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RESUMEN 

Los números de onda de corte que definen a todos los modos TE y TM dentro de una guía de 
onda H, son determinados en esta tesis al aplicar el método de regiones parciales, el cual no 
contempla ningún tipo de restricción con respecto a la simetría de este dispositivo. En la solución 
analítica por este método, se incluye el comportamiento singular que presentan los campos en una 
esquina conductora, además de una correcta aplicación de las condiciones de frontera lo que 
conduce a una formulación en ecuaciones integrales que se resolvieron mediante el empleo del 
método de momentos. También se realiza en este trabajo, la caracterización de una 
discontinuidad tipo escalón presente en un transformador multiseccional de impedancias basado 
en este dispositivo, en un análisis modal completo. Así mismo se implementó un programa para 
los resultados numéricos que es presentado al final de este programa. Ambos cálculos representan 
la solución a problemas que no han sido resueltos con la generalidad con la que se realizó en el 
presente trabajo. 
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INTRODUCCIÓN ( 1' t 11(1.' J f 

Las · guí¡iS de ,0nd~ con .resalte_ dentro ~e l~ _.HÚe se encu~q~a · 1~ 1 guí~"~e,. on~a If, son 
usadas· efl 01µchos sistemas de comunicación por microondas. · Históricamente, desde la · 
introducción 4e este ti1>91 ~e guí~ ~t 1qnda en lo~. aftqs 1~0? ~~ reci,bid9 'un~ ~~~~idera~le, 1 atención debido a las extensas aplicaciones y ventajas que :l'ropqréioná ii ,los· sistejn.as de 
comunicación, como son su baja impedancia característíca, 'y su extenso ancho de bimila ¡ 
principalmente. Muchos autores haµ realizad,o estudios detallados del dispositivo orienta~os 
a encontrar Ia ·frecuencia de col'\e de~ modo dominante y'con ello generar c~as· de 'diseño. 

. ' ' l 1 

Estos estudios· se basaron en el método de resonancia transversa.l donde· los resaltes de 
estas guías son representados por \Jllª sucep~cia equivalente. Conforme pasaron fos ll;ftos 
los procedimientos . para calcu~ar¡ .tales suceptancias, se hicieron más, precisos lo que 
permitió .que esas -investigaciones -apuntaran a obtener los valores de· los modos TEmo. 
Posteriormente, se ,qesan;ollaron otras técnicas mediante foi:m~lación viµiacional 'o de 
ecuaciones integtales1 . principalmente para· la determinación del esPc;~tro modal de la 
estructura:conooida•,GOIBO guía de onda "p( .(~ingle ric;f~e~, mieptras que para la guía de 
onda H (double ridge) los estudios realizados ~o~pp.uy esc~o~~ En todos estos trabajos,, el 
análisis para la determinación de las frecuencias de corte es limitado a casos donde la 
estructura es1 simétrica, de esta manera la determinación del espectro modal se lleva a cabo 
separadamente para cada simetria. . . , . . . . : ~ ; , 

1 

: 

1

; 

1 

f _¡• ' . ,; • í . it·b '.'· ·, . ' 'f' 1 '' 11 •. • 

· Otra. aplicación importante de la guía de onda H, es su uso en, .el aco.J?~aíniento de úna 
guía de onda rectangular con líneas de transmisión de i~ped~Cia caracterísi(qt baja, ~~ 
como el cable coaxial e incluso con la línea de microcinta lo que permite la integración de 
este . dispositi'\óo · a la · te<;nología plar:iar de circuiti;>s . . 1La tl;'an,sjción par~ .este tipo de 
acoplamiento mediante, una guía , de onda H, impiica , él . uso · de un tiansfonp~dor 
multiseccionatde impedanQias. Generalmente, el diseñ9 dtt crste ti~<!t pe ti:~i;i~f c;>rqiad~~es es 
casi empírico ya que se basa en el concepto de impedancia de un circüít~!._ el

1 
cu~ 1 ~0 

contempla con precisión las discontinuidades que muestra el transformador de ilnpedanbias. 
Así, este: tipo de· aproximaciones necesita w.i ajuste expe9mental para un buen rendim.iento . 

.-· .. r : f .• 1 r f ; t, .¡ . · , 1 

El presente trabajo muestra el análisis completo para una guía de onda H tanto para la 
determinación . de todos los . posibles modos de propagación, como para la discontinuidad 
~ipo escalón , pre~e~te el)- u,n, fransf'ormadór de impe~~Cias básado en este dispositivo. El 
objetivo es -analizar de la manera m~ generalposible una guía de onda H de acuerdo a la 
nece~idad de d¡µ- so~ución a un p~obÍ!!~ª , urg~nte e~ el áthbito de las microondas. Este 
surge a , partir de que ;los estudios existentes acerca · de la guía : de onda H aún no son lo 
suficienteniente .. complétos. 

1 
, ~ 1.. · , • ¡ 

1 
; • , • ' ' ,. ... , • 

. ,, 
" ; , · R;~ra 'e( de~arroÜ~ Cle/si~ t~a~,aj~ se, ,~eaÍj~o _ui?-1 'exte,n~o) l~1'9rio.so pr~é~só-máte?1~!k?, 
el Cual se baso en conoww,1en.to~ de .feOOlf ~l~ctrom,agnétlca,. !meas ·de transm1s1on y 
dispositivos de microondas:" esto . nos' rproport 'i'odó f la información requerida· padi 1 la 
implementación de un programa de computadora, con el que fue posible determinar las 
soluciones numéricas de los parámetros característicos de los problemas abordados. 



El presente trabajo se organiza presentando en el primer capítulo los conceptos básicos 
necesarios para poder realizar y comprender el análisis referente a la guía de onda H tales 
como las ecuaciones de Maxwell, las condiciones de frontera y ecuación de Helmontz, · 
además mencionamos las características y el método de análisis de las principales líneas de 
transmisión, des<Ie el cable bifilar hasta la guía de onda H destacando de esta ultima, sus 
principales características y ventajas. 

·Para el segundo capítulo describimos y desarrollamos el análisis usado para la obtención 
general y completa de los modos de propagación dentro de una guía de onda H, el cual 
tiene el n~mbre de método de regiones parciales, dando primeramente un panorama general 
a cerca de la teoría del comportamiento singular del campo eléctríco en las cercanías de un 
borde conductor, destacando los resultados que fueron empleados en nuestra investigación. 
Además se explica el método de momentos, una técnica usada en la solución de ecuaciones 
integrales. De esta manera se aplica el método de regiones parciales resolviendo para TE y 
TM. Además mencionamos el planteamiento general para la aplicación de los algoritmos 
pertinentes, en dar solución numérica a problemas de este tipo y hacemos una comparación 
de nuestros resultados con algunas referencias investigadas. 

En e_l tercer capítulo se resuelve el problema de tener una discontinuidad tipo escalón 
presente en un transformador de impedancias basado en este tipo de guía de onda, 
resolviéndolo en una forma modal completa, tomando resultados del segundo capítulo, se 
presenta la solución detallada de la ecuación integral con la que se caracteriza esta 
discontinuidad. 

Para el último capítulo se realizo una comparación de nuestros resultados numéricos 
contra los proporcionados por un software comercial de simulación llamado CST 
Microwave Studio a falta de referencias para comparar principalmente nuestros resultados 
del tercer capítulo. 

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 análisis matemático realizado para el método 
de regiones parciales presentado en el capítulo dos, David M. López se encargó de obtener 
tanto las ecuaciones como la programación correspondiente a los modos TE, mientras que 
Daniel Sesefta realizó lo mismo para los modos TM. Para el análisis de la discontinuidad, 
una vez planteada conjuntamente la ecuación integral final para este problema, quedan 
involucrados en la solución final de esta, cuatro casos distintos, donde cada uno de los 
coautores colaboró CQn la solución a dos de estos casos asi como su correspondiente 
programación la cual al final se unió mediante un programa general. 
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CAPÍTULO/ 
CONCEPTOS BÁSICOS. 

En este capítulo se muestran los conceptos básicos necesarios para poder realizar y 
comprender el análisis referente a la guía 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 solución 
de muchos de los problemas existentes en el electromagnetismo. Como consecuencia de lo 
anterior, también describimos a los principales parámetros que definen a una onda 
electromagnética con el fin de sustentar la obtención de la ecuación de Helmontz como 
solución de las ecuaciones de Maxwell y las características de propagación de la onda 
Transversal electromagnética (TEM) en el espacio libre lo que posteriormente nos facilita 
la definición de los modos TE y TM que existen dentro de una guía de onda. 

Asimismo, mencionamos las características y el método de análisis de las principales 
líneas de transmisión, desde el cable bifilar hasta la guía de onda H, haciendo mayor 
hincapié en el método de análisis de una guía de onda rectangular debido a que el análisis 
y la definición de parámetros importantes en una guía de onda H inicia con el que se realiza 
en una guía de onda rectangular convencional.. El objetivo principal de la descripción 
general de algunas líneas de transmisión, es poder comparar y establecer las principales 
ventajas que presenta la Guía de onda H sobre estas líneas de transmisión. Con esto 
tratamos de generar los cimientos de nuestro análisis para este dispositivo de microondas, 
además de establecer el marco teórico 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 
últimas 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 más, 
son de gran importancia para el análisis de muchos problemas de electromagnetismo. 

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son: 

... .. ... ... oD 
VxH=J+ot 

... 
... oB 

VxE=-ot 
-+ 

V·D=p 
... 

V·B=O 

(l-1) 
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Donde: 

Variable 
~ 

E 

H 

"D 1 

B 
~ 1' 
J 
p 

' ¡ 

Descripción 
Intensidad del campo eléctrico 

Intensidad del campo magnético 
Densidad de flujo del campo eléctrico 

Densidad de flujo del campo magnético 
Densidad de corriente 

Densidad de carga 

Variables que se relacionan como: 
-+ -+ 

D=&E 
-+ -+ 
B=µH 

Unidades 
V/m 

Alm 

Clm' 

Wblm' 

Alnl 

Clm' 

( l-2) 

(1-3) 

& representa la permitividad, que es la facilidad o capacidad que tiene ia materia de 
almacenar y/o transportar cargas eléctricas( flujo de carga), y determina el. comportamiento 
eléctrico de un material. En forma general & = &0c, donde la &0 representa la constante de 

permitividad en el vacío o espacio libre, con un valor de 1/(36n)·109 
[ F / m] y &, es la 

susceptibilidad a la polariz.ación en un medio, la cual es adimensional. 

µes conocida como la permeabilidad y similar a la permitividad µ = µ0µ,, . con 

~ = 41l' -10-1 
[ H / m] y donde µ, es la permeabilidad relativa la cual es adimensional e 

identifica la susceptibilidad de magnetización del medio. 

I;:xisten 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 
mayoría' de los 'problemas en electromagnetismo los medios con los que se trata no son de 
características complicadas, generalmente son medios homogéneos, lineales e Isotrópicos. 
Un medio Homogéneo es aquel con propiedades idénticas en todos los puntos del espacio, 
es decir, sus características 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 relación 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 isotrópico es aquel cuyas 
propiedades son independientes de la dirección, es decir las propiedades de estos medios no 
dependen de la orientación o dirección de los campos. 

Otra relación importante es la ecuación de continuidad de las cargas 

V-J=- ap, 
at (l-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 razón de cambio 

4 



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

Por otra parte, la ley de Ohm en un punto relaciona la densidad de corriente con el 
campo eléctrico como J =u E, donde u es la conductividad del material (Siemens/m) y 
representa la disponibilidad de mover electrones libres para su migración de un átomo a 
otro, en el espacio libre tiene un valor de cero. 

1.1.1 Interpretación 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 físico. Para desarrollar sus ecuaciones, Maxwell se basó principalmente en 
trabajos experimentales, también usó analogías con sistemas hidráulicos y otros sistemas 
mecánicos para ayudarse en la formulación de sus ideas [3]. 

Una característica de cualquier campo vectorial es el flujo, al realizar el cálculo de este a 
través de una superficie cerrada hipotética es posible encontrar la interpretación de las dos 

últimas ecuaciones de Maxwell. Esta operación es Í F ds , donde ds es un vector en 

-+ 
dirección normal a dicha superficie y F es el campo vectorial. Al analizar en algún punto 

-+ -+ 
de la superficie los vectores ds y F forman un ángulo a como se muestra en la figura 1.1, 
que al sumar todos los efectos, el flujo en dicho punto se calcula como: 

ÍFds= LI Fii ds lcosa. 

Entonces, al calcular el flujo de un campo vectorial en algún punto, puede ser 
que a < 90° y este sea positivo, por lo que se dice que el punto es una fuente del campo. 
También hay otros puntos donde a> 90º, 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. 

a) b) e) 

Figura l. l. Flujo en 
una superficie cerrada 
hipotética de un 
campo vectorial, de 
acuerdo con un ángulo 
a . a) Fuente. b) 
Drenaje. c) Flujo total 
cero. 
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Así, con el cálculo del ftujo pueden encontrarse los puntos fuentes o drenajes, pero para 
obtener el de toda la superficie debe reducirse esta, colapsando el volumen mediante la 
divergencia 

-+ -+ 

-+ ¡ -+ i F-ds 
divF=V·F= lim-

Av ... o .6.V 
(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 interpretación a las dos últimas ecuaciones de 
Maxwell que hablan de la divergencia de la densidad -de flujo eléctrico y magnético, es 
decir la tercera ecuación nos dice que las fuentes del campo eléctrico son las cargas 
eléctricas, mientras que para la cuarta ecuación en el campo magnético no hay fuentes ya 
que no exjsten cargas magnéticas, debido a que las lineas de este campo son cerradas. 

Ahora bien, para dar la explicación a las dos primeras ecuaciones de Maxwell nos 
apoyamos en la dinámica de fluidos, pensemos en un lavabo lleno de agua, el cual lo 
destapamos lo que provocará la posibilidad de ver las líneas de campo como se ve en la 
figura l .2a. Al calcular la divergencia, esta será igual a cero, pero lo cierto es que existe un 
drenaje, por lo que a este tipo se les llama drenajes vórtices o fuentes vórtices y estas 
pueden ser indicadas al calcular la circulación de un campo vectorial a través de una 

trayectoria cerrada / como: e= J"F J1. 
I 

• <; 

a) 

{', 

V 

b) 

e, 

r Figura 1.2. a) Lineas del campo 
en un lavabo: drenaje vórtice. b) 
circulación del campo sobre una 
superficie. 

Para calcular los puntos donde existen fuentes vórtices se colapsa la superficie 
delimitada por la trayectoria estudiada con lo que aparece el vector rotacional definido 
como 

... ¡;di " 
VxF= lim-1--an, 

Ar-+0 /:is 
(1-6) 

El rotacional se puede describir como la circulación por unidad de área, además de que 
es un vector normal al plano donde se encuentra la fuente vórtice de ahí que algunos textos 
sugieren la utilización de una pequeña hélice como medidor del rotacional, como se 
muestra en la figura l .2b con lo cual la normal al plano donde gira la hélice con mayor 
intensidad determina la dirección del vector rotacional. 

Al igual que la divergencia, el rotacional nos indica las fuentes vórtices de un campo 
vectorial, con lo que la interpretación para la primera ecuación de Maxwell es que las 
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fuentes vórtices del campo Magnético son la densidad de corriente así como un campo 
eléctrico que varia en el tiempo, esta última fuente introducida por Maxwell al plantear la 
existencia de una corriente a través de un espacio dieléctrico llamada corriente de 
desplazamiento, basándose en el principio de continuidad de las cargas. 

Mientras que la segunda ecuación basada en al ley de Faraday sobre el flujo magnético 
nos dice que un campo magnético que varia con el tiempo es fuente vórtice del campo 
eléctrico. Así en su conjunto las ecuaciones de Maxwell nos dicen cuales son las fuentes del 
campo electromagnético. Cabe mencionar que estas ecuaciones tienen otra representación, 
la cual es en su forma integral, esta es obtenida en base a la aplicación 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 generalización. 

..,_H·ál = J+- ·ds " - - II(- an J -
L 1 ()t . 

t -- I1as -E·dl=- .- ·ds 
1 dt 

1.1.2 Condiciones de Frontera. 

JI/>. el~= IJitdv 
fJB·df=O 

1 

(1-7) 

Las condiciones de frontera juegan un papel muy importante en la solución 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, sería mejor si examinamos los 
propios campos y no sus derivadas. Todos los problemas reales tienen fronteras y requieren 
una solución de las ecuaciones de Maxwell en dos o más regiones. La forma integral de las 
ecuaciones de Maxwell es la mejor representación, para la obtención 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 interpretación fisica de la divergencia y el 
rotacional respectivamente. 

El teorema de Raos dice que: L d iv F dv = cr F. ds . mientras que el de Stokes : J. rol A = C1) . di 
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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: 

n·(D2 -D¡)= Ps 

nx(E2 -E1)=0 

n·(B2 -B1)=0 

ñx(Ñ2 -Ñ1) = ]5 (1-8) 

donde el vector unitario ñ es perpendicular a la frontera de separación de los dos medios y 

apunta hacia ·~l interior
1

del medio 2, donde p5(C/m2
] 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 separación y la componente de E 
tangencial a esta superficie, además establecen que la existencia de fuentes puede dar lugar 
a discontinuidades en la componente normal de i5 o en la tangencial de H . Estas 
condiciones pueden particularizarse en dos importantes casos: 

• Frontera entre dos dieléctricos sin pérdidas. 

ñ . i52 = ñ . i51 

nxE2 =ñxE1 

ñ-'82 =ñ -'81 

ñxH2 =ñxH1 

• Frontera entre un dieléctrico y un conductor perfecto 

(1-9) 

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

f¡.[J = Ps 

nxE=O 
n·B=O 
nxH=Js (1-10) 
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Este último es el caso de mayor aplicación en el análisis de algunas líneas de transmisión 
y que más adelante usaremos ampliamente. 

1.2 Ondas Elecúomagnéticas. 

Las ecuaciones que Maxwell postuló en 1873 no fueron aceptadas hasta muchos añ.os 
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 energía a través del espacio 
libre, y fue hasta 1888 cuando Hertz demostró que las ondas electromagnéticas eran 
posibles, como fue predicho por Maxwell [3]. 

La onda electromagnética es uno de varios fenómenos fisicos que se pueden describir 
empleando matemáticas. Existe una simplificación en el manejo de las ecuaciones al 
considerarla como onda Plana uniforme, la cual se define como aquélla que se propaga en 
una sola dirección y que además es transversal electromagnética (TEM), ya que los campos 
E y H son perpendiculares entre si, y ambos a la vez son perpendiculares a la dirección de 
propagación, 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 dirección especificada de 
propagación por lo que los vectores eléctrico y magnético son paralelos a los frentes de 
onda. 

1.2.J Ecuación de Helmontz,. 

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: 

-+ -+ -+ 
VxH=J+j(J)D 

(1-11) 
-+ -+ 

VxE =-j(J)B 

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

(1-12) 

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

Y::~ j(J)µU - (J) 2 µe :: a+ jk (1-13) 

La ecuación de Helmontz tiene su solución más sencilla cuando es desarrollada en 
coordenadas cartesianas y es considerada como una onda plana uniforme y polarizada 
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linealmente (el campo eléctrico o magnético solo tiene Wlll componente), por lo que el 
desarrollo del operador en la ecuación de Helmontz solo es en una sola dirección y nos 
lleva a Wlll ecuación diferencial homogénea de segundo orden, la cual es fácil de resolver. 

·Supongamos un caso muy sencillo, donde el medio es sin pérdidas es decir, y es complejo, 
debido a que la conductividad es cero, y damos solución al campo eléctrico polarizado en 
dirección x, la ecuación diferencial a resolver es: 

d2Ex +k2g =0 
dz2 X 

(1-14) 

donde su solución queda expresada· como Ex =c·e-Jkz +c-e•Jkz, con k =m.¡¡;i la cual es 

Wlll ecuación en dominio de la frecuencia debido al manejo fasorial, pero al considerar su 
comportamiento total tanto en posición como en tiempo se obtiene la expresión que 
describe la propagación del campo eléctrico para la onda: 

Ex(z,t) =e• cos(mt-kz) +e- cos( mt + 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 propagación de los máximos a lo largo del eje z. 

mt-kz_ =O 

V = dz,,_ =ro =-m-=_1_ (1-16) 
1 dt k m.¡¡;i .¡¡;i 

Esta velocidad de fase en el espacio libre, tiene Wlll valor igual al de la velocidad de la 
luz. Ahora basándonos en la segunda ecuación de Maxwell en .forma fasorial es posible 
encontrar la expresión para el campo magnético: ... 
... 'VxE 
H=--

-jmµ 
(1-17) 

... 
con lo que observamos que se mueve con la misma velocidad de fase que E , pero difieren 
en magnitud. A la relación entre la magnitud de · tos campos E y H se le conoce como 
impedancia intrínseca del medio, que en este caso es del espacio libre y tiene un valor de 
1207t. 

q~11~11 =H (1-18) 

También es posible que una onda electromagnética se propague' en un medio que no sea 
u'n 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 energía 
tiende a decaer, además los campos eléctrico y magnético se encuentran desfasados. 

1.3 Líneas de Transmisión. 

Una línea de transmisión puede considerarse como cualquier sistema de conductores, 
semiconductores, dieléctricos o la combinación de estos, que puede emplearse para 
transmitir información, en forma de energía eléctrica o electromagnética, entre dos puntos 
[2]. Las líneas de transmisión que describiremos, pertenecen al tipo de las que transmiten 
energía electromagnética a altas frecuencias y dentro de ellas se encuentra la guía de onda 
H. 

A bajas frecuencias, donde la longitud de la línea de transmisión es mucho más pequeña, 
que la longitud de onda de la señal, el voltaje y la corriente a través de la línea pueden ser 
considerados como constantes, además son líneas con elementos de parámetros 
concentrados que, se analizan con la teoría tradicional de circuitos. A altas frecuencias la 
longitud de la onda de la señal, es comparable con la dimensión fisica de la línea y los 
análisis basados en parámetros concentrados no son adecuados. Existen diversos tipos de 
líneas de transmisión que transmiten a altas frecuencias, con características y aplicaciones 
diferentes, todas estas pueden ser analizadas matemáticamente, resolviendo el mismo 
conjunto de ecuaciones diferenciales de Maxwell, y aplicando las condiciones de frontera 
adecuadas. En todos los casos, la señal 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 el caso de las guías de ondas. 

1.3.1 Propagación en líneas de transmisión de dos conductores. 

Las líneas de transmisión de dos conductores, pueden ser analizadas empleando la teoría 
general de circuitos ya que es posible definir y utilizar las variables de voltaje V y corriente 
l. Por ello una línea de transmisión de dos conductores se considera como una red de 
parámetros 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 línea de transmisión de dos 
conductores es esquematizada comúnmente como una línea bifilar, en donde se propaga 
una onda o modo transversal electromagnético (TEM). 

Figura 1.4. Modelo de 
una linea de transmisión, 
bifilar. 

Para emplear la teoría general de circuitos, un diferencial de longitud llz es modelado 
como un circuito de parámetros concentrados como lo muestra la figura 1.5. 

Tales parámetros 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), Ia resistencia en ~erie R' la cual es debida a la conductividad. finita del conductor 1 
dada en (plm), ll;lientras que la conduptancia G' en (S/m), es debida a las pérdidas , 
dieléctricas del material entre los conductores. El valor de cada uno de los párámetros 
eléctricos' en este modelo, es igual al parámetro correspondiente por '1Jlidad de 

1
longitud 

multiplicado por la longitud de la sección, que es igual a l'lz. La corriente y el voltaje son 
funciones tanto de la distancia z como del tiempo t, de modo que al final de la sección 
considerada se tienen ,incrementos en corriente y voltaje como se muestra en la figµra 1.5 .. 

l(z,t) "::· L'·Az . ' R'Az 

-.tc:=.··-.::······ c·f · 
•· '' .. 

•' ' . .. ·. . . . . 

l(,Az,t) 

Figura 1.5. Modelo 
eléctrico de una linea 
de transmisión de dos 
conductores. 

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

dV(z) = ...:.(R' + jmL')I(z) 
dz 

dl(z) = -(G' + jmC')V(z) 
dz 

{l-19) 

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

d~~z) _r2V(z)=O 

d~~z) _r2I(z)=O 

donde y es la constante compleja de propagación y esta dada por 

r = ~(R' + jmL')(G' + jmC') =a+ j p 

donde: 

(1-20) 

(1-21) 

a = R 'G '-m2 L 'C' , es conocida como la constante de atenuación dada en ( I/m) y 
p = jm(R'C'+ L 'G') es la constante de fase dada en radianes por unidad de longitud. 

La soluciones generales a las ecuaciones (1-20) son 
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V(z) =y+ e-rz + v-eT' 

l(z) = ¡+ e-r• + r er• 
(1-22) 

donde los términos e-r• , er• , v+ , V representan la propagación y los voltajes de las ondas 
directa y reflejada, respectivamente. La relación entre la onda de voltaje y corriente de-la 
onda directa se le conoce como impedancia característica, cuya expresión es: 

z = R'+ jmL' 
0 G'+ jmC' 

(1-23) 

1.3.2 Lineas de transmisión sin pérdidas. 

Para muchos de los casos prácticos, las pérdidas de potencia en la linea son muy 
pequeñas, por lo que pueden despreciarse haciendo R = G =O, que al sustituir en (1-21) se 
obtiene: 

r =a+ JP = Jm.fiC (1-24) 

por lo que la constante de atenuación es cero, mientras que la de fase es P = m.fiC . 

de a cuerdo a (1-23) en este caso la impedancia característica se reduce a Z0 =~,lo que 

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

(1-25) 

La longitud de onda del medio está dada por: 

(1-26) 

y la velocidad de fase por: 

OJ 1 
V-----,- p- .JLC (1-27) 
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J.J.J Coejlcie11te de Reflexión. 

