limitados a casos exclusivos que permiten resolver un
problema en particular, generalmente en la regiéon unimodal. En el primer capitulo se
mostraron las grandes ventajas que presenta la guia de onda H frente a las lineas de
transmisién de uso comun, las cuales entre si muestran incompatibilidad debido a las
diferencias de impedancia caracteristica y ancho de banda principalmente. En primera
instancia se dijo que la guia de onda H podria ser compatible con cualquier linea de
transmisiéon de impedancia caracteristica baja, dependiendo de las dimensiones de los
postes metalicos que distinguen a este dispositivo, los cuales también tienen consecuencias
directas sobre la frecuencia de corte del modo dominante. De esta forma se pudo afirmar
también la compatibilidad de la guia de onda H con la tecnologia planar de circuitos lo que
en la prictica representa el empleo de esta en modernos dispositivos.

De esta manera, la caracterizacion de la guia de onda H en este trabajo se dividi6 en dos
partes, la primera con el objetivo de encontrar todos los posibles nimeros de onda de corte,
contemplando asi, todo el espectro de los modos permitidos de propagacion y con ello
conocer la distribucién completa del campo electromagnético de una guia de onda H de
cualquier forma geométrica. Apoyandonos en estos resultados, la segunda parte de nuestro
analisis consistio en el célculo de una estructura de uso comin en el acoplamiento entre una
guia de onda rectangular y una linea de impedancia caracteristica baja, la cual consiste en
un transformador multiseccional que presenta discontinuidades tipo escalén a lo largo de
su eje longitudinal y el trabajo radicé en caracterizar tales discontinuidades en un analisis
modal completo. Dado que en la mayoria de los casos se trabaja en la region unimodal, un
método frecuentemente encontrado en el estudio de este dispositivo es el conocido como el
de resonancia transversal, el cual contempla el comportamiento reactivo de los postes
metalicos por medio d e una reactancia, y que presenta grandes limitaciones ya que solo
determina la frecuencia de corte del modo fundamental y es incapaz de contemplar las
discontinuidades en el eje longitudinal.

En el segundo capitulo se muestra el método usado para encontrar todos los modos de
propagacion dentro de la guia de onda H, el cual busca la solucién analitica del problema
aplicando apropiadamente las condiciones de frontera y solo apoyado numéricamente por
medio del método de momentos para la solucién de las ecuaciones integrales, al que el
analisis conduce. Este fue llamado, método de regiones parciales, debido a que este parte de
considerar tres regiones distintas dentro de la geometria de la guia de onda H, las cuales se
analizaron de forma analitica y por separado en un principio para después encontrar el
comportamiento total de la estructura, considerando el comportamiento singular de los
campos en las cercanias de las esquinas de los postes metélicos. Los resultados obtenidos
en esta parte fueron bastante aceptables y se pudieron comparar con algunos que se tenian
disponibles para una estructura simétrica para los dos primeros modos de propagacién,
donde se obtuvo un error relativo menor a 1% para el nimero de onda de corte.
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En el tercer capitulo se caracterizé en forma analitica también a las discontinuidades
longitudinales tipo escalén dentro de una guia de onda H. Cominmente en el disefio de
acopladores de impedancias basados en la guia de onda H, las discontinuidades son
caracterizadas por medio de circuitos fundamentados en el concepto de impedancia, sin
embargo estas formulas necesitan un ajuste experimental para alcanzar un buen
funcionamiento. La razén es que los escalones no pueden ser considerados con precisién
por el concepto de impedancia. Por ello la necesidad de un riguroso y completo analisis de
este problema para que disefios de este tipo sean lo mas 6ptimos posible. El planteamiento
para una anélisis modal completo de este problema no presento una gran dificultad una vez
que se consideraron adecuadamente el comportamiento de los campos transversales
obtenidos a partir del capitulo dos, ademas de las condiciones de frontera. Al igual que en
capitulo dos se llegé a una formulacion en ecuaciones integrales que también fue resuelta
por el método momentos, la cual implicé extensos procedimientos matematicos que aunque
simples fueron realizados con mucha cautela. De las formulas obtenidas se calculo el
coeficiente de reflexién para una discontinuidad de cualquier tamafio. Los resultados
obtenidos, fueron l6gicos en cuanto a que se observé una dependencia natural entre la
magnitud del coeficiente de reflexién y el tamafio del escalén ademis de que siempre
fueron menores a 1, lo cual se consider6 como aceptable ya que, en esta parte no se tuvo
referencias para comparar.

El cuarto capitulo tuvo como objetivo el mostrar que tan buenos fueron nuestros
resultados para la discontinuidad establecida, estos se compararon contra los arrojados por
un software comercial enfocado al calculo de los elementos caracteristicos de los
dispositivos de microondas, CTS Microwave Studio; donde se pudo observar que las
diferencias que existieron entre los valores de su coeficiente de reflexién y el nuestro
fueron muy pequefias, esto a partir de un mimero de pruebas para diferentes tipos de guias y
discontinuidades. Cabe mencionar que nuestros resultados son mas precisos que los de
Mricrowave Studio, debido a que nuestro método empleado para la solucién del problema
involucra mayor tolerancia y confiabilidad.

La programacién para la solucién numérica fue realizada en Matlab, se crearon
algoritmos Optimos en cuanto a precision y rapidez, para calcular primeramente los
nimeros de onda de corte de los diferentes modos de propagacion existentes en la guia de
onda H, asf como para el calculo de la respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion
presentado en el dispositivo cuando se introduce una discontinuidad de tipo escalén en el.
La implementacién de este programa fue bastante laboriosa ya que ademas del
establecimiento de secuencias eficientes, fue necesario darse cuenta que a veces cuando se
trabaja numéricamente no es posible introducir las expresiones analiticas obtenidas en el
andlisis matematico de la misma forma, sino que se deben establecer lo mis desglosado
posible para evitar problemas numéricos.

Finalmente podemos decir que se llevé a cabo una buena cacrcterizacion de la guia de
onda H, ya que al ser completa y general, los resultados obtenidos responden
aceptablemente a la solucién de un problema que no se habia tratado con tanta generalidad.
De esta manera, hemos aportado el desarrollo de un andlisis y resultados que puede llegar a
ser ser una herramienta basica para disefiar con més precision los elementos basados en la
guia de onda H.
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APENDICE
Listado de los programas implementados en Matlab 6.0
pk8.m

Rrserisnsssnndnsntbntnnsannenntnsss COCIDO DEL CAMPO Hz PARA. LOS MODOS TE L e ]

clear global

clear all

cloge all;

global N M2C M1 ABCDE S Q1 Q2 Q3 Q4 F1 F2 Fla Flb Fic F2d

elelll;
[kep, kepl, kep2, kep3, Kpl =kc_pell;

kkr=kep(1:10);
[root)=raiz_ridgesE (kkr)

kce=root (1) ;
[DETb,H1,H2,Q5,kx1E, kx2E,Al,A2,B1, 85,Hz1,Hz2,Hz3, He21, yy, ERm, ERm, EZm, V, T, EZm2, EKm2, CO] =ele6 (kcc) ;

figure(2)
plot (yy, Hzl, 'b-',yy, Hz2, "r*'})
grid

figure(3)
plot (yy.Hz21, 'b-',yy, Hz3, 'r+')
grid

ridgekc9.m

‘--.t--..lttl.---ttt'lilo..tlt‘-ll-‘ COCIDO DEL CAMPO Ez PARA LOS MODOS ™ R R R R R e e S R R R )
clear global;

clear all;

close all;

global ABCSDEMILMZ PRUVEKN

dim_ridge; % Dimensiones de la gufa onda H

Ml=l00;
M2=M1*(E-D) /B;
H=6;

[R,P,R1,R2,P1,P2)wvari2_ind9 (i) ;
[kep, kepl, kep2, kep3, Kpl =kc_pel;

kkr=kcp(l:15});
[root] =raiz_ridgedP (kkr)
ke=root(2);

[DETERkc, kx1,kx2,kyl, ky2,a,b,c,d,MAT, X, 2, U, W, Am, Bm, Cm, Dm, Ex1, Ex21, Ex22, Ex3,Ez1,B2z21,B222,Ez3,yy, Yh, Km, N1, N2 N
3,Nor,Nor2, Amn, Bmn, Cmn, Dmn] =campExz_ridge? (kc) ; % calculo de coeficientes y norma

freasssssssttsssnsnnittdnsantinsdbnandntnnsy Grif:i.f:as dﬂ EZ e n s ettt astatt sttt dntanssdnaddtssntssntsnandddtns
Eigure (2}

plot (yy, Bzl)

grid on;

xlabel('y')

ylabel('Ez I')

hold on;

plot{yy,Ez21,'c"}

grid on;

hold off;
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zOOm;

figqure(3)

plot (yy,Ez22, 'r")
grid on;

xlabel ('y')
ylabel ('Ez s II')
hold on;

plot (yy,Ez3)
grid on;

hold off;

zoom;

ele6.m

grevessveesnsnnnnswvenss CALCULO DE COEFICIENTES, NORMA Y CAMPO Hz EN LAS INTERFASES *ssssssusssssvesvsswwass

function [DETb,H1,H2,05,kx1E, kx2E,Al,A2,B1, 85, Hzl, Hz2,Hz23 ,Hz2l, yy, EAm, ERm, EZm, V, T, E2m2, EKm2, CO] =eles (kcc) ;
global N M2C MLABCDE S Q1 Q2 Q3 Q4 F1 F2 Fla Flb F2c F2d

m=0:ML;

m2=0:M2C;

kyl=m*pi/B;

ky2=m2*pi/(E-D};
kx1E=sqrt ( (kec*2) - (kyl.*2));
kx2B=sqrt ( (kcc*2) - (ky2.%2)) ;
Q5=cot (kx1E*C) ;

Q6=coa (ky2*D] ;

Al=cot (kx2E*(5-C));

A2=csc (kx2E* (S-C));

Bl=cot (kx1E* (A-8));

for n=0:N
Hl(n+l, :)=(-F1./kx1E) .*Ql(n+1, :};
H1l(n+l,:)={(-F1)./kx1E) .*Ql(n+1,:
H3(n+1,:) =(FL1./kx1E) .*Q1(n+1, :) ;
H2 (n+1, :) = (F2./kx2E) .*Q2 (n+1,:) ;
end

#0Obtencion de la matriz sistema

for lef=0:N
for r=0:N

Fllegum(Hl(x+l,:).*Q1l{lef+1,:).*Q5);
Flllssum(H2 (c+1,:) .*Q2 (lef+l, :).*Al1);
Fa(lef+1,r+1)=(F11-F111);

Fl2=gum(H2(r+1,:).*0Q2(1ef+l, :) .*A2);
Fb(lef+l,r+1) =F12;

F2lmsum(H2 (r+1, :).*Q2 (lef+1, :) . *A2) ;
Fo{lef+l,r+l) =F21;

F22=sum(H3 (r+1,:) .*Q1(lef+l,:).*Bl);
F222=sum(H2 (r+1,:) .*Q2 (lef+l,:) .*Al) ;
Fd(lef+l, r+1)=- (P22+F222);

end
end

§8=[Fa,Fb ; Fc,Fd];
DETb=det (5§S)

Kmax=length(58)
h=l;
for K=1:Kmax

if Ke=1
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¥=S8(2:end,2:end) ;
Co=cond (Y) ;

elseif K==Kmax

¥=55(1:end-1,1:end-1);

Co=cond (Y} ;
else
Klla=SS(l:end,1:K-1);
K22a=55(1:end, K+1:end) ;
Ya= [K1la K22a];
Kll=Ya(1l:K-1,l:end};
K22=Ya (K+l:end, 1l:end) ;
¥=[K11;K22];
Co=cond (Y} ;
end
CO(h) =Co;
h=h+1;
end
[CYb, I]=min{CO}
Km=1I;
if Em==1

Yb=55(2:end, 2:end) ;

Z=-

SS(2:end,l);

Xa=inv(¥Yb) *Z;
X=[1 : Xa]:

elseif Km==Kmax

Yb=S5(l:end-1,1:end-1);
2=-55(1:end-1, Kmax) ;
Xa=inv(Yb)*Z;

X=[Xa ; 1);

else

end

if

Kllb=5S§(l:end,1l:Km-1);
K22b=55(1:end, Km+1:end} ;
Yab=(K11b K22b];
KllesYab{l:Km-1,1:end);
K22ceYab (Km+l:end, 1:end) ;
Yb=[Kllc;K22¢c];

Ka=$§(1:end, Km) ;
Kb=Ka (l:Km-1) ;
Kc=Ka (Km+1:end) ;
Z=- [Kb;Ke] ;
Xab=inv(Yb)*2;
XasXab(l:Km-1);
Xb=Xab (Km:end) ;
X=[Xa; 1; Xbl;

N==0

V=X{1);
TaX(2);

elseif N > 0

VeX(l: (Kmax/2));
TeX(({(Kmax/2) +1) :end) ;

131



end
%tcalculo de los coeficietes de Fourier

n=N+1;

EAm=V (1) *HL(1, ¢ ) ;

Asm=V (1) *H11(1,:);

ERm=T (1) *H3 (1,:);

Sm=H2 (1, :) . *({(V(1)})*sin(kx2E*S)) - (T(1) *8in (kx2E*C})) .*csc (kx2B* (C-5))) ;

Pm=H2 (1, :) .* (((V{1) *cos (kx2E*S) ) - (T (1) *cos (kx2E*C) ) ) . *csc (kx2E* (C-8)) ) ;

H2C=H2(1,:);

E2m= H2({1,:).*({V(1)*cot (kx2E* (8-C)) ) - (T (1) *csc (kx2E*(8-C))));

EZm2=H2(1,:) .*((V(1) *cac (kx2E* (8-C) ) ) - (T (1) *cot (kx2E* (8-C)} ) )} ;

BEml=(H2(1,:).%2) .« (({((V(1)"2)+(T(1)*2)) .*((((8-C) .* (csc(kx2E*(S-C))."2) ) /2) - (cot (kx2E* (5-C)) ./ (2*kx2E})}}) -
(2#V(1) *T (1) .* { (cot (kx2B* (S-C) ) . *cmc (kx2E* (S-C) ) * ( (8-C) /2) ) - (csc (kx2E* (§-C) ) ./ (2*kx2E} ) ) ) ) ;
EKm2=(H2(1,:).%2) .« ((((V{2) "2} +(T(1)*2)) .* ((((8-C) .* (cac(kx2E* (§-C) ) ."2))/2) + (cot (kx2E* (S-C)) ./ (2+*kx2E)})) -
(2*V (1) *T(1) .* ( (csc (kx2E* (§-C) ) . / (2*kx2E) ) + (cot (kx2E* (§-C) ) . *csc (kx2E* (8-C) ) * ((S-C)} /2})) )},

while (n > 1)

EAm=EAm + V(n)*Hl(n,:);
Asm=Asm + V(n}*Hll(n,:);
ERm=ERm + T(n)*H3(n,:);

%2m sustituye los valores de Pm y Sm

Sm=5Sm + (H2{n,:).*(V(n)*sin(kx2E*S) -T(n) *sin(kx2E*C}))./sin(kx2E*(5-C)};

Pm=Pm + (H2(n,:).*(V(n)*cos(kx2E*S)-T(n)*cos (kx2E*C}))./sin(kx2E*(5-C)};

H2C=H2C + H2(m, :};

E2m=EZm + (H2(n,:).*((V(n)*cot (kx2E* (5-C)))-(T(n)*csc(kx2E*(5-C)}))));

EZm2=EZm2 + (H2(m,:).* ((V(n)*csc(kx2E*(5-C)))-(T(n)*cot (kx2E*(5-C)))}));

EKml=EKml + (H2(m,:)."2).*((((V(n)"2)4(T(n)"2)).*(({(8-C) .= (csc(kx2E*(5-C))."2))/2)- (cot (kx2E* (S

C))./(2*kx2E) ) }) - (2*V(n) *T(n) . * { (cot (kx2E* (§-C) ) . *csc (kx2E* (5-C) ) * ( (S-C) /2) ) - (csc (kx2E* (§-C)) ./ (2+kx2E) ) )} ) ;
EKm2=EKm2 + (H2(n,:)."2).*((((Vin)"2)+(T{n)"*2)).*({((8-C).* (csc (kx2E*(5-C))."2))/2)+(cot (kx2E* (8-

€)}./(2%kx2E) ) )} - (2*V(n) *T(n) . * { (csc (kx2E* (S-C} ) ./ (2*kx2E) } + (cot (kx2E* (8-C) ) . *csc (kx2E* (§-C) ) * ((8-C) f2)))) )
n=n-1;

end

%Calculo del campo Magnetico en las tres Regiones

k=1;
for y=D:0.03E-3:E

Hzl (k) =sum(EAm.*cot (kx1E*C) . *cos (kyl*y) ) ;

Hz2 (k) =sum (EZm. *cos (ky2* (y-D) ) ) ;

Hz21 (k) =sum (EZm2. *cos (ky2+* (y-D) )} ;

Hz3 (k) =sum(ERm. *cot (kx1E* (A-8)) .*cos (kyl*y));
yyikl=y;

k=k+1;

end

campExz ridge9.m

gravsssnenstasnesnesnsns CALCULO DE COEFICIENTES, NORMA Y CAMPD Ez EN LAS INTERFASES *esssnsssnsanwwevnsnunsn

function [DETERkc, MAT, U, W, Am, Bm, Cm, Dm, E21, E221,Ez22,Bz3,yy, Yb, Km, Noxr, Amn, Bmn, Cmn, Dmn] =campExz_ridges (ke)
global ABCDESMLMZMPRN

M3=1:M1;

Md=1:M2;

kyl=M3*pi/B:
ky2=M4*pi/ (E-D);
kxl=sqrt (kc”2-kyl."2);
kx2=sqgrt (kc*2-ky2."2) ;
KX1=kxl;

KX2=kx2;

for j=0:N
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for i=0:N

..ct--n-.cc«alnitttuatt;cl-nlu\inoatttuwan- Calculamos elementos aji svwesssevvsnsnsransnnsanrunnenionnene
allle=kxl.vcot (kx1*C) .*R{i+1,:).*R(j+1,:);

alll(j+1,i+1)=sum(alll) *B/2;

all2=kx2.*cot (kx2*(5-C)) .* (sec (M&*pi*D/(E-D))) . 2.*P(i+1,:).*P(j+1,:);

all2(j+1,i+1)=sum(all2)*(E-D)/2;

a(j+l,i+1)=alll(j+1,1i+1)+a112(j+1,i+1);

.u".......t‘...*'.‘tti’--i‘tiitti-.‘tl C.lmlm. elmto- dji R R R e R R e e R R e
a221=kxl.*cot (kx1*(A-58)) .*R{i+1l,:).*R(j+1,:);

a221(j+1,i+1)=sum(a221)*B/2;

a222=kx2.*cot (kx2*(8-C)) .* (sec(M4*pi*D/(E-D))) . *2.*P(i+1,:) . *P(3+1,:);

a222(j+1,1i+1)=sum(a222)*(E-D) /2;

d(j+1,i+1)=a221(j+1,1i+1)+a222(j+1,i+1);

Rrrsswasnindnsdddndsnnesnnnenwsnssnriss Calculamos elementos bji L L L e
al2l=kx2.%csc{kx2+*(5-C)) .*(sec(Ma*pi+*D/(E-D}))."2.*P(i+1, ) . *P(F+1,1:);
bij+1,i+1l)=sum(alz1) ~(-(E-D)/2};

FresssenssssruraraRRRaRRasnaeansdnnanks Calculamos Elementos Cji HreteeeeratteRrsRRRRTaR RN RR R RaeY
a212=kx2.*csc (kx2*(5-C)) .* (sec(M4*pi*D/(E-D) ) ). 2. *P(i+1,:) . *P(j+1,:);
cij+l,i+1) =sum{a212)* (- (E-D)/2);

end

end

gres * LR R R R R R R R R R Calmma el detemmte AR R R R R e R e ]
MAT=[a,b ; c.d]; ¥Matriz (2N+2)x(2N+2)

DETERkc= det (MAT) ;

§ sessdsansshssassdansanssesnnnsses Solyucion del sistema de ecuaciones cuando Unsl Teesssssssssssnsrwsssnnns
Kmaxslength (MAT) ;

h=1;

for K=1:Kmax

if Ke==l
¥Y=MAT (2:end, 2:end) ;
Co=cond (Y) ;

elseif K==Kmax
Y=MAT(1:end-1,1l:end-1);
Co=cond (Y} ;

else
Y1=MAT (1:K-1,1:K-1);
¥2=MAT (1:K-1,K+1:end);
¥3=MAT (K+l:end, 1:K-1);
Y4=MAT (K+1:end, K+1:end) ;
¥=[Y1,¥2:¥3,Y4];
Co=cond (Y) ;

end

€O (h) =Co;

h=h+l;

end

(CYb, I} =min (CO) ;