Basándonos en los resultados anteriores, podemos decir que para una línea de 
transmisión infinita, la onda de voltaje viajaría en un solo sentido V(z) = v+e-jpz, pero en 
realidad las líneas · son de longitud finita y en general, se les conecta una carga con 
impedancia distinta a.la impedancia característica de la línea 

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

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

V(O) = z = v+ + v- z 
/(O) ~ v+ -v- 0 

z. v+ + v-
=> -=---

Zo v+ -v- (1-26) 

La magnitud de la onda reflejada v- es desconocida, pero es posible relacionarla con la 
magnitud de la onda directa, este cociente es conocido como el coeficiente de Reflexión. 

(1-27) 

Cuando Zc=Zo el coeficiente de reflexión es igual a cero y se dice que la línea está 
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 reflexión es una cantidad compleja, por lo que puede expresarse 
como: ' 

(1-28) 

En una línea de transmisión donde exista una onda directa y una reflejada, se forma un 
patrón de onda total, que es periódico y se denomina patrón de onda estacionaria. El cual 
presenta valores mínimos y máximos de voltaje dados por: 

JI.,.. =V+(I+lfl) 
v ... =V+(I-lfl) 

(1-29) 
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La posición de los puntos máximos y mínimos a lo largo de la línea depende del grado 
de desacoplamiento, es decir, del ángulo cp del coeficiente de reflexión en la carga dado por 
la ecuación (1-23). Uno de los principales objetivos a alcanzar en un línea de transmisión es 
lograr que r sea muy pequefio de modo que la potencia transferida a la carga sea máxima. 

J.J,,¡ Soluciones Gener11les p11r11 las Ontlas TEM, TE y TM. 

Ahora consideremos una línea de transmisión de cualquier forma física a lo largo del eje 
z como muestra la figura 1.7, además de que contamos con las expresiones del campo 
eléctrico y magnético propagándose longitudinalmente en función 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. 

z 
a) 

Tales ecuaciones son: 

H = _1_· -({¡)& oE, -/3 oH,) 
, k2 - /32 ay ax 

H -j ( oE, /JoH,) = {¡)&-+ --
y k2 - /32 ax ay 

E = -j (/JoE, +m oH,) 
X k2 _ /32 ax iµ ay 

E = j (-/3 aE, +m oH,) 
y k2 - /32 ay iµ ax 

donde se define a 

k/= k2-/32 

y 

z 
b) 

Figura l. 7. Linea de 
transmisión de 
cualquier forma. a) 
De dos conductores. 
b) Un solo conductor. 

(1-30) 
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que es conocido como el número de onda de corte, un parámetro muy importante en la 
propagación dentro de una guía de onda el cual se detallará más adelante. 

1.3.4.J Análisis y comparaci6n de los Modos de Propagación. 

• ModosTEM 

Como sabemos, para una onda TEM; Ez=O=Hz=O, según la ecuaciones anteriores, esto 
se cumple cuando k2 - p2 = O~ k = p . ~uego considerando que cualquier onda 

··electromagnética en algún dieléctrico cumple c~n la ecuación de Helmontz, la ecuación 
válida para cualquier componente del campo eléctrico para este tipo de ondas es: 

(1-31) 

Existe una reducción con respecto a z al sustituir en el tercer sumando de (1-31) la 
constante de fase al cuadrado, la cual en la solución de la ecuación diferencial indicará que 
la propagación es a lo largo del eje z. · 

(1-32) 

a2E a2E 
por lo que finalmente : --f +-2-• =O, 

Ox Oy 
(1-33) 

que es la ecuación de Laplace, lo que nos dice que las ondas TEM se comportan como un 
campo electrostático. Si se tiene el mismo comportamiento que en un campo electrostático, 
el campo eléctrico se puede definir al proponer una función escalar de potencial 
electrostático. Entonces si, tenemos una superficie de metal, hay un potencial constante, por 
lo que si una línea de transmisión 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 línea de Transmisión, con lo que se establece un voltaje, que implica la 
existencia de un flujo de corriente y la definición de la impedancia de la línea por medio de 
estos dos parámetros. 

Además k = p = w¡¡;& y notamos que para cualquier frecuencia pes real, por lo que 

una onda TEM puede propagarse a cualquier frecuencia. Y el campo magnético puede ser 
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fácilmente, obtenido de las ecuaciones generales, quedando en términos de la impedancia 

q=H 
1 

l.Hy =-E, 
q 

1 
2.H, =--Ey 

q 

• Modos TE 

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

(1-34) 

k2-p2 =k; ~o y P=~alµ&-k;, (1-35) 

por lo que las ondas se TE encuentran acotadas por kc y solo hay propagación para m muy 

grande m >% . En el límite, se encuentra por medio de (1-35) que la frecuencia de corte es 

kc 
©e= .J;i • (1-36) 

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

(1-37) 

donde la velocidad de propagación dentro de la guía esta relacionada con p como: 

A. = 
2

.ll' (l-38) 
g pº 

El valor de le¿ se obtiene al aplicar las condicfones de frontera al solucionar la ecuación 

de Helmontz. 

Para la impedancia, de acuerdo a las expresiones (1-30) podemos tenet dos casos: 
mµ 

l.Ey =--H, p 

de donde no es dificil observar que la impedancia depende de la frecuencia como: 

(1-39) 
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la cual: 

cuando 0> = °'• .la' impedancia es infinita 

cuando 0> < °'• la impedancia es imaginaria 
... ... 

. l é . rsal H a,x Er mtentras que os campos rnagn t1cos transve ~: r = -- . 
ZTE 

• ModosTM 

(1-:40) 

. (1-41) 

Para este caso E, -:t:. OyH, =O y al igual que para las ondas TE k2 
- p2 = k? -:t:. O y 

P = ~ m2 
µ&. - k? ,siendo en esta ocasión la ecuación de. Helmontz a resolver: 

(1-42) 

si se tiene la expresión de E, es posible encontrar k. _ y posterionnente p. Para la 
impedancia, de las expresiones generales (1-30): 

O>& 
l.Hy=-¡Ex 

O>& 
2.Hx=--p Ey 

1 e 1™ p ~k2 
- k? 

=> ZTM = - ... --= - = ~--
. 1 H ITM O>& O>& 

(1-43) 

(1-44) 

como se había visto para las ondas TE cuando m < °'• se tiene una impedancia imaginaria 
la cual fisicamente corresponde: 

• Para. una onda TM a una reactancia capacitiva 
• Para una onda TE a una reactancia inductiva 

Tanto para la ondas TE como para las TM se ve qtie la velocidad ·de fase cambia con la 
frecuencia, con lo que se define una nueva propiedad a llamada dispersión. 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 señal llegarán al mismo tiempo, es decir no habrá 
dispersión. 

TEM 

1.3.$ Guia de onda rectangular. 

r 

Figura 1.8. Gráfica de la 
velocidad de fase de los modos 
TEM, TE y TM, respecto a la 
frecuencia 

Las guías de ondas rectangulares, fueron de los primeros tipos de líneas de transmisión 
usadas para transportar señales de microondas, y aún son muy usadas para muchas 
aplicaciones, una gran cantidad de componentes tales como acopladores, detectores, 
atenuadores están comercialmente disponibles para varias guias de onda estándar desde 
lGHz hasta 220GHz. A pesar de la tendencia hacia la miniaturización e .integración de 
muchos circuítos de microondas usando líneas de transmisión planares como las 
microcintas, las guías de ondas aún son necesarias en muchas aplicaciones, como en los 
sistemas de alta potencia · 

Las guías de onda son líneas de un solo conductor y podríamos afirmar que la 
propagación no se da de la misma forma que en las líneas de dos conductores en donde 
para su análisis podemos aplicar propiedades de los circuítos ordinarios tal como se hace 
en el modelo eléctrico para una línea bifilar. Para estudiar la propagación en una guía 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, conduct~i: ~· encupqtra sobre el eje z. al incidir oblicuamente la ondl!., la 
ecuación que describe el viaje de la onda ~ntiene una fase que depende · tanto de la 
coordenada "x" y "z", por ello Para la onda incidente: · 

. ' 1 ' : 

E; = EoeJhccslJ e-fh•iDIJ 

y para la onda reflejada, considerando el caso gener~ en el que el ángulo de reflexión es 
distinto al , de incidencia y de acuerdo al sistema de coordenadas; para la onda reflejada las 
ecuaciones para los campos.son: ' 

(1-46) 

·~ora val~os las condiciones de frontera que son posibles de aplicar debido a la 
presencia del plano cc:mductor. La única. condición de frontera que se aplica a este caso es 
que el can;ipo ,tangencial Ey deb~ ser igual a cero en el plano x=O, esta condición debe sér 
valida para el campo total, es decir a la suma de la onda incidente y la onda reflejada: 

(l-47) 

Para que esta condición se cumpla para cualquier z debe suceder forzosamente que 
(} = rp y R = -1. Así estos resultados los usamos para analizar el comportamiento de la 
onda cuando x > O. 
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Et =E; +E'= E e-flz.u.9 sin(kxcos8)21· 
y y y o 

n; = H~ + n; =·- Eo sinOe-ja.u.9 sin( kxcos0)2j 
r¡ 

E · HE =H; +H' =--º cosoe-jbsia/J cos(kxcos0)2 
: z : r¡ 

(1-48) 

de donde podemos observar que paralelo a la dirección de propagación hay una 
componente del campo magnético propagándose, 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 dirección de 
propagación. Otra particularidad es que el factor de propagación FP = e-1ª""9 es el mismo, 

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

al considerar el máximo de la onda que viaja en dirección z: 

(J)f - kzllW< sin O = O 

(J)f 
z =-

max ksinO 

(1-49) 

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

V = dz"""' e 
faTE dt C-:- · Ll ...¡µ,&, Slllu 

(1-50) 

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 teoáa de valor infinito. Cabe señalar que esta no es la 
velocidad a la que se propaga la energía y como su nombre lo indica podemos interpretarla 
como la velocidad de cambio de fase entre dos puntos en el plano conductor . . 

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 
energía hacia abajo(x")y la onda reflejada hacia arriba(x + ), los efectos se anulan y solo hay 
propagación de energía sobre z, mientras que en x se forma una onda estacionaria. 
Utilizando la expresión del factor de propagación obtenemos la longitud de onda y así 

' El vector de Poynting se define en la sección 1.3 .5 
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afirmar fiDalmente que un ,plano de metal puede considerarse un,a linea de transmisión ya 
que obliga ialas ondas electromagnéticas a ir en cierta dirección. , . 

1 
' . 1 ' 1 

' . j ~ j ' 

De las ecuaciones (1-48),'·observamos que el campo E,, tiene máximos dortde Hl~s tiene. 
De esta fonna ¡)Qdriamos ver: las lineas del campo para los modos TE como ~~ muestra 'en 
la figura .1.10. Este es 'un patrón que viaja a una velocidad mayor a la de la luz ¡' : 

· .. X 

. ·--- . ," ' ~' 1" •1--~ 
• ' 1 4:1 .. ~ ~,. " .. _,. .. - ~ ... 

.. ,,;,.• -- ... 
. '\ . •' . ' 

. I•.. 1 , 

Para que esta estructura sea útil debemos concentrar la energía dentro de \10, 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 l. l l. 

Figura 1.11 . Propagación de una onda 
clcctromagn~ca de tipo TE, entre dos 
placas conductonis, con separación "a". 

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

/racosO = nm 

cos.0= nm 
Ira 

senO=.Jl...:cos2 0 =~1-(trm)
2 

' ' ' ' ' Ira ' 

' (1 .. 51) 

22 



donde a es la distancia entre los planos conductores y m representa los distintos modos de 
propagación dentro de estos. Ahora analizaremos el factor de propagación con estas nuevas 
consideraciones. 

e- jkzsinB = - jkz~1-( :: r 
e 

- jkz 1 [ 1rm ) 
- w ¡¡;ia 

e (1-52) 

Para una frecuencia baja, la raíz en la exponencial es imaginaria por lo que el argumento 
de esta se vuelve real por lo tanto no existe propagación, entonces, para que la onda se 
propague la frecuencia debe de ser de un valor alto, de lo cual deducimos que: 

1-(:J >0 
de donde se despeja la frecuencia, obteniéndose: 

1rm 
(J) > ª.¡¡;; ( 1-53) 

Así podemos inducir que las guías de onda no pueden transmitir a bajas frecuencias. La 
transmisión se inicia a partir de cierta frecuencia, cuyo valor depende de la geometría y de 
las dimensiones de la guía. A esa frecuencia mínima a partir de la cual es posible la 
propagación se le denomina.frecuencia de corte. 

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

a 

Figura 1.12. Geometría de 
una guía de onda 
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 continuación: 
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• Ondas TE 

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

(1-54) 

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

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

x" +y· +k2=0 
X y e 

X= Acoskxx+ Bsink,x 

Y= Acosk, y+Bsink, y 

donde k, y k, son constantes de separación tales que, k; + k: = k; . 

De esta forma la solución de Ja ecuación es: 

H, = (Acosk,x+ Bsink,x)(Acosk, y+ Bsinkyy)e-JP: 

(1-55) 

(1-56) 

(1-57) 

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

Ey(x=O)=O 

E,(x=a)=O 

E,(y =O)= O 

E,(y = b) =O 

Es necesario hacer uso de las expresiones generales (1-30) para poder obtener Ex y Ey a 
partir de Hz: 

(1-58) 
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Al valuar las condiciones de frontera obtenemos los valores de kx y ky como argumentos 
de funciones cosenoidales: 

H, = Acos( :tr x )ecos( n; y )e-1
P• 

k = !!!!!.. z 
a 

k = !!!!.. 
y b 

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

(1-59) 

(1-60) 

por otro lado si p = ~ k2 
- k; podemos obtener la frecuencia de corte la cual también 

dependerá de la geometría de la Guía: 

(1-61) 

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

• Ondas TM 

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

(1-62) 

cuya solución se obtiene de la misma forma que para los modos TE es decir: 

E,= (Acosk,x+ Bsink,x)(Acosk, y+ Bsink,y)e-fP: (1-63). 

La aplicación de las condiciones de frontera en este caso se simplifica ya que tenemos al 
campo eléctrico tangencial Ez: 
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' ' 
teniendo en nuestra solución argumentos con comportamiento senoidal 

E,= Bsin( :n x )nsin( 7 y )e-1P• (1-64) 

1 De esta solución es posible obtener a lec y la frecuencia de corte que están dadas por las 
mism~ expresiones que TE (1-60) y (1-61). Analizando las ecuaciones (1-63) y (1-64). se 
puede · afumar que no todos los valores y combinaciones de m y n son posibles. Para el 
caso de TE el único caso que no es permitido es cuando m = n = O, todas las demás 
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 expresión (1-64) desaparecería el 
campo, pór lo que el modo principal es TM11 que evidentemente se encuentra más alejado 
del modo dominante TE10, de los modos TE. 

J.3.5.1 Potencia Transm/Jida. 

Una de las grandes ventajas de la guía de onda rectangular es la capacidad de manejar 
potencias altas. La potencia que fluye a lo largo de la guía se puede calcular· a partir del 
vector de Poynting: 
............ 
Il=ExH· (1-65) 

.... 
donde Il es el vector de Poynting y equivale a una densidad local de flujo de potencia en 
W /m2 

, E es el campo eléctrico y K es el conjugado del campo magnético. Al integrar esta 
densidad de flujo de potencia en toda la sección transversal de la guía, la potencia promedio 
que fluye por ella, en la dirección z esta dada por: 

(1-66) 

.... 
donde ds es el vector de la diferencial de superficie en la sección transversal y dirigido 
hacia fuera de dicha superficie. Para el caso de la onda TE10 la potencia queda determi~a 
por las dimensiones de la guía (a y b) por la siguiente expresión: . 

P.. = A/ba 
TE¡o 4Z 

TE 

(1-67) 

en la cual AE representa la amplitud del campo eléctrico. En la tabla 1.1 se muestran 

algunas guías de onda comerciales, con sus respectivas dimensiones, frecuencia de corte 
del modo dominante y potencia máxima de transmisión. Se observa que a mayores 
dimensiones de la guía de onda menor es su frecuencia de corte y mayor la capacidad de 
potencia. 
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Designación Dimensiones Frecuencia de Potencia 
de la guía a(cm) b(cm) corte TE1o(GHz) Máxima(kW) 

WR-187 4.755 2.215 3.155 4700 
WR-90 2.286 l.016 6.56 1000 
WR-42 l.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 máxima de transmisión en el modo · 
dominante 

1.3.5.2 Atenuación. 
r · 

Otra característica importante e interesante de la Guía rectangular es que tiene pérdidas 
muy pequeñas, las cuales se producen en las paredes debido a que en· la práctica las guías 
de onda no pueden ser hechas de un conductor perfecto, sin embargo muchos metales son 
muy buenos conductores con conductividades del orden de 107 a 108 S/m; de 'esta manera 
las guías de onda hechas de estos materiales tienen pequeñas pérdidas caracterizadas por el 
coeficiente de atenuación ac el cual es dependiente de la frecuencia. Otro factor que 

contribuye a la atenuación en la guía de onda, son las pérdidas asociadas con el dieléctrico 
dentro de la guía de onda En la figura 1.13 se muestra el coeficiente de atenuación para la 
región del modo dominante de una guía de onda rectangular para la banda X hecha de 
cobre con conductividad u= 5. 7x107 S/m, y las dimensiones mostradas, donde se 
observan tres curvas distintas pertenecientes a tres pennitividades diferentes. 

0.06-

0.05 

0.04 

e ..... 
c. 

0.03 ~ 
~ 

" 
0.02 

0.01 

: 1 
: i 
: 1 
: 1 
: 1 
:i 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 

~· 

u = 0.9 in. (2.286. cm) 
b = 0.4 in. (1.016 cm) 
a=5.7X 101 Slm 

~\ 
"·:\ r•4r0 
··~..... •• ••• ••• •• ••• -- r = 2.56ro 

~ -----

Fraqucncy (GHz) 

1º5 
,0.4 

o.3 e 
~ .. 

0.2 • 

r .. •o Figura 1.13. Atenuación del 
O.l modo TE10 de una gula de onda 

rectangular para la banda X 
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1.3.6 Gut. de onda circular. 
' 1 ' 

Uri tubo de metal de sección circular también soporta los modos TE ; TM. ~~ figura 1 

1.14 mue5tra este tipo de guia que es caracterizado por su radio a. Puesto RUe1 tiene 
geometría cilíndrica, Ío más apropiado es trabajar en coordenadas cilíndricas (P .• ~.i) 'y como 

1 
en el caso de las coordenadas rectangulares, los campos transve~ales en coordenadas 
cilíndricas pueden ser obtenidos de las componentes de los campos E~ o Hi. para los modos 
TM y TE respectivamente. En primera instancia esta guía es muy atractiva debidÓ a su fácil 
fabricación, baja atenuación y alta transmisión de potencia. · 

Figura 1.14. Gcomctrfa de una 
guia de onda circular. 

Las expresiones para los campos, se obtienen de la solución de la ecuación de Helmontz, 
en coordenadas cilíndricas: 

éJ2u 1 0u 1 <iu 2 -+--+--+k u=O 
op2 p op p2 oqi e 

(1-68) 

De la ecuación anterior la función u depende del análisis que se vaya a realizar, es decir, 
para el modo TE u=(Hz, Ez=O) y para el modo TM u=(Hz=O, EJ. Partiendo de esas 
expresiones es posible al igual que para la guía de onda rectangular obtener la solución 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. Estru¡ 
soluciones son: 

Para los modos TE 

(1-69) 

Para los modos TM 

(I-70) 

donde n es debida a al periodicidad de la seflal y Jn representa la función de Bessel de 
primer género y de orden n. Las funciones de Bessel tienen un comportamiento finito en 
cero y son ec:uaciones senoidales con magnitud decreciente como se muestra en la figura 
1.15. . 
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Figura 1.15. Gráfica de las 
funciones de Bessel de 
primer tipo. 

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

k1"E = P
1

nm 
e a 

(1-71) 
k™ = Pnm 

e a 

donde Pnm representa la m-ésima raíz de la función de Bessel de orden n, Jn mientras que 

de manera similar, p",.,. es la m-ésima raíz de J: .Una inspección sobre estas soluciones nos 

dice que el modo fundamental es el TE11 y el inmediatamente superior TMo1, con lo cual 
podemos afirmar que la frecuencia de operación de una guía de onda circular es muy alta 
además de tener una región unimodal estrecha, sin embargo tiene la capacidad de manejar 
distintas polarizaciones de ahí 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 parámetros en un contexto 
general tal como se hace para las guías 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 atenuación debida al dieléctrico, sin embargo el 
rango útil es suficiente para transmitir varios canales de televisión o datos a varios megabits 
por segundo. 
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La geometría de un cable coaxial se muestra en la figura 1.16, donde podemos observar 
la existencia de un potencial V 0 en el conductor interno y en el externo igual a O. 

Y. 

Figura 1.16. Geometria de un 
cable coaxial. 

La ecuación (l-32) muestra que la ecuación de Helmontz para los modos TEM da por 
resultado la ecuación de Laplace, lo que nos dice que las ondas TEM se comportan como 
un campo electrostático por lo que es · posible definir una función escalar de potencial 
<I>(p, rp) que es una solución a la ecuación de Laplace en coordenadas cilíndricas. Por ello 
partimos de la ecuación de Laplace en coordenadas cilíndricas, la cual toma la siguiente 
forma [1]: 

O<I>(p,rp) + 1 a2<I>(p,rp) =o 
pap Pi arp2 

Aplicando las condiciones de frontera, 

<I>(p = b) =o 

<I>(p =a)= V0 

(1-72) 

y usando el método de separación de variables obtenemos la solución de la ecuación, de 
donde se obtiene la expresión para el campo eléctrico: 

... v. ... 
E= -grad<I> = (oª) aP 

pin -
b 

(1-73) 

... 
El cual tiene distribución radial mientras que el campo magnético en dirección ª; se 

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

Zc =!Lln(b/a) 
2tr 

(l-74) 
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En el cable coaxial también pueden existir ondas TE y TM y en la práctica es importante 
evitar la propagación de estos modos, para encontrar estas frecuencias de corte se resuelve 
la ecuación de Helmontz de la misma forma que para una guía de onda circular pero con la 
diferencia de que en este caso hay dos condiciones de frontera, lo que conduce a una 
ecuación característica para kc que involucra funciones de Bessel de primer y segundo 
género ln e Yn. Para el caso TE dicha ecuación es: 

(1-75) 

donde los valores que satisfacen a kc definen los modos TE del cable coaxial. Los modos 
TM tienen una ecuación similar, estas ecuaciones son resueltas numéricamente pero una 
aproximación usada en la práctica es 

1.3.8 Microcinta. 

2 
k=

c a+b 
(1-76) 

La microcinta es una de las líneas de transmisión planas más populares debido a que 
puede ser fabricada mediante un proceso de fotolitografia y es fácilmente integrable a 
dispositivos pasivos y activos de microondas. La geometría de una línea de microcinta 
consiste en un conductor de ancho W impreso en un dieléctrico de grosor h y permitividad 
relativa E, sobre un plano de tierra tal como muestra al figura 1.17. 

t + 
t 

w 

Figura 1.17. Geometría de una línea 
microcinta. 

Si el dieléctrico no estuviera presente (sr=l) se puede pensar en una línea bifilar con 
conductores de cinta planos de ancho W, separados por una distancia 2h, teniendo así una 
línea de transmisión TEM con V ¡=e y fJ=k. La característica de que el conductor se 
encuentra entre una región con dieléctrico y una de aire, complica el comportamiento y el 
análisis de la línea de microcinta. A diferencia de la línea de cinta, donde todos los campos 
están contenidos dentro de una región de dieléctrico homogéneo, la microcinta posee 
algunas líneas de campo en la región del dieléctrico, concentradas entre el conductor y el 
plano de tierra, mientras que otras líneas de campo se encuentran en la región de aire por 
encima del sustrato. Por lo que una onda TEM no puede existir, hay dos constantes de fase 
f3 distintas, lo que existe es un comportamiento no homogéneo que constituyen una onda 
híbrida TM-TE u onda cuasi-TEM. Así buenas aproximaciones para la velocidad de fase, 
constante de propagación e impedancia característica pueden ser obtenidas de las 
soluciones estática y cuasi estática. 
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La velocidad de fase es expresada como 

(1-77) 

y la constante de propagación 

(1-78) 

donde Ee es la permitividad efectiva de la línea de microcinta. Debido a que algunas de las 
líneas de campo están en la región del dieléctrico y otras están en la región del aire, la 
permitividad efectiva satisface la relación 1 <i:e<i:,, y es dependiente del grosor del sustrato 
h y del ancho del conductor W. 

La constante dieléctrica efectiva de una línea de microcinta está dada 
aproximadamente por 

e,+ 1 e, -1 1 e=--+ 
' 2 2 '11 + I 2h / W 

(1-79) 

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 característica puede ser 
calculada como [ 1]: 

z =!j¿1n(~+:).. ................................................ para ... W/h~I 
o 120JZ" 

~e, [W I h+ 1.393+ 0.667 ln(W I h+ 1.444)] .......... para ... w 1h>
1 

(1-80) 

En la línea microcinta también es posible resolver la ecuación de Laplace, para encontrar 
la -solución para del potencial <I>(x,y) y por lo tanto encontrar EY = -O<I>/()y. Este tipo de 

línea es el que más se utiliza en la actualidad dentro de la tecnología de circuitos 
integrados. Su geometría es simple y fácil de fabricar, sin embargo tiene el inconveniente 
de tener fuertes fugas tanto por su lado superior como por sus lados, en comparación con 
otras líneas presenta grandes pérdidas además del manejo de pequeñas cantidades de 
potencia. 
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1.3.9 Guia de Onda H (double-riáge waveguide). 

Una guía de onda con resalte o caballete (ridge waveguide) es formada al poner una tira 
metálica longitudinal, dentro de una guía de onda rectangular. Esto tiene el mismo efecto de 
poner resaltes o crestas interiores en las paredes de la guía de onda. Las configuraciones 
más comunes para la "ridge waveguide"son la simple, la doble y la cuádruple. En la figura 
1.18 se muestra la configuración doble, también conocida como guía de onda H, propósito 
de nuestro estudio en este trabajo. 

· 1.3.9.1 Ventajas y características de la Guia de onda H. 

Figura 1.18. Geometrfa de 
una gula de onda H. 

Cada línea de transmisión descrita anteriormente tiene características prácticas y 
aplicaciones propias, las cuales se comparan en la tabla 1.2. 

linl'a 1k \11d10 l'l-rd ida' 1 ran,mi'iún 1 a111af10 1· al·ilidad lnlq!ral·iún 
1 r.111,m¡,¡,·,11 1k 1k poll'lll'ia fi,irn 1k lºOll otro' 

han da fah1·irnl·iún l'O 111 (1011l'111 l'' 

Línea bifilar pequeño medianas baja Largo mediana difícil 

Cable grande medianas mediana Largo mediana difícil 
coaxial 
Guía de pequeño bajas alta Largo mediana difícil 
ondas 

Microcinta grande altas baja Pequeño alta fácil 

Tabla 1.2 Comparación de las características prácticas de las lineas de transmisión más importantes 

La guía de onda H presenta varias ventajas frente a estas líneas, tales ventajas son su 
gran ancho de banda, relacionado esto con su baja frecuencia del modo principal y la baja 
impedancia característica que la hace compatible con líneas como el cable coaxial y la 
línea de microcinta y fácilmente acoplable con modernos transistores. En general, las 
crestas o resaltes de esta guía de onda actúan como cargas uniformemente distribuidas que 
tienden a bajar la velocidad de fase y reducir (por un factor de 25 o más) la impedancia 
característica. El bajar la velocidad de fase es acompañada por una reducción (por un factor 
tan largo como 5 o 6) de la frecuencia de corte del modo TE10, un incremento en la 
frecuencia de corte de los modos de alto orden, un incremento en la atenuación debido a las 

' 
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perdidas en las paredes de la frontera y un decremento en la capacidad para transmitir 
potencia. Cabe señalar que el coeficiente de atenuación ac aunque es mayor a los valores de 

una guía de onda rectangular presentados por la grafica 1.15, sigue siendo menor que en las 
líneas de baja impedancia característica. Por otra parte, el decremento en la capacidad de 
transmisión de wt~ncia se debe a que , en la parte central de la guía de onda H aumenta en 
gran cantidad la concentración del campo eléctrico lo que produce un rompimiento del 
dieléctrico más rápidq que en una guía de onda convencional, sin embargo tal como ocurre 
con el coeficiente de atenuación, la potencia de transmisión alcanzada por una guía de· 
onda H queda por arriba de la correspondiente a las líneas o elementos con la que es 
acoplada. 

El máximo ancho de banda de un modo dominante de operación TE1o que puede ser 
alcanzado por una Guía de onda rectangular estándar es 2:1, esto es porque el modo TE20 
empieza a propagarse en la frecuencia igual o dos veces la frecuencia de corte de el modo 
TE10. En una guía de onda H, aunque el ancho de banda depende de las dimensiones de las 
crestas metálicas generalmente esta relación entre la segunda frecuencia de corte y la 
primera puede llegar a ser de 6: 1. En diseños como acopladores direccionales y filtros, 
anchos de banda mucho más 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 guía de onda H 
para diferentes dimensiones de las cresta metálicas [4]: 

.. 
: •0.50 

..... ,L--0-!,., -.,.L ... -4-. .-.;:i; ..,. 

z 

Figura 1.19. Ancho de 
banda de un gula tle 
onda H de acuerdo a 
las dimensiones de los. 
resaltes metálicos . 

La guía de onda H al igual que las de resalte simple y cuádruple han sido ínvestigadas 
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 trarisversal. El método 
parte de que la presencia de obstáculos normales a la dirección trarisversal produce energía 
reactiva almacenada en sus proximidades, lo que puede ser trasladado en un circwto 
equivalente transverso por una apropiada reactancia. La condición de resonancia de tales 
circuitos constituye la ecuación característica para la estructura. Cuando la earacterización · 
del circuito equivalente de la discontinuidad es conocida con buena aproximación este 
método es extremadamente 4til en proveer las propiedadés de propagación de la g1Jía con 
un mínimo de esfuerzo computacional [5].Para aplicar el método de la resonancia 
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transversal en una guía de onda H, se considera la estructura simétrica de la figura 1.19, se 
supone una onda TEM que viaja en al dirección transversal "x'', esto para el modo TE10. 

Debido al almacenamiento reactivo en las cercanías de los bordes de las salientes metálicas 
en estos puntos se caracteriza con un capacitor, también son consideradas dos impedancias 
características distintas debido a las dos diferentes alturas que presenta la estructura. Ya que 
se considera simetría, la resonancia del circuito equivalente transversal mostrado en la 
figura 1.20, ocurre cuando se establece una condición de circuito cerrado o abierto en el 
centro de la guía representado por la línea punteada. La condición de resonancia se obtiene 
al igualar a cero la suma de las admitancias que intervienen en el circuito. 

Zo1 
Zo2 Zo2 

jB 

x=O x=a-ao/2 

Zo1 

IB 

x=a+ao / 2 x=a 

Figura 1.20. Circuito 
considerado para la guía de 
onda H en el método de 
resonancia transversal 

El método de resonancia transversal tiene algunas limitaciones. Primeramente, no se 
considera relación entre las paredes de la guía de onda y las discontinuidades transversales, 
ya que solo reconsideran estas como elementos reactivos, otra desventaja es que la 
caracterización que se realiza para la discontinuidad transversal solo es valida para el modo 
dominante TE10 y como consecuencia, el método no permite la evaluación del espectro 
modal completo de la guía de onda [5). 

Para una análisis mas completo como el que se realiza en este trabajo sobre la guía de 
onda H, se intuye que en las salientes metálicas deben satisfacer las condiciones de frontera 
en sus superficies. Aun cuando se este transmitiendo en el modo dominante TE10, estas 
condiciones de frontera adicionales requieren la presencia de modos de propagación 
superiores, lo cual complica enormemente el análisis matemático del problema. 

Por otra parte, ya sea por necesidad o diseño muchos circuitos de microondas consisten 
de líneas de transmisión con varios tipos de discontinuidades. En algunos casos las 
discontinuidades son inevitables debido al resultado de transiciones mecánicas o eléctricas 
de un medio a otro por ejemplo en el empalme de la transición entre una guía de onda 
rectangular con un cable coaxial o una línea de microcinta, el efecto de tal discontinuidad 
puede no ser deseado pero es lo suficientemente significante en la caracterización del 
diseño. 

Un problema que se presenta comúnmente en algunas aplicaciones de circuitos 
integrados es la transición de una línea de microcinta con una guía de onda rectangular. La 
gran diferencia de impedancias entre ambas líneas hace inevitable el uso de un 
transformador de impedancias. En la solución de este problema es de gran uso una guía de 
onda H. La figura 1.21 muestra el corte longitudinal de esta la cual contiene 
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discontinuidades tipo escalón que tienen como propósito el acoplar con una línea o 
elemento de impedancia característica baja. 

Figura 1.21. Acoplador de 
impedancias basado en 
discontinuidades de tipo escalón 
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 razón es que los escalones no pueden ser 
considerados con precisión por el concepto de impedancia. Por ello la necesidad de un 
riguroso y completo análisis de este problema para que diseños de este tipo sean lo más 
óptimos posible. 

Conclusiones 

Resumiendo lo anterior podemos decir que la guía de onda H presenta una gran ventaja 
sobre otros tipos de líneas de transmisión, debido primeramente a su gran ancho de banda y 
sus bajas pérdidas, así como también por la presencia de una impedancia característica baja, 
lo cual nos da la posibilidad de poderla integrar con otros componentes, siendo una de sus 
principales ventajas, su compatibilidad con la tecnología planar, con lo que es posible 
generar una gran cantidad de circuitos para diversas aplicaciones. Por esta razón la 
necesidad realizar un análisis completo y general de este dispositivo, ya que los estudios 
realizados anteriormente son limitados a la determinación del modo dominante aplicando el 
método de resonancia transversal principalmente, o con el empleo de otros métodos que 
penriiten obtener un mayor número de modos, pero solo para estructuras simétricas. Por 
ello este capítulo plantea en forma general el análisis que será presentado en los capítulos 
siguientes, el cual es de carácter general y resuelve esencialmente dos problemas. El 
primero es la determinación de todos los modos de propagación para cualquier guía de onda 
H y el segundo es resolver un problema actual que es el análisis exacto de las 
discontinuidades que se presentan en el transformador que acopla una guía de onda con 

·líneas de transmisión de impedancia característica baja en un análisis modal completo. 
Además del planteamiento del problema, el presente capítulo muestra también los 
conceptos teóricos necesarios para el análisis de este dispositivo. 
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CAPÍTULO JI 
SOLUCIÓN COMPLETA PARA LA GUÍA DE ONDA H POR 
EL MÉTODO DE REGIONES PARCIALES. 

En este capitulo se describe y desarrolla el método usado para la obtención general y 
completa para todos los modos de propagación dentro de una guía de onda H. Antes de 
plantear y desarrollar el proceso de análisis del método de regiones parciales, describimos 
dos conceptos básicos necesarios par la comprensión de la formulación del método, 
primeramente damos un panorama general a cerca de la teoría del comportamiento singular 
del campo en las cercanías de un borde conductor, destacando los resultados que más 
adelante empleamos en nuestro análisis. El segundo concepto que se explica es la solución 
por el método de momentos de una ecuación integral, ya que en el estudio planteado para el 
análisis de una guia de onda H frecuentemente nos encontramos con formulación de este 
tipo. 

Posteriormente, describimos detalladamente la propuesta de solución del método de 
regiones parciales, con lo que después procedemos a aplicarlo separadamente para los 
modos TE y TM, llegando a una formulación de series de Fourier y ecuaciones integrales. 
El principal objetivo fue el de obtener la distribución del campo electromagnético de todas 
las ondas incluyendo sus números de corte (kc), para una guía de onda H, sin importar su 
simetría Por último mencionamos el planteamiento general para la aplicación de los 
algoritmos, asi como los métodos usados para la solución numérica, en donde se muestran 
algunos resultados. 

2.1 Conceptos Básicos 

2.1.1 Singularidades del campo en un borde conductor. 

En la geometría que presenta la guia de onda H, el comportamiento del campo 
electromagnético en las cercanías de las salientes metálicas de son de gran importancia para 
nuestro análisis. Primeramente, se considera el comportamiento de los vectores del campo 
en el borde de una cuiia conductora de ángulo internocj>, 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 
energía almacenada en la vecindad del borde difractante sea finita [1]. 

Figura 2.1 .culla conductora 
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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 rª, donde a puede ser negativo [l]. 

1

Sin embargo a tiene que ser 
limitada de tal manera que la energía almacenada en el campo permanezca finita. 

La suma de la energía eléctrica y magnética en una pequeña región alrededor del borde 
es proporcional a [1]: 

Jff <eE ·E· +µH·H·)rdfJdrdz (2-1) 
o 

Puesto que cada término es positivo, la integral de cada término tiene que permanecer 
finito. Así cada término no debe incrementarse más rápido que r2'1[l], co~ a >-1 cuando r 
se aproxima a cero. Por lo tanto cada componente del campo no debe incrementarse más 
rápido que rª cuando r se aproxima a cero. 

El problema visto en dos dimensiones como en nuestro caso, que implica una cuña 
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 solución para Hz y Ez respectivamente. Se 
puede comprobar que las soluciones para Ez y Hz en coordenadas cilíndricas están dadas en 
términos de productos de funciones de Bessel y funciones trigonométricas <;le 9. 

Una solución apropiada para Ez es[l ], 

E, = J.(rr)sin v(O-;) (2-2) 

donde y nos representa la constante de propagación y v es en general un valor no entero, 
debido a que 9 no cubre todo el rango de O a 27t. Para la ecuación anterior Ez = O cuando 
f>=;. Con ello ves determinado con la condición de que Ez = O y también en (} = 2H. De 
esta manera tenemos que considerar sin v(2n - ; ) = O , así los valores permitidos de v son: 

nn 
v=--, 

2tr-; 
n=l,2, ... 

El valor más pequef'io de v es ( 1Z' ) • 
· 2n-; 

(2-3) 

Para una cuña con ángulo interno cero, se tierie v =~. mientras que para una eSc¡uina a 

900 str . tr 2 (2-4) como en nue o caso, v = ( IZ') = 3. 
2n--

2 

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 cilíndricas que es proporciona1 '·aaE,/0r. Así se puede concluir que Ez 
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pennanece finito en el borde pero las componentes transversales, en coordenadas 
cilíndricas E, y E8 se vuelven infinitas cuando: 

(2-5) 

Dado que J,(yr) en (2-2) varia como r v cuando r se aproxima a cero [1], para el campo 

magnético se parte del campo eléctrico tangencial derivado de Hz y se realiza un análisis 
similar, encontrándose que Hz desaparece en r = O, sin embargo manteniéndose finitos en el 
borde H, y E8. 

Se puede resumir que cerca del borde o la punta de una cuña conductora de ángulo 
interno menor a 7t, las componentes nonnales de E y H se vuelven singulares, pero las 
componentes tangenciales de E y H en el borde pennanecen finitos. El conocimiento del 
comportamiento del campo en estructuras de este tipo es muy útil en la fonnulación 
aproximada para la solución de problemas de valor en la frontera. Cuando se aproxima 
correctamente, la evaluación numérica converge más rápido a una solución más precisa. 

2.1.2 Solución de una ecuación integral por el método de momentos 

La fonnulación de muchos problemas de electromagnetismo es expresada en ecuaciones 
integrales. Este tipo de fonnulación es el encontrado al aplicar las condiciones de frontera 
en las salientes metálicas de una la guía de onda H. Como en la mayoría de los problemas 
prácticos, las soluciones analíticas exactas de una ecuación 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 análisis, es el método de momentos. 

El método de momentos es una técnica numérica que transfonna una ecuación integral 
en una ecuación matricial algebraica que puede ser fácilmente resuelta en una computadora. 
Entre las técnicas empleadas en electromagnetismo, el método de momentos es uno de los 
más usados, a continuación se presenta su procedimiento fonnal. 

Se asume una ecuación integral dada por: 

i G(x,x')f(x')dx' = p(x), xeD (2-6) 

donde G es la función de Green, p es un término de "excitación" conocido, y f es una 
función par de x. El primer paso en el método de momentos es aproximar f por una 
expansión en términos de una combinación lineal de un número finito de funciones 
base( conocidas) 1f1 .,(x). 

M 

f(x) ~ ¿c.,lfl.,(x). (2-7) .... 
cuando usamos esta expansión en (2-6 ), obtenemos 
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M ' . 

:LG~(x)C., "'p(x) , i1 .. , 
G.,(x) = J

0 
G(x,x')yt.,(x~dx'. 

. . j 

El segundó paso es generar una ec~ión matricial para C,,. al multiplicar ambos lados. 
por un conjunto de M funciones de peso W,,(x) e igualar a cero el qror residual integrado 
para cada W,,, obteniéndose: · · 

M 

·¿e"' l G.,(x)Wn(x)dx""'. J0 p(x)~,.(x)dx =O, _, . 
n=l,2, ... ,M · (2-9) 

que nos da 

n=l,2, ... ,M (2-10) 

Donde los elementos de la matriz G,,,,. están dados por 

(2-11) 

mientras que 

(2-12) 

Si se .escogeW,, =l/fn• entonces el procedimiento de solución es llamado El método ·de 

Galerkin. Lo anterior nos da flexibilidad en su aplicación, pdr ello fue el elegido en nuestro 
análisis para la solución de ecuaciones Integrales. Del número de funciones base 'V 
empleadas depende el tamaño de la matriz y por lo tanto de la precisión, sin embargo estas 
deben de ser adecuadas al problema ya que son parte importante en la convergencia de la 
solución. · · · 

2.2 Propuesta de solución por el método de Regiones Parciales 
• 1 

·i;:n ,m~chos reportes a cerca del estudio de los modos de propagación en ~ guía de 
onda H el análisis e's limitado a casos simétricos. La solución presentada e~ 

1
nuestro análisis 

es independiente de. la ~ünetrfa de la estructura debido a que se obtiene una formulación' 
que considera el caso general en el que nQ existe proporción entre las salientes o crestas 

' conductoras. Entonces partimos de tal es~c~a, donde posteriormente se derivan dos 
ecuacio.nes Integrales para cada tipo de modos(FE y . \11.1) que son resueltas por el método 
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de momentos, con lo que se obtienen los números de onda de corte (!e) con lo cual es 
posible definir todos los modos de propagación dentro de la Guía de onda H. 

2.2.J Planteamiento del método de Regiones parciales 

Se considera la estructura de la guía de onda H mostrada en su vista frontal en la figura 
2.2. Esta consiste de una guía de onda rectangular de ancho a y alto b con dos salientes 
metálicas en las paredes superior e inferior de ancho s, además habiendo una separación 
entre la salientes de p. También se asume que todas las superficies metálicas son sin 
pérdidas. Asimismo ninguna restricción se tiene a cerca de la simetría de la estructura. 

r;: ---------· 
L'i:,__~-------~-.... llql6am 

l--S-i 

-----·------4 

Figura 2.2. Vista frontal 
de una gula de onda H en 
el caso general separada 
en tres regiones. 

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

El procedimiento anterior, resulta muy sencillo debido a que es muy similar al que se 
realiza en una guía de onda rectangular convencional, con la diferencia de que en las 
interfaces entre las regiones 1 y 11 y las regiones 11 y III no existe una placa de metal y 1>9r 
lo que la condición de frontera no se aplica como en las paredes. . · 

La ecuación (1- 60) nos dice que en una guía de onda rectangular, kc que determina la 
frecuencia de corte de cada modo de propagación se obtiene ele una forma sencilla y 
depende de la geometría de la guía. En este caso tenemos tres expresiones de los campos 
axiales para cada modo, las cuales hay que relacionarlas para poder encontrar los válores 
de Ac. 

Así, el segundo paso a realizar en este método es usar tanto para TE y TM las 
ecuaciones obtenidas en cada región para hallar una o varias expresiones que cóntemplen 
toda la estructura. La forma de relacionar las tres regio~es se logra ~ igualar el campo 
eléctrico tangencial en las interfaces 1-11y11-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 formulación, el 
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comportamiento singular que hay en las cercanías de las salientes metálicas, esto p0r medio 
de una correcta definición de las funciones base, empleadas para el método de · momentos, 
lo que asegura una eficiencia en los resultados numéricos. · · · 

2.2.2 Solución para los modos TE 

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

1 ' 

•+-----
e 

• Reci'• 
1 

1 

Rqfi6n · 
m 

• 

Figura 2.3. Asignación 
de dimensiones para la 
gula de onda H . 

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

2- 2-
(J Hz + o Hz - ki f¡ =O axi ' ' c3y2 e z 

La cual conforme a (1-57) s:u solución que~·expresada como: 

Hz(x,y) = (Acosk,x+ Bsink,x)(Ccoskyy+ Dsink,y)i1P' 

~ora aplicaremos las condiciones de frontera para cada una de las regiones 
establecidas. Al asumir las paredes metálicas de la guia de onda H como eonductores 
perfectos, por simplicidad, las condiciones de .frontera se redUcen a considerar las 
componentes eléctricas tangenciales como cero. Así, nos apoyamos en las ecuaciones (l-

1 . '1 1 . ' ' . • .• 

30), para obtener las componentes transVersales .. Ex y Ey, a partir de la componente 
longitudinal H., en las cuales al emplear las condicio~es 1dd frdntera nos ponducen .ªuna 
exbresión de Hz para 'cada región. 

·• Región[ 
' ' ' 

Condi~iones de frontera para 1os modos TE en la región 1: 

entonces tenemos que 
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Ex(Y =O)= (Acoskxx+ Bsinkxx)D 

donde la unica posibildad física es que: 

D=O 
por lo que 

Ex(Y = b) = (Acoskxx+ Bsinkxx)(-Csinkyb) 

lo que implica que 

y por lo tanto 

k = !!!!!.. 
yl b 

sinki =0 

mientras que para la última condición de frontera: 

Er(x =O)= BCcoskrY 

entonces B = O 

En primera instancia, de acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, la solución a 
la primera región es: 

H!(x,y) = (AC coskx xcos!!!!!.. y)e-JPz 
1 b 

sin embargo esta, no es una solución valida ya que las condiciones de frontera solo están 
bien definidas en tres paredes de la guía de esta región , mientras que en lo que podría 
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: 

"' mtr 
H~(x,y) = L(A.. coskx1x·cos-y)e-JPz 

-o b 

donde 

kc
2 
-( mbtr )

2 

entonces kx1 = 

• Regiónll 

Condiciones de frontera para los modos TE en la región 1: 

(2-13) 

(2-14) 
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Al aplicarlas .en las componentes transversales tenemos que: 

Ex (y= d) =(A cos k .. 2x + B sin k .. 2x)(-C sin k, 2d + D cos k, 2d) =O 

El factor que puede ser cero es: 

-Csink,2d + Dcosk, 2d = O .......... .. ....... ..... la 
' 

Ex(Y =e)= (Acosk .. 2x + Bsin k .. 2x)(-Csink,2y + Dcosk,2y) =O 

al igual que en el caso anterior 

entonces - C sin k12e + D cos k,2e = 0 ...................... 2a 

Resolviendo las ecuaciones (la) y (2a) 

-CDsink,2dcosk,2e +CDcosk,2dsink,2e =O 

CD-:1;0 

sink,2d ·cosk,2e +cosk,2d ·sink,2e =O 

entonces sin( k,2 (e - d)) = O 

k = m1r 

'
2 e-d 

Donde de igual fonna que en la región 1, la solución es expresada como una serie que de 
acuerdo a los resultados anteriores se expresa como: 

H%(x,y)= f(Acosk .. 2x+Bsink .. 2xXCcos~y+Dsin mrr y) 
• .o e-d e-d (2-15) 

De la ecuación (la) obtenemos la relación en las contantes C y D 

(2-16) 

Acontinuación sustituimos la ecuación (2-15) en (2-14) y simplificamos el tennino 
obtenido mCdiante identidades trigonometricas, por lo tanto el resultado del campo para la 
región dos es: 

Hff (~.y)= :Í:<B.cosk .. 2x+C.sink .. 2x)_cos( mrr (y-d))sec( mrr d) ·e-jfJr (2-17) 
· • ..o e-d e-:-d 

recordando la expresión (2-14) tenemos que: 

k = k2 -(!!!.!..)? 
.r2 e e-d 

• Regiónlll 

Condiciones de frontera para el campo en la región Ill: 
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De acuerdo a estas las componentes transversales del campo toman la siguiente fonna: 

Ex(Y =O)= (Acosk,x + Bsink,x)D =O 

entonces D = O 

Ex(y = b) = (Acosk,x + Bsink,x)(-Csinkyb) =O 

entonces sin kyb = O 

· mn 
kl=-=k. y b y 

Er(x =a)= (-Asink,1a+ Bcosk,.a)(Ccosk,.1y) =O 

-Asink,.a + Bcosk,1a =O 

entonces B = Atank,1a 

Con esta última ecuación en un procedimiento parecido al que se realizó en la segunda 
región obtenemos la expre8ión que nos define el campo para la región III : 

(2-18) 

Desarrollando los terminos en x la expresión (2-1 7) puede simplificarse a: 

(2-19) 

2.2.2.l Funciones Base para los modos TE 

Habiendo obtenido la distribución del campo magnético para cada una de las regiones 
ahora realizaremos él cálculo de los coeficientes Am, Bm, Cm, Dm, para este fin es necesario, 
definir la función par que será expandida como primera parte de la aplicación del método 
de momentos. Tal conjunto de funciones está relacionado con la distribución del campo 
eléctrico tangencial en las esquinas de la guía de onda H. Tal como se vio en la sección 
2. 1. 1 en un borde metálico a 90°, las componentes del campo eléctrico, que son 
transversales al eje de la cuña son singulares según (2-5) cuando r -l 

1 3 donde r es la 
distancia radial a la esquina. 

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

anteriores esta dada por: Er = (1- y 2
) -3 
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P.11 ~ Ey="' r i--------i• .... --Pa ~ Ey= "'.' 

'·.( ( )2 )-~ Er • 1 !... 2; • Figura 2.3. Distribución de 
la componente del campo 
Ey, en las esquinas, de la 
ranura de la gula. 