Em=I;

if Km=sl
Yb=MAT (2:end, 2:end) ;
Z=-MAT(2:end, 1) ;
K=inv(¥b) *2;

elseif Km==Kmax
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¥b=MAT (1:end-1,1:end-1);
Z=-MAT (1:end-1,end);
X=inv(Yb) *2&;

elase
¥11=MAT(1:Km-1,1:Km-1);
¥22=MAT(1:Km-1,Km+1:end) ;
¥33=MAT (Km+1l:end,l:Km-1);
Y44 =MAT (Km+1:end, Km+1:end) ;
211=-MAT(1:Km-1,Em) ;
Z22=-MAT (Km+1:end, Km) ;

Yb=[Y11,¥22;Y33,Ya4];
Z=[211;222] ;
X=inv(Yb) *Z;

end

RrerarianssnanseRsRananenaRetRintte Valores de los Coeficientes U y W stvssstssssssnasistnsnssnttratansnisnn
if N==0

Usl;

W=X;
elseif N > 0

pv=Km
if pv <= Kmax/2

if pvmsl
U= [1;X(1:NH]];
W=X(N+l:end) ;

elself pve=Kmax/2
Us=[X{1:N);:1]);
W=X{N+l:end) ;

else
Us(X(1:pv-1);1;X(pv:N}];
W=X{N+l:end);

end

elseif pv > Kmax/2

if pv==Emax/2+1
Us=X{1:N+1);
Wa(1l;X(N+2:end)];

elseif pv==Kmax
U=X{1:N+1);
W=[X(N+2:end) ;1] ;

else
U=X(1:N+1);
W= [X{N+2:pv-1);1;X(pv:end)];

end
end
end

"II'lltf-Ilttlttittlliill-ltl-ll.‘t. calc-ulo de log coeficiei‘te. de Faur’.er LR LR e R R R R R R e
n=N+1;

Am=U(1) *R(1,:) ./8in(kx1*C) ;

Dm=W (1) *R(1, :) .*cos (kx1*A)./sin(kx1#*(S-R));

Bm=P(1,:).*(U(1) *sin(kx2+5) - W(l)*sin(kx2+C))./sin(kx2*(S-C));

Q1=U{1) *R(1, :) .*cot (kx1*C) ;

Q2=W(1)*R(1,:) .*cot (kx1*(5-A));
Q3=W(1)*P(1,:) .*csc(kx2*(S-C));
QasU(1)*P(1,:) . *cot (kx2*(5-C));
Q5=W{1) *P(1,:).%cot (kx2*(5-C)) ;
Q6=U(1)*P(1,:).*cec(kx2*(8-C));
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Q7=U(1)*P(1,:);
QB=W (1) *P(1,:);
Q9=U(1)*R(1,:);
Q10=W({1)*R(1,:);

RetedndsasansRnndsenatednunarabadndsnends Calculo de la NOIma Sesdstsssresanssnasntsnssbanntninntsidnsnan

N1l=U{1)*2.*R(1,:).%2.*(C*cac(kx1*C)."2.* (kxl."2+kyl.%2)/2 + 1./kxl.*cot(kx1+C).*(kxl."2-kyl.%2)/2)*B/2;

N2l=pec(ky2*D) ."2.*P(1,:).%2.%( U(1)*2/2.%( (S-C).*csc(kx2*(8-C))."2.*(ky2."2+kx2.%2) + 1./kx2.*cot (kx2*(S-
C)).*(kx2.%2-ky2.%2)}) * (B-D) /2;

N22=sec(ky2*D) .*2.%B(1,:) .*2.%( U(L)*W(1).*( 1./kx2.*csc(kx2*(5-C)).*(ky2."2-kx2.%2) + (S-C).*cot (kx2*(S-
C)) .*csc(kx2* (S-C)) . * (kx2."2-ky2."2)) ) * (E-D) /2;

N23=sec(ky2*D) ."2.*P(1,:).%2.%( W(1)"2/2.*( (8-C).*csc(kx2*(§-C))."2.* (ky2."2+kx2.%2) + 1./kx2.*cot (kx2*(S-
C)).*(kx2.%2-ky2.%2)) ) * (E-D) f2;

N33=W(1)*2.*R(1,:).*2.% ((A-5) *csc (kx1* (8-A)) .*2.* (kx1."2+kyl.*2) /2 + 1./kxl.*cot (kxl*(S-A)).=(kyl."2-
kx1.%2) /2) *B/2;

while (n > 1)
Am=Am + U(n)*R(n,:}./sin(kx1*C};
Dm=Dm + W(n)*R(n,:).*cos (kx1*A)./sin(kxl*(S-A));

Bm= Bm + P(n,:).*(U(n)*sin(kx2*S) - W(n)*sin(kx2+C})./sin(kx2*(8-C));

Q1=Q1 + U(n)*Rin, :).*cot (kx1*C) ;
Q2=Q2 + W(n)*R(n,:).*cot(kx1*(S-A));
Q3=Q3 + W(n)*Pin, :) .*cac(kx2*(5-C));
Q4=Q4 + U(n)*Pin,:).*cot (kx2*(5-C});
Q5=Q5 + W(n)*P(n, :).*cot (kx2*(5-C) ) ;
Q6=Q6 + U{n)*P(n,:}.*cac(kx2*(5-C));
Q7=Q7 + U(n)*P(n,:);

Q8=0Q8 + W(n)*P(n,:)

Q9=Q9 + U(n)*R(n,:)

Q10=Q10 + Wi(n)*Rin,

M11=N11l + U(n)*2.*R(n,:}."2.~(C*csc(kxl*C)."2.~ (kxl."2+kyl."2)/2 + 1./kxl.*cot (kx1*C).* (kx1."2-
kyl."2)/2)*B/2;

N21=N21 + sec(ky2*D).*2.+*P(n,:)."2.*( U{n)*2/2.%( (5-C).*cac(kx2*(5-C)).%2.*(ky2. 2+kx2.%2) +
1./kx2.*cot (kx2+%(S-C)) .*(kx2."2-ky2."2)))* (E-D) f2;

N22=H22 + sec(ky2*D)."2.*P(n,:).%2.*( U(n)*W(n).*( 1./kx2.*cec(kx2*(5-C)).*(ky2.%2-kx2."2) + (s-
€) . *cot (kx2* (§-C) ) . *csc (kx2* (§-C) ) . * (kx2."2-ky2."2) }) *(E-D) /2;

N231=N23 + sec(ky2*D).*2.*P(nm,:).%2.*( W(n)*2/2.%( (5-C).*csc(kx2*(5-C)).%2.* (ky2.%2+kx2."2) +
1./kx2.*cot (kx2* ($-C)}.* (kx2.*2-ky2.%2))) *(E-D) /f2;

N33=N33 + W(n)“2.*R(n,:).*2.%{(A-8) vcec(kxl* (§-A)).*2.# (kx1."2+kyl.”2)/2 + 1./kx1.%cot(kx1*(S-A)).*(kyl."2-
kx1.%2) /2) *B/2;

nsn-1;

end

Grrendadansransdsanasnannansnassennr Normalizacion de 108 modog *eswssasadstdint i et rrRstrsaansedeniRRinrRtnn
Nl=sum(N11) ;

NZ=sum(N21+N22+N23) ;

Ni=sum(N33);

Nor2=N1+N2*N3;

Nor=sgrt (Nor2);

Amn=Am/Nor ;

Bmn=Bm/Nor;

Con=Cwm/Nor ;

Dmn=Dm/Nox ;

gravRsNERsRe AR rRa R sanntswnesai® Calculo del campo Ez en las tres regiones sesssesssamesssasesamensad
k=1;
for y=D-0.3E-3:0.02E-3:E+0.3E-3

Ezl (k) =sum(Am. *sin(kx1*C) . *sin(M3*pi/B*y));

Ez2l (k) =sum( (Bm.*cos (kx2*C) + Cm.*sin(kx2*C)).*sec(M4*pi*D/(E-D)).*sin(M4*pi* (y-D)/(E-D)));
Ez22 (k) =sum( (Bm. *cos (kx2*S) + Cm.*sin(kx2*S)).*sec({Mé*pi*D/(E-D)) .*sin(Md*pi*(y-D)/(E-D)));
Ez22 (k) =sum(Q8. *sec (Mé~*pi*D/ (E-D) ) . *sin{Ma*pi+* (y-D) /(E-D}));

Ez3 (k) =gum(Dm.*sin(kx1*(S-A)) ./ /cos(kx1*A) .*sin(MI*pi/B*y)) ;
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Ez3 (k) =sum(QLl0.*sin(M3*pi/B*y));

yy (k) =y;
kak+1;
end

dim ridge.m

freresasvnntssnsnanesnssnsnnssnss CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA GUIA DE ONDA H #etssnsssssassnsiasnsnannnn

fprintf('\n\n Dame las Dimensiones de un cuarto de guia de onda H en metros \n')
L=input ('\n Dame el valor de "1"\n');
hL=input ('\Dame el valor de *h/1" \n');
gl=input ('\n Dame el valor de "g/l" \n');
ch=input ('\n Dame el valor de "c/h" \n'});
h=hL*L;

cach*h;

g=gL*L;

AINC= (L-g)*2;

SEPa2%c;

A=2*L

B=2*h

Cah/2-AINC/2

S=A/2+AINC/2+0.3E-3

D=B/2-SEP/2

E=B/2+SEP/2+.1E-3

L=A/2;

F=D-0.0005

G=E+0.0005

Pinuw.m
Raewssannnsnsbnarnss  DROGRAMA PRINCIPAL PARA LA GUIA DE ONDA CHICA ¥ GRANDE *#eawttsnmsmsstssmnsnmananness

clear global;

clear all;

close all;

global N Pc Pg Rc Rg H2c H2g Hlc Hlg Amc Rmc Pmc Smc FLAc kxlc kx2c kyle ky2c kch Uc We Amg Rmg Pmg Smg
FLAgr kxlg kx2g kylg ky2g kcg Ug Wga AB CD E F G C § Uo Eo Fcc Qlc Qlg Q2c Q2g

prinUWc;
save BprinUWec N Pc Rc Q2c Qlc H2c Hlc Amc Rmec Pmc Smc FLAc kxlec kx2c kylc ky2ec kch Uc We Nore Fla Flb
save DIMABCDS E

prinUWg;
save DIMg F G

load BprinUWe SArchives de guia de onda chica y grande
load DIM
load DIMg

prinuwe.m

‘Ilo‘Itllllllltlllb‘ltl.tl.. PROGRAMA PRINCIPAL PARA Lk Guin DK ONDA CHICA LR R R R e ]
clear global

clear all;

close all:;

global N ABCDE S QL Q2 Q2c Qlc Fl F2 Pc Rc R UMc WMc K Fla Flb Amc Rmc Pmc Smc kxlc kx2c kylc ky2c kch
Uc Wc H2c Hlc Norc FLAc

elelll;
[kep, kepl, kep2, kep3, Kpl =kc_pell;

kkr=kcp(1:4);
[root] =raiz_ridge9dE (kkr)
kco=root';
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[R,P,R1,R2,P1,P2, Pc)=vari2_ind9(i);
[kcp, kepl, kep2, kep3, Kp) =kc_pel;

kkr=kcp(l:4);
[root]=sraiz_ridge9 (kkr)
kc=root';

kchi= sort((kcc; kel);
kch=kchl';
Lkch=length (kch) ;
LTE=length (kec) ;
LTM=length(kc) ;
ii=1;
for a=1:Lkch

ji=l:

for b=1:LTE

FL(jj)=isequal (kchia) ,kcc(b)) ;

i€ sum(FL)==1
FLAc (ii)=1;
else
FLAC(ii)=2;
end
ii=iien;
end
didaiiel;
end

[DETERke, KX1, KX2,KY1, KY2, MAT, UMc, WMc, Nox, AmMc , BmMc, CmMc, DmMc, Amn, Bmn, Cmn, Dmn, N1, N2, N3] =campExz_ridge%c (ke) ;
[DETb, H1, H2¢h, Hleh, Q5, kx1E, kx2E, KY1E, KY2E, A1, A2, B1, S5, EAm, ERm, E2m, V, T, EKm1, EKm2, Pm, Sm, NOR) =eleSUW1 (kec) ;

[re, col =size (KX2);
[rel,coll=size (KX1);

j=length (LTE) ;
k=length (LTM) ;

k=l;
j=l;
isl;
for f=1:Lkch

if FLAc(f)==1

Amc(i,:)=BAm(j,:);
Rmc (i, :)=ERm(3, : ) ;
Pmc{i,:)=Pm(j,:};

smc (i, :)=Sm{j,:):
kxle(d, :) =kx1E(], :);
kx2ec(i, :) =kx2E(], :);
kyle(i, :)=KY1E(j,:):
ky2c(i, :) =sKY2E(]j,:);
Ul )=V, :.9);
Wels,:,4)=T(:,:,3):
H2e(:,:,i}=H2ch(:,:,3};
Hie(:,:,i)=Hlch(:,:,3):
Norec (i) =NOR(j) ;

j=jel;

else

Amc (i, :)=Amn(k, ) ;
Rme (i, :)=Dmnik, :);
Pmc (i, :)=Bun(k,:);
Smc(i,:)=Cmn(k,:);
kxle(i,:)=KX1(k, :)
kx2c(i,:)=KX2(k,:);
kyle(d, :)=K¥1(k, :)
ky2c(i, :)=K¥2(k, :})
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Ucl:,:, i)=UMc(:,:.k);
Wel:,:,i)=WMc(:,:,k);

H2c(:,:,i)=zeros (N+1,c0) ;

TS rae enen PROGRAMA PRINCIPAL PARA LA GUfA DE ONDA GRANDE

Hlc(:, :,i)=zeros (N+1,col);
Nore (i) =Nor (k) ;
k=k+1;
end
ie=i+l;
end
prinuwg.m
clear global;
clear all ;
cloge all;

L e i e

global N ABCFGSQLQ2Q23Qlg Fl F2 Pg Rg PR UMc WMc K Amg Rmg Pmg Smg kxlg kx2g kylg ky2g kcg Ug Wg

H2g Hlg Norg FLAgr

elelllG;
[kep. kepl, kep2, kep3, Kpl =kc_pellG;

kkr=kcp(l:4);
[root]=raiz_ridge9EG (kkr)
kcc=root' ;

[R,P,R1,R2,P1,P2, Pg]=variz_ind9G (i) ;
{kep, kepl, kep2, kep3, Kpl =kc_pelG;

kkrakcp(l:4);
[root]=raiz_ridge9G (kkr)
ke=root ' ;

kegl= sort(lkce: kell;
kegs=kegl';
Lkcg=length(keg) ;
LTEg=length (kec) ;
LTMg=length(kc) ;

iiml;

Eor a=1:Lkcg
j3=1;
for b=1:LTEg

FL(jj)=isequal (keg(a) kec(b)};
if sum(FL)==1
FLAgr(ii)=1;
else
FLAgr(ii)=2;
end
Ji=ji+l:

end
iisiie1;
end

[DETERkC, KX1, KX2, KY1, KY2, MAT, UMc, WMc, Nor, AmMc, BmMc, CmiMc, DmMc , Amn, Bmn, Cmn, Dmn] =campExz_ridgesG (kc) ;

[DETb,H1,H2gr, Hlgr, 05, kx1E, kx2E, KY1E, K¥Y2E, Al,A2,B1, S5, EAm, ERm, BZm, V, T, EKm1, EKm2, Pm, Sm, NOR] =ele5UWlg (kec) ;

[re,col =size (KX2) ;
[rel,col) =size(KX1);

j=length(LTEg) ;
k=length (LTMg) ;

kal;
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i=l;
iwl;
for f=1:Lkcg

if FLAgr(f)==1

Amg (i, :)=BAm(j,:);
Rmg (i, :)=ERm(§, :);
Pmg (i, :)=Pm(j,:);
Smg (i, :)=Sm{j,:);
kxlgli, :) =kx1E (], :)
kx2g (i, : ) =kx2E (], :}
kylgli, :)=KYLE(], :)
ky2g (i, :) =KY2B(3, :)
iy, d)eW e, 9
13,4y e, 0,30
H2g(:,:,i)=H2gr(:,:,3);
Hig(:,:,i)=Hlgr(:,:,3);
Norg (i) =NOR(]) ;
j=j+l;

elae

Amg (i, :) =Amn(k, :)
Rmg (i, :)=Dmn(k, :)
Pmg (i, :)=Bmn(k, :)
Smg (i, :)=Cmn(k,:)
kxlg (i, :)=KX1(k,:);
kx2g(i, :)=KX2(k,:);

kylg (i, :)=K¥1(k,:);

ky2g (i, :)=K¥2(k, :};
Ugl:,:,i)=tMc(:,:,k);
wWg(:,:,i)=WMe(:,:,k};
H2g|:,:,i)=zeros(N+1,co);
Hlg({:,:,i)=zeros (N+1,col);
Norg (i} =Nor (k] ;

ksk+l;
end

i=i+l;
end

campExz ridge9c.m

g*+ssesss CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER, Y NORMA PARA LOS MODOS TM DE LA GUIA DE ONDA CHICAw#swews

function
[DETERke, KX1, KX2, KY1, K¥2, MAT, UMc, WNc, Nor, AmMc, BmMc, CmMc , DmMc, Amn, Bmn, Cmn, Dmn, N1, N2, N3] =campExz_ridgedc(kc) ;

global ABCDESMLM2ZMPRN
for k=1:length (kc)

MI=1:M1;

Md=1:M2;

kylMe (k, :) =M3=pi/B;

ky2Mc (k, :) =M4*pi/ (E-D);

kx1Mc (k, : ) =sqrt (ke (k, :) “2-kylMc(k, :) . "2);
kx2Mc (k, : ) =aqrt (kelk, :) “2-ky2Mc(k, :) ."2);
kx1Mc=kxlMc;

kx2Mc=kx2Mc ;

for j=0:N
for i=0:N

grevtmssssssanisnstnntesranesr Calculamos elementos aji teveresvssrssrdrnisrrirnsraevares
allls=kxlMc (k. :).*cot (kxlMc(k, :) *C) . *R{i+1, 1} . *R{j+1,:);
al11(j+1,i+1, k)=sum(alll) *B/2;
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allz=kx2Mc(k, :) . *cot (kx2Mc(k, :}* (5-C) )} .* (sec (M4*pi*D/ (E-D))) . "2 . *B(i+1,:) . *P(j+1,:);
allz(j+1,i+1,k)=sum(all2)*(E-D)/f2;
alj+l,iel k)=alll(j+1,i+1,k)+all2(j+1,1i+1,k);

‘.f"..-.ld!’*'kl.l‘fﬁ.lfﬁt“ c.lculm. almnt‘ca dji LA AL AR RS AR R AR AR AR R AR AR R Rl
a221=kx1Mc (k, :) .*cot (kx1Mc(k, :)* (A-8) ) . *R(i+1, :) ."R{j+1,:);

a221(j+1,1i+1,k) =sum(a221) *B/2;

a222=kx2Mc (k, :) .*cot (kx2Mc(k,:) * (8-C)) . * (sec(Ma*pi*D/ (E-D)}) ."2.*P(i+1,:) . *P(j+1,:);
a222(j+1,i+1,k)=sum(a222)* (E-D) /2;

dij+l,i+1l, k}=a221(j+1,i+1,k)+a222(j+1,i+1,k};

Rerrssasssatesasararsiaeseins Caloulamos elemMEntos bii *essdrsrsicssnsaiariiinenannsnanansnnins

al2l=kx2Mc(k, :).*cac (kx2Mc(k,:) *(8-C)) .* (gec (Ma*pi*D/(E-D))) . 2. *P(di+l,:) .*P(§+1,:};
%b(j+1,i+1) =sum(al2l) «(- (B/2-B2));
bij+l,i+1,k)=sum(al2l)*(- (E-D)/2);

geesisdecsrinainersiarissiises Calculamos elementos CJi *teseseriesirtreraburiarr b RaviRaY
a212=kx2Mc(k, :) .*csc(kx2Mc (k, : ) * (§-C) ) .* (sec (Md*pi*D/ (E-D))) . "2.*P(i+1, :) . *P(+1,:);

c(j+l,i+1 k)=sum(a212)+*(-(E-D)/2);

end

end

R v r s a R aa R AR R bR RN calculms el detemmnate AR A R A A A R R A R L R R )
MAT(:, s, K)=lal:,:,k),bl:,:, k) ; €f:,:,k),dd:, 1.k} ; ¥Matriz (2N+2)x(2N+2)

DETERkc= det (MAT(:,:,k}};

‘ LR R e R R R R R Y s°1uc1°n del sistem de ec“ciones cmdo un-l R R R ]
Kmax (kj =length (MAT{:,:,k});

h=1;
for Kel:Kmax

if Kusl
¥(:,:,k)=MAT(2:end,2:end k) ;
Co=cond (¥ (:,:,k)};

elseif Ke==Kmax
¥{:,:,k)=MAT(1:end-1,1:end-1,k);
Co=cond(Y({:,:,k)};

else
Y1=MAT (1:K-1,1:K-1,Kk);
Y2=MAT (1:K-1,K+1l:end, k) ;
Y3=MAT (K+l:end,1:K-1,k);
Y4eMAT (K+1:end, K+1:end, k) ;
¥a (Y1, ¥2;¥3,Y4];
Co=cond(Y) ;
end
Co(h, k) =Co;
hshel;
end

[CYD. 1] =min(CO) ;