Esta expresión nos representa la distribución de la componente Ey del campo eléctrico en 
las cercanías a las esquinas de la salientes metálicas, ahora debemos trasladar esta ecuación 
al sistema de coordenadas empleado en nuestro análisis y de acuerdo a la figura. 2.2, por lo 
tanto la expresión se modificada de la siguiente manera: 

Er = [ 
2)_! 2 -e-d 3 1-( Ye-d ) .dsyse 

(2-20) 

O otros casos 

Esta última ecuación únicamente nos representa el primer término de la expansión del 
campo eléctrico como un conjunto de funciones base octogonales, por lo tanto la expresión 
general será[2] : 

Er = f U,C(6(v) ·(l-v2f))' donde 
i-0 

2y-e-d 
V=-'----

e-d 
(2-21) 

' ~ 1 1 
él términoC, 6 (v)representa a los polinomios de Gegenbauer· de orden 1/6 sobre v, estos 
proporcionan el c~mportamiento del campo entre las 1esquinas, debido a que la ecuación (2-
20) solamente nos da información de lo que sucetle exactamente en ella& y no entre estas, 
dando con esto ·un carácter más' completo a nuestro' análisis. Por último U¡ es la constante a ' 
encontrar al aplicar el método de momentos, para la primera interfase(x=c), para la segundd 
interfase(x=s) se tiene la misma expresión, codila única diferencia de que la im;ógnita será 
W;. Es decir: 

N 1 

E,= ;¿~c11/6 (v){l-v2 )-3 
i•O 

•Los polinomios de Gegenbauer, son los polinomios ortogonales e; (t) de grado n y son los coeficientes de 

an en la expansión en serie de potencias de la función: (l 2 , )- ' ~ e , ( )a • ·' 
- ta + a = "' ,, I . ... 
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2.2.2.2 Obtenció11 y sol11eión de las ec1111CÜJnes integrales para los modos TE 

Apoyándonos en la ecuación (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 
obtención de H,. 

• Región/. 

La ecuación (2-20) nos muestra dependencia con respecto a y, mientras que con 
respecto ax, tomamos en cuenta que tal ecuación tiene validez solo en la interfase, es decir, 
en x = c. Así, tenemos que la componente de campo Ey para la región 1 es: 

.. 
Er1 (x =e)= - Lkx1A. sinkx1c · coskr1Y 

• ..o 
igualamos esta expresión con (2-20), después multiplicamos por una función coseno e 
integramos respecto a y: 

• nn ... . bf mn nn 
JEr ·cos-ydy=-Lkx1A,.smkz1c · cos-y ·cos-ydy 
d b • • O o b b 

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

{
% m=n;1:0 

b mn nn 2 
F1 = Jcos--¡;-y·cosbydy= b m=n=O 

0 O m;1:n 

de esta forma: 

(2-22) 

Ahora realizado un cambio de variable de y a v tenemos que los límites de la integral 
quedan delimitados entre 1 y -1 . 

2y-e-d 
v=----- entonces 

e-d 

v(e-d)+e+d 
y=-----

2 

dy=e-ddv 
2 

cuando y=e 

cuando y=d 

v=l 

v= - 1 

Sustituyendo este cambio de variable, además de (2-21) en (2-22) 
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desarrollando el primer termino de la ecuación podemos obtener la siguiente expresión para 
dar solución a la integral: 

'JE nn .v1 e-d 1

J~UC~() {l 2 )-~( (nn(e-d)v) (nn(e+d)) ·COS-,rJy=-- L, V · -V COS · COS -
d :Y b 2 -1 /• O I 

1 2b 2b 

-sin( nn(~~d)v }sin( nn(~:d) ))c1v 

acomodando las integrales tenemos: 

fEr ·cos nn ydy = [<e-d)cos(nn(e+d)) ft up(6(v)·(1-v2f~ ·cos(nn(e-d)v)dv-
' b 2b 01-0 2b . 

-(e -d)sin(mr(e + d)) ftup(6(v). (l- v2f~ ·sin(mr(e -d)v 'k.] 
2b O l•O 2b rr 

De tablas(3) obtenemos la solución para nuestras integrales: 

J
1

( 2 ) • ..! • . (-l)"nf(2n+2v+l)J<2m+tJ(a) 
1-x 2 e (x). sm(ax)dx = ----'------'---'--'-º ln+t (2n + l)!f(v)(2a)' 

1J( 2 )•..! • (-l)"m(2n+2v)J<>+lnJ(a) 
1-x 2 e (x) ·cos(ax)dx =--~--~~-º ln+l (2n)!f(v)(2a)' 

(2-23) 

por lo tanto la solución de las integrales será: 

JErcos~ydy=LU; ··~ 2b ((-l)Yicos(mn(e+d))-
• N [m(i+ }j)J (mn(e-d))(e-d)l 

' b 1-0 11 (mn(e-d))~ 2b 
(i)!f{¡ 6) b 

-(-1)';1 sin( mnc;+d))) 

Debemos de dar otra forma a esta última expresión ya que involucra el valor para 
cuando nuestra sumatoria toma el ·valor de cero, el cual como podemos observar 
indetenninarfa la solución de la integral, este dato es muy importante en nuestros análisis 
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 ecuación, para cuando el 
argumento de una función de Bessel tiende a cero [6]: 

z-+0 J (z)= GzJ 
r r(y+l) 

(2-24) 

Entonces utilizando expresión (2-24) en la solución de nuestra ecuación integral y 
tratando de darle un mejor manejo definimos: 

donde q 1 es valido cuando.!_ = n , es decir i = 2n; para toda i par. 
2 

donde q2 es valido cuando i- l = n, es decir i = 2n + l; para toda i impar. 
2 

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

i=O 

i par 

i impar 

(2-25) 

(2-26) 
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1' 
. • Regi6n 111. 

Para región III el análisis es similar por lo que podemos expresar su coeficiente 
como: 

(2-27) 

• Regi6n11. 

Para la Región 11 tenemos dos puntos de evaluación por lo que obtendremos un sistema 
de ecuaciones, primeramente analizaremos el caso x = e: 

•J nn '° . 'J ( mn ) nn Er cos--(y-d'Jdy = Lk,2 seckY2d ·(-B., smk,2c+C., cosk,2c} cos -, -(y-d) cos--ydy 
4 e-d .. -o 4 e-d e-d 

(2-28) 
resol:vemos la integral de cosenos: 

• {. mn . ) nn {e; d m = n =O 
F11 = Jco --(y-d) cos--ydy= e-d m=n:t=O 

e-d e-d 4 O m:t=n 

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

'J~UC~( )(l 2 )-~ ( mr (v(e-d)+e+d d))(e-d)dv-k k d 4.J ; ; v - v cos -- - -- - x2 sec r 2 • 
_1 1-0 e-d 2 2 

·(-B~ sinkx2c +C., coskx2c)F11 
1 

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

[ 

1,¡ 1111 (mn) ] ' • N fá(i+ 73)J, - (e-d) 
' JEr cos(~{(y ¡ d))dy =LU, · "~ 'f (<-1)~ cbs(!!!!!..)-
d e-d 1-0 (i)!f(~)(mn)~ . 2 

· - mn ' 1-1 ( )) 
-(-1) 2 sin. T 
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Al igual que en la región 1, necesitamos obtener el primer término de nuestra serie, por 
lo tanto utilizando la ecuación (2-24) encontrando los siguientes resultados: 

{ 
( 
nr(~}<e-d) l . 

to = Uo r(~)r(%}4~ m ='=O 

O i:#:O 

13 1+76 2 1/ mtr 
t1 = ¿u1 (-1)72 cos -

N 

l

m(i+ 113)J v(mtr)(e-d)l ) 
-. (i)!r(}i:)(mn)Y. ( ( 2 l (2-29) 

t2 =¿u, -(-1) 2 sin -
N lm(i+ ~)J,+~(m2tr}e-d)l( 1-1 (mtr)) 
1c1 (i)!r(~){mtr)~ . 2 

Al realiz.ar el mismo procedimiento se llega a un resultado similar en la interfase de la 
región 11 y III, es decir, en x = s, de esta manera para la obtención de los coeficientes 
involucrados en la segunda región, se resuelve el sistema de ecuaciones mostrado a 
continuación: 

'¡ mtr N Er cos--(y-d)dy =:LTU1 x=c 
d e-d i-o 

'¡ mtr N Er cos--(y-d)dy = LTW¡ x = s 
d e-d i-o 

N 

¿ru1 = k,2 secky2d(-B., sink,2c+C,,, cosk,2c)F¡1 ........... .lb 
¡:s;Q 

N 

¿rW¡ =k,2 seckY2d(-B., sinkziS +C., cosk,2s)F¡1 •••• ••••••••• 2b 
1-0 

donde 

r para i=O 

T= t1 V i par 

12 V i impar 

dividiendo la ecuación (lb) entre (2b) tenemos que: 
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N 

L(U1 coskx2s-w; coskx2c) 
entonces B. = C,,, 1

-: ........ 3b 
L(U1 sinkx2s-w; sinkx2c) 
1-0 

sustituyendo (3b) en {lb) podemos obtener a Cm y posteriormente el resultado de este en 
(3b) tenemos que: 

N N 

L T, (U, sin kx2S -w; sin kx2C) °LT,(U, coskx2s-w; coskx2c) 
e =-''"°~~~~~~~~~-

,,, F'¡,kx2 sin(kx2(s-c))secky2d 
B =~''"°----~~~~~~~~-

,,, F'¡1kx2 sin(kx2(s-c))seckY2d 
(2-30) 

Con la obtención de estos coeficientes , tenemos la distribución del campo Hz en las 
interfaces. Ahora el paso siguiente consiste en igualar los camnos longuitudinales Hz en 
cada una de estas, es decir, Jiz1=Hz11 para cuando x=c y Hz'1=Hf para cuando x=s. De esta 
forma se llega a dos ecuaciones en las cuales se considera una función de error dado que se 
esta representando por medio de series infinitas, quedando: 

enx=c 

¡I 

enx=s 

hacemos que el error sea mínimo, es decir, ó(y) ..;.+O 

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

ó(y) = L C¡l/f¡ 
j•O 

dado que estamos usando el método de Galerkin 'I' será la misma que la expresión (2-2 l ). 

"',(y). CJ' ( 2,,-~; d J(i -( 2,,-~; d )' r 
j • 00 I.. ..... ..... N 

El erior es mínimo cuando todos los C; son igual acero, lo que corresponde a calcular: 
J 
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f 81,2 (y )'I' /Y )dy = O 
d 

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

enx=c 

.. • mtry LA.. coské Jcos--'1'1(y)dy-
...o d b 

-f,secky2d(B. coskiic+C., sinki2c) fco.s(mtr(y-d))'I' 
1
(y)dy =O 

..o d e-d 
enx=s 

f,secky 2d(B,. coskiis+C. sinkiis) Jcos(mtr(~-d))'I' ¡(y)dy-
.. -o d e d 

"' • mtry -LD .. secki1a ·cos(ki1(a-s)) Jcos--'1'/y)dy =O 
... o d b 

j..fJ .... N 

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

j-0 ...... ...... .... N 

La expresión anterior la podemos agrupar como: 

ª11 + bjl = 0 ............... .. ............ (1) 

c1, + d1, = 0 ............................. (2) (2-31) 

J-4 • ........ N 

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

2.2.3 Solución de los modos TM 

Al igual que para los modos TE se considera la figura 2.3. Se obtiene la componente del 
campo eléctrico Ez debido a que para estas ondas solo el campo eléctrico tiene componente 
paralela la dirección de propagación. Así, resolvemos para cada región la Ecuación de 
Helmontz que de acuerdo a la Ecuación (1-62) esta dada por: 

siendo su solución, acorde a ( 1-63): 

E1 (x,y) = (Acoskxx+ Bsinkxx)(Ccoskyy+ Dsinkyy)e-JPz 

A continuación 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 Hz para poder así aplicar las 
condiciones de frontera, en este caso se aplican de . f<~rma directa ya que Ez es una 
componente tangencial en las paredes metálicas de la guía. 

• Región/. 

Las condiciones de frontera para la región 1 son 

~~=~=~~=~=~~=~=º 

de esta manera tenemos para la primera condición que: 

E,' (x =0) = A(cosk,.y+Dsinkyy) =0 
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siendo la única posibilidad fisica, que A = O , utilizando este resultado en la siguiente 
condición de frontera: 

E,1 (y= O)= Bsinkxx·C =O 

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

quedando para la última condición de frontera a evaluar: 

donde la única parte que puede ser cero es: 

sinkyb =0 

Entonces: 

k = mtr 
y b 

Al hacer el mismo razonamiento que en cuando se dio solución a Hz en los modos TE, 
de acuerdo a los resultados anteriores, la solución para Ez en la región 1 es: 

E~(x,y) = (CBsinkx
1
xcos mtr y)e-jP• 

b 
pero en esta expresión al valuar x = c, no obtenemos la información suficiente a cerca de 
este punto perteneciente a la región 1 ya que no tenemos una expresión que nos defina a kxt 
tal como ocurre para ky1• Siendo que la expresión anterior solo es valida para tres paredes 
de esta región, por ello la solución se considera como una serie de Fourier: 

donde kx1 queda expresada por la ecuación (2-14). 

• Regiónll. 

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

es decir: 
E,11 (y= d) = (Acoskx x+ Bsinkx x)(CcoskY d + DsinkY d) =O 

l 2 2 2 

lo que implica que: C cos ky, d + D sin ky, d = 0 ...................... (1) 

E;' (y= e)= (Acosk,,x+ Bsink,
1
x)(CcoskY

2
e+ DsinkY

1
e) =O 

en este caso : C cos ky, e+ Dsin ky, e= 0 ....................... (2) 

(2-32) 
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ál resolver )as ecuaciori.~s (1) y (2), la única solución no trivial es cuando el determinante 
de este sistema es igual a cero 

DCcosk d·sink e-DCcosk e·sink e=O 
Ya >'l Ya .>'l 

resultando:, 

DC(sink,., (e-d)) =O 

lo que implica que : sin ky,. (e - d) = O 

y 

k = ..!!!!!._ 
yl e-d . 
La serie de Fourier para la segunda región es: 

(2-33) 

de la Ecuación (1): 

C=-Dtank d 
Ya 

(2-34) 

Sustituimos (2-34) en (2-33) obteniendo: 

E;1 =fa. coskx x(sin mtr y-tankY d ·cos.!!!!!_ y)+C. sinkx x(sin.!!!!!_ y-tankY d ·cos.!!!!!_ y) 
•• 1 ª e-d ª e-d ª e-d ª e-d 

Esta expresión la factorizamos como: 

E;1 = f ca. coskxªx+C., sinkxax)sin~(y-d +d)+ 
••I e-d (2-35) 

+(B. coskx x +C., sin kx x)(-tan kY d)cos!!!!!_(y- d + d) 
ª ª ª e-d 

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

E;1 (x,y) = f CB., coskx2x+C., sinkx2x)-sec~·sin(mtr(y-d)) (2-36) 
•• , e-d e-d 

• Regi6n 111. 
) 

Condiciones de frontera: 

~~=aj=~~=~=~~=~=O 

que al aplicarlas en (l-63) obtenemos: 
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E:1 (y= O)= (Acosk,x + Bsink,x) ·C 

donde la única posibilidad fisica es que: 

C=O 
resultado que al valuar en al segunda condición: 

E;º (y =b) = (Acosk,x+ Bsink,x)·(Dsinkyb) =O 

implica que 

sinkyb=O 

y 

kY3 = ~1í , es la misma que en la región 1 

Para la condición de frontera en x 

E;11 (x =a)= (AcoskxJa+ Bsinkx3a)·(Dsinky3Y) =O 

de donde resulta la ecuación: A cos k,a + B sin k,a =O 

de donde A es despejado 

A=-Btank,1a 

y finalmente: 

2.2.3.1 F11nciones base para los modos TM. 

(2-37) 

Para los modos TM las funciones base están dirigidas a expandir el campo eléctrico 
tangencial Ez en las interfases donde se encuentran las esquinas de las salientes metálicas. 
De a cuerdo a lo visto en la sección 2 .1.2 en la vecindad de estas esquinas, Ez desaparece en 
relación a r (la distancia radial a las esquinas) cuando r 21 3

• 

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 2.5 y 
que además cumple con las condiciones arriba mencionadas, es de la siguiente forma: 

Si v=C2~~) (2-38) 

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

·-------
• 

• 
e: • a 

Xo 

Figura 2.S. Geometrla de 
la guia de onda H, con eje 
de referencia ( x,,,y 0 ), para . 
la distribución de la 
componente del campo 
Ez. 

Para una mejor aproximación en la solución numérica es usado el conjunto de funciones 
ortogonales: 

E,= f K,(l-v2 )% C,116(v) (2-39) 
i-0 

dondeC,716 (v)representa los polinomios ortogonales de Gegenbauer de orden 716 sobre v. 

Para el cambio de referencia (xo, Yo) a (x, y) apoyándonos en al figura 2.5 podemos observar 
que: 

e-d 
y=yo+d+--

2 
e-d 

entonces y0 = y - d - -
2

-

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

E, = f: K, [1-(~)2 
)% c,''6 ( 2Yo .) 

,.0 e-d e-d 

E = ~ K l - 2 C'/6 2 
[ 

21! N [2[y-d- e-d]l 1 [2[y-d- e-d]l 
' ~ 1 e-d - - 1 e-d 

mientras que el cambio de variable v en ténninos de y: 

(2-40) 

(2-41) 
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[ 

e-d J 2(y-d--) 
v= 2 

e-d 
y 

(e-d) e-d 
y=v--+d+--

2 2 

(e-d) e+d dy--(e-
2
d)dv entonces y= v-

2
- +-

2
- y (2-42) 

2.2.3.2 Obtención y solución de las ecuaciones integrales para lt1s modos TM 

Hasta ahora tenemos expresados los campos Ez en cada una de las regiones por medio de 
una serie de Fourier. Los coeficientes de tales expresiones pueden ser obtenidos según la 
teoría de series de Fourier, siendo un elemento de gran ayuda el conjunto de funciones base 
expresado por la ecuación (2-41), al valuar exactamente en cada interfase, es decir, en x = 

e o x = s, según sea el caso. 

De esta manera hay dos conjuntos de funciones base, uno para cada interfase, denotados 
por Ez1 y Ezi, los cuales solo son diferenciados por K; en rela~ ión a la ecuación (2-39), 
teniendo: 

Para la primera interfase: 

E,,= f u1(1-v2)% C1
116(v) 

1-0 

Para la segunda: 

E,,= f W:(l-v2)% C11/6(v) 
l•O 

Así, se procede a calcular los coeficientes de Fourier para cada región. 

• Región l~ 

En la ecuación (2-32) sustituimos x=c 

~ . . mtr ¡tul(l-v2)% cl~16 (v) ................ .(,: <y<e 
~A.,smkxc·sm-y=E,1 = 1-o 

••I b O •............. .'Vy 

Como primer paso para la obtención del coeficiente Am aplicamos en ambos lados, la 
siguiente integral en el periodo de y: 
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1 

6 nn 
JE,1 ·sin-¡;-ydy 
o 

es decir: 

.. b b 

~" .k f.mn .nndy JE .mrdy 4'J~SID xiC· SlD-ySID-Y, = 11 SID-Y, 
••l o b . b o b 

param=n 

b . • ".k f.mn .mndy JE .nndy l'J.sm x1C· sm-ysm-y = 11 sm-y . 
o b b d b . 

donde: 

6J . mn' . mtr b sm-ysm-ydy = -
o b b 2 

por lo que él coeficiente queda expresado como: 

f E,1 ·sin :tr ydy 

A,.=""-'-----
. k b 

• 

SID C·
xl 2 

A continuación se resuelve la integral: 

(2-43) 

. JE,
1 
·sin mtr ydy (2-44) 

d b 

t).poyándonos en (2-42) realizamos el cambio de variable en y para: sin :".y 

~in( ~tr Y)= sin( :tr )(v( e;d)+( e~d)),= sin mn(;d)v ·cos mtr~+ d) + 

mn( e -d)v . mtr( e + d) 
+cos · sm-....;:._-""" 

' 2b 2b 

Sustituyendo (2-39) y la expresión anterior en 11!- integral (2-44), esta se transf«?rma en: 
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~U e-d •f(l 2)tC¡( >[ . mrr(e-d)v mrr(e+d) mrr(e-d)v . mrr(e+d)]dv ¿,,,. I -- -v . V sm . cos + cos . SID ---------
-1 2d , 2b 2b 2b 2b 

siendo sus limites, en el cambio de variable: 

De esta forma se llega a dos integrales: 

fu, e-d cos(mtr(e+d))2J(1-v2)2'3 c,'/6(v)sin(mrr(e-d))vdv+ 
1-0 2 2b o 2b 

+fu, e-d sin(mtr(e+d))2 J(t-v2)2'3 c,'/6(v)cos(mrr(e-d))vdv 
l•O 2 2b o 2b 

Para dar solución a estas integrales nos apoyamos en las fórmulas (2-23) las cuales nos 
muestran que su solución 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 fórmulas se encuentra la solución a la integral (2-44) es: 

que al sustituirla en (2-43) el valor del coeficiente de la primera región es: 
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2(e-d)·COS · -1 .2 ·7r · Í - +1 ·J 

1 
(m1r(e+d)) ( )(!:!) (7 ·) (m1r(e-d)) 

N 2b , ) (7/6+1) 2b ' 
~=r~ % + 

1-0 (7) (m1r(e-d)) 6 

sin(kx1c)·b·if.f 6 · b . 

2(e-d) sm( mR~+ dl }c-1#). R· rG +1 )-J,,,k,. ( ""'';; d) )] 

+ % 
sin(kx1c) ·b · if. r( ~}(mir(~ -:d)) 

6 

donde definimos a: 

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

donde r2 es valido cuando~ = n ·, es decir i = 2n para toda i par · 

debido a que de las ecuaciones (2-41 ), n solo toma valores enteros. 

Así, el coeficiente lo podemos expresar como: 
N r 

~=IU·--
1-0 

1 
sin(kx1C) 

donde 

impar 

par 

(2-45) 

(2-46) 
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• Región 1II. 

Para la región 111 la obtención del coeficiente D,,, es un proceso muy similar al realizado 
para la región 1, y obtuvimos que se expresa como: 

N r 
D = Lw. (2-47) 

"' 1• 0 ' (sin(k .. s)-tan(k,1a · cos(k.is)) 

• Región 11. 

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

El primer caso cuando x = c. 

~( . ) mnd df. mn(y-d) . nn(y-d) '¡ . mr(y-d) 
~ B.,·cosk,2c+C., ·smk,2c ·sec--· sm ·sm ·dy= E11 ·sm ·dy 
.,.1 e-d , e-d e-d d e-d 

y para la segunda interfase, cuando x = s: 
~( . ) mnd dJ. mtr(y-d) . mr(y-d) '¡ . ntr(y-d) 
~ B., ·cosk,2s+C., ·smk,2s ·sec-- · sm ·sm ·dy = E12 ·sm ·dy 
,.. 1 e-d , e-d e-d d e-d 

Para encontrar la solución a las integrales de las dos anteriores ecuaciones, también nos 
apoyamos en las ecuaciones (2-23), podemos notar que ahora el periodo de integración de 
la8 ecuaciones del lado derecho es distinto que en las regiones 1 y III. 

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

Para la segunda interfase se obtiene una ecuación muy similar, y en ambas definimos a: 
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2cos-m1r_' _d ·cos-m1r-·(~1)<1-1 >' 2 .nr(7-+;)~ (-mir-). 
e-d 2 3 <716

+•> 2 
pl=---~· ~~~~~---,,......,.~~---~'---~--'~-"-

i!r(7-)cm1í)% 
' • 1 ¡ ' 6 . 

2cos-m_1t_d'·sin-m1r-·(-l)''2 .nr(7-+;)J (-m_fí) · 
e-d 2 3 (116+1> 2 

p2=~~~~~~~,......,.~~~-'-~~---~ 

, i!r(~)(m1r)% 

de esta manera llegamos a las siguientes dos ecuaciones: 

enx=c 
N 

B., . cos kx2C +e,,, . sin kx2C = L U1P·····························:······<t> 
1=0 

enx=s 
. N 

B., ·coskx2s+C,,, ·sinkx2s = :Lw;p .................................... (2) 

donde: 

p={pl 
p2 

impar 

par 

1-0 

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

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

de donde es fácil obtener los valores de estos, que son: 
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N 

LP; 
B.,= . 1

•
0

( )(sinkx2s·U,-sinkx2c·W;} 
smkx2 s-c 

N 
(2-49) 

LP; 
C,,,=. ;.o( )(coskx2c·W¡-coskx2s·U,) 

smkx2 s-c 

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

Las componentes Ex de cada región pueden ser fácilmente obtenidas a partir de Ez al 
aplicar las ecuaciones (1-30), estas ecuaciones muestran que Ex depende de la frecuencia, lo 
cual le quitaría generalidad a nuestro análisis, sin embargo al estar igualados tal factor que 
depende de la frecuencia se anula, y solo en la igualación, tenemos que Ex=8 E,lt'Jx. Usando 
esta aproximación, calculamos Ex en cada una de las regiones: 

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

Obteniendo para la primera región: 

E1 oE: ~~ k,1 ·U, ·r¡ ·coskx1x . (mtc ) 
""' - = ¿,,,, ¿,,,, · sm -y 

x 0x •· I i• O Sinkx1C b 

mientras que para la segunda región: 

y para la tercera región 

m 0E:
11 ~ ~ kx• · W¡ · 'i · ( cos kx1x +tan kx1a ·sin kx1x) . ( mtc ) E ,,,,, __ = ¿,,,,¿,,,, ·sm -y 

X Qx ••l /•0 (sinkxls-tankXIQ•COSkXIS) b 

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

'° N , mtry 
LLU1k_.11i cotk_.1csm-- = 
••l l-0 b 

enx=s 

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

'° N • (mtr ) LLu;k_.1r¡cot(k_.1c)S10 -y -
...iloO b 

., N • (mtr(y-d)) -LLk .. 2p1 [ W, csc(k,2 (s-c))-u; oct{k_.2 (s-c))]secky2d·SID =q (y) .......... (3) 
-i 1o0 e-d 

., N . , (mtr(y-d)) 
LLk.2p1 [ W, csc(k,,2 (s-c))-u; oct{k_.2 (s-c))]seckr2d ·SID + 
-''"° e- d 

+LLW,k_.,r¡oct(k,,(a-s))sin !!!!.y =~(y) ....................................................................... (4) ., N ( ) , 

..t i.O b 

donde 81 (y) y 82 (y) son las funciones de error que pueden expresarse como un conjunto 

ortogonal de funciones dado por: 
N 

81,2 (y)= L C1'lf1 (y) (2-50) 
j-0 

donde \11 conocida como la función de peso en el método de momentc;>s y que en nuestro 
análisis al estar usando el método de Galerkin, esta furición es la misma que la representada 
por (2-41 ), es decir: 
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'11 (y)= 1 - . e% 

1 [ 
2 (y_ d -(e; d)) ]

2 

]~ 1 [ 2 (y_ d -(e; d))] 
1 e - d 1 e - d (2-51) 

j = O, ...... N 

Al buscar que el error sea mínimo, todos los 0 de la ecuación (2-50), deben ser igual a 
cero, de la teoría de series de Fourier, esto equivale a resolver: 

fó1,2 (y) '11 J (y )dy =o 
d (2-52) 

j•O •..... .. N 

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

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 Ez. Así al sustituir el valor de las integrales y 
factorizando, obtuvimos la siguiente ecuación matricial para U y W: 
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j•O, .... N . 