Em (k) =I(k);

if Km==1
Yb(:,: k)=aMAT(2:end,2:end k) ;
Z(i,:,k)=-MAT(2:end,1,k);
Kle, 1. k) =inv{¥bl:, . k) *2(:,:.k);
elsaif Km=sKmax
Yb(:,:, k)=MAT(1:end-1,1:end-1,k);
Z{:,:,k)=-MAT(1:end-1,end, k) ;
Elp, o, k)=inv(¥b(:, - k) I*2(:,:,k);

else




¥11=MAT(1:Km(k}-1,1:Km(k)-1,k]};
¥22=MAT (1:Km(k)-1,Km(k)+1:end, k) ;
¥Y33=MAT (Km(k) +1:end, 1:Km(k) -1 k) ;
Y44=MAT (Km (k) +1:end, Km{k) +1:end k) ;
Z11=-MAT (1:Km(k) -1, Km(k) k) ;
Z22=-MAT (Km (k) +1:end,Km(k) .k} ;

Yb(:,:,k)=[¥11,¥22;¥33,Y44];
Z(:,:,k)=[211;822]; .
X(:,:,k)=inv(¥b(:,: k) }*&(:, :. k) ;

end

Rureessssasiintnsnrsanavanisdssnanrs Calculo de 1os valores de Ui y Wi s#ssessassnssanssnrnsnnsavntsssnonnns
if Nas=Q

UMc(:, 0, k)=1;

WMel:, :, k)eX{:,:, k);
elseif N > 0

pvik) =sKm(k) ;
if pvik) <= Kmax/2

if pvik)==1
UMcl:, : k)=[1;X(1:N,: k)];
WMc{:, :, k)=X(N+l:end, : k};

elseif pvik)==Kmax/2
UMc(:, =, k) =[X(1:M,:,Kk);1);
WMc(:,:.k)=X(M+l:end, :,k);

else
UMe(:, ;. k)= [X{1:pvik)-1,:,k);1:X{pvik):N,: k})];
WMc(:, :,k)=X(N+l:end, : k) ;

end

elseif pvik] > Kmax/2

if pv(k)==Kmax/2+1
UMc{:, :, k) =X(1:N+1,:,k);
WMc(:,:,k)=[1;X(N+2:end, : k)] ;

elseif pv(k)==Kmax
UMc(:,:. k)=X(1:N+1,:,k);
WM (:,:,k)=[X(N+2:end, : .k} ;1];

else
UMc(:,:, k)=X(1:N+1,:,k);
WMc(:, : k)= [X(N+2:pv(k)-1,:,k);1;X(pv(k):end,: k)];

end
end
end

L L R L R R R Calculo de 103 C*flcientea de erier R e ]
n=N+1;

Am(k, :)=UMc (1, : , k}*R(1, :) . /8in(kx1Mc(k, : ) *C) ;

Dm(k, :) =WMc (1, : , k) *R(L, :) . *cos (kx1Mc (k, :) *A) . /sin(kxiMc (k, :) * (5-A)) ;

Cm(k =P(1,:).*(wWMc(1, :, k) *cos{kx2Mc(k, :} *C) -UMc (1, : , k) *cos (kx2Me (k, : ) *S) ) . fein(kx2Mc(k, : ) * (S-C) ) ;

Bmik, :}=P(1,:).*(UMc(1,:,k)*ain(kx2Mc(k,:)*S) - WMc(l,:,k)*sin(kx2Mc(k,:)*C))./ain(kx2Mec(k, :)*(S-C));

Qi(k, :)=UMc(1,: k) *R(1,:
Q2(k, :)=WMc (1, : k) *R(1, :) . *cot (kx1Mc(k, :) *(S-A) ) ;
Q3(k,:)=WMc(l,: k)*P(1,:) . *caclkx2Mclk, :})*(5-C));

) . *cot (kx1Mc (k, : ) *C) ;
)
)
Q4 (k,:)=UMc(1,:,k}*P(1,:).*cot (kx2Mc(k, :}*(5-C});
)
)
1)
)

QSik,:}=WMc(1,:,k)*P(1,:).*cot (kx2Mc(k,:)*(5-C));
Q6(k, :)=tMe(1,:,k)*P(1,:) .*csc(kx2Mc (k, :)*(5-C));
Q7(k, :)atMe(1, k) *P(1,
Q8(k,:)=WMc (1, : k)*P(1,
Q9 (k,:)=UMc(L, : K)*R(1,:);

Q10 (K, :)=HMC (1, - K) *R(1,:};
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Reetasrasnsnsnnbnanhnssnntdansnsnnsnsnanss Caloulo de la norma ** e e L L]
N1l(k,:)=UMc (1, :,k)*2.*R(1,:) ."2.* (C*cac (kx1Mc(k, :} *C) .*2.* (kx1Mc(k, :) . “2+kylMc (k, 1} ."2) /2 &
1. /kx1Mc(k, :) . *cot (kx1Mc (k, :) *C) . * (kx1Mc (k, :) ."2-kylMc(k, : ) . *2) /2) *B/2;

H21(k, :)mgec (ky2Mc(k, :)*D) ."2.#*P(1,:)."2.%( UMc(l,:,k)"2/2.%( (5-C).*cec(kx2Mcl(k,:)*(5-
Ch).%2.¢ (ky2Me (k, :) - "2+kx2Mc (k, :) ."2) + 1./kx2Mc(k,:).*cot (kx2Mc(k, :)*(5-C)).* (aMe(k, :) . "2~
ky2Mc (k,:) .%2)) ) * (E-D) /2;

N22(k,:)=gec(ky2Mc(k,:)*D) ."2,*P(1,:).%2.%( UMc(1,:, k)*WMc(l,: . k).*( 1./kx2Mc(k, :).*csc(kx2Mc(k, :)*(5-
Cl).*(ky2Me(k,:) . “2-kx2Mc(k, :) .*2) + (S-C).*cot (kx2Mc(k, 1)*(8-C)) .*csc (kx2Ma(k, :) * (§-C}) .* (kxdMec(k,:) . "2-
ky2Mc(k, :}."2))) * (E-D) f2;

N23 (k, :)=sec(ky2Mc(k, :)*D) . *2.*P(1,:) .*2.%( WMc(1,:,k)*2/2.%( (§-C).*csc(kx2Mc(k,:)*(s-
C))."2.% (ky2Mc(k, :) . *2+)x2Me (k, :) .*2) + 1./kx2Mc(k, :) . *cot (kx2Mc (k, :) * (S-C) ) . * (kx2Mc (k, +) . “2-
ky2Me (k, 1) .~2)) ) * (E-D} /2;

N33 (k,:)=WMc(l,:,k)"2.%R(1,:) ."2.4((A-8) *cac(kxlMc(k, : ) *(S-A)) . 2. ¢ (kx1Mc (k, :) . "2+kylMc(k, :) ."2) /2 +
1./kx1Mc(k, :) .*cot (kx1Mc (k, : ) * (S-A)) . * (kylMc(k, :) . *2-kx1Mc (k, =) . *2) /2) *B/2;

Arrskstaasavuananasnarsntansnss Cuando el nimero de funciones base €8 MAYOr a UNO **4sssssssnssnsbansrnassnns
while (n > 1)

Am(k, :)=Am{k, :) + UMc(n,:,k)*R(n,:)./sin(kxiMc(k,:})*C);

Dm(k, :)=Dm(k,:) + WMc(n,: k}*R(n,:).*cos(kxiMc (k, :}*A)./ein(kxiMc(k, :) *(S-A));

Cmik,:)=Cm(k,:} + P(n,:}.*(WMc(n, :, k)*cos(kx2Mc(k, :)*C)-UMc(n, : k) *cos (kx2Mc (k, : 1 *8} ) . /sin(kx2Mc(k, :) * (8-
C):

UMc(n, :, k) *R(n, :) . *cot (kx1Mc (k, :} *C) ;

WMc (o, :. k) *R(n, :) .*cot (kx1Mc (k, : ) * (§-A) ) ;
WMc(n, :,k)*P(n, :) .*cac(kx2Mc(k, :) *(5-C));
UMc(n, :,k)*P(n, :) .*cot (kx2Mc (k, : ) * (5-C) ) ;
:. k) *B(n, :) .*cot (kx2Mc(k, :) *{8-C)) ;
UMc(n, : , k)*P(n, :) .*csc (kx2Mc (k, : ) *(5-C) ) ;
UMc(n, :, k) *P(n, :);
WMc(n, :, k) *P(n, :);
UMc(n, :, k) *Rin, :);
+ WMc(m,: k) *R(n,:);

Q8 (k, :}=Q8(k, :

f S R
B

Q10 (k, :) =010 (k, :

Nil(k,:)=Mll(k,:) + UMc{n,:,k)"2.*R(n,:)."2.*(C*csc(kxiMc(k,:)*C)."2.* (kxIlMc(k, :}."2+kylMc(k,:)."2)/2 +
1./kx1Mc(k, 1) .*cot (kx1Mc(k, : ) *C) . = (kx1Mc(k, :) . “2-kylMc(k, :) . "2) /2) *B/2;

W21(k,:)=N21(k,:} + seciky2Mc(k,:)*D}."2.%P(n,:)."2.*( UMc(m,:,k)"2/2.%({ (8-C).*csc(kx2Mc(k,:)*(5-
C))."2.% (ky2Mc(k, :) . “2+kx2Mc (k, 1) .*2) + 1./kx2Mc(k, :}.*cot (kx2Mc(k, :) *(5-C)) . % (kx2Mc(k, :) .2~
ky2Mc(k, :).*2)))* (E-D) /2;

N22(k, :)=N22(k, :) + sec(ky2Mc(k,:)*D).*2.4P(n,:)."2.%( UMc(n,:,k)*WMc(n,: k).*(

1./kx2Mc(k,:) .*csc(kx2Mc(k, :) *(S-C)) . * (ky2Mc (k, :) . *2-kx2Mc (k, :)."2) + (8-C) .*cot (kx2Mc(k, :)*(5-

C)) .*csc (kx2Mc (k, : ) * (S-C) ) .* (kx2Mc (k, 1) . “2-ky2Mc(k, :) . “2) ) ) * (E-D) /2;

N23 (k, :)=N23 (k,:) + sec(ky2Mc(k,:)*D).*2.*P(n,:).%2.%( WMc(nm,:,k)*2/2.%( (8-C).*csc(kx2Mc(k,:)= (8-
€))."2.% (ky2Mc(k, ) . “2+kx2Mc (k, :) .*2) + 1./kx2Mc(k, :).*cot (kx2Mc |k, :)*(S-C)).* (kx2Mc (k, :) . "2~
ky2Mc(k, :).%2)))*(B-D) /2;

N33 (k,:)=N33{k,:} + WMc(n,: k]"2.*R(n,:)."2,*((A-5) *cec(kxiMc(k, :}) *(5-A)) ."2.* (kx1Mc(k, :} . "2+kylMc (k, :) ."2) /2
+ 1./kxlMc(k, :) . *cot (kxlMc(k, :)*(5-A)) .= (kylMe(k, :} . “2-kxime (k, :) . *2) /2) *B/2;

n=n-1;
end

Rrranassarnarhdnsesnaraninsninsnnness Nermalizacion de los comficienten *rtrismatmaran st dbndnsnaNasarnbanin
N1 (k)=sum(N11(k,:}};

N2 (k) =sum(N21 (k, ;) +N22 (k, : ) +N23(k, :)) ;

N3 (k) =gum (N33 (k, :});

Hor2 (k) =N1 (k) +N2 (k) +N3 (k) ;
Hor (k) =sqrt (Nor2 (k) ) ;
AmMc (k, : ) =Am(k, : ) /Nor (K} ;

BmMc (k, :) =Bm(k, :) /Hor (k) ;
CmMc (k, : ) =Om(k, : ) /Nor (k) ;
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DmMe (k, : ) =Dm (k, : ) /Nex (k) ;

end

grewtssswvsdsnssnirss pAlmacenamiento de los coeficientes para todos los valores de Ko weeswesssssssvnvns
[r,cl=sizel(ke);

p=zeros(r);

pp=pl:.1);

Amns=[p(:,1), AmMc] ;
Bmne=[p(:,1),BmMc] ;
Cmo=[p(:,1),CmMc] ;
Dmn=[p(:, 1) ,DmMc] ;

KX1=[p(:,1}), kxiMc];
KX2=[p(:,1),kx2Mc] ;
KYls=[p(:,1) ,kylMc];
KY2=(p(:,1),ky2mc];

_Exzridgedg.m

fesswess CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER, Y NORMA PARA LOS MODOS TM DE LA GUIA DE ONDA GRANDE s+w#sss
function ([DETERkc,KX1,KX2, KY1l,KY2, MAT, UMc, WMc, Nor, AmMc, BmMc , CmMc, DmMc, Amn, Bmn, Cmn, Dmn] =campExz_ridgedg(ke) ;
global ABCFGSMILM2ZMPRN

for k=1:lengthikc)

M3=1:M1;

Ma=l:M2;

kylMc (k, :) =M3*pi/B;

ky2Mc (k, : ) =Md*pi/ (G-F) ;

kx1Mc(k, : ) =sqrt (ke ik, :) “2-kylMc(k, :) . *2);
kx2Mc (k, : ) =sqrt (ke lk, ;) “2-ky2Me (k, :) . *2) ;
kx1Mc=kxlMc;

kx2Mc=kx2Mc;

for j=0:N
for i=0:N

IR AR R R R A R R R R Lt Calculms elmtos aji LR R e T
alll=kx1Mc(k, :) .*cot (kx1Mc(k, : ) *C} .*R{di+1,:) . *R(j+1,:);

alll=sum(alll) *B/2;

Yauxl=kx2Mc* (5-C);

all2skx2Mc(k, :) .*cot (kx2Mc (k, : ) *(5-C)) .* (sec (Ma*pi*F/(G-F}}).*2.*P(i+1, : ) .*P(j+1,:) ;
%all2(j+1,i+1)=sum(all2)~(B/2-B2);

all2=sum(all2)*(G-F}/2;

alj+l,i+l,k)=alll+all2;

FridbsarteRttaditbanaiaRriaRe Rt db st anrt et Calculamos elementos dji EesreRssRAREsRE AR ERRER SRR SRR b
a221=kx1Mc(k, :) . *cot (kxiMc(k, : ) * (A-8)) . *R{i+1,:) .*R(j+1,:);

a22l=sum(a221) *B/2;

a222skx2Mc (k, :) . *cot (kx2Mc (k, : ) *(5-C) ) . * (sec(MA*pi*F/(G-F) ) ) ."2. *P(i+1,:) . *P(j+1,:);
%a222(j+1,i+l)=gum(a222)*(B/2-B2);

a222=sum(a222)*(G-F}/2;

d(j+1,i+1,k) =a221+2222;

GreekrsaRsRRRaRN AR EE RNk R bR s annnasnes Caloculamos elementos bji #teessssssssnsarsrasinssnraiinsatiraan
al2l=kx2Mc (k, :) . *csc(kx2Mc(k, : ) * (S-C)) . * (sec (Ma*pi*F/(G-P)}) . "2 . *P(i+1,:} . *B(j+1,:);

tb(j+l,i+1) =sum(al21)*(-(B/2-B2));

B(i+1,i+1,k)=sum({a121)*({-(G-F)}/2);

FENSS AR AR RN A RS AR e e R e nrernnd Caloulamos SlemENtOS Ci THANEEATRMERAEATEARRERARRTRERERS RN
a212=kx2Mc(k, :) .*csc(kx2Mc(k, : ) * (S-C)) . * (sec (MA*pi*F/(G-F)))."2. *P(i+1, :) .*B(j+1,:);

%c(j+l,i+1) =sum(a212)*(-(B/2-B2)});

c{j+1,i+1, k) =sum(a212)* (- (G-F) /2);
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end
end

R e R R eSS R Rl ) i LR R R R R R R R A AL R R R AR R R Ll )
% calculamos el terminanate

MAT (¢, i . k) =lat:, k), bl:, .k ; ef:,:.k),d0:,:.%)];

DETERkc= det (MAT(:,:,k));

Rredsdiinsdanndk b a s s ad s baddarnannsss Solucion del sistema de ecuaciones do Unml #%# teaensERES
Kmax (k) =length (MAT (:, : k) );

h=1;
for K=1:Kmax

if Kswl
¥{(:,:,k)=MAT(2:end, 2:end, k) ;
Co=cond(Y(:,:,k}};

elseif K==Kmax
Y(:,:,k}=MAT(1l:end-1,1:end-1,k);
Co=cond (Y (:,:,k));

else
Y1=MAT(1:K-1,1:K-1,%);
Y2=MAT (1:K-1,K+1:end, k) ;
Y3=MAT (K+1:end, 1:K-1,k};
Y4=MAT (K+l:end, K+l:end k) ;
¥=[¥1,¥2,;¥3,Y4);
Co=cond (Y) ;
end
co(h, k) =Co;
h=h+1;
end

[CYb, I] =min (CO) ;
Km{k)=I(k);
if Km(k)==1

Yb{:,:,k)}=MAT(2:end,2:end k) ;
Zl:,:,k)=-MAT{2:end,1.k);
Xl:, s, k)minv(¥b(:,: k))*2(:,: k) ;

elseif Km(k)==Kmax(k)

Yb(:,:,k)=MAT(1:end-1,1:end-1,k);
Z2(:,:,k)=-MAT(1:end-1,end k) ;
¥l uk)l=invi¥b{:, : , k) )*20(:,: k) ;

else
¥11=MAT(1l:Km(k}-1,1:Km(k)-1,k);
¥22=MAT (1:Km(k) -1,Km(k) +1:end, k) ;
Y33=MAT (Km(k)+1l:end,1:Km(k)-1.k);
Ya4=MAT (Km (k) +1:end, Km(k) +1:end, k) ;
211=-MAT(1:Km(k)-1,Km(k) k)
Z22=-MAT (Km(k) +1:end,Km(k) . k) ;

Yb(:,:, k) =[Y1l,¥22;Y33,Y44];

Z(:,:, k) =[211;Z22] ;

X(:,:, kYy=inv{Yb(:, :, k})=Z(:,:.k);
end

gresmesniarsnsinnsssnnsnrendnasnvss Yalores de los coeficientes Ul y Wi #sdssssamsvarsrsansssvssarraiatnesuns

if Nam=0
uMci:, :, kl=1;
WMc(:,: Kl=X(:,:,k);:
elseif N > 0

144



pv (k) =Km (k) ;
if pvik) <= Kmax/2

if pvi(k)wsl
UMc(:, k) =[1;X(1:N, < k

WMe iz,

)
:.k)=X(N+1l:end, : . k

elseif pvik)==Kmax/2

UMc(:,
WMC(:,

i) =[X(1:N, : k) ;1) ¢
s k) =X(N+1:end, : k) ;

else
UMc(:,: k) =[X(1:pvik)-1,:,k);1;X(pv(k) :N,:,k}];
WMc(:,: k)=X(N+l:end,:,k);

end

elseif pvik) > Kmax/2
if pvik)==Kmax/2+1

UMc(:,:, k) =X{1:N+1,:,k};
WMc(:,:, k)=[1;X(N+2:end,: k}];

elseif pvi(k)==Kmax
WMe(:, :, k=X (1:N+1,: k] ;
WMc(:,:,k)=[X(N+2:end, : , k};1];

else

end

‘tt'llllt..i..tl.t.tttltt.tlll cw DE m mgp!c:m‘s m m!m AR R R R e e e R R R R e e S R R ]
n=N+1;

Am(k, :)=UMc(L,:,k}*R(1,:)./sin(kx1Mc(k,:) *C);

Dmik, :)=WMc(l,:,k)*R(1,:).*cos(kxiMcik, :) *A) ./sin(kx1Mc(k, : ) *(S-A));

cmik, :)=P{1,:).*(WMc (1, :, k) *cos (kx2Mc (k, : ) *C) -UMc (1, : , k) *cos (kx2Mc (k, : ) *S) ) . /fsin(kx2Mc(k, : ) * (S-C) ) ;
Bmik, :)=P(1,:).*(UMc(1,: k) *sin(kx2Mc(k, :)*8) - WMc(l, : k) *sin(kx2Mc(k, :)*C)) ./ /sin(kx2Mc(k, :}*(S-C));
Ql(k, :)=UMci(l,:,k}*R(1, :) .*cot (kxiMc(k, :)*C) ;

Q2 (k, :)=WMc (1, :,k) *R(1, :) . *cot (kxlMc(k, :) *(S-A)) ;

Q3(k, :)=WMc(l,:, k)*P(1,:).*csc(kx2Mc(k,:)*(S-C));

Q4 (k, :)=UMc(1,: k) *P(1,:).*cot (kx2Mc(k, :)*(5-C));

gs!k,:}-HHctl,:,kl’Pll,:},'cot(kaMc(k.:}‘(S—Cl}:

Q6 (k, :)=UMc(1,:, k) *P(1, ;) .*cac(kx2Mc(k, 1} *(5-C));

Q7 ik, :}=Me(l,: k) *P(L,:);

QB (k,:}=WMc(1,: k}*P(1, :};

Q9(k, :}=UMc(l, :. k) *R{1,:};

QLofk, :)=WMc (1, : k)*R(1,:);