El anterior sistema de ecuaciones para U y W solo tiene una solución no trivial, cuando 
_el detenninante es igual a cero, y con lo que es posible encontrar todos los valores de kc 
que nos definen todos los modos de propagación _ TM en una guía de onda H. El sistema 
matricial anterior puede ser representado como: 

N 

¿(u1a11
+W,b

11
)=0 ............................. (1) 

1-0 

N 

L( U1cJ1+W,d11 )=0 .......................... .. (2) 
l•O 

j•O •........ N 

donde: 

a11 =-Lk,1 cot(k,1c}'ir1 +--~),2 cot(k,2 (s-c))sec -- p1p1 
b "' e-d "' 2 (mtrd) 
2 .,.1 2 .,. 1 e-d 
e-d ~ ( ( }) 2 (mtrd) b1, =---L..ik,2 csc k,2 s-c sec -- p,p1 2 .. ~ e-d 
e-d ~ ( ( }) 2 (mtrd) c1, =---L..ik,2 ese k,2 s-c sec -- _p1p1 ' 2 m•I e-d 
b "' e-d "' · 2 (mtrd) .d11 =-Lk,1 cot{k,1 (a-s))'ir1 +-¿k,2 cot{k,2·(s-c))sec -- p1p1 2 .,.1 2 .,.1 . e - d . 

2.3 Solución numérica y resultados. 

(2-53) 

(2-54) 

Un gran número de problemas de ingeniería, física y matemáticas aplicadas son 
reducidos a resolver una matriz de ecuaciones homogéneas, de la forma[4]: 

[A(k)][x]=O (2-55) 
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Donde A(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 solución de las ecuaciones integrales obtenidas en las interfaces de una guía 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 parámetro k, es decir: 

det( A(k)) =O , k = k0 (2-56) 

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

La programación en todo nuestro análisis para las soluciones numéricas, fue realizada en 
Matlab 6.0. Primeramente para la solución numérica de los determinantes, se observó en el 
comportamiento de estos, el contenido de un gran número de singularidades. En la figura 
2.6 se ilustra este comportamiento para un determinante de los modos TM, para un barrido 
de kc entre 1300 y 2200, correspondiente a una guía de onda H con las dimensiones 
mostradas en la figura 2.6. 

l-tl-C---t 
i--~~~~-a~~~~--t 

~ '. :::: LI:t:J:+: i::+:::t I 
1 , ······· ······r·····r···-··r·····r···r···r·····r ···-r 

o .. ···--:-···· . . . . . . . ---:· .... • .. 

:: :: ::: r::::r::::r:::J:::::1::::::r::::r..::::.:::::: 
1DJ 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2CXXI . 2100 2200 

Kc 

Figura 2.6. Dimensiones de 
la gula de onda H. 

Figura 2. 7. Gráfica de kc contra 
el determinante de TM 
correspondiente a una gula de 
onda H con las dimensiones 
mostradas. 
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En la figura12.7 pueden observarse singularidades y regiones llanas donde puede haber 
más de µna raíz, pero estas pueden ser fácilmente encontt:adas al aplicar un método 
apropiado de b~ueda de raíces . . Así el principal problema se da con las singularidades ya 
que estas repre8entan problemas de convergencia y por lo tanto dificUltades 
computacionales[5J. Se puede observar también que;; en regiones entt:e dos ciertas. 
singularidades, 

1
no hay ceros, mientras que entre otras puede haber una o más raíces. ' 

' 
' De a cuerdo a lo. anterior, debemos tener un conocimiento de todas las singuJaridades 

antes de aplicar cualqui~r método de bú.squeda de raíces. Analizando las expresiones de 
las ecuaciones matriciales (2-31) y (2-53) es posible inferir fácilmente que los puntos d\: 
singularidad están determinados por el comportamiento de las siguientes expresiones: 

kxl cot(kxlc) 

kxi cot(kx2 (s-c)) 

kx2 csc(kx2(s-c)) 

kx• cot(k,1 (s -a)) 

(2-57) 

Las funciones cotangente y cosecante, implícitamente contienen el inverso de una 
función seno, la cual dete.rmina los puntos de singularidad cuando su argumento es cero ó 
cualquier múltiplo entero den: 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 kx1 = kxi = O, en todos los demás 
casos las singularidades están dados cuando: 

kr1c = kxi(s-c) = kx1(s-a) = ttl. 

Al considerar los tres posibles casos y de acuerdo a la ecuación (2-19) podemos 
despejar Ice, de esta fonna se encontraron los puntos de singularidad denominados como 
kq,. 

kq>I = (~J +(lr;J 
kq>2 = (~J+C:J (2-58) 

kq>J = (s~aJ +(n;J 
1 

Con el conocimiento de los puntos de singularidad se establece un polinomio de 
intervalos de evaluación para no tocarlos esto mediante la definición de puntos a lo largo de 
cada intervalo con lo que se obtuvo una eficiente búsqueda de lccli Las1referencias para 
comparar nuestros resultados son pocas, entre tanto las que existen son para una guía de 
onda H simétnca; mientras que nuestro procedimiento tiene la capacidad de calcular los Ice 
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de una gran cantidad de modos sin importara la simetría de la estructura. A continuación se 
muestra la comparación hecha con la referencia [2], es para una estructura simétrica de 
diferentes tamaños y con las dimensiones de acuerdo a la figura2.7, tanto para los modos 
TEcomoTM: 

Modos TE 

Figura 2.8. Estructura de una 
guia de onda H, con las 
dimensiones mostradas con 
las cuales se realizó la 
comparación. 

ModosTM 

Dimensiones de la guía Modo/ Modo/l Modo! Modoll 
[mm] Kc Kcr roe Kr K,7 roe Kc Kcr roe Kc Kc r 

a= 7.2 b =1.8 
s-c =1.8 e-d = 0.72 320.62 320.78 0.049 971.36 971.583 0.022 2073.48 2073.55 .013 2073.54 2073.61 

s-c =0.72 e-d =3.6 290.10 290. 13 0.013 946.65 946.667 0.0017 1993.12 1993.13 .0005 1993.14 1993.16 

s-c =O. 72 e-d =l.26 409.13 410.27 0.277 897.17 897.36 0.0211 1923.2 1923.33 .006 1962.7 1962.72 

a= 7.2 b =3.6 
s-c =6.12 e-d =1.08 326.72 326.72 o 668.45 668.36 0.0134 2938.64 2938.61 .001 3026.56 3026.66 

s-c =3.96 e-d =l.44 299.84 299.97 0.043 753.62 754.08 0.061 1861.28 1861.69, .022 1865.26 1865.66 

s-c =3.96 e-d =2.52 381.25 381.25 o 825.05 825 0.006 1289.75 1289.83 .0062 1442.54 1442.69 

s-c =2.88 e-d=l.08 261.63 261. 16 0.179 850.34 850.55 0.0246 1628.96 1629 .0024 1629.I 1629. 14 

s-c =O. 72 e-d =0.72 265.64 265.69 0.02 945.18 945.194 0.0014 1293.21 1293.28 .0054 1294.39 1294.44 

a= 7.2 b =7.2 
s-c =5.04 e-d =2. 16 266.93 266.88 0.018 473.8 278.25 70.27 1508.64 1508.69 .0033 1664.63 1664. 75 

s-c =3.96 e-d =l.44 208.33 208.33 o 602.59 602.5 0.0149 1805.88 1806.89 .056 1808.31 1809.33 

s-c =1.8 e-d =l.44 209.78 209.81 0.014 784.93 784.86 0.0089 I 197.25 I 197.53 .0234 1200.79 1200.05 

s-c =1.8 e-d =3.6 313.61 313.55 0.019 785.32 785.167 0.0194 875.9 874.06 0.21 1061.9 1060.36 

s-c =O. 72 e-d =2.88 298.46 301.13 0.889 843.97 844 0.0035 802.6 800.44 0.27 1000.28 999.5 

a= 7.2 b =1.8 
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.008 

.001 

.001 

.003 

.021 

.0104 

.0024 

.0038 

.0072 

.0564 

.0616 

.145 

.078 



s-c =6.12 

s-c =5.04 

s-c =3.96 

s-c =2.88 

s-c =1.8 

e-dc4.32 312.49 312.47 0.006 437.16 437.14 0.0045 847.96 8-(7.97 .0012 1135.6 1135.64 

e-dc2.16 206.82 206.77 0.024 418.27 418.14 0.031 1508.48 1508.69 .014 1664.15 1664.75 

e-d =5.4 293.83 293.77 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.JJ 0.083 593.90 593.94 0.0067 537 537.03 .0056 922.57 922.58 

Tabla 2.1. Comparación de valores de kc obtenidos por nuestro programa con la rcfcrcnc1a. 

En Ja tabla 2.1 Ice representa los valores obtenidos por nuestro programa, mientras que 
kcr son Jos valores de la referencia usada para comparar se observa que ambos resultados 
son muy parecidos, sin embargo en algunos casos existe Wl error relativo más grande pero 
nwica es mayor a 1 %. La precisión depende del número de funciones base usadas, ya que 
la cantidad de estas establece el orden del determinante e incrementa Ja exactitud, según 
con Jo que observamos, podemos afirmar que es suficiente con el empleo de tres funciones 
base, en Jos resultados anteriores suponemos un alto grado de · precisión ya que se usaron 
tres funciones base(N=3) además de que la cantidad de elementos en las series de Fourier 
para las regiones 1y3 fue de (m=JOO). 

La segunda parte de nuestros resultados numéricos es la obtención de los campos 
longitudinales E, y H, en las interfaces de una gula de onda H. Parte importante en la 
obtención de estos campos es el cálculo coeficientes de las series de Fourier , de acuerdo a 
lo visto en al sección 2.2, estos coeficientes: A,,., B,,. C,,. y Dm están determinados por las 
constantes U; y W; , haciendo la analogla con la ecuación (2-55) estas constantes 
representan al vector x desconocido de la matriz cuadrada A . Una expansión general de las 
ecuaciones (2-31 ) y (2-53 ) nos permite ver la distribución de estas constantes: 

j • I u,all + U2ª12 + U3a13 + ..... .. u N•lªIN+I + W.bu + W2hi2 + W3b13 + ...... .WN+lbl N+I =o 
1. 2 U,a21 +U 2ª22 + U1ª21 + ...... . u N+1ª2~+1 + W.!Ji, + W2b22 + w;h21 + ...... .WN+1b2N+1 =O 

J•N+1U,aN+11 + U2aN+12 + ...... U N+1ªN•IN+1 + W.bN+11 + W2bN+12 + ....... . WN+1bN.1N+1 =O 

j · I U,c, 1 + U2C12 + U1C1 i + ....... U N+1C1N+1 + W.d11 + W2d12 + W3d1i + ....... WN+1d1N+1 =O 

1.2U1ª2• + U2ª22 + Uiª21 + ....... U N•;ª2N+1 + W.b21 + W2b22 + w;h21 + ..... .. WN+1b2N+1 =O 

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 solución no es un método 
convencional, además que para un sistema en part\cular, la solución para el vector •columna 
contienen a los valores de las constantes U y W debido a que en wia misma matriz se 
contemplan los elementos de las dos interfaces, de ah! que su orden sea de 2N+ 2 x 2N+ 2. 
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El método de solución consiste en asignar primeramente a la constante de la primera 
colwnna es decir a U1, el valor de uno, con ello esta colwnna ya no tienen dependencia de 
esta constante, después se elimina el último renglón para nuevamente tener un sistema 
cuadrad. Así, 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 U2 debido a que U1=1. Sin embargo, esta asignación no puede ser la misma en 
todos los casos ya que en caso de cuando se presenten modos antisimétricos, será un error 
considerar la primer columna como uno. Por ello la necesidad de ayudarnos de un buen 
algoritmo, el cual consistió en asignar el valor de uno a cada una de las columnas y para 
escoger la mejor matriz para la solución se ocupó un estimador de Matlab que mide la 
sensitividad de la solución de un sistema lineal de ecuaciones el cual fue incluido en 
nuestras rutinas de programación. 

Con la aplicación 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 región 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: 

r;: .,,.. ... _ 
i2:,.... __ .. ,~ .... ,96mm __ _ 

1---s-c:---1 
1--~~~~a~~~~-.-. 

Se usaron en nuestro programa N =5 y m = 100, 

• Para los modos TE 

Para estos modos el programa arroja las siguientes raíces: 

Figura 2.9. Estructura de 
la gula de onda H. 

kc = 3.000Je+002 7.542le+002 9.1625e+002 9.1629e+002 J.2749e+003 J. 7110e+003 
1.8063e+003 J.8486e+003. 

Estos resultados los podemos comparar con los de la tabla 2.1, con lo cual nos darnos 
cuenta que existen resultados más allá del segundo modo esto debido a que nuestro 
programa tiene la capacidad de dar un mayor número de raíces, el cual depende de las 
instrucciones que le proporcionemos. 

Para el primer modo tenemos: 
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N 
:e 

kc =300.0J 

U= W= 
l .OOOOe+OOO l.OOOOe+OOO 
-1.8598e-016 -1.8598e-016 
-6.5618e-001 -6.5618e-001 
-3.7275e-016 -3. 7275e-016 
-9.0243e-002 -9.0243e-002 
-2.1672e-015 -2. J 672e-OJ 5 

-3 

-2.asr• _1º-:-:-;::;;¡¡¡;;:::-:-:-:-1 

,: :: :: :;::1:-:1 ::::1 ,::1:::: . . . . ' . 
• • • • 1 • . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . .. ' . . . . 

,: ::·::. ¡::::::::¡::::::: ¡::::::::¡:::··:¡::::::::¡: ::::::1:.:··:: 

12 1A 1~ 1~ 2 2.2 2.4 2.6 

X 10" 

+ Región 11 
_Región 1 

Figura 2.1 O. Cocido de los 
campos para los modos 
TE, para la frontera entre 
la región 1 y II. 
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-
N 
J: 

X 10º3 

3.1.....--~-~-~--~-~-~-~-~ 

+ + 

3.~ -- ---r------¡--------¡--------¡--------¡-------- -------- ---- --

3 , ____ -~--------r--------r- -- -----1 ---- ----1---- - -- - --------
. ' ' 

• ' 1 ' 

1 ' ' ' 

,: •••••••·•.•••••····•••••I•••••••·••••••••!•••••••· ••••• .. •:•••:•: 

2.85 . 
1 1.2 1.& 1.1 2 2.2 

+ Región 11 
_Región III 

Figura 2.11. Cocido de 
los campos para los 
modos TE, para la 
frontera entre la región 
11 y IJI. 

En las figuras 2.10 y 2.11, podemos darnos cuenta de la efectividad de los resultados 
para la distribución 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 Hz1 = HzI1 y HzI1 = Hzm· 

• Para los modos TM 

Para estos modos el programa nos dio las siguientes raíces: 

kc = l.8613e+003 l.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 
raíces para dos modos, y puede verse la concordancia de estos para esta misma guía, 
nuestro programa arrojó resultados más allá del segundo modo debido a que tiene una 
capacidad mayor en el calculo de las raíces. 

Para el primer modo de TM, tenemos: 

kc =1861.3 

U= W= 
l.OOOOe+OOO 

l.OOOOe+OOO 1. 4683e-O 17 
l.4683e-017 -3.4582e-002 

-3. 4582e-002 l. 7106e-017 
1. 7106e-O 17 2.2862e-003 
2.2862e-003 2. 8860e-O 17 
2.8860e-Ol 7 
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0.4 

0.2 
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·0 .4 
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. 0 .5 1 .S 2.S 

X 10 
.. 

1 

+ Región II 
_Regiónl 

Figura 2.12. Cocido de los 
campos para los modos TM, 
en la frontera de la región 1 y 
11 • 

+ Región II 
_Región 111 

Figura 2.13. Cocido de los 
campos para los modos TM, en 
la frontera de la región 11 y 111. 

En las figuras 2.12 y 2.13 la línea continua representa el campo Ez en la interfase, para la 
región 1 y III mientras que la línea con la marca ''x" representa al mismo pero para la 
segunda región, se puede observar un buen empalme en cada una de las interfaces lo que 
indica nuevamente un buen cálculo de los coeficientes, además del cumplimiento de las 
condiciones de frontera ya que en las regiones 1 y III (linea continua) el campo solo existe 
en la ranura. 

Para esta misma guía, consideremos ahora el tercer modo. para el caso TE kc=9 J 6. 2 y 
el quinto modo en el caso TM kc=2515.8. Para el tercer modo de TE, tenemos las siguientes 
gr~cas, para la primera y segunda interfase: ' 
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Para el tercer modo de TE, con un valor en las constantes de: 

U= 

-1.9889e-017 
J.OOOOe+OOO 
-8.3098e-017 
9.8480e-002 
9.3652e-OJ 7 

9.6185e-002 

. . ~ 

W= 
J.9889e-017 
-1.0000e+OOO 
8.3098e-017 
-9.8480e-002 
-9.3652e-OJ 7 
-9.6185e-002 

3 ---·--·}--------¡--------¡.--------j------·-j------- -j--------j-------
: ! : ~ ¡ l ~ ~ 

2 -------r -----'.·-------r------· ·1·-······1········r·······1·····-· 
~ 1 ·······r·-··--·-r··- :¡.·------i·-------1-·-····-i-------·1·----·· 
:X: : : ' : : : : 

o ---·---~-------- ·r-- - -----~------- -----··!·----- -- t--------:-- -----
¡· ¡ ! : ¡ l 