Fravhrssiebaranndnssdbassnsanninnnrnnvnntes caloulo de 1a NOIMA ** e d s e st et e n b st od s b s bt b abssmbnddvsasnssans

N1l(k,:)=UMc(1,:,k) 2.*R(1,:)."2.*(C*csc(kxlMc(k, :) *C) . *2.* (kx1Mc(k, :) . "2+kylMc(k,:)."2) /2 +
1./kxiMc(k, :) . *cot (kxiMc (k, : ) *C) . * (kx1Mc (k, : ) . *2-kylMc (k, :} . *2) /2) *B/2;

N21(k, :)=sec(ky2Mc (k, 1) *F) . *2.*P(1,:) .*2.%( UMc(1,:,k)*2/2.%( (8-C).*csc (kx2Mc(k, :)* (S-
C)). 2. (ky2Mc(k, :) . “24kx2Me (k, 1) . *2) + 1./kx2Mc(k, :) . *cot (kx2Mc (k, :) * (S-C} ) . * (kx2Me (k, ) . "2~
kyamMc (k, 1) .*2) 1) * (G-F) /2;

N22 (k, :) =sec (ky2Mc(k, : ) *F) . *2.*P(1, :} . *2.%( UMc(1,: k) *WMc(1,:, k). *( 1./kx2Mc(k, :).*csc(kx2Melk, 1) % (S-
€)).*(ky2Me(k, :) . *2-kx2Me (k, :) . "2} + (§-C).*cot (kx2Mc(k,:)*(S-C)).*csc(kx2Me(k, :) * (S-C)) .~ (kx2Me (k, :) . "2-
ky2Me (k, :).%2)) ) *(G-F) /2;

NH23(k, :)=sec(ky2Mc(k, : ) *F) . “2.%P(1,:)."2.%( WMe(l,:,k)"2/2.%( (5-C).*cec(kx2Mc(k,:)*(5-
€)).%2. % (ky2Mcik, :) . “2+kx2Me (k, :1.%2) + 1. kx2Mcl(k, ;). oot (kx2Mc(k, :) * (5-C}) . * (kx2Mc(k, :) . "2-
ky2Mc(k,:}.%2)) ) *(G-F) /2;
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N33(k,:)=WMc(1,:,k)}"2.*R{1,:)."%2.*((A-5) *cac (kxlMc(k, :) *(S-A) ) ."2.* (kxIMc(k, :) . "2+kylMc(k,:}."2) /2 «
1./kx1iMc (k, 1) .*cot (kxiMc(k, : ) * (S-A) ) . * (kydlMc (k, :) . "2-kx1Mc (k, :) . "2) f2) *B/2;

while (n > 1)
Amik, :)=Am(k,:) + UMc(n,:,k)*R(n,:)./sin(kx1lMc(k, :)*C);
Dm(k, :)=Dm(k,:) + WMc(n,:, k}*R(n,:).*cos(kx1Mc(k, ;) *A)./sin(kx1Mc(k, :)*(5-A))
Cmik, :}=Cmfk,:) + P(n,:).*(WMc(n, :, k) *cos (kx2Mc (k, :) *C) -UMe (ni, : , k) *cos (kx2Mc (k, : ) *S}) . /sin(ku2Me(k, =) (5~

.M{k,d- Bmik,:) + P(n,:].*(UMc(n,: k) *sin(kx2Mc(k, :)*8) -
WMc (n, :, k) *sin(kx2Mc (k, :)*C) ). /sin(kx2Mc(k, )4 (S-C)) ;

Q1ik,:)=Q1(k,:)
Q2(k,:)=02(k,:
Q3ik, :)=03(k,:
Q4 (k, :) =04 (k, :
Q5(k, :) =Q5 (k, =
Q6 (k. :)=061(k, :
Q7 (k. :)=Q7(k, :
Q8 (k, :) =08 (k, :
Qolk, :)=09(k,:
Qloflk, :)=Qlo(k,

+ UMc(n,:,k)*R(n, ) .*cot (kx1Mc [k, : ) *C) ;

+ WMc(n, :.k)*R{n, :).*cot (kx1Mc(k, :) *(8-A) ) ;
+ WMc(n,:, k}*P(n, :}.*cec(kx2Mc(k, :)*(8-C));
+ MMc(n, : ,k)*Pin, :) . *cot (kx2Mc (k, :} * (5-C) ) ;
+ WMc(n, :, k)*P(n, :}.*cot (kx2Mc (k, : } * (§-C) ) ;
+ UMc(n,:,k)*P(n,:]."csc(kx2Mc(k, :}*(5-C) ) :
+ UMc(n,: k) *P(n,:);

+ WMc(m,:,k)*P(n,:);

+ WMcln, :, k) *Rin, :);

:) + WMcin, : ., k)*R(n,:);

NW1l(k,:)=N11(k,:) + UMci(n,:,k)*2.*R(n,:).%2.*(C*csc(kx1lMc(k,:)*C).*2.* (kxiMc(k, :) . “2+kylMc(k,:)."2}/2 +
1./kxiMc(k, :) . *cot (kx1Mc (k, : ) #C) . * (kx1Mc (k, : ) . “2-kylMc(k, :) . "2) /2) *B/2;

N21(k,:)=N21(k,:) + sec(ky2Mc(k,:)*F).*2.%P(n,:).%2.4( UMc(nm,:, k) 2/2.%( (S8-C).*csc(kx2Mc(k,:)*(S-
C)).%2.* (ky2Me(k, 1) . *2+kx2Mc(k, 1) .*2) + L./kx2Mcik, :).*cot (kx2Mc (k, =) * (5-C}) .~ (kx2Mc(k, :) . "2~
ky2Mc (k, 1) . "2} ) )= (G-F) /2;

N22(k, : ) =N22(k,:) + seclky2Mc(k,:)*F}."2.%P(n,:).%2.*( UMc(n,:.k)*WMc(n,: k}.*{
1./kx2Mc(k, 1) .*csc (kx2Me(k, : ) *(8-C) ) . * (ky2Mc(k, :) . “2-kx2Mc (k, : ) ."2) + (5-C).*cot (kx2Mc(k, :)*(5-
C)) .*csc(kx2Mc(k, : ) *{§-C) ) .* (kac2Me (k, =) . "2-ky2Mc (k, : ] .72) ) ) * (G-F) /2;

N23(k, :)=N23(k,:) + sec(ky2Mc(k,:)*F)."2.*P(n,:)."2.%( WMc(n,:, k)"2/2.%( (5-C).*csc(kx2Mc(k,:)*(5-
C)).*2.% (ky2Mc(k, :) . “2+kx2Mc (k, :) . "2) + 1./kx2Mc(k,:}.%cot (kx2Mcilk,:)*(8-C)).* (kx2Mc(k, :).*2-
ky2Mc(k,:)."2)))*(G-F) f2;

H33(k, :)=N33({k,:) + WMcin,: k) “2.*Rin,:)."2.%((A-5) *cec (kxlMc(k, :) * (8-A)) ."2.* (kx1Mc(k, :) . "2+kylMe(k, :}.%2) f2
+ 1./kx1Mc(k,:) .*cot (kxlMc(k, :)*(S-A)) .* (kylMc(k, :) . *2-kx1Mc(k, :) . *2) f2) *B/2;

n=n-1;
end

grsrasndnabibbbenintddvabasnswnnnsnnss Normalizacion de los Coeficienentertstssssssnnnastssnsnnintainsipssnis
N1 (k) =sum(N11 (k, :));

N2 (k) =sum (N21 (k, : ) #N22(k, : ) +N23 (k, :) ) ;

N3 (k} =sum (N33 (k, :]) ;

Nor2 (k) =N1 (k) +N2 (k} +N3 (k) ;
Nor (k) =sqrt (Norz (k) ) ;

AmMc (k, 1) =Am(k, :} /Nor (k) ;
BmMc (k, :)=Bm(k, :) /Nor (k) ;
CmMc (k, : ) =Cm(k, :) /Nor (k) ;
DmMc (k, :} =Dm(k, :) /Nor (k) ;

end

grreanvsannsnnwssasns pAlmacenamiento de los coeficientes para todos los valores de ke =ésswssvsnsavsinss
Ir,cl=size(kc];

p=zeros(r) ;

pp=pl:.1);

Amn=[p{:,1), AmMc] ;
Bmn=[p(:,1),BuMc] ;
Cmn=[p(:,1),CmMc] ;
Dmn=(p(:.1),DmMc] ;
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KXl=[p(:,1),kxlMc];
KX2=[p(:,1), kx2Mc] ;
Kyl=[p(:,1],kylMc];
KY2=[pl:,1),ky2Mc];

eleSUW1.m

jesessss CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER, Y NORMA PARA LOS MODOS TE DE LA GUIA DE ONDA CHICA =swwwes

function [DETb,HL,H2ch,Hlch, Q5, kx1E, kx2E, KY1E, KY2E,Al1,A2,B81, 55, EAm, ERm, EZm, V, T, EKm1, EKm2, Pm, 5m] =eleSUWl (kce)

global N M2 ML A B CDE S Q1L Q2 Q3 Q4 Fl1 F2 Fla Flb F2c Fad

for k=1:length(kcc)
m=0:ML;

m2=0:M2;
kyl(k,:)=m*pi/B;

ky2 (k, :) sm2*pi/ (BE-D) ;

kx1E (k, :) =sqrt ( (kec(k, :)*2) - (kyl (k, :}."2}) ;
=sqrt ((keclk, :)"2) - (ky2(k, :}.%2));

kx2E (k,
KYLE(k, : ) =kyl(k, :);

KY2E(k, : }=ky2(k,:);

Q51(k, : ) =cos (kx1E(k, :)*C} ;

Q6 (k, :)=sec(ky2(k,:)*D);

Al ik, :}=cot (kx2E(k, : ) *{§-C) ) ;
R2(k, :)=csc (kx2E(k, : ) *(8-C));
Bl(k, : )=cot (kx1E(k, :}* (A-5} ) ;

Hl{n+l,: . k)=((-F1)./(kx1E(k, :} . *sin(kx1E(k, :)*C))) .*Ql (n+1, :};

for n=0:N
H3(n+1,:, k)= ((F1)./(kx1E(k,:))) . *Ql{n+1,:);
H2(n+1,: k)= (((F2) )./ (kx2E(k, :))) .*Q2(n+1,:);
H2ch(n+l, : k) =H2 (n+1, :
Hlch(n+l, :, k) =H3(n+l,: k};
end

%Obtencion de la matriz sistema

for lef=0:N
for r=0:N

Fll=sum{H1l(r+1l,:,k).*Ql{lef+l, :}.*Q5(k,:));
Flll=sum{H2 (r+1,: k) .*Q2(lef+1, :).*ALl(k,:));

Fa(lef+l,r+l1,k)=(F11-F111);

Fl2=sum(H2 (r+l, : k) .*Q2(lef+1, :}.*A2(k,:});

Fbilef+l,r+l,k)=F12;

F2l=sum(H2{r+1,: k) .*Q2({lef+l,:}.*A2(k,:)):

Fcllef+l, r+1,k}=F21;

F2Z=gum(H3 (r+1,:

Fdi{lef+1,r+l,k}=- (F224F222);

end
end

graesnnssaninssnranannensnar Solucidn del Determinante y el sistema de ecuacicnes

8S{:,:,kl=[Fal:,:. k), Fb(:,:,k) ; Fel:,: k), Fd(:,:.k)];

DETb=det (S§(:,:,k)};

Kmax (k) =length (S5(:,: ,k));
h=1;

for K=1:Kmax

k) .*Ql{lef+l, :
F222=sum(H2 (r+l, :, k) . *Q2 (lef+1,:

AR E AR SRR AR

147



if K==1
Y(:,:,k}=85(2:end,2:end, k) ;
Coscond (¥({:,:.k));

elseif Ke==Kmax
¥(:,:,k)=8S(1l:end-1,1:end-1,k);
Co=cond (¥ (:,:.k));:

else
¥1=SS(1:K-1,1:K-1,k);
¥2=55(1:K-1,K+l:end, k) ;
¥3=55(K+1l:end, 1:K-1,k);
Y4=S5(K+1:end,K+1:end, k) ;
¥=[¥1,¥2;¥3,¥4];
Co=cond (Y] ;
end
CoO(h,k)=Co;
h=h+1;
end

[CYD, I] =min (CO) ;
Km(k)=I(k);
if Km(k)==1

Yb(:,:,k)=88(2:end, 2:end, k) ;
2(:,:,k)=-58(2:end,1,k);
Xl s kl=inv (Yhiz,: k)) 48, 0. k) ;

elseif Km(k)==Kmax(k)

¥b(:,:,k)=88(1:end-1,1:end-1,k);
Z(:,¢,k)=-58(1:end-1,end k) ;
X(:, 1, k)=inv(¥b(:, : k))*8(:,:,k);

€lse
¥11=85(1:Km(k)-1,1:Km(k}-1,k);
¥22=55(1:Km(k)-1,KEm(k)+1:end, k};
¥33=55(Km(k)+1l:end, 1:Km(k) -1,k) ;
Y44=35 (Km(k) +1:end,Km(k) +1:end, k) ;
Z1l=-55(1:Km(k) -1, Km(k) k};
Z22=-55(Km(k) +1l:end, Km(k) k) ;

Yb(:,:, k)=[Y11,¥22;Y33,¥44)

Z(:,:,k)=[211;222];

Kiz,:, k) winv(¥Yb(:, : , k})*2(:,:,Kk);
end

grevssssassesnssnrsnsnsrsnvnnesesns Ohtencién de los valores de Vi y Ti #essssssnsnstnsnsssnennnnnansavnes
if N==0
Wiz, o, k)=1;
Tz, sok)mXiz, s, k);
elseif N > 0
pv k) =Km(k) ;
if pvik) <= Kmax/2
if pvik) ==l
Vit, k)= [1;X(1:N,:,k)];
T(:,:,k)=X{(N+1:end, :,k);
elseif pv(k)==Kmax/2
Vit s, kl=[X{1:09,:,k) ;1]
T(:,:. k)=X{N+1l:end, : k);

elge
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Vi:, s, k) =[X(1:pvik)-1,:,k);1;X(pv(k):N,: k) ];
T(:,:,k)=X(N+1l:end, : ,k);
end

elseif pv(k) > Kmax/2

if pvik)==Kmax/2+1
Vi, :, k)=X(1:N+1,:,k);
Tl(:,:.k)=[1;X(N+2:end, :,k)];

elseif pv(k)==Kmax
Vi, i, k)=K(1:N+1,:,k);
T(:,: k}=[X(N+2:end, : k) ;1];

else
Vi, :, kimX{1:N+1,:,k);
T(:,:, k) =[X(N+2:pvik)-1,:,k);1;X(pv(k):end, : , k) ];

end
end
end

frosnssnsnvansnanenaninsannnnnnsensr Caleculo de los coeficietes de Fourier s#esssrassswrrasnsasnrnsannsssnasanis

n=N+1;

EAm(k, :}=V(1,:,k)*HL(1,:,k);

ERm(k, :)=T(1,: k) *(H3(1,:, k) .*cos(kx1E(k, :)*A)) ./sin (kx1E(k, :) * (A-5)) ;

Smik, :)=H2{1,: k) .*(((V(1,: k) *sin(kx2E(k, :)*5)) - (T(1,: k) *sin(kx2E(k, :}*C))) .*cac(kx2E(k, : ) *(C-
8)))./e6(k, 1)

Pm(k, :)=H2(1,: k) .*({((V(1,:, k)*cos (kx2E(k,:)*8))-(T(1,: k) *cos (kx2E(k, :)*C))) .*cac(kx2E(k,:)*(C-
S)))./Q6(k, 1)

EZm(k, :)=H2(1, :, k) .*((V(1,:, k) *cot (kx2E(k, :) *(8-C))) - (T(1,:, k) *cac{kx2BE(k,:)*(5-C))))./Q6(k,:);
EZm2 (k, :)=H2(1, : k) .* ((V(1,: k) *csc(kx2E(k, :)*(8-C)))-(T(1, : , k) *cot (kx2B(k, : ) *(S-C)))) ./Q6(k,:);

EKml (k, : )= (H2(1, :, k). "2) .« (({(V(1,:,k)"2) +(T(1,:,k)*2)}.*((((8-C) .*csc(kx2E(k, :}*(5-C))."2)/2) -
(cot (kx2E(k, :)* (8-C)) ./ (2*kx2E(k, :) ) })) - (2*V (1, : , k} *T(1, : , k) . * ( (cot (kx2E (k, : ) *(5-C) ) . *csc (kx2E(k, : ) * (S~
C))*((8-C)/2)) - (csc(kx2E(k, :) * (8-C)) ./ (2*kx2E(k, :}))))):

EKm2 [k, : )= (H2(1, :, k) . "2} . ((O{VIL, :, K)*2) +(T(1,:,k)“2}) .= (({(5-C) . *csc (kx2E(k, :}* (5~
C))."2)/2) +(cot (kx2E(k, : ) *(8-C)) ./ (2*kx2E(k, :}) ) )} -{2*V(1,: k) *T(1, :.k) .*(({cac(kx2E(k, :) * (S-
C)) ./ (2%kx2E (k, :})) + (cot (kx2E(k, :) * (8-C) ) . *csc (kx2B (k, :) * {5-C) ) * ((8-C) f2)))}) ;

Arsssdasndsnddsnnanbrddkanansndannssnanis CR10ulo de la HOIMar *#ssssratasraradaaambardbamasarmnrnansnrrdnns

NOR12(k, :)=V(L,: k) “2.*H3(1,:,k) ."2.%(C*csc(kx1E(k, :)*C) ."2.* (kx1E(k, : ) . "24KY1E(k, :} ."2) /2 +
L. /kx1E(k, 1) .*cot (kx1E(k, : ) *C) . * (-kx1E(k, :) . “24KY1E (k, :) . "2) /2) . *Fla;

NOR32 (k, :)=T(1,:,k}“2.%H3 (1, :,k) .*2.*({A-S) *csc (kx1E(k, :) * (5-A) ) . *2.# (kx1E(k, :) . “2+KY1E(k, :) ."2) /2 +
1./kx1E (K, :) .*cot (kx1E(k, : ) * (S-A)) . * {(-KY1E(k, :) . “2+kx1E(k, :) .*2) /2] . *Fla;

M21(k,:)=H2{1,:,k)."2.*( WV(1,:,k)"2/2.%( (5-C).*csc(kx2E(k,:)*(5-C))."2.*(KY2E(k,:) . "2+kx2E(k,:)."2) +
1./kx2E(k, :) .*cot (kx2E(k, : ) * (§-C)) .~ (K¥Y2E(k, :) . "2-kx2E(k, :} .*2) ) ) . *F2c:

N22(k,:)=H2(1,: k) .%"2.%( WV(1,:,k}*T(1,:.k).*( 1./kx2E(k,:).vcac(kx2E(k, :)*(5-C)).* (kx2E(k,:}."2~
KY2E(k,:).%2) + (5-C).*cot (kx2E(k, :)*(5-C)) .*cec (kx2E(k, :}*(5-C)}).*(KY2E(k, :) . 2-kx2E(k, :) ."2) )} .*F2¢c;
N23(k,:)=H2(1,:,k)."2.*( T(1,:,k})*2/2.%( (5-C).%cec({kx2E(k,:)*(S-C))."2.%(KY2E(k, :]."2+kx2E(k,:) ."2) +
1./kx2E(k, :).*cot (kx2E(k, :) *(5-C)) .* (KY2E(k, :) . *2-kx2E(k, : ) ."2))) .*F2c;

while (n > 1)

EAm(k, :)=BAm(k,:) + V{n,:,k)*HL(n,: k) ;
ERm(k, :)=ERm(k,:) + T(n,:,k)*H3(n,:, k) .*(cos(kxlE(k, :)*A)./sin(kx1E(k,:)*(A-5)));

$2m sustituye los valores de Pm y Sm

sm(k,:)=Sm(k,:) + (H2(n,:,k).*(V(n,: k) *ein(kx2E(k, :)*S)-T(n, : k) *sin(kx2E(k, :)*C})) . /sin (kx2E (k, :) * (S~
Ch)./Qs ik, 1) ;
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Pm(k, :})=Pm(k,:) + (H2(n,:,k}.*(V(n,:, k)*cos(kx2E(k, :)*8)-T(n, :, k) *cos (kx2E(k,:)*C)}) ./sin(kx2E(k, :)* (8-

C)) . /06 (k) ;

Ezm(k, :)=EZm(k, :) + (H2(n,:,k).*((V(n,:,k) *cot (kx2E(k, :)*(5-C))) - (T(n, :, k) *csc (kx2E (k, :) % (S-
CIII) . faeik, 2 ;

Ezm2 (k, :) =EZm2 (k, :) + H2(n,:, k) .*((V(n, :.k) *esc(kx2E(k, ) *(S-C))) - (T(n. :, k) *cot (kx2E (k, : ) * (8-
CHi))./Q6k, 1) ;

EKml (k, :) =EKm1 (k, :) + (H2(n,:, k}.*2) .« ((((Vin,:, k) *2)+(T(n,:,k)*2)) .#(({(5-C) .*csc(kx2E(k,:}*(S-