: : ! : ¡.::~:¡_-:.¡:--:::¡: ::::--_--i::-:: 
~~~~~~~~~~'---~~~~~~~--' 

1 1.2 1.4 1.6 1.B 2 2.2 2.4 2.6 ' 

y X 10°3 

+ Región 11 
_Región! 

Figura 2.14. Cocido de los 
campos para los modos TE, 
para un modo antisimétrico, 
en la frontera de la región 1 y 
11. 
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4
x10 ... 

.. . . . . . --------:--------:--------:------ .. - --------: .. ·------:· -:------

' ---.. : --: +· + -- _:¡ -F-
~ í ·······¡····:···¡··· ·f········i········ ········i···--···i······· 
:e : : • . : : . : 

º ·······r······r·····r····· ······· ·······r·····r····· 
:: :: ·::¡:::¡::: :¡: :¡-::>¡ . :::·t::: 
·3, '-__ 1 ..... 2-"""--1 ...... 4 -'--1 .... 6 _ __.1.,_B ___,__._i --. -'2.2----..2 ..... 4--''--' 

+ Región 11 
_Regiónlll 

Figura 2.15. Cocido de los 
campos para los modos TE, 
para un modo antisimétrico, 
en la frontera entre la región 
11 y 111. 

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

U= 
-1.9296e-016 
1.0000e+OOO 
l.2147e-016 

-4.2895e-002 
6.2210e-017 

-1.6460e-002 

W= 
-J.9298e-016 
9.9995e-OOJ 
J.2147e-016 

-4.2893e-002 
6.2207e-017 
-J.6459e-002 
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1 -------------~---·-------·---.: ................... .:. ... . 
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' ' 
1 ' 
' ' u ................................................ ~-------------
' ' . ' . ' . ' 

~ a .......... .. 

' . ' ............................................. .... .. ,. ........ .. ........... . 

' 
' ' ' ,. ....................... ..,. ..................... r .. ···-·••••••• 

' ' ' ' ' . 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

·t~'------'-----,.,. .. ----~----._.'------' 
1 ta~ .. 

u~---~---~----~---~----

' ' ' · -------------¡-------------··1·------------··r··-
. ' 
' ' 

u ........................ f--------------·i··-----------
' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' . 
' ' ¡¡ •.•.•. .. 

i··-···----------:------ -· ·······-r-----·-·····--. ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' . 
•t.t,,':-----!-----:":,..:-----~----:._.':-----,! . .. 

+ Región 11 
_Región! 

Figura 2.16. Cocido de los 
campos para los modos 
TM, para un modo 
antisim~trico, en la 
frontera entre la región 1 y 
11. 

+ Región 11 
_RegiónIIT 

Figura 2.17. Cocido de los 
campos para los modos 
TM, en un modo 
antisimétrico, en la 
frontera entre la región 11 
y III. 

Lo que estas gráficas 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, además de que el periodo de estas series es igual en las regiones 1 y III: 
(mttlb) de la guía pero distinto en la región 11: (mnl(e-d)). El periodo en la segunda región 
y por lo tanto los coeficientes aumentan más rápido, con respecto a los de la primera y 
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tercera esto debido a que (e-d) es siempre considerablemente más pequeflo que b. por ello 
se consideró la siguiente relación entre las m de la primera y segunda región, como: 

m.(e-d) 
m2= 

b 

Consideramos ahora el siguiente caso: 

r··-· r: _____ :========= 

... ,...,_¡ 

.. 1.2111m 

.. 1.a

.-.o.1a-
. .... o.n-

o--~~~~-~~~~ ........ 

(2-60) 

Figura 2.16. Estructura de la 
gula de onda H . 

En las dimensiones se puede observar que la ranura es de apenas 0.18 mm, y al usar 
m= 100 para las regiones 1 y III de acuerdo a (2-57) para la segunda región m = 10, pero ello 
no influye en una buena obtención de los coeficientes como puede observarse en las 
gráficas 2.17 a 2.20, para el cocido del primer modo, para ondas TE y TM. 

TE 

k,,=230.15 
U= W= 
l.OOOOe+OOO l .OOOOe+OOO 
-9.3769e-017 -9.3769e-017 
-4.0333e-001 -4.0333e-001 
-3.1344e-015 -3.1344e-015 
3.9772e-001 3.9772e-001 
-8. 7664e-Ol 5 -8. 7664e-Ol 5 
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TM 

x 10 .. 
~.55...--------~--------

~.6 -····t-----
~.66 ----·············· ............... ¡ ............... ------------------

• i • 
~.T · -·····-···· ··------·-·-····-----i----·--------·-··-··· ····--···---

¡; :: ~·····························••l.••······················· •• 
~.es -.- ----------------------------·r····-------- --------------- -.-
.... 9 ................ ...... ................... ..:: ....... ,. .............. . ........ ;. ...... --

~ 9511'---------....Js'----------',o 

x 10.4 

4.95 --------····· ········'···· · ·······\·············-·····-··· · ······ · ·· · 

4.9 .±-------··············-·········1-------------------------- ---:. :1::. 
4.85 •• -------------------------------·------------------------------- --

4.B. ••••• --·-··-----,----------·-----i--------------·············· -···· = . . 
N : 
X ' 

4.75 --------- -------------------------¡-----------------·-···--· --------
4.7 ---······· +'""""""""""""""""""""j···················-,, ······-···· 
4~: ------··- -- ---·· ... ---- ··----·:::!:::··. ------- --- ----- --- ---- ----

t 
4·55e'-----------1.9 ________ _,10 

x 10 .. 

kc=1995.8 

U= W= 
l.OOOOe+OOO l.OOOOe+OOO 
l . J 604e-OJ 6 l.1604e-016 

-3. J 363e-002 -3.1362e-002 
-6.9519e-017 -6.9518e-017 
-5.5445e-002 -5.5444e-002 
-3.5776e-017 -3.5775e-017 

+ Región 11 
_Región 1 

Figura 2.17. Cocido de los 
campos para los modos TE, 
para la frontera entre la 
región 1 y II. 

+ Región II 
_Región III 

Figura 2. 18. Cocido de los 
campos para los modos TE, 
para la frontera entre la 
región 11 y III. 

81 



. : x: ::::¡ ::::::::::::: :::::: :::r ::: r:::: 
o.e ~r-··------+--- - -- --¡----- ------t-------- ---j- -- ------+-------
0 .4 -¡-----------¡----- -----1------------¡------------'.·---- --- --¡---------

~ 0 .2 -:-----------¡--- ·------¡---------·-r·------·--¡------- ---¡-- -------

N 
w 

·0 .2 • T*·-------¡--·-------T·---------¡-- -------·-¡-

. . L :¡ ::::::::::::::::¡:::::::¡:::: 
·O .e -- ••••••••••• •••• ••• •••• ••••••••••• • .......... ................... . 

7 .5 a.e G.5 10 

º·
5 -----+------r-·- ---¡-------r·-·---r 

• • 1 • 
• • 1 • . . . . 
1 1 1 • 
1 1 • • 
' 1 • • 
1 • 1 • 
1 1 • • 
t 1 1 • . . . 

º i---~--·r~··· · ···r····· ···r· .... ···:·······< 

• • 1 • 
• 1 1 • 

: ¡ ¡ ¡ :· 
..0.5 -------~------·+--- '. ·-- - f -·----- - i-· --· · ---f-·--·--+- ·-·-- - ·f--
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y X 10·• 

Conclusiones 

+ Región 11 
_Región 111 

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

. región 1 y 11 . 

+ Región 11 
_Región lll 

Figura 2.20. Cocido de los 
campos para los modos 
TM, en la frontera entre la 
región 11 y 111. 

En el presente capitulo se han aplicado apropiadamente las condiciones de frontera en la 
guía de onda H. Empleando ~I método de regiones parciales, se obtuvo en primera instancia 
la solución a la ecuación de Helmontz para cada región, después conscientes del efecto que 
representan las esquinas de los postes metálicos en las paredes inferior y superior del 
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dispositivo, se usó la mejor aproximación respaldada en estudios profundos a cerca del 
comportamiento del campo electromagnético en estructuras conductoras de este tipo, lo 
que permitió posteriormente que la evaluación numérica convergiera más rápido a una 
solución más precisa para la determinación de todos los posibles modos de propagación y 
con ello la distribución del campo. 

Como se demostró a lo largo de este capitulo, el trabajo realizado para la obtención de 
las raíces correspondientes a cada modo de propagación dentro de la guía 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 teóricas 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 llegó luego de aplicar el método de regiones parciales al 
obtener fácilmente a una ecuación matricial homogenea, la cual su tamaño depende del 
número de funciones base utilizadas. Además de lo anterior, parte importante lo fue 
también a una eficaz programación para una apropiada solución de la ecuación matricial. 
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[5] James P. Montgomery "On the complete Eigenvalue solution of ridge waveguide" 
IEEE trans. On Microwave theory and Techniques Vol 19 No6 pag 547-555. June 1971 
{6} Abramowitz and Stegun " Handbook of mathematical functions ". DoverPublications, 
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CAPÍTULO 111 
ANÁLISIS DE DISCONTINUIDAD TIPO ESCALÓN EN UNA 
GUÍA DE ONDA H. 

En este capítulo resolveremos el problema de tener una discontinuidad tipo escalón 
dentro de la guía de onda H. Gracias a la compatibilidad de este dispositivo con las líneas 
de transmisión de baja impedancia característica y con la tecnología 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 mayoría de los trabajos donde se trata de dar 
solución a este problema .. La figura 3.1 nos muestra el corte transversal de una estructura 
que acopla una guía 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 guía de onda H. Así, aprovechando los 
resultados del capítulo anterior podemos realizar de una forma modal completa el análisis 
que nos permita caracterizar de forma eficiente tales discontinuidades y con ello los 
parámetros necesarios para el diseño de elementos en base a este dispositivo. 

3.1 Normalización del campo electromagnético. 

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

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

(3-1) 

De la teoría de series de Fourier sabemos que para representar a (3-1) en toda el área 
transversal de la guía de onda H necesitamos que Er sea representado por una serie de 
Fourier generalizada la cual por definición es una combinación lineal de un conjunto 
ortonormal de funciones[l]. Por lo que necesitamos normalizar la expresión para el campo 
eléctrico transversal. Ahora daremos algunos conceptos teóricos de donde se derivan las 
operaciones a realizar para la normalización de las funciones vectoriales del campo 
eléctrico. 
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El producto interno se define como una función que asocia un escalar a cada pareja de 
funciones f(r) y g(r) continuas en una región D, donde rED denotado por <f 1 g> y 
definido como: 

(3-2) 

3.1.3 Norma de una/unción. 

De forma similar a la definición de la norma de un vector, la norma de una función llfll. 
Se define como: 

1 

11f11=(/1 /)2 ' 

es decir: 

(3-3) 

3.1.4 Conjunto ortogonal y ortonormal de /unciones. 

Consideramos el conjunto de funciones A como A= {;.,;2 , ; 3 , ••• } , el cual es ortogonal si: 

si además 11 ;; 11= 1 , entonces A es ortonormal. 

Vectorialmente en muchos casos es muy útil trabajar con conjuntos ortonormales debido 
a que una función o vector puede ser proyectado sobre cualquier vector o función 
perteneciente a la región D. Lo cual es de vital importancia para nuestro objetivo de 
manejar los campos eléctricos transversales en toda el área transversal de la guía de onda 
H. 

La ortonormalización 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 
teoría de series de Fourier, por lo que este proceso se reduce a dividir tal expresión, entre la 
norma obtenida al aplicar la expresión (3-3). 
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3.1.5 Nonna/kacü$n tk 111s Modos TE. 

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

Conforme a la definición de la norma de una función, se obtiene para el campo Er: 

N
2

· : IJEr · l;ds = IJ(IEY¡2 + IEJ )ds (3-4) . . 
se debe hacer la ~nsideración para las tres regione~, es decir: 

(3-5) 

La expresión (3-5) nos muestra que la norma es valida para cualquier modo de 
propagación dentro de la guía de onda H y en esta se contemplan las tres regiones. Para la 
obtención de las componentes Ex y Ey nos apoyamos en las ecuaciones (l-30), con las 
cuales mediante Ez y Hz es posible obtener todas las componentes transversales, en este 
caso solo nos interesan dos de ellas. Al obtener las componentes Ex y Ey se nota que estas 
también están expresadas en series de Fourier y que además 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 normaliz.ar, la dependencia con la frecuencia desaparece, por ello el calculo 
de las componentes solo se consideran proporcional a las derivadas de Ez y Hz. 

Por otra parte, al desarrollar (3-5) se observa que al estar elevadas al cuadrado cada 
componente, se trata entonces de una multiplicación de dos sumatorias. Para ilustrar esto 
tomamos de (3-5) cualquier componente de la región 1, la cual depende de Am y de una 
función que llamaremos E1(x,y) y que al desarrollar la expresión de la norma cuadrada: 

[f A.E.(x,y)]
2 

=(~Et, +A..,Ei, +A..,E1, + ....... r 
m• I 

' . 
= A

2 E.2 +A.. A E. El +A_A., E. E. + .......... + . ..... 1 ¡'~ 1 2 .• , ] 1 ) 

(3-6) 

+A. A..,E1 E1 +A., .4 E1 E1 + ............ +,( E1
2 

• • 1 • ·~ • :z • • 

86 



La suma de productos (3-6) puede ser representada por, una. doble swnátori~ 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 A,,, E1 E1 es posible observar que tanto para TE como para TM se tendrá que resolver • ..., 2 1 1 

la integral: 

r sin( kYt,Y )sin( ky,,Y )dy 

La cual tiene como resultado, cero. Esto sucede con cada elemento crux.ado de la matriz 
que representa nuestra · suma de productos. Este resultado representa una gran 
simplificación ya que entonces solo existen los elementos de la diagonal, es decir los 
elementos: A,!,; E1~ , lo que equivale a tomar solo una sumatoria. A continuación se resuelve 

para TE, tomando en cuenta estos resultados. 

• Región/. 

Considerando que no ~y dependencia con la frecuencia y aplicando (3-4) 

E :=ti fJH, E ~ fJH,' 
"f)yy y fJx 

U M 

E~=: L(-ky1A. coskx1x·sink,.1y}Q" + L(kx1A.. sink"1x·coskY1y}Q,. 
.-o ... o 

por lo que la integral a resolver es: 

N: = Í r (lt (-k,,A,, cos k,,x ·sin k,,y{ + lt (k,,A,, sin k,,x · cos k,,y >!') d%dy 

de esta integral doble obtenemos los sig\Jientes reswtados con respecto, a y: 

br (mn ·) {bl m '#o F.a = Jcos2 -y dy = 12 
o b b m=O 

¡;;b = sin2 -y dy = 12 b/ ( mn ) {bl m '# O 

o b · O m=O 
(3-7) 

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

(3-8) 
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• Región//. 

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

J J 

LT(U,senk x2s -W¡senk x2c) LT(U, coskx2s-W¡ coskx2c) 
e = -'..()~---------

.. F,1kx 2sen(kx2(s-c))secknd 
B =-'--º----------., F,1kx2sen(kx2 (s -c))secknd 

De estas expresiones, necesitamos factoriz.ar el siguiente término ya que nos servirá más 
adelante: 

(3-9) 

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

N~ = .e r(li:±kx2 .F; csc(kx2 (s -c))(U, sin(kx2 (s -x)) + W¡ sin(kx2 (x-c)))cos(ky2 (y-d))l

2 

+ 
m-0 1•0 

+lf ±ky2.F; csc(kx2 (s-c))(U, cos(kx2 (s -x))-JV¡ cos(kx2 (x-c)))cos(ky2(y-d))l
2

)dxdy 
••O i•O 

En la expresión anterior podemos resolver fácilmente las integrales con respecto a y: 

F2b = Jsin2( ~ y)dy= -2- m~O 
{

e-d 

d e d O m=O (3-10) 

Teniendo los resul~os (3-10) resolveremos las integrales faltantes que corresponden a 
x, las cuales son sencillas de obtener y asf finalmente tenemos que la norma cuadrada para 
la región 11 será: · 
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• Región JII. 

El análisis en este caso es muy similar al de la región 1, por lo que daremos el resultadodé la µorma 
cuadrada para esta región de manera directa: • 

(3-12) 

3.1.6 Normalización de los modos TM. 

Para las ondas TM obtenemos las componentes transversales Ex y Ey a partir de E, al 
aplicar las ecuaciones (1-30), asimismo aplicamos la ecuación (3-5) para la obtención de la 
nonna cuadrada y utilizamos los resultados deducidos antes de la obtención de la norma 
para TE que nos simplifican · 1os cálculos; es decir, no considerar dependencia de la 
frecuencia, además 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 resolvió para TM 
en las tres regiones. 

• Región L 

Al considerar que no hay dependencia ·con la' frecuencia, el campo eléctrico tr~i¡yersal 
en la primera región puede ser expresado como: . . . . 

Al aplicar (3-5) se encuentra que hay que resolver las siguientes integrales: 

89 



ff(JEy1J
2 

+IE,i!1)ds1 
s, 
e b 00 e b °' f j'Lk;,1 A~ sin

2
(kx1x)cos

2
(ky1y)dydx+ J j'Lk;1~ cos2 (k,1x)sin2 (ky1y)dydx 

o o m=I O o m=I 

cuyas soluciones no son complicadas de obtener, y que factorizada en una sola sumatoria, 
nos da la expresión de la norma cuadrada para la región 1: 

N2 = ~-m .:_(k2 +k2 )+ ,, (k2 -k2) "' bA
2 

( sin(2k e) ) 
I ¿_, 2 2 Y¡ X, 4k X¡ Y¡ 

tn::z:l X¡ 

• Región//. 

Para esta región el campo eléctrico transversal esta dado por: 

donde: 

Fm(x) = Bm cos(k,,x)+ Cm sin(k,,x) 

Gm(x) =Cm cos(k,,x)-Bm sin(k..,x) 

Para la norma al cuadrado, las integrales a resolver son: 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 

J Jf k;,, F.'.(x)sec 2 (ky,d)cos
2
(k>, (y-d))dydx+ JJf k~, G~(x)sec2 (kYzd)sin2 (ky, (y-d))dydx 

e el m:l e d m=1 

El proceso para llegar a la solución de estas integrales es muy extenso, sin embargo 
son cálculos de integrales muy comunes. Al igual que en los modos TE es necesario 
sustituir las expresiones equivalentes de los coeficientes . que están en términos de las 
constante U y W. De acuerdo a lo que se obtuvo en la sección 2.3, para TM los coeficientes 
están dados por: 
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Que al sustituirlos en las expresiones (3-14) se obtiene: 

· ~ [U; sin( kx, (s-x) }+JV; sin( k,., (x-c) }] 
F,.(x)=L.J', ( ) 

i=O , sin kx,(x-c) 

~ [JV¡ cos( kx, (x-c) )-u, cos( k,., (s-x) )] 
G (x)= L.Jp 

., i=O ' sin(kx,(x-c)) 

(3-16) 

Es fácil darse cuenta que la integración con respecto a y en las integrales (3-15), es la de 
una función periódica al cuadrado en un periodo de esta, por lo que su solución es la mitad 
del periodo que en este caso es (e-d)/2. Al resolver las integrales respecto ax se obtiene una 
solución para la norma al cuadrado en la segunda región: 

(3-17) 

• RegiónIIL 

Dado que el análisis para la región 1 y III es el mismo, la norma al cuadrado para esta 
región queda expresada como: 

(3-18) 

. ' 
' Habiendo obteniendo cada una de las normas cuadradas cotrespondientes a las tres 

regiones, la norma total del campo eléctrico transversal para cada modo de propagación, es 
w,.a constante real dada por: · 

' . 
1 (3-19) 
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3.2 Solución al problema de la discontinuidad en una Guía de onda H. 

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

T T ,.r ,,.. 
1 l 

a) b) 

Figura 3.2: a) Cone 
transversal de la guia 
de onda H, con 
discontinuidad. 
b) Perspectiva de la 
guia de onda H, con 
discontinuidad. 

En esta estructura se puede observar que debido a la discontinuidad considerada, la 
ranura central de la guía de onda H presenta dos medidas distintas, una con ancho e-d según 
las dimensiones acordadas en el análisis desarrollado en el capítulo 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 guía de onda H influyen en la determinación de los 
números de onda de corte kc, entonces por motivos de análisis, esta discorttinuidad equivale 
a considerar dos guías 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 guía de onda chica y guía 
de onda grande respectivamente. 

La interfase entre la guía de onda chica y la grande sucede exactamente en el plano 
donde se da el escalón de la discontinuidad y que transversalmente al eje z la vemos como 
la muestra la figura 3 .3. 

z 

Figura 3.3. Esquema de la 
interfase de la gula de onda 
chica y grande. Con 
representación 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: 

92 



Para z <O 

-+ -+ ao -+ ' 
Er = Ái <1>1 e-jpz + LRM <l>M e+jpz 

M-1 

mientras que para z > O 

-+ 00 -+g 

Er = LTM <l>M e-jPz 

M • I 

-+ -+ -+ -+ -+ 
<l>M =E,., a,+Ey., ay (3-22) 

En las expresiones anteriores, A1 representa la magnitud de la onda incidente, M la 
cantidad de ondas propagándose, <l>M el campo eléctrico transversal normalizado de cada 
modo, donde el superíndice g indica que es una onda en la guía de onda H grande; mientras 
que Rm y T m son el coeficiente de reflexión y transmisión respectivamente. 

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

-+ -+ ao -+ -+ ao -+ 

Er(z =o- )= Ái <l>t+ L RM <l>M = (Ai + R1)<1>1+ L RM <l>M (3-23) 
M~ M~ 

-+ .. -+ 

Er(z =o+)=¿ rM <l>M (3-24) 
M• I 

Basándonos en la teoría de lrui series de Fourier, podemos encontrar el valor de los 
coeficientes como: 

{Ai +R1)= L Er(z =0)$1 ds 

RM = L Er{z = o)$M ds (3-25) 

En la interfase es posible encontrar una expresión que contemple a ambas guías de onda, 
debido a que en z=O la componente del campo magnético, tangencial a la interfase es la 
misma para ambas guías 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 expresión general que relaciona 
los campos transversales y también puede ser expresada como: 

(3-26) 
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donde ZM representa la impedancia de cada modo, dada por las ecuaciones (1-40) y (1-44) 
según sea modo TE o modo TM respectivamente. Por otra parte (3-26) nos muestr~ 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=-EYM (3-27) 
-+ 

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

-+ -+ -+ 

a,xH=EYM (3-28) 
-+ 

para las ondas que viajan hacia z negativo (-a,) 

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

-+-+ -+ 00 -+ 

a,x H M (z =o-)= -A,r. <l> 1+ L RMYM <l>M (3-29) 
M•I 

-+ -+ ao -+I 

a,xH M(Z =0+) =-LTMY: <l>M (3-30) 
M•l 

Cabe señalar 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 guía de onda H chica. 

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

-+ oo -+ ao _,.g 

-A,r. <l> ¡+ ¿ RMYM <l>M ';" - ¿ TMYft <l>M 
M=I M•I 

-+ -+ ao -+ oo -+g 

-2.4,Y¡ <I> 1+(.4, + R1)f. <I> 1+ :¿ RMYM <I>M = - ¿ rMr: <t>M 
M•2 M=I 

-+ 00 -+ «> .....,g -+ 

(A,+ R¡)y; <l> ¡+ L RMYM <l>M + LTMY~ <l>M = 2.4,f; <1>¡ (3-31) 
M•2 M • I 
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donde los coeficientes pueden ser expresados como:. 

A, +R1 = 'L Er(x',y1¡¡, 1(x',y1dx'dy' 

R"' = L Er(x',y')¡¡,¡.¡(x',y1dx'dy' 

-+ _..g 

T"' = f Er(x',y1<l>M(x',y1dx'dy' l c11 

La región de integración denotada por sch representa el área transversal de la guía de 
onda chica. Al sustituir las integrales (3-32) en la expresión (3-31) obtenemos la siguiente 
ecuación Integral: 

t.( L Er(x',y1¡ ¡.¡(x',y1dx'dy')YM ¡¡, M(x,y)+ 

+t.( L Er(x',y1¡¡,: (x',y1dx'dy')r; ¡: (x,y) = 2A,Y¡ ¡ 1(x,y) (3-33) 

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

Er = f, F)DN(x',y') (3-34) 
N~ J 

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

t.( Lt.FN ¡¡, N(x',y1¡¡, M(x',y1dx'dy')Y"' ¡¡, ¡.¡(x, y)+ 

+ f ( Lf FN ¡¡, N(x',y1¡¡,:(x ',y1dx'dy')r; ¡¡,:(x,y) = 2A,Y¡ ¡ 1(x, y) 
M • I Nsl 

(3-35) 

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

t.( Lt.FN¡¡,N(x',y1¡¡,M(x',y1dx'dy')Y"' ¡¡,M(x,y)+ 

+ f ( Lf FN ¡¡, N(x',y1¡¡,:(x',y1dx'dy')Y~ ¡¡,:(x,y)-2A,Y¡ ¡ 1(x,y) =ó.,,.0,(x, y) (3-36) 
M•l N=I 
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Ya que aplicamos el método de Galerkin, para la función de error consideramos el 
conjunto ortonormal: 

ó.,,.,(x,y) = f CK <D K(x,y) (3-37) 
K=I 

para minimizar el error, es decir Cr~: 

CK = L. ó.,,.,.(x,y)<i> K(x,y)dxdy =O (3-38) 

Por lo que al que sustituir la ecuación (3-36) en (3-38) obtenemos: 

+ f ( L,f FN <D N(x',y)<i>:(x',y)dx'dy')Y; <D:(x,y)-2AiYi <i> 1(x,y)]<i> K(x,y)dxdy =O 
M • l N• I 

K• t. .«> (3-39) 

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

f FN f YM L( L, <D N(x',y)<i> M(x',y)dx'dy')<i> M(x,y)<i> K(x,y)dxdy+ 
N=I M=I 

+ f FN f Y; L(L <D N(x',y)<i>:(x',y)dx'dy')<D:(x,y)<i> K(x,y)dxdy-· 
N•I M~t 

(3-40) 

K=l ...... cc 

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

1 ... ... {l... ... N=M 
ÓNM = <l> N(x',y)<l> M(x',y)dx'dy' = 

ch O ...... N*M 

1 ... ... {l ...... K=M 
ÓMK = <l> M(x,y)<l> K(x,y)dxdy = 

ch O ...... K*M 
(3-41) 

! ... ... {l... ... K=l 