€))."2) /2) - (cot (kx2E(k, : ) *({8-C)) ./ (2*kx2E(k, :)})) } - (2*V(n, : k) *T(n, : , k) . *{ (cot (kx2E (k, : } * (8-
C)) . *ecsc(kx2E(k, : ) *(S-C) ) * ((8-C) /2)}) - (cBc (kx2E(k, : ) *(5-C) ) ./ (2*kx2E(k, )} })) ) ;

EKm2 (k, : ) =EKm2 (k, :) + (H2(n,:,k}."2) . *({{(Vin,:,k)"2)+(T(n, :,k}"2)) .« (({(5-C) .*csc(kx2E(k, :)* (8-

C))."2) /2) + (cot (kx2E(k, :) *{§-C)) ./ (2*kx2E(k, : ) }}) } - (2*V(n,: , k) *T(n, : , k) . * ( (csc (kx2E(k,:}*(5-
Ch) ./ (2*kx2E(k, :) ) ) +(cot (kx2E(k, :) * (5-C) ) . *csc (kx2E (K, :) * (8-C) ) * ((S-C)/2})) ) ) ;

NOR12(k,:)= NOR12(k,:) + Vi(n,: k)*2.*H3(n,:,k)."2.%(C*csc(kx1E(k,:)*C) ."2.* (kx1E(k,:) . 2+KY1E(k,:) .%2) /2

+ 1./kx1E(k,:).*cot (kx1E(k, :)*C).* (-kx1E(k, :} . “2+KY1E(k, :) . *2) /2) .*Fla;

NOR32(k,:)= NOR32{k,:) + T(n,: k)"2.*H3(n,:,k)."2.*((A-5) *csc (kx1E(k,:) *(5-
A)).%2.% (kx1E(K, :) . “2+KY1E(k,:)."2)/2 + 1./kx1E(k,:).*cot (kx1E(k,:)*(S-A)).*(-
KY1E(k, :] . *2+kx1E(k, :} .*2) /2) . *Fla;

H21(k,:)=N21(k,:} + H2(n,:,k)."2.%( V(n,:,k}"2/2.%( (8-C).*csc(kx2E(k,:)* (8-

C))."2.*(KY2E(k, :) . "2+kx2E [k, :) ."2) + 1./kx2E(k, :) .*cot (kx2E(k, :)*(8-C}) .* (KY2E(k, :)."2-kx2E(k, :)."2)}) .*F2c;

N22(k, :)=N22(k,:) + H2(m,:,k}."2.%( Vin,: k)*T(n,:,k).*( 1./kx2E(K,:).*csc(kx2E(k,:)*(S-

C)).=(kx2Elk,:)."2-KY2E(k, :) ."2) + (5-C).*cot (kx2E(k,:}*(5-C)).*cac(kx2E(k, :)*(5-C)).*(K¥2E(k, ). 2-

kx2E(k, :) ."2}}).*F2¢;
M23(k, :)=N23(k,:) + H2(n,:,k}."2.%( T(n,:,k)"“2/2.%( {8-C).*csc(kx2E(k,:)*(S-

C)). 2. %(KY2E(k,:) ."2+kx2E(k, :).%2) + 1./kx2E(k,:).*cot (kx2E(k,:)*(5-C)).* (K¥2E(K,:)."2-kx2E(k,:}."2))) .*F2g;

n=n-1;

end

GErssaikakbsndbndbbnadisbanbannnnssiss Normalizacion de los Coeficienentes #eesssranvsbsvasannussnmnabnnnains

NOR2Z2=N21+N22+N23;

NOR1 (k) =sum (NOR12 (k, : )} ;
NOR2 (k) =sum {NOR22 (k, :)) ;
HOR3 (k) =sum (NOR3Z (k, :) ) ;

NORM2 (k) =NORL (k) +NOR2 (k) +NOR3 (k) ;
NOR (k) =sgrt (NORM2 (k) ) ;

EAm(k, :) =EAm(k, :} /HOR (k) ;
ERm(k, :) =ERm (k, : ) /NOR (k) ;
Smik, :)=Sm(k, :) /NOR (k) ;
Pmik, : ) =Pmik, : ) /HOR (k) ;
end

eleSUWIlg.m

§e++*+es CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER, Y NORMA PARA LOS MODOS TE DE LA GUIA DE ONDA GRANDE *+*ss»s

function [DETb, H1,H2gr, Hlgr, QS, kx1E, kx2E, KY1E, KY2E, Al, A2, B1l, 85, EAm, ERm, EZm, V', T, EKm1, EKm2, Pm, Sm] =ele5UW1g (kcc)

global N M2 MLABC F G S QL Q2 Q3 Q4 F1 F2 Fla Fib F2c F2d

for k=1:length(kece)

m=0:M1;

m2e0:M2;

kylik,:Y=m*pi/B;

kyz(k, :}=m2*pi/ (G-F) ;

kx1E(k, : ) =sgrt { (kec(k, :)"2) - (kyl(k,:)."2));
kx2E(k, : 1 =sqrt ( (kee(k, :)"2) - (ky2 (k, :) ."2) ) ;
KY1E(k, : ) =kyl(k,:);

KYZE(k,:)=ky2(k, :):

Q5 (k, :)=cos (kx1E(k, :) *C) ;

Q6 (k, :)=sec(ky2(k,:}*F);

Allk, :)=cot (kx2E(k,:)*(5$-C));

A2(k, :)mcec (kx2E(k, : ) *{5-C) ) ;

B1(k, :)scot (kX1E(k, :) * (A-S) ) ;

for n=0:N
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Hl(n+1,:,k}={(-F1)./(kx1E(k, :} .*sin(kx1E(k, :)*C})) .*Ql(n+1, :) ;
H3(n+l,:, k)}=((F1)./(kx1E(k,:})}).*Ql(n+l,:);
H2 (n+1, : , k}=(((F2))./(kx2B(k,:))).*Q2(n+1,:);
H2gr(n+l, : k) =H2(n+1, : . k) ;
Hlgr(n+l, :, k) =H3(n+l,:.k);
end

grsdwssnsansnnanvasnsvnssnnss Obtencion de 1la MALTiz SiSLEma *evdrassissmenmemmsnmashrbasmtmbrbastessndn

for lef=0:N
for T=0:N

Fll=sum(H1 (r+1,: k) .*QL(lef+l,:).
Flll=sum(H2 (r+1, :,k}.*Q2(lef+l, :}.*Allk,:
Fa(lef+l,r+1,k)=(F11-F111);

Fl2=sum(H2 (r+1,:,k).*Q2(lef+l, :}.*A2(k,:));
Fb(lef+1,r+1,k}=F12;

F2l=sum(H2 (r+1,: k) .*Q2 (lef+l, :}.*A2(k,:));
Fc(lef+l,r+l,k)=F21;

F22=gum(H3 (r+1,:, k) .*QLl (lef+l,:).*Bl(k,:)};
F222esum(H2 (r+l,: k) .*Q2(lef+1,:).*AL(k,:));
Fd(lef+1l,r+l, k)=-(F22+F222);

end
end
gessssssssesnsnssnasvsrnners golucién del Determinante y el sistema de ecuaciones

S§8(:,:, k)= [Fal:, : k), Fbi:,:, k) ; Fel:,:, k), Fdl:, :,k)];
DETb=det (8S(:,:,k));

Kmax (k) =length(Ss(:,:,k}};

h=1;
for K=1:Kmax

if Ka=l
¥(:,:,k)=58(2:end,2:end,k};
Co=cond (¥ (:,:,k});

elseif Kes=Kmax
¥{:,:.k}=55(1:end-1,1:end-1,k);
Co=cond(¥(:,:,kl};

else
¥1=55(1:K-1,1:K-1,k);
¥2=55(1:K-1,K+l:end k};
¥3=55(K+l:end,1:K-1,k);
¥4=55(K+1l:end,K+1l:end, k};
¥=1¥1,¥2,¥3,v4];
Co=caond (Y] ;
end
Co(h, k}=Co;
h=h+1;
end

[CYD, I]=min(CO) ;

Kmik)=I(k);

if Km(k)==1
Yb(:,:,k)=55{2:end,2:end.k);
Z2{:,:,k)=-88(2:end,1,k};
Xl s k) =inv(¥Yb(:,: k) ) *20:, 2, k) ;

elaeif Km(k)==Kmax(k]

Yb(:,:.k)=S5(1:end-1,1:end-1,k);
Z(:,:,k}=-S5(1:end-1,end, k) ;

L e T
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X(:,:, klminv(¥b(:,: , k})*2(:,:.k);

else
¥11=88(1:Km(k)-1,1:KEm(k)-1,k)};
¥22=85(1:Km(k) -1,Km(k) +1:end k) ;
Y33=55 (Km(k} +1:end, 1:Km(k)-1,k);
Y44=55 (Km(k) +1:end, Km(k)+1:end, k) ;
211=-35(1:Km(k) -1,Km(k) k) ;
Z22=-55(Km(k) +1:end, Km(k) k) ;

Ybi:,:, k)=[Y11,¥22;¥33, Yad];

2{:,:, k)=[211;222);

X(:,:,k)=inv(¥b(:,: k) ) *2(:,: . k) ;
end

grontsvannrnasannsraninstnn Ohtencidén de los Valores de los coeficientes Vi y Ti #sesasssnsssnansanernensnn

if New0
Vi, i, k)=1;
Tl:,:,Ki=X{z,:,Kk);
elseif N > 0

pvik) =Km(k) ;
if pvik) <= Kmax/2

if pv(kl==1
Vi, 0, k)=[1;X(1:N, : k)]
Ti:,:,k)=X({N+1l:end, : k) ;

elseif pv(k)==Kmax/2
Vi:, 1, k) =[X(1:N,:,k);1];
T(:,:,k}=X(N+1:end, : k) ;

else
Vi, r k)= [X(1:pvik) -1, : k) ;1 ;X ({pvik) N, :, k) ];
T{:,:,k}=X{N+1l:end,:,k);

End

elseif pv(k) > Kmax/2

if pvik)==Kmax/2+1
Vi, 1, k) =X(1:M+1,:,k};
Tl:,t,k)=[1;X(N+2:end, : , k)];

elseif pv(k)==Kmax
t k) =K(1:N+1,:,k);
ot k) =[X(N+2:end, : k) ;1] ;

t, k) =X(1:Ne1, ¢ k) ;
k) =[X(N+2:pv (k) -1, :,k) ;L;X(pvik) :end,: . k) ]:

end

Bevnanernabaanndad s vdnaarksanannbssnnsnircaloulo de 1los coeficietes de Fourier tstssrinammssrmanasnomainensne
n=i+1;

EAm ik, :)=V(l,:, k) *H1(1,: ,k};

ERm(k, :)=T(1,: ,K)*(H3(1,:.k}.*cos(kx1E(k, :) *A)) ./sin(kx1E(k, :) * (A-8));

Smik,:)=H2(1,:, k) .*(((V(1,:,k) *ain(kx2E(k, :)*8) ) - (T(1,: k) *sin(kx2E(k, : ) *C) ) ) . *csc (kx2E (k, : ) * (C-
S)1)./Q6(k,:);

Pmk,:)=H2(L,: k) .*(((V(1,:,k)*coa(kx2E(k, :)*8)} - (T(1,: k) *coa(kx2E{k, :) *C) )} . *cac (kx2E(k, :) * (C-
S))) . /Qe(k,:);

EZm(k, :) =H2 (1, : k) . * ((V(1, : k) *cot {kx2E(k, :) * (8-C) ) ) = (T (L, : , k) *csc (kx2B(k, :} *{S-C) ) }) . /Q6 (k, 1) ;

EZm2 (k, :)=H2(1, ¢, k) . *((V(1, :, k) *csc(kx2E(k, :}* (8§-C}) )} - (T(1,:.k) *cot (kx2E(k, : ) *(S-C))) ) ./Q6(k, :);

EKml(k, :)=(H2(1,:,k)."2) .2 ((((VI1,:, k) 2)+(T(1,:,k)}"2}) :*((((8-C) .*coc (kx2E(k, :) *(8-C)) ."2) f2) -
(cot (kx2E(k, :)*(8-C)) ./ (2*kx2E(k, :}))) ) - (2*V(1,:, k) *T(1,: k) .*| (cot (kx2E(k, : ) * (8-C) ) . *csc (kx2E (k, :} * (S~
C)I*1(S-C)/2)) - {csc(kx2E (k, :) *(8-C) ) ./ (2*kx2E(k, :) ) )))) ; ¥segundas reducciones
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EXm2 (k, : )= (H2(1, :, k). "2) .+ ((((V(1,:,k)"2) +(T(,:,k)"2)) .* ({((8-C) .*coe (kx2E(k, :) * (S-
C))."2) f2) +(cot (kx2E(k, :) *{S-C) ) ./ (2*kx2E(k, :))))) - (2*V (1, : Kk} *T(1, : . k) . *((csc(kx2B(k, :) * (S~
€))./(2*kx2E(k, :))) + (cot (kx2E (k, :) * ($-C) ) . *csc (kx2E(k, : ) * (§-C) ) * ((8-C) /2)))));

REEnsrAR R RN R R AR R ana s e rnansrnna e s ocaloulo de la DOIMAr* fF t e et b d AR R R AR R R TR R R R R R AR R AR R R
NOR1Z{k, :) =W ({1, : k) “2.*H3(1, : k). 2. *(C*cac(kx1E(k, :)*C) .*2. % (kx1E(k, :) . "2+KY1E (k, :}."2) /2 +

1./kx1E(k, :).*cot (kx1E(k, :)*C) .*(-kx1E(k, :) . "2+KY1E(k, :} ."2) /2) . *Fla;

MOR32 (k, :)=T{1,:,k})*2.%H3(1,:,k).*2.%((A-5) *cec (kx1E(k, :} * (S-A)) ."2.* (kx1E(k, : ) . “2+KY1E(k,:).%2) /2 +
1./kx1E(k, :} .*cot (kx1E(k, :) *{S-A) ) . * (-KY1E(k, :) . "2+kx1E(k, :] . "2} /2) . *Fla;

N21(k, :)=H2(1,:,k)."2.%( W{1,:,k}"2/2.¢( (S-C).*csc{kx2E(k, :)*(8-C))."2.*(KY2E(k, :) . 24kx2E (k, :}."2} +
1./kx2E(k, :).*cot (kx2E(k, : ) * (8-C) ) . * (K¥2E(k, :) ."2-kx2E(k, :} ."2))) . *F2¢;

N22(k,:)=H2(1,: k}."2.¢( WV(1,:,k}*T(1,:,k).*( 1./kx2E(k,:).%coc(kx2E(k,:)*(5-C)).*(kx2E(k, :)."2-
KY2E(k, :).*2) + (8-C).*cot (kx2E(k, :)*(58-C)) .*cac(kx2E(k,:)*(5-C}).*(KY2E(k, :) ."2-kx2E(k, :)."2)})) .*F2c;
W23 (k,:)=H2(1,:,k)."2. %0 Ti(1,:,k)*2/2.%( (8-C).*cec(kx2E(k,:)*(5-C))."2.%(KY2E(k, :) .*2+kx2E(k,:)."2) +
1./kx2E(k, :) .*cot (kx2E(k, :) * (§-C)) .* (KY2E (k, :) . "2-kx2E(k, :} . *2) ) ) . *F2c;

while (n > 1)

EAm(k, :)=EAm(k, :) + Vin,:,k)*Hl(n,:.k);
ERm(k, :)=ERm(k, :) + T(n,:, k) *H3(n,:,k).*(cos(kx1E(k, :)*A)./sin(kx1E(k, :)*(A-8}));

%Zm sustituye los valores de Pm y Sm

Smik,:)=Smik,:) + (H2(n,:,k}.*(V(n,: k) *sin(kx2E(k, :)*8) -T(n, : , k) *sin(kx2E(k, :)*C))) . /sin(kx2E(k, :) * (S~
). /o6 lk, ) ;

Pm(k, :)=Pm(k,:)} + (H2(n,:,k).*(V(n,: k)*cos(kx2E(k,:})*S)-T(n, : k) *cos (kx2E(k, :)*C) )} ./ein(kx2B(k, :) * (S-
C})./e6ik, :);

EZm(k, :})=EZm{k,:) + (H2(n,:,k).*((V{n,:, k) *cot {kx2B(k,:}*(8-C)))-(T(n,: k) *casc(kx2E(k, :} *(5-
i) fO6 ik, 1) ;

EZm2 (k, :) =EZm2 [k, :} + H2(n,:,k).*((V(n, :,k)*csc(kx2E(k, :)*(5-C)}) - (T(n, :, k) *cot (kx2E(k, :) * (S~
CHIY. /6K, :);

EKml (k, :}=EKml(k,:} + (H2(n,:.k).%2) . *((((Vin,: k)*2)+(T(n,:,k)"2}) .= (({(8-C) .*coec(kx2E(k, :)*(5-
C)).%2) /2) - {cot (kx2E(k, :}) * (S-C) ) ./ (2*kx2E(k, :))))) - (2*V(n, : , k) *T(n, : , k) .* ( {cot (kx2E (k, :) * (-
C)).*esc(kx2E(k, :)*(§-C) ) *((§-C) /2}) - (cac (kx2B (k, : ) *(5-C) ) . / (2*kx2B(k,:)})})) ;

EKm2 (k, : ) =EKm2 (k,:} + (H2(m,:,k}."2) . *((({Vin,:,k)"2)+(T(n,:,k}"2)) .*(({(S-C) .*cse (kx2E(k, :) *(5-
€)).%2)/2) +(cot (kx2E (k, :) = (S-C) ) ./ (2*kx2E(k, :))) }) - (2*V(n, : , k) *T(n, : , k) . *((csc (kx2E(k, : ) * (S~
Ai2*kx2E(k, :)) ) +{cot (kx2E (k, : } * (8-C) } . *csc(kx2E (k, : ) *({8-C) ) * ((S-C) /2) )} )} ;

MOR12(k, :)= NOR12(k,:) + Vin,:,k)*2.*H3(n,: k) ."2.%(C*cec(kx1E(k, :)*C) .*2.* [kx1E(k, :) .“2+KY1E(k, 1) ."2) /2
+ 1./kx1E(k,:).*cot (kx1E(k, :) *C) .* (-kx1E(k, :} . "2+KY1E(k, :) ."2) /2) .*Fla;

NOR32 (k, :}= NOR32(k,:) + Tin,:,k)"*2.*H3(n,:,k)."2.%((A-8) *csc(kx1E(k,:)*(S-
A)).*2.% (kxlE(k, :) . *2+4KY1E(k,:).*2) /2 + 1./kx1E(k,:).*cot(kx1E(k,:)*{5-A)).*(-
KY1E(k, :)."2+kx1E(k, :) .*2) /2) . *Fla;

N21(k,:)=N21(k,:) + H2(nm,:,k)."2.*( WVin,:,k)"2/2.%( (5-C).*csc(kx2E(k,:)*(S-
C))."2.*(KY2E(k, :) . “2+kx2E(k, :)."2) + 1./kx2E(k,:).%cot (kx2E(k, :)*(5-C}) .* (KY2E(k, :)."2-kx2E(k, :) .*2) )} . *F2c;
N22(k,:)=N22(k,:) + H2(n,:,k)."2.*( V(n,:, k)*T(n,: k) .*( 1./kx2E(k,:).*csc(kx2B(k,:)*(S-
C)) .* (kx2E(k, :) ."2-KY2E(k, :} ."2) + (S5-C).*cot (kx2E(k, :}*(5-C)).*csc(kx2E(k, :)*(5-C)) .~ (K¥Y2E(k, :)."2-
kx2E(k, :) .%2})) .*F2e;

n=n-1;
end
Froesvesnsnnnnennnnbannsveanananswerves Normalizacion de los Coeficienentes **essssssrssrssasvsmsrnsnnvenannsw
NOR2Z=N21+N22+N23;
NOR1 (k) =sum (NOR12 (k, :) ) ;
NOR2 (k) =sum (NOR22 (k, :) ) ;
HOR3 (k) =sum (NOR32 (k, : ) ] ;
NORM2 (k) =NOR1 (k) +NORZ (k} +NOR3 (k] ;
NOR (k) =sgrt (NORM2 (k) ) ;

ERm(k, :) =EAmik, :) /NOR (k) ;
ERm(k, :) =ERm(k, :) /HOR (k) ;
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Smik, :) «Sm{k, :) /NOR(K) ;
Pm(k, :)=Pmlk, : ) /NOR (k) ;

elelll.m

% CALCULO LAS DIMEMSIONES DE LA GUIA DE ONDA H CHICA Y FACTORES DEPENWDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS
MODOS TE

global NM2 MLABC S DE QL Q2 Q3 Q4 F1 F2 Fla Flb F2c F2d Q2c Qlc

fprintf('\n\n Dame las Dimensiones de un cuarto de guia de onda H en metros \n')
L=3.6E-3;
hL=input ('\Dame el valor de "h/1" \n');
gL=input ('\n Dame el valor de "g/l" \n');
ch=input {'\n Dame el valor de "c/h" \n');
h=hL*L;
c=ch*h;
g=gL*L;
AINC=(L-g)*2;
SEP=2*c;
A=2*L
B=2*h
C=R/2-AINC/2
S=h/2+AINC/2
D=B/2-SEP/2
E=B/2+5ER/2

frrawsbbannsnananesasves Cantidad de elementos de las gseries de Fourler s#sssssssnibssnnssmtrssanssnsrassdss
M1=100;

M2=M1* (E-D) /B;

N=3; % Numero de funciones base

m=0:M1;

m2=0:M2;

L L R R R R
kyl=m*pi/8;

ky2=m2+*pi/ (E-D) ;

£a= (kyl* (E-D)) . (1/6);

£6=((E+D) *kyl) /2;
£8=(m2*pi) . " (1/6) ;
£12a(m2*pi) /2;
Eld4=ky24D;
for n=0:N
nl=n+{1/6};
for m=0:M1
for m2=0:M2
if m==0
£4(n+1,1)=0.8556*(E-D);
F1(1)=1/8;
Fla(l)=B;
Flb(1)=0;

elseif m2==0

£10(n+l1,1)=0,B556* (E-D) ;
F2(l)=1/(E-D);
F2c(1)=E-D;

Fad(1)=0;

ifna>0
£4(n+1,1)=0;
£10(n+1,1)=0;
end

else
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fl=besselj (nl, { (m*pi* (E-D))/(24B}));

£4(n+l,m+1l)=(£1* (E-D)) /£2 (m+1); %Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Q1

f7=besselj (nl, (m2*pi/f2)};

£10{n+1,m2+1)=(£7* (E-D) } /£8 (m2+1) ; %Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Q2

Fl(m+l)=2/B;

F2 (m2+1) =2/ (E-D) ;
Fla{m+l)=B/2;
Flb(m+1}=B/2;
F2c(m2+1) = (E-D) /2;
F2d(m2+1)=(E-D) /2;

end
end
end
end

for n=0:N

Q1(n+l,:)=real(((pi*gamma(n+(1/3))*£f4 (n+l,:))/(gamma(1/6) *factorial(n)}) .= ({((-1)*(n/2))*cos(£f6))-(((-

1)"((n-1)/2) )*ein(£6)}));

Q2 (n+l, :)mreal(((pi*gamma(n+(1/3))*£10(n+1, :))/(gamma(1/6) *£actorialin})) . .*((((-1)"(n/2)) *cos(£12})-{((-

1)*({n-1) /2) ) *sin(£22))));
end

Q2c=0Q2;
Qle=Q1;

elell1G.m

% CALCULO LAS DIMENSIONES DE LA GUIA DE ONDA H CHICA Y FACTORES DEPENDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS

MODOS TE
global N M2 MLABCSDEFG Q1L Q2 Q3 Q4 F1 F2 Fla Flb F2c F2d Q29 Qlg

load DIM
ine=0.176103E-3; %Tamaiic del escalon en la discontinuidad
F=D-inc;
G=E+inc;

gersvsasnnasennanissnrnnsnsnssrss cantidad de elementos en las series de Fourier sessrssssssrndasvnranndnds

M1=100;

M2=M1* (G-F) /B;
N=3;

ma=0:M1;
m2=0:M2;

L

kyl=m*pi/B;

ky2=m2*pi/ (G-F) ;
£2=(kyl* (G-F))."(1/6);
f6=( (G+F) *kyl) /2;
fB=(m2*pi) . " (1/6);
fl2=(m2*pi} /2;
Eld=ky2+*F;

Eor n=0:N
nl=n+{1/6);

for m=0:M1
for m2=0:M2

if m==0
fd4(n+l,1}=0.8556*(G-F);
F1(1)=1/B;
Fla(1l)=B;
Flb(1)=0;

elseif m2=al
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f10(n+1,1)=0.8556* (G-F) ;
F2(1)=1/(G-F);
F2c (1) =G-F;

F2d(1)=0;

ifns 0

£4(n+1,1)=0;
£10(n+1,1) =0;
end

else
fl=besselj(nl, ((m*pi* (G-F))/(2*B)));
fa(n+l, mel) = (£1* (G-F) ) /£2 (m+1) ; %Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Q1
£7=besselj(nl, (m2*pi/2));
£10(n+l,m2+1) = (£7* (G-F) ) J£8 (m2+1) ; %Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Q2
Fl(m+1)=2/B;
F2(m2+1) =2/ (G-F) ;
Fla(m+1l)=B/2;
Flb(m+1) =B/2;
F2c(m2+1)=(G-F) f2;
F2d(m2+1)=(G-F) /2;

end
end
end
end

for n=0:N

Ql(n+l, :)=real (((pi*gamma(n+(1/3)) *£4 (n+1, :))/(gamma(1/6) *factorialin))).*{{{(-1)*(n/2))*cos(E6))- ({1~
1)*({n-1)/2) ) *sin(£6))));

Q2(n+1, :)=real (({pi*gamma(n+(1/3))*£10(n+1,:})/(gamma(1/6) *£actorial(n)}).*((((-1)"(n/f2))*cos(£12)}-{{!(
1)*(in-1)/2) ) *8in(£12})));

end

Q2g=02;
Qlg=Q1;

vari2 ind9.m

% CALCULO PARA LA GUIA DE ONDA CHICA LOS FACTORES DEPENDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS MODOS T

function [R,P,R1,R2,P1,P2,Pcl= vari2_ind9(i)
global ED ML M2 B PR KN Pc Re

for i=0:N
for M=1:Ml

R1(i+l,M)a2*(E-D)*Bin(M*pi* (E+D) /2/B)*(-1)"(i/2) *pirgamma(7/3+i) *besseli((7/6+1), (E-

D) *M*pi/2/B) /B/FACTORIAL (i) /gamma (7/6} / (M*pi* (E-D) /B) * (1/86);

R2(i+1,M)=2*(E-D) *cos (M*pi® (E+D)/2/B)* (-1) " ({i-1}/2) *pi*gamma (7/3+i) *bessel] ((7/6+i), (E-
D} *M*pi/2/B) /B/PACTORIAL (i) /gamma(7/6) / (M*pi* (E-D) /B)* (7/6) ;

R=real (R1) +real (R2) ;
end
end
for i=0:M
for T=1:M2

PL{i+1,T)=2*cos(T*pi*D/(E-D)) *sin(T*pi/2) (-

1) (i/2) *pi=gamma(7/3+i) *besselj ((7/6+1), T*pi/2) /FACTORIAL (i) /gamma(7/6) / (T*pi) " (7/6) ;
P2(i+1,T)=2*cos (T*pi*D/(E-D)) *cos (T*pif2) *(-1)*((i-

1)/2) *pitgamma (7/3+1) *bessely ((7/6+1) , T*pi/2) /FACTORIAL (i) fgamma(7/6) /(T*pi) *(7/6);

Pereal (P1) +real (P2);
end
end
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Pc=P;

Ro=R;
vari2 ind9g.m

% *+*CALCULO PARA LA GUIA DE ONDA CHICA LOS FACTORES DEPENDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS MODOS TM**

function [R,P,R1,R2,P1l,P2,Pg]e= vari2_ind9G (i)
global EDG F ML M2 B PR KN Pg Rg

for i=0:N
for M=1:Ml

R1{i+1,M)=2*(G-F) *sin(M*pi* (G+F) /2/B)*(-1)*(i/2) *pi*gamma (7/3+1i) *besselj ( (7/6+i), (G-

F) *M*pi/2/B) /B/FACTORIAL (i) /gamma (7/6) / (M*pi* (G-F) /B) *“(7/6) ;

R2(i+1,M)=2*(G-F) *cos (M*pi* (G+F) /2/B) *(-1) “((i-1) /2) *pi*gamma(7/3+1i) *besselj ((7/6+1), (G-
F)*M*pi/2/B) /B/FACTORIAL (i) /gamma (7/6) / (M*pi* (G-F) /B) " (7/6);

R=real (R1) +real (R2) ;

end
end

for i=0:N
for T=1:M2

PL(i+1,T)=2*cos (T*pi*F/(G-F)) *sin(T*pi/2)* (-

1)*{i/2) *pi*gamma(7/3+i) *beaseli ((7/6+i) ,T*pi/2) /FACTORIAL (i) /gamma(7/6) / (T*pi) “{7/6);
P2(i+1,T)=2*cos (T*pi*F/(G-F) ) *cos (T*pi/2) *{-1) " ((i-

1) /2)*pi*gamma(7/3+1i) *besselj ((7/6+1) ,T*pi/2) /FACTORIAL(1i) /gamma (7/6) / (T*pi) “(7/6);

P=real (P1) +real (F2) ;
end
end

PguP;
Rg=R;

ke_pel.m

% CALCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD ENW EL DETERMINAMATE DE LA GUIA DE ONDA CHICA PARA LOS MODOS
™

function [kcp,kepl,kep2, kepl, Kp] =kc_pel
glcbal ABCDESM
for v=0:8

for n=l:1:9

kepl (v+l,n) =sqrt { (pi*v/C) 2+ (pi*n/B) “2);
kcp2 (v41,n) =sqre ( (pi*v/(5-C)) “2+(pi*a/(E-D) ) "2);
kepd (v+l,n) =sqrt ( (pi*v/(A-S)) *2+(pi*n/B) *2);

end
end

if (abs(C-(A-S))>1E-18) & (abs(D-(B-E))=>1E-18)
Kp= [kepl, kep2] ;
kep=sort ((Kp(:))'};

else

Kp= [kepl, kep2, kepl] ;
kep=sort ((Kpl:)) ')
end
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ke _pelg.m
% CALCULO DE LOS POSIBELES PUNTOS DE SINGULARIDAD EN EL DETERMINAMATE DE LA GUIA DE ONWDA GRANDE PARA LOS MODOS
™

function [kep,kepl,kep2, lt.:pz Kpl =kc_pelG
glchal ABCDESMFG
for wv=0:8

for ns1:1:%

kepl (v+1,n) =agrt [ (pi*v/C) “2+(pi*n/B) “2);
kep2 (v+1,n) =sqgrt { (pi*v/(8-C)) "2+ (pi*n/ (G-F) ) *2);
kep3 (v+1,n) =sqrt ( (pi*v/ (A-8)) *2+(pi*n/B) "2) ;

end
end t

if (abs(C-(A-S})<1E-18) & (abs(F-(B-G))<le-18)
Kp= [kcpl, kcp2] ;
kep=sort ({(Kp(:))');

else
Kp=[kcpl, kep2, kep3] ;
kep=sort {(Kp(:))'):
end

ke pell

% CALCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD EN EL DETERMINANATE DE LA GUIA DE ONDA CHICA PARA LOS MODOS
TE
function (kcp, kepl,kep2, kep3, Kpl =kc_pell
global ABCDES
for v=0:8
for u=0:1:9

kepl (vel,u+l) =sqgrt (((pi*v/C) *2) +((pi*u/B)“2));
kep2 (v+l,usl)=sgre (((pi*v/(5-C)) "2} +((pi*u/(E-D)}"*2));:
kepd (vel,u+l) =sgrt (((pi*v/{A-8))"2) +((pi*u/B) "2)};

end
end

if (abs(C-(A-8))<1E-18) & (abs(D-(B-E))<le-18)
Kp= [kepl, kep2] ;
kep=gort ({Kpi:)) ')

else

Kp=[kepl, kep2, kep3] ;
kep=sort ((Kp(:))');
end

ke pellG.m

% CALCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD EN EL DETERMINANATE DE LA GUIA DE ONDA GRANDE PARA LOS MODOS
TE
function (kcp,kepl,kep2, kep3, Kpl =kc_pellG
global ABCDESFG
for v=0:8
for u=0:1:9

kepl (v+1,u+l) =sqrt { ((pi*v/C) "2} + ((pi*u/B) *2});
kep2 (val,u+l) =sqre ( ((pi*v/ (8-C)) “2) + ((pi*u/(G-F))*2));
kepd (v+1,usl) sagrul ((pivv/ (A-5))"2) + ({pi*u/B) “2}) ;
end
end

if (abs(C-(A-8))>1E-18) & (abs(F-(B-G))> le-18)
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Kp= [kepl, kep2] ;
kcp=sort ((Kp(:)) ")

elge

Kp= [kepl, kep2, kepl) ;
kep=sort ((Kp(:)) ') ;
end

raiz ridge9.m

geervwsssdsssnnsns  CALOULO DE LAS RAICES USANDO LA FUNCION DE
function [root]=raiz_ridged (kkr)

glcbal ABC SDE

[siz,sizz] =size (kkr) ;
kkx

nroot=0;
for i=l:sizz-1,
i,sizz
x1=kkr (i)*1.001; if x1==0, x1=0.1/A;end;
x2=kkr(i+1)*0.999;
x1,x2
opt=le-12;
dx=(x2-x1) f2000;
xt=x1
nxx=0;

while xtex2,
%¥interpolacion
dx,
clear xx f£f zza zzb zzbd zzc zzed
xx(l)=xt;
2 (2) =xt+dx;
*x(3) =xt+2%dx;
¥pausa
£f(1)=det2_ridged (xx(1)):
££(2)=det2_ridged (xx(2)};
££(3)=det2_ridged(xx(3));
zza=polyfit (xx, ££,3);
Ypause
xx(4) =xx (1) +dx/2;
xx(5) =xx(3) -dx/2;
££(4) =det2_ridge? (xx(4));
££(5) =det2_ridge9 (sx(5));
kkll=S;
apf=polyval (zza, xx) ;
pogrr=abs((ff-apf) . /apf);
pogrrrs=0;
if sumi{pogrr/5)<le-2,
zza=polyfit (xx. ££,3);
textrapolacién
mkk=0;
while pogrrre<le-2
mick=mklk+1 ;
kklle=kkll+l;
xx (kkll) =xx (3] +dx;
fff=det2_ridge® (xx(kkll));
£E£(kkll)=£££;
apfl=polyval (zza, xx(kkll});
pogrrr=abs ( (apfl-£££) /EEE) ;
dxmdx*2;
end
dx=dx/2;
Xts=xt;
if mkke==1,
xtaxx(3) ;

DETERMINANTE PARA TM

AR

159



els

e
xt=xx (kkll-1);

end

vg=

clear zzb zzbd korpl korplpr sroot sroop urcot urocotp;

L

SRR AR R R R R AR R R

Xmax=xt ;
{an am] =size (xx);
porpol=am-3;

zzb=polyfit (xx(1:kkll-1),£ff(1:kkll-1),porpol);

gee
for

R R R R R R R Y
oi=1:porpol;
zzbd(oi) =zzb (0i) * (porpol-oi+l);

end
korpl=roots (zzb} ;
korplpr=roots (zzbd) ;

mk=
mkp

for

0
=0 ;

oi=1:porpol
trootwkorpl (oi) ;

if imag(troot)==0 & troot<=xmax & troots=xmin, mk=mk+l; sroot (mk)=troot; end

end

for

end

if mk>D, 'iifilikorentiil!!’, end

if mkp=0, *1i1triilit koren proizvitiil', end
if mk+mkp>0,

ci=1:porpol-1
troot=korplpr(oi) ;

if imag(troot)==0 & troot<=xmax & troots=xmin, mkp=mkp+l; srootp(mkp)=troot; end

if mkp>1l, srootp=sort(srootp): end
‘ LR R R R P R R R R R R R

if mk==1 , xmaxlexmax; xminlexmin; end
if mkea0 , xmaxlexmax; xminlsxmin; end

if mk>1,

ddd= (xmax-xmin) / (max (sroot) -min(sroot) ) ;dddl=ddd;

if dddi s100,

intervs (xmax-xmin) /10" (loglo (ddd1)-2);

centr=median(sroot) ;
xminl=centr-interv;
maxlscentr+interv;
elae
xminl=xmin;
amax]=Xmax ;
end
end
ddxe= (xmax1-xminl) /30;
porpolles;
ois=0;
for kkcexminl :ddx:xmaxl,
oi=0i+l;

xxxx (0i) =kke;
¥yyyloi)=det2_ridged(kkc);
end
zzc=polyfit (xxxx, yyyy, porpoll) ;
for oi=1:porpoll;
zzed(oi)=zzc(oi) * (porpoll-oi+l) ;
end
kerplus=roots(zzc)
korplprus=roots (zzed)
mku=0;
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mkpu=0;
for oi=l:porpoll

troot=korplu(oi);

if imagltroot)==0 & troot<=xmaxl & troots=xminl, mku=mku+l; uroot (mku)=troot; end
end
for oci=l:porpell-1

troot=korplpru(ei);

if imag(troot)==0 & troot<=xmaxl & troot>=xminl, mkpusmkpu+l; urocotp (mkpu)=troot; end
end
mkpu
mku

e
§ wrndadnsdtdddantintttdndtand
if mku+mkpu>0;

ghjkl=77;

for mmmm=1:mku

if mku==1,
x1ll=xminl; x22=xmaxl;
else
if mmmm==1,x1l=xminl;x22=urooctp(l) ;end
if mmmm>1 & mmmm<mku-1,xll=urcotp (mmmm-1) ;x22=urcotp (mmmm) ; end

if ku & mk kpu+l, ¥1ll=urootp (mmmm-1) ;x22=xmaxl;else end
end
if sign(det2_ridged(x11))*sign(det2_ridge9(x22))<0,
nroot=nroot+l

root (nroot) =fzero('det2_ridge9', [x11,x22],0pt),
op=zeros(1,nroot}
subplot (3,1,3) ;plot (root,op, 'x') ;grid
pause (0.2)
end
¥pausa

end

end
end

LR e e R b

AR AR AR RN R AR

else
dx=dx/2;
vg=0;
end
fan am]=size (xx);

xxx (nxx+1 :AXX+AM) =XX;
yyy (nxx+l:nxx+am)=££;
aapp=polyval (zza,xx) ;
nxxsnxx+am;
if vgewsl,
subplot (3,1,1) ;plot (xxx,yyy,"'.',xx,aapp, 'go');grid;
subplot (3,1, 2) ;plot {xx, aapp, 'go’',xx, ££, 'b. ') ;grid
elase
subplot (3,1,1) ;plot (xxx,yyy,'.',xx,aapp, 'ro');grid;
subplot (3,1, 2) ;plot (xx, aapp, 'ro',xx, £ff,'b. ') ;grid
end
figure (1)
pause (0.2)
end
end;
pustoo=T7;

raiz ridge9E.m

greEeEReR .

wsw¢ CALCULO DE LAS RAICES USANDO LA FUNCION DE DETERMINANTE PARA TE ****weswesvas

function [root]sele4 (kkr)
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global A

[giz,siz
kkr

nroot=0;

for i=1:8
i,sizz
x1l=kkr
x2=kkr
x1,x2
opt=le
dx=(x2
xt=x1
nxx=0;

while

BCSDE

z] =size(kkr) ;

izz-1,

{11*1.001; if x1l==0, x1=0.1/A;end;
(i+1)*0.999;

=12;
-x1) f2000;

At<x2,

¥interpolacion

dx,
cle
xx(
o {
xx(

ar xx £f zza zzb zzbd zzc zzecd
1) =xt;

2) sxt+dx;

3)=xt+2%dx;

‘pausa

£E(
fE(
f£(
zza
tpa
xx |
xx{
fe£(
£E(
kkl
apf
Pog
Pog
if

1) =eled (xx(1});

2)=eled (xx(2]);

3)=eled (xx(3));

=polyfit (xx, ££,3) ;

uge

4) =k (1) +dx/2;

5)=xx(3) -dx/2;

4)=eled (xx(4));

S)=eled (xx(S));

la=5;

=polyval (zza, xx} ;

rr=abs( (£f-apf)./apf);

rrr=0;

sum (pogrr/5) <le-2,

zza=polyfit (xx, ££,3);

¥extrapolacién

mkk=0;

while pogrrr<le-2
mkk=mkk+1;
kkll=kkll+l;
xx(kkll) =xx(2) +dx;
Eff=eled (xx(kkll));
££ (kkll)=££f;
apfl=polyval (zza,xx(kkll));
pogrrr=abs | (apfl-£££) /£EE) ;
dx=dx*2;

end

dx=dx/2;

xtsext;

if mkk==1,
xt=xx(3);

else
xt=3xx(kkll-1};

end

vg=1;

clear zzb zzbd korpl korplpr sroot sroop uroot

‘il‘lt‘tll‘ltll L]
‘tk.-t‘
‘ LR R AR R R R R R R R R N ]
xmin=xts;

xmax=xt ;

(an am] =size(xx);
porpol=am-3;

2zbapolyfit (xx(1:kk11l-1),E£(1:kkll-1), porpol);
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ghadrdddddnn
for oi=1:porpol;
zzbd (oi) =z2zb (oi) * (poerpol-oi+l) ;
end
korpl=roots(zzb) ;
korplprsroots (zzbd) ;
mk=0;
mkp=0;
for oi=1l:porpol
trootekorpl (oi) ;
if imag(troot)==0 & troot<=xmax & troot>=xmin,
end