ÓIK = <l>¡(x,y)<l> K(x,y)dxdy = 

ch O ...... K * 1 
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Con lo que la ecuación matricial de F N en la que se transforma la ecuación integral 
(3-40) queda expresada como: · 

c:o co 00 cO -+ _.g -+g -+ 

LFN LYMóNMóMK + LFN ¿y; L <I> N(x',y1<l>M(x',y')dx'dy'· L <l>M(x,y)<I> K(x,y)dxdy = 2A,YAK 
N:I M•I N~I M~t 

K-1, . N (3-42) 

Como lo muestra la ecuación (3-42), la solución de este sistema se reduce a resolver la 
multiplicación de dos integrales. Se observa que ambas integrales en su argumento 
involucran un producto entre el campo tangencial eléctrico normalizado para la guía chica y 
·et correspondiente para la guía grande. Primeramente vale la pena mostrar las expresiones 
normalizadas del campo eléctrico transversal<I>, 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: 

(i)TE = 

Para TM: 
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-
1-(f (k,,,(M cosk,1x ·sinkr1y)c:i, + f (kr,,(M sink,1x·coskr1y)c:ir ) 

NTM mcl mcl 

[
f (k,2 seckr2d(C!M cosk, 2x-B!M sink,2x)-sin(kr2 (y-d)))c:i, +] 

} me O 

NTM + f (kr2 seckr2d(C!M sink,2x+B!M cosk,2x)-cos(kr2 (y-d)))c:ir 
mcl 

región I 

región II 

región m 
(3-44) 

Estas expresiones nos representan e 1 c ampo eléctrico tangencial tanto p ara 1 a guía de 
onda chica como para la grande, N representa la norma de acuerdo al modo considerado. 
Como se puede observar, estas expresiones están definidas en tres regiones y como se sabe, 
la diferencia entre la guía chica y la guía grande se encuentra en la segunda región por lo 
que: 

Para la guía de onda chica: 

k = mtr 
yi e-d 

mientras que para la grande: 

k -k8 _ mtr 
y2 - y2 ---g-f 

y por lo tanto kx2 en los dos casos también se modifica ya que: 

3.2.1 Solución del producto de Integrales. 

(3-45) 

(3-46) 

Para poder resolver la ecuación matricial (3-42) es necesario resolver analíticamente 
la integral: 

L <D(x,y)<D8 (x,y)dxdy (3-47) 

que expresado en las tres regiones, tal producto es desglosado como: 
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r r bcr r ••r r 
J <I>N(x,y)-<1>!,(x,y)dxdy = J J<I>~(x,y) · <I>~(x,y)dxdy + + J J<I>~(x,y) ·<1>~ (x,y)dxdy + 

Sdl 00 de 

b a r r 
+ Jf<I>~(x,y)·<I>~'(x,y)dxdy (3-48) 

o, 

Donde de acuerdo a la doble sumatoria de la ecuac1on matricial (3-42) N y M 
representan la cantidad de modos en la guía de onda H chica y grande respectivamente. La 
anterior es una consideración general y_ dentro del conjunto de modos estimados para cada 
guía 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 multiplicación entre el campo eléctrico transversal para 
modos N y el campo eléctrico transversal para modos M, es posible afirmar que la solución 
de (3-48) tiene cuatro casos distintos de solución, 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 descripción de cada uno de los casos podemos damos cuenta que, <I> 
al estar expresado en series de Fourier, implica que (3-48) sean integrales del producto de 
dos sumatorias tal como se encontró en un principio para la solución de la norma, pero en 
esa ocasión por medio de (3-6), se pudo demostrar que solo existían los elementos 
diagonales de la suma total expresada en forma matricial, lo que implicó una considerable 
reducción, 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 región 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 función periódica, por lo tanto no serán cero. 

Caso I <TE-TE): 

• Región l. 

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

bcr r bcM f f<I>~(x,y)·<I>~(x,y)dxdy = J f:L<k:1.(E .(Eg coskx1x·cosk:1x ·sin2 kY1y)dxdy+ 
00 ºº'"ªº 

be M 

+ J JL<kx1k:1.(E A;eg sinkx1x·sink:1x·cos2 kY1y)dxdy (3-49) 
o o ... o 

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

/Rl= ~A;; ,{;g ({F. k2 -F. k 1cg)sin((kx1 +lc:i)c) +((F. k2 +F. k kg)sin((kx1 -k:1)c>)) (3-50) 
,t_, 2 lb yl la xi xi (k +kg) lb yl la xi xi (k -kg) 
•.O xi .rl .rl .rl 
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• Región III. 

Para la región III, el análisis es muy similar al de la región 1, por lo que el resultado será: 

IR2 = ~ seckx1a ·seck;.a · D~E D~Eg ((F. k2 -F. k kg) sin((kx1 +k;.)(a-s)) + 
L, 2 lb yl la xi xi (k kg ) 
M:::::Q .rl + xi 

+(F. k2 +F. k kg )sin((kx• -k%.Xa-s))) 
lb yl la xi xi (k _ k') 

xi xi 

(3-51) 

• Región IL 

Ahora bien, para la región 11 la solución no es tan sencilla como para la región 1 y Ill, 
como lo mencionamos al inicio de este análisis, las integrales involucradas contienen una 
doble sumatoria en esta región: 

•' r r ['' ., ., 
J J<I>~(x,y)·<l>~(x,y)dxdy = J JL:L(k;2 secky2d ·seck:if ·(B~E coskx 2x+C~E sinkx2x)-
d e de 1=0 k=O 

-(B;!'K cosk!2x+C~Eg sin k!2x)·sin(ky2(y-d))sin(k:2(y- /))dxdy)+ Jff f (kx2k!2 seckY2d ·seck:2f · 
d e 1=0 k=O 

·(-B;,"' sinkx2x+C~E coskx2x)-(-B;:' sink!2x+C~Eg cosk!2x)-cos(ky2 (y-d))cos(k:2 (y- /))dxdy)](3-52) 

Al igual que en los resultados de la norma, para este caso también es necesario sustituir 
los coeficientes Cm y Bm. para obtener mejores resultados en la programación. Antes de eso 
podemos resolver las integrales con respecto a y, primeramente la que involucra a las 
funciones seno y posteriormente a los cosenos: 

o 
o 
o 

para 

para 

para 

[
sin(Jc;2(d - f))-sin((ky2 +g2)e-kY2d-Jc;2f) + 

2(ky2 +Jc;2) 

+ sin(k;2(d-f))+sin((ky2 -k;2 )e-kY2d +Jc;2f)) 

2(ky2 -Jc;2) 

l=j=O 

l=Oyj-:t:O 

1-:t:Oyj=O 

para l=j-:t:O 

(3-53) 
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e-d para 

sin(k:2(e- f))-sin(k:2(d- /)) . . . para , 

1 1 : ¡ky2 
11 ' 

para 1 

(
sin((kY2 +k:2)e-kY2d-k:zf)-sin(k:2(d ~ /)}'+ 

2(ky2 + k:2) . 

+ sin((ky2 -k:2 )e-kY2d +k:2f)-sin(k:2(f-d})) 

2(ky2 -k:2) 

l=j=O 

/;i;O·J=O i 
1 11 i , · \ 

' ' 

para l = f*O 

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

· f ( U;U;' sin(k,2(s -x))sin(k:2(s-x))-U;W;' sin(k,2(s-x))sin(k:2(x-c))-

' 

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

(3-56a) 

101 



12 = f F Fg ((UUg +W:W:g)(sin((k,2 -k;2Xs-c)) sin((k,2 +k;2)(s-c)))-
rETE i•O 21 21 ' ' I ' 2(k,2 -k:2> 2(kx2 + k:2> 

-UWK (sin(k;2(s-c))+ sen(k,2(s-c)) + sin(k,2(s-c))-sin(k;2(s-c)))-
' ' 2(k,2+k.~2) 2(k:2-k.2) 

-WUK (sin(k,2(s-c))+ sen(k;2(s-c)) + sin(k;2(s -c))-sin(k,2(s-c)))) 
' I 2(k,2 +k:z> 2(kx2 -k:z> (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 nonna al cuadrado de 
la región 11 será: 

IR3 = f f ( k:2F2c csc(k,2(s-c))csc(k;2(s-c))IlrETE )+ 
l•O k•O 

+ f f ( k,2k;2Fu csc(k,2 (s-c))csc(k;2(s -c))I2rETli ) (3-57) 
1=0 k- 0 

Caso 11 (TE-TM): 

• Región[. 

Para este caso realizamos un análisis similar al de la combinación TE-TE, por lo tanto 
comenzamos con la región 1: 
bcr r bcM 

f f<t>~(x,y)-<l>~(x,y)dxdy = f j'L(ky1kx¡g A7,; A,,,TMg cosk,1x·cosk:.x·sin2 kY1y)dxdy+ 
o o o o ... 1 

be M 

+ f Í})k,1k;1,(li A,,,™g sink,1x ·sink:.x·cos2 kY1y)dxdy (3-58) 
o o ... , 

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

IR4= ~bA~1; ,(,ui; ((k kg -k kg )sin((k,1 +k;1)c) +((k p +k kg )sin((k,, -k;,)c)))(3-59) 
~ 4 yl xi xi yl (k kg ) yl xi xi y l (k _ kg ) 
m:cl .rl + xi xi xi 

• Región IIL 
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Para la región III tenemos un análisis parecido, entonces su resultado será: 
1 • 

IRS = ~ bseckx1a · seck:1a · D:E D'!,?4g ((k k' -k kg) sin((kx1 + k:1)(a-s)) + 
~ 4 yl xi xi yl (k + kg ) - . ~ ~ . 

+(k kg +k kg )sin((kx1 -k:1)(a-s))) 
y l xi xi y l (k _ k' ) 

.r l x i 

(3-60) 

J 

• Región//. 

Ahora bien para la región II sabemos que su solución no es tan simple, ya que este es el 
mismo caso que para el caso TE-TE, por lo que realizando un análisis equivalente tenemos 

.que: ' 

e sr r eJmm J J<I>Z(x, y)·<I>~ (x,y)dxdy = - J JLL( kY2k:2 seckY2d ·seck; 2f ·(B!li cosk,2x+C~E sink, 2x) · 
d e d e /s i k• I 

t s m m 

·(B-::'8 cosk:2x-C:'g sink:2x)-sin(ky2(y-d))sin(k;2(y- f))dxdy )+ J JLL( k, 2k; 2 secky2d ·seck;iJ · 
d e l • l k• I 

·(-B!li sink,2x+c,:; cosk,2x)-(-B!'Mg sink:2x+C-::'8 cosk:2x)-cos(ky2(y-d))cos(k; 2(y -' f))dxdy )(3-61) 

nuevamente es necesario sustituir, en su forma explícita los coeficientes Cm y Bm en (3-61) 
para resolver las integrales, habiendo hecho esto resolvemos primeramente las integrales 
con respecto a y: 

e sin(k (d-/))-sin((k +kg )e-k d-kg f) 
'C' í( . (k ( d)) . (kg ( f))d ) y2 y2 y2 y2 y2 r 2• = J' sm 12 y- sm , 2 y- ¡y = g + 

d 2(k, 2+k, 2) 

(3-62a) 

e sin((k + kg )e - k d - kg f >- sin(k' (d - f)) 
F21 = J(cos(ky2(y-d))cos(k; 2(y-/))dy)= 12 ' 2 12 12g 12 . · + 

d 2(ky2+k,2) . 

(3-62b) 

Dada las ·soluciones de las integrales dey (3-62) y sustituyendo las en (3-61) tenemos: 
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~t.[ k,2k:2F;, seck:zf csc(k,2 (s-c))csc(k:2 (s-c))~F;;Pf; f (-UPt cos(k,2(x-s))cos(k:2(s-x))+ 

+U;W/ cos(k,2(x-s))cos(k:2(c-x))+ W;U;8 cos(k,2(x-c))cos(k!2(s -x))-

-W.W.' cos(k,2(x-c))cos(k:2(c-x)) )dx J + Í:i:[ k,2k:2F;1 seck:zf ·csc(k,2(s-c))csc(k;2(s -e)) · 
t-1 k•I 

N ' 

·"L, F;;Pf f( Up;g sin(k,2(s-x))sin(k:2(s-x)) + U;W;g sin(k,2(s-x))sin(k_;2(x-c))-
i=o e 

Ahora debemos dar solución 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: 

l1 =f. F.. g (cuwg +WUg)(sin((k,2 +k;2xs-c)) + sin((k,2 -k;2)(s-c)))-
1HM L,, z,P, 1 1 1 1 2(k kg) 2(k -kg) 

, .. o ..r2 + x2 ..r2 x2 

(3-64a) 

12 =f. F . g(cuu8 -WW8 )(sin((k,2 -k:2 )(s-c)) sin((k,2 +k;2)(s-c)))+ 
TflM L,, 21P21 1 1 1 1 2(k -k') 2(k k') , .. o x2 x2 x2 + ..r2 

+UWg (sin(k;2(s-c)) +sin(k,2(s-c)) + sin(k,2(s -c))-sin(k;2(s-c)))-
' ' 2(k,2+k;2) 2(k;2 -k,2 ) 

-WUg (sin(k,2(s-c))+sin(k:2(s-c)) + sin(k;2(s -c))-sin(k,2(s-c)))) 
1 1 

2(k,2+k;2) 2(k,2-k:2> 
(3-64b) 

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

IR6 = Í:Í:( k, 2k;2F2• seck:zf ·csc(k,2(s-c))csc(k;2(s -c))IlrE1M )+ 
1~1 k•I 

+ Í:Í:( k,2k;2F2, seck:zf ·csc(k,2(s-c))csc(k;2(s-c))/2rE1M) (3-65) 
l•I k•I 
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Caso 111 <TM-TEJ. 

e Regi6nL 

Conforme a ll;lS primeras expresiones de (3-43) y (3-44) la integral a r~solver es: " 

b e .,. 1 · 

J J-:L( k,,k:, A~ A?:,E8 cos(kztX)cos( k:1x )sin2 
( kY1y) + k;, A~ A~1'i: sin(k,1x)sin( kfix )cos2 

( kY1y) }dxdy 
o o ... 1 

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 región el 
producto de integrales tiene como solución: 

IR7 =~-A~ A,.TE
8
b((k k8 -k p )(sin((k,1 +kfi)c))+(k k8 +k k8 )(sin((k,1 -k;1)c))J(3-66) 

~ 4 zl yl yl xi (k kg ) zl yl yl zl 2(k _ kg ) 
111=1 . .rl + xi xi xi 

• Región IL 

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

}j'f f [(-k.,k:, ( C~ cosk.,x-B~ sink,,x )( B:Eg cosk:2x+C~'Eg sink;2x )· 
de /si k=I 

·secky2d ·seck:if sin( ky2(y-d) )sin( k:2(y- f) ))+( ky,k:, ( C~ cosk.,x-B~M sink.,x )· 

·( B-:;8 cosk:2x .f.C?:,E8 sink:2x )secky2d ·seck:21 cos( ky2(y-d) )cos( k;2(y- f) ))] (3-67) 

· u1 expresión (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 solución de estas integrales queda expresada a continuación. 

Para las integrales respecto a y: 

(3-68) 
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sin(k;2(d- f))-sin((ky2 +k;2 )e-kY2d-k;iJ) 
~= + 

2(ky2 +k;2 ) 

sin((kY2 -k;2 )e-kY2d +k;iJ)-sin(k; 2(f-d)) 
+~~~-----~~-'--~~~~~~~~-

2(ky2 -k;2) 
0-69) 

mientras que las integrales respecto ax son expresadas como: 

(3-70) 

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

l K 

IR9= L~)eckY2d((kY2 k;2 ·IlrMTE ·l0 )-(k,2kff2 ·I21MTE ·lb)) 
l =l k=l 

(3-72) 

• Región 111. 

En esta región la integral que se resuelve es: 
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cuya solución se obtiene de fonna muy similar a la región 1: 

/Rlo =~!!_D™DTEg k . . kg ((k kg-k kg)(sen((kx1+k;1)(s-a))) ,t.., m m sec xiª sec xiª xi yl yl xi g + 
... 14 (kxl +kxl) 

+(k kg +k kg )(sen((kx1 -k;1)(s-a)))) (3-73) 
xi yl yl xi 2(k _ kg) . 

xi xl 

Caso IV CTM-TMJ. 

• Regiónl 

La integral á. resolver es: 
b e ce ., 

J JL(kx1k;1A,,,™ A,,,™r coskx1x·cosk;.x·sin2 k11y+k~A;:' A,.™g sinkx1x·sink%1x·cos2 kY1y)dxdy 
O O m~l 

cuya solución es: 

!Rll = bJ!(~ A™ Am™g !!_((k kK -k2 )(sin((kx1 +k;.)c))+(k kg +k2 )(sin((kx1 -k;1)c)))J(3-74) 
,t_, m m 4 xi xi yl (k kg ) xi xi : yl (k _ kg ) 

O O m•l xi + xi xi xi 

• RegiónlL 

Para esta región nuevamente tenemos que resolver una expresión algo compleja por lo 
que separamos en cuatro integrales para poder dar la solución dos que dependen de. y y dos 
d~ x, entonces: 

JJf f [(-kx2k;2{ C;:' cosk,2x-B;:' sinkx2x)( c:g cosk;2x-B:g sink;2x)· 
de l•l k•I . . 

·seck12d ·seck:zf sin( k12(y-d) )sin( k;2(y- /) ))+( k12k;2 (e: cosk,2x-B;:' sink,2x )· 

·( c:g cosk;2~-B;:'g sink;2x )·seck12d ·seck;zf cos(k,2(y-d) )cos{ k;2(y- /) ))]dxdy (3-75) 
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Las integrales involucradas en la expresión (3-75) se muestran su solución a 
continuación. · 

Para las integrales respecto a y: 

(3-76) 

(3-77) 

Para las integrales respecto ax: 

N 

11 = ~p,pfb ((U.Ug +WWg)(sin((k,2 +k;2)(s-c)) + sin((k,2 -k;2)(s-c)))+ 
JM 4sin(k,2(s-c))sin(k;2(s-c)) ' ' ' ' (k,2 +k;2) (k,2 -k;2) 

U W
g (sin(k;2(s-c))-sin(k,2(s-c)) sin(k,2(s-c))-sin(k;2(s-c))) 

+ . . + + 
' ' (k.2+k;2) (k;2-k.2) 

+WUK (sin(k;2(s-c))-sin(k,2(s-c)) + sin(k;2(s-c))-sin(k,2(s-c)))) 
' ' (k.2+k;2) (k;2-k.2) 

(3-78) 

(3-79) 

por último sustituyendo las expresiones (3-79), (3-78), (3-77), (3-76), en (3-75) tenemos la 
solución para esta región: 
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L K 

/Rli = ¿¿secky2d ·.seck:d(( kx2 k~2 1 /™ 1 · 11™ )-( kY2k;2 ·1™2 • 12™)} 
l =I k=I 

(3-80) 

• Región III. ,. 
1 ' 

P.f ª la región tenemos que· su solución es: 

IR13 = ~ -D™ D™g seck a·seckg a!!...((k kg -k2 )(sin((kx1 + k%i )(s-a)))+ 
,/¡,,., ,. • xi xi 4 xi xi y l (k + kg) 

1 mal xt xl 1 

+(k k' + k2 )(sin((kx; -k:1)(s-a)))) 
xi xi y l (k _ k' ) 

.rl .ti 

Teniendo la solución de los distintos casos involucrados en la integral (3-4 7), para fines 
de un sencillo manejo numérico, que en términos de programación implicó la definición de 
una función que se puede expresar de la siguiente manera: 

J 
1 1 

<l>N(x, y ) · <l>ft (x,y)dxdy = IN(N,M) (3-82) 
Sdr 

donde N y M representa cada uno de los modos de propagación dentro de la guía de onda 
chica y grande respectivamente. Por lo tanto la ecuación integral (3-42) queda de la 
siguiente manera: 

~/N :trMóNMÓMK + fFN f rt,IN(N,M) ·IN(N,K) = 2AiY.OiK 
N• I M =I N=I M • l (3-83) 

K• l , .... N 

Como podemos observa de esta ecuación solo nos falta describir la variable Y, la cual 
representa la admitancia de los modos de propagación, donde A1 es una condición inicial 
que representa la magnitud de la onda incidente y FN es la incógnita 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), la admitancia será el inverso de estas expresiones, es decir: 

1 IHITE p ~k2 -k; 
YTE =-=--+--=-. =~--

ZTE I E ¡re wµ wµ 
(3-84) 

l 1 ¡¡ 1™ (J)& (J)& 
YTM = -- = --+-- = - = -=== 

.. ZTM 1 E 1™ p ~ k2 - k; 
(3-85) 
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Como podemos observar en la expresión (3-83),dada la influencia de la admitancia, en 
esta ecuación se encuentra involucrada la frecuencia, lo que implica que nuestra solución 
del sistema será distinta para cada valor de esta. A partir de FN es posible calcular el 
coeficiente de reflexión, esto al suponer que el valor de esta constante obtenida a partir de 
dar solución a la ecuación matricial (3-83) es considerada en la ecuación (3-34) y 
posteriormente en ( 3-23) y suponiendo además que 1 a m agnítud de 1 a onda incidente es 
A1=1, es posible mostrar que el coeficiente de reflexión queda expresado como: 

(3-86) 

donde FN(J), representa el primer elemento del vector de incógnitas FN, y r representa el 
coeficiente de reflexión 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 capítulo se resolvió un problema actual dentro del área de los dispositivos de 
microondas, debido a que se logro caracterizar de una forma analítica y completa a las 
discontinuidades longitudinales tipo escalón presentadas en una guía de onda H; las cuales 
son de gran importancia en el diseño de acopladores de impedancias basados en esta. 
Comúnmente 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 razón es que los escalones no pueden ser 
determinados con precisión por *ft~epto de ahí la utilidad de nuestro estudio. 

Primeramente se partió de que en el capítulo anterior se obtuvieron los campos para 
todos los posibles modos de propagación en términos de una serie de Fourier propia, para 
las fronteras entre las regiones. Por ello el primer paso consistió en normalizar el campo 
eléctrico transversal , para que de esta manera con un conjunto ortonormal de funciones se 
tuviera una ceteza de la expansión de este. Al plantear adecuadamente las condiciones de 
frontera en el plano donde se da la discontinuidad se llegó nuevamente a una ecuación 
integral la cual se resolvió por el método de momentos, siendo que en esta ocasión el 
tamaño de la ecuación matricial depende del número de modos considerados en la guía de 
onda chica además de que todo el barrido de los modos la solución 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 simulación en el 
siguiente capítulo. 

Referencias: 

[JJ Fourier series and boundary value problems, James Ward Brown, Ruel V. Churchill, 
Boston ; Mexico City : McGraw-Hill, c2001 
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CAPÍTULO/V 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON SOFTWARE DE 
SIMULACIÓN. 

En este capítulo, comparamos nuestros resultados numéricos con los proporcionados por 
el software de simulación CST Microwave Studio que es una herramienta especializada en 
Ja simulación rápida y precisa de problemas electromagnéticos tridimensionales. Su manejo 
no es complicado además de que rápidamente muestra el comportamiento completo del 
campo electromagnético de prácticamente cualquier diseño en alta frect1encia. Además 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 Números de onda de corte para una guía de onda H antisimétrica. 

Como se mencionó en el capítulo dos, las referencias para comparar nuestros resultados 
de Jos números de onda de corte kc, son pocas y las que existen [ l ], con Ja cual se construyó 
Ja tabla comparativa 2.1, son para guías de onda H simétricas y como se puede observar en 
esta tabla sólo se tuvo la posibilidad de comparar los primeros dos modos de propagación 
para TE y TM. Ahora compararemos los kc para una mayor cantidad de modos, en la misma 
estructura que se consideró en la discontinuidad tipo escalón estudiada en el capítulo 
anterior. A continuación en las figuras 4.1 y 4.2 se observa el diseño presentado por el 
programa CST Microwave Studio. 

luycf t. ypu • Nuf· 11 u J 
( p ..,. 1 ln n • 1 
n-..~ - 1 

Figura 4.1. Estructura 
de una guía de onda H 
simétrica, en CST 
Microwave Studio. 
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Figura 4.2. Estructura de 
una guia de onda H, con 
discontinuidad de tipo 
escalón. 

Las guías de las figuras 4.1 y 4.2 son para una guía chica con las siguientes 
dimensiones y con un escalón de 0.311 mm. 

¡-;: 
b a=7.2mm e-•=l.02mm g-f= l.6389mm 

[_'i~..._~_:3_-·~-~_-____ :_~:=l-.4-2mmliiiililr _________ _ 

------·-- --m,~ . .,.;!r !l!!f _ - - - - - - - -

~S-C-t 

>-~~~~~~a~~~~~~~ 

·1 
e-d 

_l Figura 4.3. Dimensiones 
de una gula de onda H, 
con discontinuidad tipo 
escalón. 

El paquete de simulación nos da las frecuencias de corte indicándonos también el tipo de 
onda al que pertenece cada una de estas. A partir de estas frecuencias, para obtener sus 
correspondientes kc, hacemos uso de la expresión (1-61) en donde consideramos para los 
valores de µ y & que el medio de propagación dentro de la guía de onda H es el espacio 
libre. Nuestro programa, por su parte primeramente nos arroja dos banderas, donde "l" 
representa una onda TE mientras que "2" a una onda TM. En este caso, para los primeros 
veinte modos, para la guía de onda chica se obtuvo la bandera: 

2 2 2 

Y para la guía de onda grande: 

2 2 2 2 2 
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Los correspondientes kc para estos modos son también desplegados en este orden. La · 
tabla 4.1 nos muestra la comparación contra Microwave Studio, para los primeros 20 modos 
de propagación tanto para la guía de onda chica como para la grande. 

Resultados.por el método de regiones pardales Resultados obtenidos de Microwave Studio 
Guía de onda chica Guía de onda grande Guía de onda chica Guía de onda Grande 

Modo Tipo k.: [l/m] Tipo k.: [l/m] Tipo k.,[l/m] . Tipo k.,[l/m] 
l 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 1197.9 TE 1180.1 

6 TM 1301.8 TM 1284.2 TM 1290.4 TM 1.2757 

7 TE 1306.5 TE 1319.9 TE 1297.9 TE 1309.1 

8 TE 1506.9 TM 1476.7 TE 1477.4 TE 1262.3 

9 TM 1508.9 TE 1481.9 TM 1489.1 TM 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 TM 1993.4 TM 1966.7 TM 1961.8 

15 TM 2119.7 TM 2068.9 TE 2016.0 TM 1984.8 

16 TE 2234.4 TE 2080.2 TM 2019.7 TE 2033.5 
17 TE 2490.5 TM 2134.2 TE 2032.8 TE 2043 .5 

18 TE 2655.l TE 2134.3 TM 2104.7 TM 2099.2 

19 TE 2800.l TE 2279.7 TE 2170.8 TE 2195.2 

20 TE 2889.7 TE 2498.4 TE 2291.8 TE 2.3265 

Tabla 4.1 Comparación de modos propagación y números de corte en Microwave Studio y nuestro programa. 

En la tabla 4.1 se observa que para la guía de onda chica se coincide con Microwave 
Studio hasta el treceavo modo, mientras que para la guía de onda grande se coincidió solo 
hasta el séptimo modo. Ahora consideramos el siguiente caso de una guía de onda H 
simétrica con Wl escalón de 0.456mm, y calculamos ahora los primeros 30 modos para las 
dos guías de onda. En la tabla 4.2 se muestran los resultados para esta guía con 
dimensiones: 
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rT-~ 
ac7.2mm 

·¡ c-f •c3.4n1m 1 o-c-l .On1m 

- --. _-_--_-_--_-_--_-.. 
:~::_-_-_-_-_ fa 

f-s-c-. 
t--~~~~a~~~~--< 

Resultados por el método de regiones parciales 

Figura •4.4. Dimensi~nes 1 

de una gula de onda H,
1 

con discontinuidad tipo 
escalón. 

Resultados obtenidos de Microwave 
S(udio 

Guía de onda chica Guía de onda 1trande Guía de onda chica Guía de onda Grande 
Modo Tipo: kc [l/m] Tipo: kc [l/m] Tipo: kc[llm] Tipo: kc[llm] 

1 ' TE 228.97 TE 331.64 TE 223.66 TE 353.15 
2 TE 927.41 TE 936.68 TE 921.46 TE 916.79 
3 TE 927.42 TE 943.68 TE 921.46 TE 941.19 
4 TE 983.81 TE 950.38 TE 974.56 TE 954.96 
5 TE 1066.3 TE 1141.5 TE 1052.7 TE 1151.5 
6 TM 1365.5 TM 1311.4 TM 1354.6 TM 1267.4 
7 TM 1365.6 TM 1329.7 TM 1354.6 TM 1307.8 
8 TE 1376.0 TE 1396.0 TE 1365.1 TE 1384.6 
9 TE 1376.1 TE 1410.0 TE 1365.l TE 1416.0 
10 TE 1690.5 TE 1632.5 TE 1610.4 TE 1596.8 
11 TE 1866.6 TE 1875.5 TE 1809.3 TE 1819.l 
12 TE 1921.1 TE .1902.2 TE 1847.3 TE 1830.4 
13 TE 2041.8 TM 2013.9 TE 1928.2 TM 1841.5 
14 TE 2059.6 TE 2060.4 TE 1966.7 TE 1964.6 
15 TE 2154.6 TE 2077.7 TM 2050.l TM 1994.9 
16 TM 2212.3 TM 21o1.5 TM 2050.l TE 2013.0 
17 TM 2212.4 TM 2101.7 TE 2100.4 TM 2034.7 
18 TE 2230.2 TE 2207.5 TM 2108.1 TM 2036.9 
19 TE 2230,2 TE 2246.8 TM 2108.l TE 2.1013 
20 TE 2446.9 TE 2493.6 TE 2122.5 TE 2147.4 
21 TE 2758.4 TM 2600.3 TE 2122.5 TE 2152.9 
22 TE 2779.8 TE 2676.3 TE 2326.0 TM 2360.9 
23 TE 2779.9 TM 2721.8 TM 2615.l TE 2373.0 
24 TE 2883.1 TM 2723.0 TM .2615.l TE 2263.2 
25 TM 2948.3 TE 2777.8 TE 2632.7 TM 2571.0 
26 TM 2948.4 TE 2793.6 TE 2646.2 TM 2577.8 
27 TE 2967.7 TE 2848.6 . TE 2664.2 TM 2641 .5 
28 TE ' 2967.9 TM 2890.0 TE 2713 .6 TE 2647.1 
29 TE 3136.4 TE 2897.6 TE 2713.6 TE 2648.5 
30 TM 3150.8 TM 2958.5 TM 2798.5 TE 2688.5 

Tabla 4.2. Comparación de modos propagación y números 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 guía de onda se coincide en el catorceavo modo. 

4.2 Coeficiente de reflexión para la discontinuidad tipo escalón. 

En esta parte comparamos los resultados para el coeficiente de reflexión debido a la 
discontinuidad tipo escalón. Conforme a los resultados obtenidos en la sección anterior, 