AR RR R '

for oi=1:porpel-1

troot=korplpr(oi) ;

if imag(troot)==0 & troot<=xmax & troot>=xmin,
end

if mk>0, *ttittitlkorenl!tiil’ end
if mkp>0, 'tf1fitt1! koren proizvi!it!', end
if mk+mkps0,

if mkp>1, srootpssort(srootp); end
§ tersdaddddasadbbband

if mk==1 , xmaxl=xmax; xminl=xmin; end
if mk==0 , xmaxl=xmax; xminl=xmin; end

if mk>1,

mk=mk+1; sroot(mk)=troot; end

mkp=mkp+l; srootp(mkp)stroot; end

ddd= (xmax-xmin] / (max (sxroot) -min{sroot} ) ;dddl=ddd;

if ddd1i =100,
intervs (xmax-xmin) /10" (logl0 (ddd1) -2) ;
centr=median(sroot) ;
xminl=centr-interv;
xmaxl=centr+interv;

else
xminl=xmin;
XMAX]1=XmAxK;

end

end

ddx= (xmaxl-xminl) /30;
porpoll=5;
oi=0;
for kkc=sxminl:ddx:xmaxl,
oi=oi+l;
xxxx (o) =kke;
yyyyloi)=eled (kkc) ;
end
zzc=polyfit (xxxx, yyyy,porpoll) ;
for oi=l:porpoll;
zzed(oi) =zzc {oi) * (porpoll-oi+l);
end
korplu=roots(zzc)
korplpru=roots(zzed)
mku=0;
mkpu=0;
for oi=1:porpoll
troot=korplu{oi) ;

if imag(troot)==0 & troot<=xmaxl & troot>=xminl, mku=mku+l; urcot (mku)=troot: end

end

for oi=1:porpoll-1
troots=korplpru(oi) ;

if imag({troot)==0 & troot<=xmaxl & troots=xminl, mkpusmkpu+l; urcotp(mkpu)stroot; end

end

R s
§ ReRemRbwRkans

if mkusmkpu=0;
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ghjkl=77;
for mmom=1:mku

if mku==1,
x1l=xminl; x22=xmaxl;
else
if mmmm==1,x11l=xminl;x22=urootp(l);end
if mmmm>1 & mmmmemku-1,xll=urcotp (mmmm-1) ;x22=urootp (mmitm) ;end

if ku & m) kpu+1,x1ll=urcotp (mmmm-1) ; x22=xmaxl;else end
end
if sign(eled (x11))*sign(eled (x22))<0,
nroot=nroot+l

root {nroot)=fzero('eled’, [x11,x22],0pt),
op=zeros (1,nroot)
subplot(3,1,3) ;plot(root,op, 'x") ;grid
pause (0.2}
end
$pausa

end

end
end

e L T T P T T T e e

else
dx=dx/2;
vge=0;
end
[an am]=size (xx);

XxX (NXA+1 :N2AA+AM) 2 XK ;

Yyy (nxx+l:nxx+am) =££;

aapp=polyval (zza,xx) ;

TICCSNXK+AM;

if vgssl,
subplot (3,1,1) ;plot (xxx,yyy.'.'.xx,aapp, 'go'};grid:;
subplot (3,1, 2) ;plot (xx,aapp, 'go’,xx, ££, 'b. ') ;grid

else
subplot(3,1,1) ;plot (xxx,yyy.'.'.xx,aapp, 'ro') ;grid;
subplot (3,1, 2} ;plot (xx,aapp, 'ro’,xx,££, 'b. ') ;grid

end
figure (1)
pause (0.2)
end
end;
pustoo=77;

det2 ridge9.m
fevavsnkarwssnens CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TM PARA LA GUIA DE ONDA CHICA®#ss+tsestsnsuascsnes

function [DETER]=det2_ridged (kc)
global ABCDESMLM2 PRN

M3=1:M1;

Mé=1:M2;

kyl=M3i*pi/B;
ky2=Kd*pi/(E-D);
kxlusqrt (ke*2-kyl."2);
kx2asqre (ke*2-ky2."2) ;
KX1l=kxl;

KX2akx2;

for j=0:N
for i=0:N
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ISAEA LA EAR AR AR ARt i it i PR A At lidld Calcu:ma elmntos ‘ji LR R R R R R ]
alll=kxl.vcot (kx1*C).*R{i+1,:) .*R{j+1,:);

alll(j+1l,i+1l)=sum(alll)*B/2;

$auxl=kx2+*(8-C};

all2=kx2.*cot (kx2*(5-C)).*(sec(Ma*pi*D/(E-D))).%2.*P(i+1,:) . *P(j+1,:);

%al12(j+1,i+1}=sum({all2)*(B/2-B2);

all2(j+1,i+1)=sum(all2) =(E-D)/2;

a(j+l,i+1)=alll (j+1,i+1)+al1l2(j+1,4i+1);

ReErRsssstanREdE R kA s Rk n sk nanndnnaswss Caloulamos elementos dji. e T
a221=kxl.*cot (kx1*(A-S)) . *R(i+1, :].*R(j+1,:);

24221 (j+1,i+1)=sum(a22l)*B/2;

a222=kx2.*cot (kx2*(5-C}}.* (sec(M4*pi*D/(E-D)) ). 2. *P(i+1, :) . *P(j+1,:);

%a222(j+1,i+1)=sum(a222)*(B/2-B2);

a222(j+1,i+1)=sum(a222)*(E-D) f2;

dij+l,i+1)=a221(j+1,1i+1}+a222(j+1,1i+1);

FrATEANTAREAIRE RIS RSN N RSN Revsavennsavwey Calculamos elementos bii LT T rheE
al2l=kx2.%csc(kx2*(5-C}).* (sec(M4*pi*D/ (E-D))).%2.*P(i+1,:) . *P(j+1,:);

%b(j+1,i+1)=sum(alzl)*(-(B/2-B2));

bij+l,i+1)=sum(al2l)*(-(E-D)/2);

RErsrsvissanET e R RaR s Rt adnsnsarnssnrtsy Caloulamos elementos Cli *AReeEreeserssrrerTTreTRaTeReEeRRTanS

a212=kx2.*csc(kx2*(8-C)) .* (sec(M4*pi*D/(E-D)}) . 2. *P(i+1,:) . *B(J+1,:);
$c(j+l,i+1)=8um(a212)*(-(B/2-B2));
e(j+1l,i+1)=sum{a212)*(-(E-D}/2);

end
end

Rersssnmsnsnsndnstndanssnnnnnnannnsannssnw Caloulamos el determMiNANAate Sof s ss e e s s r I s rarrrsRvrEasRaRdNsEns
MAT=[a,b ; c,d]; $Matriz (2M+2)x(2N+2)

DETER= det (MAT) ;

det2 ridge9G.m

Y+4esvesaveavess CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TM PARA LA GUIA DE ONDA GRANDE*#+#e#ssswevewssasvare

function [DETER]=det2_ridge9G(kc)
global ABCDESMIMIGFPRHN

Mi=l:M1l;

Ma=1:M2;

kyl=M3*pi/B;
ky2=Ma*pi/ (G-F);
kxl=sqrt (kc*2-kyl."2);
kx2=sqrt (kc*2-ky2."2) ;

KX1=kx1;
KX2=kx2;
%B2=(G-F)* (sin(2*M2*pi*F/ (G-F)) +sin(2*M2*pi* (B-F) ) +sin(2*M2*pi)) [ (4*M2#*pi) ;
for j=0:N
for i=0:N

‘--t.lI-III'..ttl'-llb-it‘.lt.lttll. Cﬂlml.ms elemton .ji R R R R R ]
alll=kxl.*cot (kx1*C) . *R{i+1,:).*R{j+1,:};

alll(j+l,i+1)=sum(alll) *B/2;

%Yauxlekx2*(5-C) ;

all2=kx2.*cot (kx2*(S-C)).*(sec(MA*pi*F/(G-F)) ). 2. *P(i+1,:) . *P(j+1,:);

%all2(j+1,i+1) =sumiall2) *(B/2-B2);

all2(j+1,i+1)=sum{all2)*(G-F)/2;

alj+l, i+1)=alll(j+1,i+1)+al12(j+1,1i+1);

Reveanersienpsiesnesntssaennsnsrvers Calculamos elementos djl #wessersuarevesurar s ianiTIr R eraERETetRERen
a221=kxl.*cot (kx1* (A-S)) .*R(i+1,:) .*R(j+1,:);

a221(j+1,i+1)=sum(a221)*8/2;

2222=kx2.*cot (kx2* (S-C)} . *(gec(M&*pLi*F/(G-F))) . 2. #P(i+l, :) . *P(j+1,:);
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%a222(j+1,i+1) =sum(a222) * (B/2-B2) ;
a222(j+1, i+1)=sum(a222)* (G-F) /2;
dij+1,i+1)=a221(3+1,141)+a222(§+1,1i4+1);

§ tesmsRsisddainesaRRRsaRRsnandRanats Caloulamos elementos bji teserecsscssscnnsasnannaraninaniasetnttnannay
a121=kx2.*cac (kx2* (S-C) ) . * (sec (MA*pi*F/(G-F))) .*2.*P(i+1,:) . *P(§+1,:);

$b(j+1,1i+1)=sum(al21)* (- (B/2-B2));

b(j+1,i+1) =sum(al21)* (- (G-F} /2);

‘ LR e R R R e R e R R R calc“ms e!mtoa cji LA AR R R R R R R R R R R R R L PR e R R R )
a212=kx2.*cac (kx2* (S-C)).*(sec(Ma*pi*F/(G-F))).*2.*P(i+l,:) . *P(j+1,:);

%c(i+l,i+1)=sum(a212)*(-(B/2-B2});

€(j+l,i+1)=sum(a212)*(- (G-F)/2);

end
end

Gresssissanndrissrninsnadnsnnnsrnsnts Caloulamos el determinanate v A AR AR R R I NSRRI RARERRERERARERERRNRENIARR IS
MAT=[a,b ; c,d]; ¥Matriz (2N+2)x(2M+2)

DETER= det (MAT);

eled.m
kessssscsesvsesss CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TE PARA LA GUIA DE ONDA CHICA**#stsssuwsessasssans

function [DETa,Hl1,6H2,0Q5,kx1E, kx2E,Al,A2,Bl]=eled (ke)
global N M2 M1 ABCDE S FGQl Q20Q3 Q4 F1 F2

m=0:M1;

m2=0:M2;
kyl=m*pi/B;
ky2=m2*pi/(BE-D};
kx1E=sqgrt((ke"2) - (kyl."2));
kx2E=sgrt ( (kc*2) - (ky2.%2});
Q5=cos (kx1E*C) ;
Q6=sec (ky2+*D) ;
Al=got (kx2E* (5-C))
A2=csc (kx2E* (8-C))
Bl=cot (kx1E* (R-5))

i

for n=0:N
Hl(n+l, :)=((-Fl) ./ (kx1E.*sin(kx1E*C)) ) .*Q1(n+1,:};
H3 (n+1,:)=((F1) ./ (kx1E) ) .*Q1(n+1,:);
H2(n+1, :)=(((F2) )./ (kx2E)} .*Q2(n+1,:);
end

% Obtencion de la matriz sistema de ecuaciones

for lef=0:N
for r=0:N

Fllesum (HI(x+1l,:).*QLl(lef+1,:).*Q5);
Flll=sum(H2 (r+1,:) .*Q2(lef+1, :).*Al);
Fa(lef+l,r+1)=(F11-F111);

FlZ2esum(H2(r+1, :}.%Q2 (lef+l, :) .*A2);
Fb(lef+l,r+l)=F12;

F2legum(H2(z+1,:) ."Q2(lef+l,:)."A2);
Fc(lef+l, r+l)=F21;

F22=sum(H3 (r+1,:) .*QLl(lef+1, :).*Bl);
F222=zum(H2 (r+1, :) .*Q2 (lef+1,:) . *AL);
Fd(lef+l,r+l) =- (F224F222);

end
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end

§8=[Fa,Fb ; Fc,Fd];
DETa=det (55) ;

eledG.m

Y#+ssvessnssness CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TE PARA LA GUIA DE ONDA GRANDE**s++ssswsssvsasssves

function [DETa,H1,H2,QS,kx1lE,kx2E,Al,A2,B1]=eledG(ke)
global NM2 ML ABCDES FG QL Q2 Q3 Q4 F1 F2

m=0:M1;

m2=0:M2;

kyl=m*pi/B;

ky2=m2*pi/(G-F) ;
kx1E=sqrt{(ke"2) - (kyl."2));
kx2Ewsqrt ( (ke*2) - (ky2.%2)) ;
Q5=cos (kx1E*C) ;

Q6=sec (ky2*F) ;

Al=cot (kx2E*(S-C)) ;

A2=cac (kx2E* (S-C));

Bl=cot (kx1E* (A-S) ) ;

for n=0:N
Hl(n+l,:}=((-F1)./(kx1E.*ain(kx1E*C)}).*Ql(n+1, :);
H3(n+1,:)=((F1) ./ (kx1E)).*Q1l(n+1,:);
H2(n+l,:)=({(F2))./(kx2E)) .*Q2 (n+1,:);
end

%Obtencion de la matriz sistema

for lef=0:N
for r=0:N

Fll=sum(Hl(r+1,:}.*Q1(lef+l,:).*Q5);
Flll=sum(H2 (r+1,:).*Q2 (lef+l,:) .*Al);
Fa(lef+l,r+l)=(F11-F111);

FlZesum(H2{xr+l,:).*Q2(lef+l,:).*A2);
Fb(lef+l,r+1)=F12;

F2l=sum(H2 (r+1,:).*Q2(lef+l, :).*A2);
Fc(lef+l, r+1}=F21;

F22=sum(H3 (r+1,:) .*Q1(lef+l,:).*B1);
F222=sum(H2 (r+1,:).*Q2(lef+l, :) .*Al);
Fd(lef+l, r+1)=- (F22+4F222);

end
end

§5=[Fa,Fb ; Fc,Fd];
DETa=det (S5) ;

Ycem

RresaEmbmsanNneE s R Rnsnnsnsnsow CALCULO DE LA ADMITANCIA EN LA GUIA DE ONDA CHICA **wsssssssasamsasundrnon

function Admc=Y¥Yc(c, ££)
global Uo Eo Fcc FLAc kch

Uo=4*pi*10”(-7);
Bo=l/36/pi*10°(-9);

c=l*c;
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waZ*pi=ff;
FLAC;

chsc;
K1=FLAc (ch) ;

if Kl==1

Imp=conj (w*Uo/sqrt (w"2*Uo*Eo-kch(c) *2}) ;
Adme=1/TImp;
elgeif Kl==2

Imp=conj (sgrt (w*2*Uc*Eo-kchic) *2) /w*Eo) ;
Admc=1/Imp;

end

Yg.m
frevvivssranddnadddassasnnnannes CALCULO DE LA ADMITANCIA EN LA GUIA DE ONDA GRANDE #éstsdssisssasdsnsbnunan

function Admg=¥glg, ££f)
global Uo Eo Fcc FLAgr keg kch

Uo=4*pi*10* (-7} ;
Eo=1/36/pi*10*(-9);
g=l*g;

w=24pi*ff;

FLAgr;

gr=g;

Kl=FLAgr(gr) ;
if Kla=l

Imp=conj (w*lUo/sqgrt (w*2+Uo*Ea-keg(g) *2) ) ;

Admg=1,/Imp;
elseif Klm=s=2

Imp=conj (sqrt (w"2*Uo*Ec-kegig) *2) /w*Eo) ;
Admg=1/Imp;
end

Campsis.m
Rewsnsanwnsanannnnnnsevens s CALCULD DE LA ECUACION DE INTEGRAL PARA LA DISCONTINUIDAD *##sesassssvsnatssvsnnn

clear;
global Foc Uo BEo kch keg ABCDE F G C S N FLAc FLAgr

Uomd*pi*10*(-7);
Eo=1/36/pi*10"(-9);

Fee=kch (1) /sqrt (Uo*Eo) /2/pi;
Fcc2e=kch (2) /sqrt (Uo*Eo) /2/pi;

Feg=keg (1) /sqrt (Uo*Eo) /2/pi;
Fecg2=kcg(2) /feqrt (Uo*Eo) /2/pi;

if Fcg » Fco
fcl=Fcg;
else
fcl=Fcc;
end

if Fcg2 > Foc2
fc2=Foc2;
else
fc2=Focg2;
end
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hh=1;
for fr=fcl+0.001E9:3.5E9:fc2%1.1

for kk=1:1
for nns1:1
for mm=1:1

FN1 (mm) =Yg (mm, £x) *In{nn, mm) *In(kk,mm) ;
FN2 (kk,nn) =gum(FN1) ;

if kk==nn
Ad=Ye (kk, fr) ;
else
Ad=0;
end
FN3 (kk,nn) =Ad;

if kk=ml
zz=2*¥c (1, fr);
else
zz=l;
end
Zilkk)=szz;

end
end
end

FF=FN31+FN2;
Zf=2i';
Fnn=inv (FF) *2f;

Fn(hh) =Fon (1) ;
CRef=Fn-1;
MRef=abs (CRef) ;
PRef=phase (CRef) ;
Freg(hh)=£r;

hh=hh+1;
end

figure(2)

plot (Freg,MRef)

grid on;

xlabel (' frecuencia(Hz) ')

ylabel ('Magnitud Coef. Reflexion')
figure(3)

plot (Freq, PRef)

grid on;

xlabel (' frecuencia(Hz) '}

ylabel ('Fase Coef. Reflexion')

!g.m
gresasnnsnsasdnsnssnsnavss CALCULO DE LA INTEGRAL DEL PRODUCTO ENTRE & CHICA Y ¢ GRANDE *#*#sevnsvissswsenss
function IR123=Inic,g)

global N ABCDEFG S5 C Pc Pg Rc Rg H2c H2g Hlc Hlg Amc Rmc Pmc Smc FLAc kxlc kx2c kylec ky2Ze kch Uc Wc
Amg Rmg Pmg Smg FLAgr kxlg kx2g kylg ky2g kcg Ug Wg Uo Ec Fcc Fla Flb Norc Norg Qlc Qlg Q2c Q2g

c=l*g;
g=ltg;
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FLAC;

FLAQr;

N;

ch=c;

grag;

K1=FLAc (ch) ;
K2«FLAgr (gr) :

AR ARAR R AN AR AR AR AN RNt kds CASO TE-TE L L e L L]

if (Kl=s1l & K2m==1)
[r3,c3]=pize(kxlc);

for i=D:N
for ii=1l:e3

if ii==1

IR11l=( cot(kxlglg,iil*C) + cot(kxlc(c,ii)*C) )}/ (kxlec(c,ii}+kxlg(g,ii))* (-kxlclc,ii)*kxlg(g.ii));
IR12=( cot(kxlg(g,ii)*C) - cot(kxlc(c,ii)*C) )/(kxlc(c,ii)-kxlgl(g,ii))*( kxlc(c,ii)*kxlgig,ii));
IR100(isl, ii) =Uc(i+l,:,c)*Ug(i+l,:,g) *Hic(i+1,ii,c) *Hig(i+1,ii,g)* (IR11+IR12) *B/2/Norc(c) /Norgig);

IR31={ cot{kxlg(g,ii)*(S-A)) + cot(kxlc(c,ii)*(S-A)) )/(kxlelc,ii)+kxlg(g,ii)}*(-kxlc(c,ii)*kxlglg,ii));
IR32=( cot (kxlg(g,ii) *(S-A)) - cot(kxlc(c,ii)*(S-A)) }/(kxlcl(c,ii)-kxlg(g,ii))*| kxlec(c,ii)*kxlglg,ii));

IR300 (i+1,ii) aWc(i+1, :,¢)*Wg(i+d, :, a) *Hlc(i+1,1i,c)*Hlgli+1,ii,g)*(IR31+IR32)*(-B/2) /Noxc(c) /Norglg);

else

IR11=( cot(kxlg(g,ii)*C) + cot(kxlcic,ii)*C) )/ (kxle(e,ii)+kxlglg,ii))* (kylc(ec,ii)*kylglg,ii) -
kxle(c,ii) *kxlg(g, ii));

IR12=( cot(kxlglg,ii)*C) - cot(kxlc(c,ii)*C) }/ikxlec(c,ii)-kxiglg,ii))* (kylelc,ii) *kylglg,ii) +
kxlcl(c,ii) *kxlg(g, ii));

IR100(i+1,ii)=Uc(i+1, :,c) *Ug(i+l, 1, g} "Hlc(i+1,4i,c) *Hlg(i+1,ii,g) * (IR11+IR12) *B/4/Norc(c) /Norgig);

IR31=( cot(kxlglg,ii)*(8-A)) + cot(kxlclc,ii)*(S-A)) )/(kxlcle,ii)+kxlglg,ii))*(kylc(c,ii)*kylglg, ii) -
kxlc(e,ii) *kxlg(g, ii));

IR32=( cot(kxlg(g,ii)*(5-A)) - cot(kxlc(c,ii)*(S-A)) )/(kxlc(ec,ii)-kxlgilg,ii))*(kyle(c,ii)*kylglg,ii) +
kxle(c,ii) *kxlglg, ii));

%IR30(ii)=Rmc(c,ii)*Rmg(g, ii) *sec(kxlc(c,ii) *A) *sec(kxlg(g,ii) *A) * (IR31+IR32) * (-B/4);

IR300(i+1,1ii)=We(isl, :,c)*Wg(i+l, :, g} *Hlc(i+1,1ii,¢c) *Hig(i+1,4ii,g)*(IR31+IR32)*(-B/4) /Norc(c) /Norglg);
end
end
end

IR1=sum{sum(IR100)) ;
IR3=sum(sum(IR300}) ;

[rl,cl)=pize (kx2c);
[x2,c2]maize (kx2g) ;

for ic=l:cl
for ig=l:c2
for i=0:M

Intll=(kx2c(c, ic) *cot (kx2g(g, ig)* (8-C)) -kx2g(g, ig) *cot (kx2c(c, ic) * (S-C) ) ) / (kx2c (¢, ic) "2~
kx2g(g,ig) *2) * (Weld+1, : , c) *Wg(i+1, :,g) + Ucli+l,:,c)*Ugli+l,:,g));

Intl2=(kx2g(g, ig) *csc(kx2gig, ig) * (8-C) ) -kx2glqg, ig) *csc(kx2c(c, ic) * (§-C) ) ) / (kx2g({g, ig) "2-
kx2c(c,ic) "2)*Uc(i*1, :,c)*Wg(i+l,:,9);

Intli=(kx2cie, ic) *cac (kx2c(c, ic) * (8-C) ) -kx2c (¢, ic) *eae (kx2g (g, ig) * (S-C) ) ) / (kx2c (¢, ic) “2-
kx2g(g,ig) "2} *Ug(i+1, : ,g) *Wc(i+l, 1, c);

Intel (i+1)=H2c(i+1,ic,c)*H2g(i+1,1ig,g)* (Intll+Int12+Intld);

Int31=(kx2g(g, ig) *cot (kx2g (g, ig) * (S-C)) -kx2c(c, ic) *cot (kx2c (e, ic) * (8-C) ) )/ (kx2c (e, ic) "2~
kx2gig,ig) *2) = (Woli+l, ;. c)*Wgli+d,:,g) + Uc(i+d,:,c)*Ugli+d,:,g});

Int32=(kx2g(g, ig) *csc(kx2g(g,ig)*(8-C)) -kx2c (¢, ic) *cac (kx2c (c,ic) * (8-C) } ) / (kx2g(g, ig) "2-
kx2e (g, ic) *2) *Uc (i1, :, ) *Wgli+l, :,g);

Int33=(kx2c(c, ic)*csc(kx2c(c,ic) * (S-C) ) -kx2g (g, ig) *csc(kx2gig, ig) * (S-C) ) ) / (kx2c (¢, ic) "2-
kx2gi(g, ig) 2} *Ug(is1, :,9) *Wc(isl, ¢, €) ;

Inte3 (i+1) =H2c(i+1,ic,c) *H2g(i+l,ig,g) *(Int31+Int32+Int33) ;
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Intl(ic,ig)=sum(Intel) ;
Int3(ic,ig) =sum(Inte3};

if (ice=1 | ig==1)

Int2({ic,ig)=0;
if (ic==1 & ig==1)
Intd(ic,ig)=(E-D);
Int2(ic,ig)=0;
elseif ic==1
Intd(ic,ig)=(sin(ky2g(g,ig)*(E-F}} - sin(ky2gig,ig)*(D-F))) /ky2gig,ig);
Int2(ic,ig)=0;
elseif ig==1
Intd (ic,ig)=sin(ky2c(e,ic)*(E-D)) /ky2c(c, ic);
Int2(ic,ig)=0;
end

else

Int2l=(sin(ky2c(c,ic)* (B-D)+ ky2g(g, ig)* (B-F))-sin(ky2g(g, ig)* (F-D))) /(ky2c(e,ic) -ky2glg, ig));
Int22=(-siniky2cic,ic) * (E-D)+ ky2glg,ig) *(E-F))+ain(ky2glg,ig) *(D-F))) /(ky2e(c, ic) +ky2alg. ig));
Int2(ic,ig)=(Int21+Int22}/2;

Int4l=(sin(ky2c{c,ic)*(E-D)+ ky2glg,ig)*(E-F)]-sin(ky2g(g,ig)* (D-F}})/ (ky2c(c,ic) +ky2glg, ig)):
Intd2=(sinlky2c(c,ic) * (E-D)+ ky2gl(g,ig)*(F-E)}-sin(ky2g(g,ig) *(F-D))) f(ky2c(c,ic) -ky2glg, ig)};
Intd {ic,ig) =(Intdl+Int42)/2;

end

IR2e(ic, ig) =(ky2c(c, ic) *ky2glg, ig) *Intl(ic, ig) *Int2 (ic, ig)
+kx2e(c, ic) *kx2g(g, ig) *Int3 (ic, ig) *Int4 (ic, ig) ) /Nore(c) /Noxglg) ;

end

IRZ=sum(sum(IR2e}) ;

IR123=TR1+IR2+IR3;
e ¥ Jo By - iy B L L
elsaif (Kl==1 & K2==2)

IRll=sin( (kxle(c,2:end)+kxlglg,2:end)) *C) ./ (kxlc(c,2:end) +kxlglg,2:end) ) .* (kyle(e, 2:end) . *kxlg (g, 2:end) -
kxleclc,2:end) .*kylgig,2:end)) :
IR12=sin( (kxlc(c,2:end) -kx1g(g,2:end) ) *C) ./ (kxlc(c,2:end) -kx1g(g, 2:end) ) . * (kylc(c,2:end) .*kxlg(g,2:end) +
kxlclc,2:end) . *kylgig,2:end)) ;
IRl=sum(Amc(c,2:end) . *Amg (g, 2:end) . * (IR11+IR12)}*(-B/4);

IR31=sin( (kxlc(c, 2:end) +kxlg(g,2:end))* (5-

A)) ./ (kxlc(c,2:end) +kxlg(g, 2:end)) .* (kylc(c,2:end) .*kxlg(g,2:end) - kxlc(c,2:end).*kylg(g,2:end));
IR32=sin( (kxlc{c,2:end) -kxlglg,2:end) ) * (S-A)) ./ (kxlc(c,2:end) -

kxlg(g,2:end)).* (kylc(c,2:end) .*kx1g(g.2:end] + kxlc(c,2:end).*kylg(g.2:end));
IR3I=sum(Rmc (c, 2:end) . *sec (kxlg(g, 2:end) *A) .*Rmg (g, 2 :end) . *sec (kxlc(c,2:end) *A) . * (IR31+IR3Z) ) *B/4;

[rl,cl) =size (kx2c);
[r2,c2]) =size(kx2g);

for ic=2:cl
for ig=2:c2
for i=0:N
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Intlle=(kx2g(g, ig) *cot (kx2g(g, ig) * (8-C) ) ~kx2¢ (¢, ic) *cot (kx2c (c, ic) * (§-C) } ) / (kx2c (¢, ic) *2-
kx2glg, ig) *2) *(Wcli+l, :,c) *Wg(i+1,:,g) + Uc(i+l,:,c)*Ugli+l, :,g));
Intl2=(kx2g(g, ig) *cec (kx2g(g, ig) * (8-C) ) -kx2c (¢, ic) *esc (kx2e (¢, ic) * (S-C) ) )/ (kx2g (g, ig) “2~
kx2clec,ic) *2) *Uc(i+l, :, c) *Wgli+l, :,q);
Intl3=(kx2c(c, ic) *cse (kx2c (e, ic) * (8-C) ) -kx2g (g, ig) *csc (kx2g(g, ig) * ($-C) ) ) / (kx2c(c, ic) "2~
kx2g (g, ig) "2) *Ug i+, : g} *We(i+d, :,c);
Intel{i+l)=Pg(i+l,ig-1)*H2c(i+l,ic,c}* (Int1l+Int12+Int13);

Int31=(kx2g(g, ig) *cot (kx2c (e, ic) * (§-C) ) -kx2c (e, ic) *cot (kx2g (g, ig) * (5-C) 1}/ (kx2elc,ic) "2~
kx2g (g, ig)*2) * (Wc (i+1,:,c) *Wg(i+1,:,g) + Uc(i+l,:,c)*Ug(i+l,:,g));

Int32=(kx2c (e, ic) *cec (kx2g(g, ig) * (8-C)) -kx2g (g, ig) *cec (kx2c(c, ic) * (8-C)) } / (kx2c(c,ic) "2~
kx2glg.ig) *2) *Ug(i+l,:,g) *We(i+l,:,c);

Int33=(kx2g(g, ig) *cac (kx2c(c, ic) * (8-C) ) -kx2c (e, ic) *csc (kx2g (g, ig) * (8-C) ) ) / (kx2g(g, ig) “2-
kx2cfe, ic)*2)*Uc(isl, :, c) "Wg(i+l, :,q);

Intel3 (i+1)=Pg(i+l,ig-1)*H2c(i+l,ic,c)* (Int31+Int3i2+Int33);

Intl(ic,ig)=sum(Intel);
Int3{ic,ig)=sum(Intel);

Int2l=(sin(ky2c(c.ic)*(E-D})+ ky2glg,ig)*(E-F))-sin(ky2glg,ig)* (D-F} )}/ (ky2c(c,ic) +ky2gig,igl};
Int22=(sin(ky2c{c,ic)*(E-D)+ ky2g(g,ig)~(F-E))-sin(ky2g(g,ig)*(F-D}}) /[ (ky2c(c,ic)-ky2g(g,ig));
Int2(ic,ig)=sec(ky2g(g,ig) *F) * (Int21+Int22)/2;

Int4l=(-sin(ky2c(c,ic)*(E-D)+ ky2g(g, ig) * (E-F) ) +sin(ky2g(g, ig) * (D-F) }) /(ky2c (e, ic) +ky2gig.ig]};
Intd42=(sin(ky2c(c, ic) *(E-D)+ ky2glg,ig)*(F-E))-sin(ky2g(g,ig) *(F-D)) )/ (ky2ec(c,ic) -ky2glg.ig)};
Intd (ic, ig)=sec(ky2g(g,ig} *F)* (Int41+Int42) /2;

IR2 (ic, ig) = (kx2c e, ic) *ky2glg, ig) *Intl (ic,ig) *Int2 (ic, ig) -
kyZcic,ic) *kx2g(g, ig) *Int3 (ic,ig) *Intd (ic, ig) ) /Norc(c) /Norglg) ;

end

end
end

IR2=sum(sum({IR2)) ;

IR123=IR1+IR2+IR3;
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elgeif (Kl==2 & K2==1)

IRlle=sin((kxlc(c,2:end) +kxlg(g,2:end))*C) ./ (kxlc(c,2:end) +kxlg(g,2:end) ). *(kxlcic,2:end) .*kylglg,2:end) -
kylc(c,2:end) .*kxlg(g,2:end));

IR12=3in((kxlc(c,2:end)-kxlg(g,2:end))*C)./(kxlc(c,2:end) -kx1g(g,2:end)) . (kxlc(c,2:end) .*kylglg,2:end) +
kylclc,2:end) . *kxlg(g,2:end));

1R1=sum(Amc (c, 2:end) . *Amg (g, 2:end) . * (IR11+IR12} ) *(-B/4);

IR3l=sin((kxlc{c,2:end) +kxlgig,2:end) }*(S-

A)) ./ kxlc(c,2:end) +kx1g(g,2:end) ) . * (kxlc{c,2:end) . *kylg(g,2:end) - kylclc,2:end).*kxlg(g,2:end));
IR32=sin({kxlc(c,2:end) -kxlg(g,2:end) ) * (§-A)) ./ (kxlc(c,2:end) -

kxlgig,2:end)) .* (kxlc(c,2:end) .*kylg(g,2:end) + kylcic,2:end).*kxlg(g,2:end));
IRI=sum(Rmc (¢, 2:end) . *sec (kxlc(c, 2:end) *A) . *Rmg (g, 2:end) . *sec (kx1g (g, 2:end) *A) . * (IR31+IR32) ) *B/4;

[r1,cll=size(kx2c);
{r2, c2]=size(kx2g);

for iga2:cl
for ig=2:c2
for i=0:N
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Intll=(kx2gl(g, ig) *cot (kx2g(g, ig) * (5-C) ) -kx2¢(c, ic) *cot (kx2c(c, ic) *(8-C)) ) / (kx2c(c, ic) “2-
kx2gl(g,ig) “2)* (Wc(i+l, :,c)*Wg(is+l,:,g) + Ucli+l,:,c)*Ug(i+l,:,g));

Intl2=(kx2g(g, ig) *cac(kx2g(g, ig) * (8-C)) -kx2c (e, ic) *osc(kx2c(c,ic) *(8-C)) )/ (kx2g(g, ig) "2-
kx2c(c, ic) “2) *Uc(i+l,:,c)*Wg(i+l,:,9);

Intli=(kx2c(c,ic)*esc(kx2c(c,ic) *(8-C)) -kx2g(g, ig) *cec(kx2g(g, ig) * (5-C)) )/ (kx2ec (e, ic) "2~
kx2glg,ig) "2) *Ug(i+l, :,g) *Weli+l, :, ) ;

Intel(i+l)=Pc(i+l,ic-1) *H2g(i+l, .i.g.g} *(Intll+Intl2+Int13);

Int31=(kx2gi(g, ig) *cot (kx2c(c,ic) * (5-C) ) -kx2c (c, ic) *cot (kx2g(g, ig) * (5-C) ) } / (kx2c(c, ic) "2~
kx2gig,ig) “2) * (Weli+l, :,c) *Wg(i+l,:,g) + Ucli+l,:,c)*Ugli+l,:,g));

Int32={kx2c(c,ic) *cec (kx2g(g, ig) * (S8-C) } -kx2g (g, ig) *csc (kx2c(c, ic) * (8-C))) / (kx2c(c, ic) "2~
kx2g g, ig) *2) *Ug(i+l, :,g) *We(i+l, :,e);

Int33=(kx2g(g, ig) *csc(kx2c (e, ic) * (5-C) ) -kx2c (¢, ic) *esc (kx2g (g, ig) * (8-C) )} / (kx2g(q, ig) "2~
kx2clec,ic) “2)*Uc(i+l, :,c)*Wg(i+l,:,g);

Inte3 (i+l)=Pc{i+l,ic-1)*H2g(i+l,ig,q)*(Int31+Int32+Int33);

Intl(ic,ig)=sum(Intel);
Int3(ic,ig)=sum(Inte3);

Int21=(sin(ky2c(c,ic)* (E-D}+ ky2g{g,ig)*(E-F))-sin(ky2glg, ig) *(D-F)})/(ky2cic,ic) +ky2glg, ig)};
Int22=(ein(ky2c(c,ic)*(E-D}+ ky2glg, ig) *(F-E) ) -sin(ky2g(g,ig) * (F-D}} )/ (ky2¢c (c, ic) -ky2gig,ig));
Int2(ic, ig)=sec(ky2e(c,ic)*D) *(Int21+Int22) /2;

Int4ls=(-siniky2c(c,ic) * (E-D)+ ky2glg, ig) * (E-F) ) +sin(ky2gl(g,ig) * (D-F)) )/ (ky2clc,ic) +ky2g(g, ig));
Int42=(sin(ky2cic,ic)*(E-D)+ ky2glg,ig)*(F-E))-sin(ky2g(g,ig)*(F-D}))/(ky2cl(c,ic) -ky2gig,ig));
Int4 (ic,ig)=sec(ky2c(c,ic)*D)*(Int4l+Int42)/2;

1R2 (ic, ig) = (ky2c(c, ic) *kx2g (g, ig) *Intl (ic¢, ig) *Int2(ic, ig) -
kx2c(c,ic) *ky2gig, ig) *Int3 (ic,ig) *Int4 (ic,ig)) /Nore(c) /Norglg) ;

end

end
end

IR2=sum(sum(IR2) ) ;

IR123=IR1+IR2+IR3;
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elgeif (Kl==2 & K2==2)
for i=0:N

IR1l=( cot(kxlg(g,2:end)*C) + cot(kxlc(c,2:end)*C)

)./ (kxle(c, 2:end) +kx1g(g,2:end)) .* (kxlc(c,2:end) . *kxlg(g,2:end) - kylc(c,2:end).*kylg(g,2:end));
IR12=( cot(kxlg(g,2:end)*C) - cot(kxlc{c,2:end)*C) )./(kxlc(c,2:end)-

kxlglg,2:end}).* (kxlc(c,2:end) .*kx1lg(g,2:end) + kylc(c,2:end).*kylg(g,.2:end));
IR10(i+1) =sum(Uc(i+l,:,c)*Ug(i+l,:,g) . *Rc(i+1,:).*Rg(i+1, :}.*(IR11+IR12})*B/4/Norc(c) /Noralg);

IR31={ cot(kxlgig,2:end)*(5-A)) + cot(kxlc(c,2:end)*(5-A))
)./ lkxlclc, 2:end) +kxlgig, 2:end) ) . * {(kxlc(c, 2:end) . *kx1lg(g,2:end) - kylecic,2:end).*kylglg,2:end));
IR32=( cot(kxlg(g.2:end)*(S-A)) - cot(kxlc(c,2:end)*(S-A}) )./(kxlc(c,2:end) -
kxlglg,2:end)) .* (kxlc(c,2:end) . *kxlg(g,2:end) + kylc(c,2:end).*kylg(g, 2:end));
IR30(i+1) =sum(Wc (i+1,:,¢)*Wg(i+41,:,g) . *Re(i+l,:) .*Rg(i+1, :) . *(IR31+IR32))*(-B/4) /Morc(c) /Norglg) ;

end

IR1=sum(IR10) ;
IR3=sum(IR30);

[rl,cl] =size{kx2c);
[r2,c2] =size (kx2g) ;
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for icm=2:cl
for ig=2:c2
for i=0:N

Intll= (kx2c(c, ic) *cot (kx2g(g, ig)* ($-C) ) -kx2g (g, ig) *cot (kx2c (c,ic) * (B-C} ) )/ (kxZc (e, ic) *2-
kx2g(g,ig) "2) *(Wc(i+l,:,c)*Wg(i+l,:,g) + Uc(i+l,:,c)*Ug(i+l,:,g));

Intl2=(kx2g(g, ig) *cec(kx2g(g, ig) * (8-C)) -kx2g(g. ig) *cac (kx2c(c,ic) * (5-C) ) ) / (kx2glg, ig) *2-
kx2e(e,ic) "2) *Uc(i+l, :,c) *Wg(i+l,:,q);

Intl3=(kx2clc,ic) *csc(kx2c(c, ic)* (5-C)) -kx2c(c, ic) *cac (kx2g(g, ig) *(5-C))) / (kx2¢ (c, ic) *2-
kx2g(g,ig) "2} *Ug(i+1, :,g) *Wo(i+l, :,c};

Intel(i+l)=Pc(i+l,ic-1)*Pg(i+l,ig-1)*(Intll+Int12+Int13);

Int31l=(kx2g(g, ig) *cot (kx2g(g, ig) * (8-C) } -kx2c (c, ic) *cot (kx2¢ (c, ic) * (8§-C) )) / (kx2¢ (e, ic) "2~
kx2glg,ig) “2) * (We(i+d, :,c) *Wg(i+l, :,g) + Uc(i+l,:,c)*Ugli+l,:,g));

Int32=(kx2g(g, ig) *cec (kx2g(g, ig) * (§-C) ) -kx2ec(c, ic) *csc (kx2c (e, ic) * (8-C) ) ) / (kx2g (g, ig) "2-
kx2c(c,ic) "2) *Uc(i+l, :,c) *Wa(i+l, :,q);

Int33=(kx2clc,ic) *csc(kx2clec, ic)* (5-C) ) -kx2g{g, ig) *csc (kx2g(g, ig) *{5-C) ) ) / (kx2c (e, ic) "2-
kx2glg,ig) “2) *Ug(i+1, :,g) *Wc(i+l,:,c);

Inte3 (i+1)=Pc(i+l,ic-1)*Pgli+l,ig-1)*(Int31+Int32+Int33);

Intl(ic,ig)=sum(Intel) ;
Int3 (ic,ig) =sum(Inte3);

Int21l=(sin(ky2c(c,ic) *(E-D)+ ky2g(g,ig}*(E-F))-sin(ky2gilg, ig)*(F-D)))/ (ky2c(c,ic)-ky2glg.ig});:
Int22=(-sin(ky2c(c,ic)* (E-D)+ ky2g(g,ig) *(E-F))+sin(ky2g(g,ig)*(D-F}) )/ (ky2c(e, ic) +ky2gig,ig));
Int2{ic,ig) =sec(ky2c(c,ic) *D) *sec(ky2g(g,ig) *F) * (Int21+Int22) /2;

Int4l=(sin(ky2c(c,ic)* (E-D)+ ky2g(g,ig)*(E-F))-sin(ky2g(g,ig) *(D-F)))/ (ky2ec(c,ic) +ky2g(g, ig));
Int42=(sin(ky2c(c,ic) * (E-D)+ ky2glg,ig)*(F-E))-sin(ky2g(g.ig) = (F-D))}/ (ky2e(c,ic) -ky2gqig,ig));
Intd (ic, ig) =sec{ky2c(c, ic) *D) *sec(ky2g(g,ig) *F) * (Int41+Int42) /2;

IR2 (ic, ig) = (kx2c (c, ic) *kx2g (g, ig) *Intl (ic, ig) *Int2 (ic, ig)
+ky2cic, ic) *ky2glg, ig) *Int3 (ic, ig) *Intd (ic, ig) ) /Norc(c) /Norg (g) ;

end
end
end

IRZ=sum{sum{IR2)) ;

IR123=IR1+IR2+IR3;
end
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