para tener una mayor certeza en él calculo del coeficiente de reflexión, para estos se 
consideraron únicamente los primeros 1 O modos en ambas guías de ondas para ambos 
procesos, es decir, el proporcionado por nuestro programa y el de la simulación en 
Microwave Studio. 

Se calcularon tres ejemplos para una guía de onda H, con ranuras de distinto tamaiio. A 
continuación se muestran los resultados de la comparación de los dos cálculos del 
coeficiente de reflexión para cada una de estas guías de onda. 

1) Es una guía de onda H simétrica con una ranura de 0.36mrn. 

r·--
tr 

a:12mm 

b=3.6:mm 

•-C'"l.08mm 

e-ol=0.36mm ------1-•-~-t 

---~~~~~--~~~~~~~ 

-f Figura 4.5. Dimensiones 
de una gula de onda H, 
con discontinuidad tipo 
escalón. 

Al igual que en el capítulo anterior denominamos f y g al cambio de las dimensiones en 
la guía de onda grande para d y e respectivamente en la segunda región, por lo que g-e ó d-f 
nos dan el tamaiio de la discontinuidad tipo escalón, a continuación se muestran los 
resultados para dos de estas. 
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Para un escalón de 0.0723 mm: 

1 1 1 • 1 1 

0.35 . 1 1 1 ' 1 1 -----r--------- -,- · -- -- ----1-------- ··r·----- ----,-- -- ------ ,- -----
• 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

' ' ' ' ' ' ' ' 
0.3 . . ····:·········-:·········-~---·······:··········:··········:······ 

1 1 ' 1 

~ 0.25 .. ····•·· ·· ·····~······ ·· · · • · ·········• ·· ···· · ···~·-·············· 
m ·¡:; 
'ii 
o 
u 

' 
O. 2 -- -- --~ ---------~ --·- ---· • ~ -- ---• --• • ~ -• -- -·---~- --• - • -• -• f · ---· -

1 1 ' 1 1 

' ' ' ' ' ' 
' ' 

0.15 ····---~---···············::: .. :; ... ::: .. ~ ... = .. ~.-.=-~~-_¡............¡ 

u 

1.11 

'·" 

11 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 
free u ene ia(HZ) 

• 10
1º 

&.Pw•••M..,_, • St.111.11 

. . 
... ... ....... -- • 'P"' ........ .. ............ ... .. .. .... ,,. .. ....... - .. ...... --- - ... , --- ................. --- -. . . . . 

. . ... ... ............................ ... ... ......................... .. ........ ----- ............. .. . 

. 
' . . ·-.. .. .... ... ...... ... . .. .............. ...... ................ .... ................................ .. . ' . . 

• 
F~no,/Gtlr 

40 se 

Figura 4.6. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
nuestro programa 

Figura 4.7. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente. de 
reflexión proporcionada por 
Microwave Studio. 
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Para un escalón de 0.31 lmm: 

0.58 : ----------·-----------

0.56 : - ---------·-----------
e , 
-e ' 
·;;¡ 0.54 ' ---------·-----------., ' 

"" CD ' ' 

a:: 0.52 . --- -------~------- --- -., . . 
~ : 
E D.5 : ------ - -- -~ - ---------- ----- ------ ----------- -----------·------., . . 
'ü : : 

~ 0.48 : --------- -~----------- ----------- ----------- -----------~------º ' ' . 
' . 

0.46 : -----------~--- ------- ----------- ----------- -----------~------

0.44 : -----------~------ -- ---~- -------- ----------- -----------~------

' ' ' ' ' ' ' ' 
0.42 '-----------~-----------' ----------- ----------- ·---------

1.5 2 2.5 3 3.5 4 
frecuencia(HZ) X 1010 

S-Pw.- ......... • Sl.1 (1.11 
iu.....--.--~~~~~~-..~~~~~~~~,.--~~~~~~--, 

... L ................... , ...................... ,............ J 
1 1 

Figura 4.8. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
nuestro programa. 

·t ·· · . ; ·· ·· ··· .. r· · · 1 

l.4.4 J ___ ... ----. ----· --- -- -1- ·-· -- ---- ---- - - ---- ----~---- ---· ---------------1 ~u~nc!9del ~:~~~!~e~: 
1¡ : : reflexión proporcionada por 

' : Microwave Studio. 

1.42 T! ____ ___ T: _______ T·--------lj 
zt • 

Fre_.,cyfGHt 

2) El segundo ejemplo es una guía de onda H con una ranura de 0.5mm para la guía de 
onda chica, con dimensiones: 

117 



Figura 4.10. Dimensiones 
de una guia de onda H, 
con discontinuidad tipo 
escalón. 

Para un es .calón de O. l l 56mm: 

0.65 

0.6 

n55 
e 
•o 
-~ 0.5 
ca¡ 
cr 0.45 ., .., 
-E o.4 ., 
;g o 35 ., . 
o 
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0.25 

0.2 

0.15 
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1 1 ' 1 1 1 • 

• 1 ' 1 ' 
' 1 ' 1 t 

1 ' • ' 1 1 1 
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: : : 1 : : : 

- ! •• --- - - - --~- -- - - -- - - ~-- - - - -- ---~---- - ---- -~- - - ------ -~-- -- -- -- ---: 
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: : 1 : ' : : - ~ .. ------.. --~ --.. -.. ----~- .. --.. -----~ -.. --------~- ----- ---·-:- ------ -.. -~ 
l ' 1 1 1 

: 1 1 1 : : 

-- ---- ------~ - .. - - ... ··-~-- ------ --1----------~----- -----:----- ----- 1 

1 1 ' 1 1 
1 1 1 ' 1 

' 1 1 • 1 • ---- -- --- ---~----- -- .. --(-- -- -- -- - ~----------: --- ------ -¡-- -- ---- - ~ 

• 1 • 1 1 1 
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1 • 1 • 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

--r-- ---- -- -:---- ---- -- -:- ---------1----------:---- ----- --:- --- -- -- --; 
1 • 1 1 
1 • 1 1 
1 1 1 • 

-- ----------' --------- ·---------- -- -- --- --- ·-·------ ---- --- ---
1.5 2 2.5 3 

frecuencl~) 

3.5 4 4.5 

X 101
D 

Figura 4.11. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
nuestro programa. 



S-Pw ... ctar W.0-• • Sl.111.11 
L:ll67.,_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 
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F~U«ncy/GHz 

Para un escalón de 0.4633mm: 

0.85 

o.e 

075 
e 

•O 
·¡¡ 

0.7 "' li 
a: 
"' 0.65 -e 

"' e: 0.6 "' ·¡:; 

""' "' o 0.55 u 
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0.45 

1 ' • 1 1 1 ------1---------..,---------,-------··r·-------- .. ---------.---------
' ' ' ' 
' . . -, 

• • 1 ' 1 -- 1 -----1· ----- ---.,--- ----- -i- - - - -----r ·-- --- ---r- ------- -,---- -----

----:------ ---~-- -- ---- -~--- -- ----~ - ----- ---~--·- -- ---:------ ---
' 1 1 ' 1 1 
' 1 • 1 1 
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' ' 1 • • • 1 ---- --,-- --- ----,- ----- ---r ----- ----,.--- -- --- -,- --------

' • 1 1 1 

' . ' . 
' ' 

2 2.5 3 3.5 4 4.5 
free uenc ia(Hz) 

5 
X 1010 

Figura 4.12. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
Microwave Studio. 

Figura 4.13 . Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
nuestro programa. 
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....,_ ... ,.,.._ • Sl.l 11.11 

. ~. -... .. ....... . ~ .. -.. :,.. -. ~ -... "' -..... .... -. . -.. -----. -.. --... --... . 

••• &Z - · · -· - -· ------ -

1.7893 - . - . . .. . . . . - "' .. 

l .'1ZS .. . .... . .... .. . 

1.516' ............... . 

13 !Cl.75 21.5 

Frc....,ac:y/CIU 

36.25 •• 

Figura 4.14. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
Microwave Studio. 

3) En este caso la longitud de la ranura para la guía de onda chica es el doble que en el 
primer ejemplo, es decir O. 72mm y con dimensiones: 

r·--- a• 7.2mm 

• r-
e-,_-_-_: __ :_:=-~-·~-~------.. 

1-•-•-t 
t---~~~~~~-a~~~~~~--t 

Para un escalón de 0.2584 mm: 

-f 

Figura 4.15. Dimensiones 
de una gula de onda H, con 
discontinuidad tipo escalón. 
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Figura 4.16. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
nuestro programa. 

Figura 4.17. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
Microwave Studio. 
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Paralun escalón;de 0.723 mm: 
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Figura 4.18. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
nuestro programa. 

"Figura 4.19. Respuesta en 
frecuencia del coeficiente de 
reflexión proporcionada por 
Microwave Studio. 

Analizando los tres ejemplos anteriores se puede observar que cuando la ranura de la 
guía de onda H, es más pequeña la coincidenci~ es mayor que cuando tal ranura es de 
mayor longitud. Lo anterior tuvo una mejor visual.izacióh cuando hicimos más pruebas para 
cada caso en donde sé vario el tamaño de la discontinuidad 'tipo escthón. Los resultados que 
se muestran, a continuación son de cada uno de los ejemplos , anteriores y son del 



comportamiento de la asíntota del coeficiente de reflexión . con respecto al tamaño del 
escalón, la línea con marcas corresponde al paquete de simulación, mientras que la línea 
contínua pertenece a los obtenidos por nuestro programa. 

Para el primer ejemplo, la guía de onda H con la ranura más pequeña se obtuvo: 

<a 
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·~ 0.4 
.!!. 
e: 
o ·;;¡ 
.! 0.3 .. 
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. . . . . -.. - .. -.. --.. , .. --.. -----.. ,. .... ----...... ., -...... --.. -.... ., .. -.. --......... ,. -----.. --. . . 
' . . .... ---~ ---... ------:--.. -------:- ....... -.... -.. ~ .. --... -...... -~- .. ----.. -.... :--.. -----* 1 1 1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Escalan(mm) 

Para el segundo ejemplo: 

O.i 

Figura 4.20. 
Representación grafica de 
la estructura del disello en 
Microwave Studio del 
primer caso. 

Figura 4.21 . Grafica del 
comportamiento de la 
asíntota del coeficiente de 
reflexión del primer caso, 
contra la variación del 
escalón para Microwave 
Studio(*) y nuestro 
programa( -). 

Figura 4.22. Representación 
grafica de la estructura del 
diselio en Miaowave 
Studio del segundo caso. 
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Mientras que para la guía con la ranura más grande: 

Figura 4.23. Grafica del 
comportamiento de la 
asíntota del coeficiente de 
reflexión del segundo caso, 
contra la. variación del 
escalón para Microwave 
Studio(•) y nuestro 
programa(·). 

Figura 4.24. Representación 
grafica de la estructura del 
diseno en Microwave Studio 
del tercer caso. 
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Figura 4.25. Grafica del 
comportamiento de la asintota 
del coeficiente de reflexión del 
tercer caso, contra la variación 
del escalón para Microwave 
Studio(") y nuestro 
programa(-). 
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Los resultados anteriores confirman que cuando la ranura en la guía de onda H es más 
pequeña, son más parecidos los resultados entre ambos programas.cabe señalar que el 
paquete de simulación ocupa una técnica parecida al del método de diferencias finitas, en 
el cual la región de solución se divide formando una malla que contiene una gran cantidad 
de nodos uniformemente espaciados, cada nodo esta determinado por una ecuación 
diferencial dado que son expresados en términos de expansiones de Taylor [2] y dependen 
de los nodos adyacentes. Así, 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 información 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 más nodos existan mayor será la precisión. Por esta razón podemos 
decir que nuestro programa es más exacto debido a que analiza el problema analíticamente 
por lo cual tendrá mayor tolerancia. 

Figura 4.26. Estructura de la 
malla para la solución en 
Microwavc Studio. 
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Conclusiones. 

Este capítulo tuvo como objetivo el mostrar la efectividad de nuestros resultados en 
comparación 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 reflexión para la 
discontinuidad analizada en el capítulo 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 reflexión y el nuestro fueron muy pequeñas. Además conociendo el tipo 
de método empleado por el software comercial, para determinar tanto el coeficiente de 
reflexión como lo's números de onda de corte, podemos afirmar que nuestros resultados son 
más precisos que los proporcionados por este, debido a que nuestro procedimiento 
empleado para la solución del problema involucra mayor tolerancia y confiabilidad. Sin 
embargo hay que reconocer que el método que utiliza el software, tiene la ventaja y de ahí 
su aplicación 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 guía de onda H. 

Referencias: 

[1] Z-argano G.F. , Mijalevski V.S. and Simiavski G.P., "Guías de onda de sección 
transversal compleja"; Moscu, Radio 1980. 
[2] Numerica/ techniques for microwave and mil/imeter-wave passive structures. ed. by 
Tatsuo Itoh, New York: J. Wiley, cl989 · 
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CONCLUSIONES GENERALES. 

Los métodos de análisis aplicados para la caracterización de la guía 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 mayoría de los casos están limitados a casos exclusivos que permiten resolver un 
problema en particular, generalmente en la región unimodal. En el primer capítulo se 
mostraron las grandes ventajas que presenta la guía de onda H frente a las líneas de 
transmisión de uso común, las cuales entre si muestran incompatibilidad debido a las 
diferencias de impedancia característica y ancho de banda principalmente. En primera 
instancia se dijo que la guía de onda H podría ser compatible con cualquier línea de 
transmisión de impedancia característica baja, dependiendo de las dimensiones de los 
postes metálicos que distinguen a este dispositivo, los cuales también tienen consecueI}ciás 
directas sobre la frecuencia de corte del modo dominante. De esta forma se pudo afirmar 
también la compatibilidad de la guía de onda H con la tecnologia planar de circuitos lo que 
en la práctica representa el empleo de esta en modernos dispositivos. 

De esta manera, la caracterización de la guía de onda H en este trabajo se dividió en dos 
partes, la primera con el objetivo de encontrar todos los posibles números de onda de corte, 
contemplando así, todo el espectro de los modos permitidos de propagación y con ello 
conocer la distribución completa del campo electromagnético de una guía .de onda H de 
cualquier forma geométrica. Apoyándonos en estos resultados, la segunda parte de nuestro 
análisis consistió en el cálculo de una estructura de uso común en el acoplamiento entre una 
guía de onda rectangular y una línea de impedancia característica baja, la cual consiste en 
un transformador multiseccional que presenta discontinuida~es tipo escalón a lo largo de 
su eje longitudinal y el trabajo radicó en caracterizar tales discontinuidades en un análisis 
modal completo. Dado que en la mayoría de los casos se trabaja en la región 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 
metálicos por medio de una r eactancia, 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 capítulo se muestra el método usado para encontrar todos los modos de 
propagación dentro de la guía de onda H, el cual busca la solución analítica del problema 
aplicando apropiadamente las condiciones de frontera y solo apoyado numéricamente por 
medio del método de momentos para la solución de , las ecuaciones integrales, al que el 
análisis conduce. Este fue llamado, método de regiones parciales, debido a que este parte de 
considerar tres regiones distintas dentro de la geometría de la guía de onda H, las cuales se 
analizaron de forma analítica y por separado en un principio para después encontrar el 
comportamiento total de la estructura, considerando el comportamiento singular de los 
campos en las cercanías de las 'esquinas de los postes metálicos. Los resultados obtenidos 
en esta parte fueron bastante aceptables y se pudieron comparar con algunos que se tenían 
disponibles para una estructura simétrica para los dos primeros modos de propagación, 
donde se obtuvo un error relativo menor a 1 % para el número ,de 'onda de corte. 
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En el tercer capítulo se caracterizó en fonna analítica también a las discontinuidades 
longitudinales tipo escalón dentro de una guía de onda H. Comúnmente en . el diseño de 
acopladores de impedancias basados en la guía de onda H,. l~ discontinuidades son 
caracterizadas por medio de circtrltos 'fundamentados en el concepto de impe0ancia, sin 
embargo· ¡estas 1 fonnulas ;necesitan un ajuste experimental para alcanzar ' un buen 
funcidnamiento. iLa razón es que los escalones no pueden ser considerados con precisión 
por el conce¡jto de impedan~ia Por ello la necesidad de un riguroso y ·com~leto análi~is de 
este problema para que diseños de este tipo sean lo más óptimos posible. El planteamiento 
para una análisis 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, además de las condiciones de frontera. Al igual que en 
capítulo dos se llegó a una fonnulación en ecuaciones integrales que también fue resuelta 
por el método momentos, la cual implicó extensos procedimientos matemáticos que aunque 
simples fueron realizados con mucha cautela De las fonnulas obtenidas se calculo el 
coeficiente de reflexión para una discontinuidad de cualquier tamaño. Los resultados 
obtenidos, fueron lógicos en cuanto a que se observó una dependencia natural entre la 
magnitud del coeficiente de reflexión y el tamaño del escalón además de que siempre 
fueron menores a 1, lo cual se consideró como aceptable ya que, en esta parte no se tuvo 
referencias para comparar. 

El cuarto capítulo 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 característicos . de los 
dispositivos de microondas, CTS Microwave Studio; donde se pudo observar que las 
diferencias que existieron entre los valores de su coeficiente de reflexión y el nuestro 
fueron muy pequeñas, esto a partir de un número de pruebas para diferentes tipos de guías y 
discontinuidades; Cabe mencionar que nuestros resultados son más precisos que los de 
Mricrowave Studio, debido a que nuestro método empleado para la solución del problema 
involucra mayor tolerancia y confiabilidad. 

La programación para la solución numérica fue realizada en Matlab, se crearon 
algoritmos optimos en cuanto a precisión y rapidez, para calcular primeramente los 
números de onda de corte de los diferentes modos de propagación existentes en la guía de 
onda H, así como para el calculo de la respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexión 
presentado en el dispositivo cuando se introduce una discontinuidad Cle tipo escalón en el. 
J.,a implementación de · este programa fue bastante laboriosa ya que además del 
establecimiento de secuencias eficientes, fue necesario darse cuenta que ~ veces cuando se 
trabhja numéricim:ente no es posible ' introdúcir Jas expresiones anaiiticas obtenidas en el 
~isis ' rruiteihático ' de 1a,misma fo~ ~in? lq~~ l se · ~eben ,establ~cer lo más qesglosado 
posible para evitar problemas numéricos. ¡ 

1 

1 1 ' l . 1 ' . 

Finalmente podemos decir que1se 'llev6 a cabo una buena cacrcterización de la guía de 
onda Jf, ya que al ser cdrrthieta y general, los . resultados obtenidos responden 
aceptablemente a la solución de tJI1 ~ro~lem'a ~ue n9 se había tratado con tanta gene(ralidad. 
De esta manefa, hemos aP<?rtado el desarrollo de un análisis y res~ltados que puede llegar a 
ser ser una herramienta bá~ica para diseñar. con más precisión los elementos basados en la 
guía de on<la H. 
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APÉNDICE 

Listado de Jos programas implementados en Matlab 6.0 

\•• •••••••••••••••••••••••••••***** COCIDO DEL CAMPO Hz PARA. LOS MODOS TE ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

clear global 
clear all 
close all ; 
global N H2C Ml A B C O E S Ql Q2 QJ Q4 Fl F2 Fla Flb F2c F2d 

elelll; 
[kcp, kcpl, kcp2, kcpl, KpJ =kc_pell ; 

kkr•kcp(LlOJ; 
(root} =raiz_ridge9E (kkr) 

kcc=root ( 1 ); 

(DETb, Hl , H2 ,QS, kxlE, kx2E, Al,A2, Bl, SS, Hzl, Hz2,Hz3, Hz21, yy, EAm , ERm, EZm , V, T, EZm2, EKm2, CO] sele6 (kcc); 

figure(2 ) 
plot (yy,Hzl, 1 b- 1 ,yy,Hz2, •r• 1 ) 

gr id 

figure (3) 

plot(yy,Hz21, 'b-' ,yy,Hz3, 'r+') 
gr id 

ridgekc9.m 

\: • * * • • • • * • • • * ** * * • * * * * ** • * * * * * * * * * * COCIDO DEL CAMPO Ez PARA LOS MODOS TM ** ** * ** •• * *** ••• * * ** * * * • * • * * * * • •• 
clear global ; 
clear all; 
e lose all; 
global A B C S O E Ml M2 P R U V K N 

dim_ridge ; ' Dimensiones de la guia onda H 

Ml=lOO; 
M2=Ml" (E - 0) /B; 
N=6; 

(R , P,Rl,R2,Pl,P2J=vari2 ind9(i); 

[kcp, kcpl, kcp2, kcpl, KpJ •kc_pel; 

kkr=kcp(l : lS); 
[root] =raiz ridge9P (kkr) 
kc=root(2 J , -

(DETERkc. kxl. kx2, kyl. ky2. a, b , e. d, MAT IX, Z, u. W,Am, Bm, cm, Dm, Exl, Ex2l, Ex22. Ex3 , Ezl ,+Ez21, Bz22, Ez3' yy, Yb, Km, Nl,N2, N 
3, Nor, Nor2, Amn, Brnn, Onn. Dmn) ::scampExz_ridge9 (kc); % calculo de coeficientes y norma 

%••••••••••••••••••••••••••• •••• •••••••••• Graficas de Ez •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
figure (2) 

plot (yy, Ezll 
grid on; 
xlabel( 'y') 
ylabel ( 'Ez I ' J 
hold on; 
plot (yy, Ez21, 'r' J 
g rid on; 
hold off ; 
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zoom ; 

figure (3) 
plot (yy, Ez22 , 'r') 
grid on ; 
xlabel ( 'y' ) 
ylabel ( 1 Ez s I I t ) 

hold on; 
plot (yy, Ez3) 
grid on ; 
hold off; 
zoom; 

\: * * • * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * CALCULO DE COEFICIENTES , NORMA Y CAMPO Hz EN I.AS INTERFASES • • • • • • • • • • • • * • • • • * • • • • • * 

function (DETb,Hl , H2,Q5, kxlE, ltx2E, Al , A2, 81, SS , Hzl , Hz2 , Hz3,Hz2l , yy , EAm , ERm , EZm, V, T , EZm2, BKm2, CO] =ele6 (kcc) ; 
global N H2C Hl A B C O E S . Ql Q2 Q3 Q4 Fl F2 Fla Flb F2c F2d 

m .. O:Ml; 
m2=0:M2C; 
kyl=m•pi/B; 
ky2=m2*pi/ (E - D); 
kxlE .. sqrt ( (kcc ... 2) - (kyl . ... 2)) ; 

kx2E=sqrt ( (kcc'2) - (ky2. '2)); 
QS•COt (kxlE•C) ; 
Q6 • COS (ky2'0); 
Al • cot (ltx2E• (S-C)); 
A2 •CSC (ltx2E• (S·C)); 
Bl-cot (ltxlE' (A·S)); 

for n .. o :N 

end 

Hl(n+l, d=(·Fl./ltxlE) .'Ql(n+l,,); 
Hll (n+l, ". ( ( ·Fl) . /ltxlE) . •Ql (n+l , ' ); 
K3 (n+l, ". (Fl. /ltxlE) .'Ql (n+l, " ; 
H2(n+l , d•(F2./kx2E) .'Q2(n+l, d; 

t:Obtencion de la matriz sistema 

fer lef • O , N 
for r a: O :N 

end 
end 

Fll•SUm(Hl (r+l, '). •Ql (lef+l, ' ) .•QS); 
Flll•sum (H2(r+l,:) . *Q2(lef+l , :) .*Al) ; 
Fa (lef+l , r+l) .. (Fll -Flll} ; 

Pl2•sum(H2(r+l, :) . *Q2(lef+l, :) . *A2); 
Fb (lef+l, r+l) •Fl2; 

F2l•SUm(H2 (r+l, '). •Q2 (lef+l, ') . 'A2); 
Fe (lef+l, r+l) =F2l; 

' F22•sum(H3 (r+l,,) .'Ql (lef+l, d .'Bl); 
F222• sum(H2(r+l, d .'Q2(lef+l , ,¡.'Al); 
Fd (lef +i, r+l) =· (F22+F222) ; 

SS=[Fa,Fb; Fc , Fd]; 
DETb•det (SS) 

Kmax=length (SS) 
h•l; 

for K•l: Kmax 
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Y•SS (2 'end, 2 'end) ; 
Cozcond (Y) ; 

elseif K•=Kmax 

el se 

end 

Y•SS (l,end-1, l ' end- 1); 
Co=cond(Y); 

Klla•SS(l,end,LK- 1); 
K22a•SS(l:end,K+l :end) ; 
Ya• [Klla K22a] ; 
Kll=Ya(l,K-1,1,end); 
K22-=Ya(K+l:end,l:end); 
Y• [Kll ;K22 ] ; 
Co=cond (Y) ; 

CO(h) =Co; 
h=h+l; 

end 

[CYb, I] •min(CO) 

Km•I; 
if Km==l 

Yb=SS(2:end ,2: endl; 
Z= - SS(2,end,l); 
Xa=inv (Ybl •z ; 
X= (1 ; Xa]; 

elseif Km==Kmax 

el se 

end 

'lb=SS(l,end-1,1,end-l); 
Z•-SS(l , end-1,Kmax); 
Xa:::1inv (Ybl •z ; 
X= [Xa ; l] ; 

Kllb=SS(l , end,l , Km-11; 
K22b=SS ( 1 , end, Km+l 'endl ; 
Yab= (Kllb K22b] ; 
Kllc .. Yab ( 1: Km-1, l: end) ; 
K22c=Yab (Km+l ,end , 1, endl ; 
Yb= [Kllc;K22c]; 

Ka=SS(Lend , Kml; 
Kb=Ka(l,Km-1) ; 
Kc .. Ka(Km+l:endl; 
Z= - [Kb;Kc]; 
Xab=inv( Yb) *Z; 
Xa:l<ab(l , Km-11; 
Xb=Xab(Km,endl ; 
X=[Xa; l; Xb]; 

if N:o:=O 

V•X(ll ; 
T•X(21; 

elseif N > 

V•X(l, (Kmax/211 ; 
T•X ( ( (Kmax/2 1 +11 'endl ; 
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end 

\'calculo de los coeficietes de Fourier 

n=N+l; 
EAm•V(l)'Hl(l,,); 
Asm•Vll) 'Hll 11, '); 
ERm•Tll)•HJll, ,¡; 
Sm=H2 11 , d .' 11 IV ( 1) •sin (kx2E•S) ) - IT ( 1) •sin lkx2E•C) ) ) .'ese lkx2E• IC - S)) ) ; 
Pm=H2 (l, '). • ( ( (V(l) •eos (kx2E'S)) - (T(l) •eos (kx2E•C))) .'ese(kx2E• (C'-S)) ) ; 
H2C•H2 (1 , ') ; 
EZm• H2 ll,,) .' ( (V(l) •eot (kx2E• (5-C))) - (T (1) •ese (kx2E' (S-C)))); 
EZm2•H2 (l, ,) .' l IV 11) •ese (kx2E' I S - C) ) ) - IT (1) •eot lkx2E' IS-C)) ) ) ; 
EKml•(H2(1 , ,¡ .'2 ) .'(( ((V(l)'2)<(T(l)'2)) .'((((S-C) . •(cse(kx2E•(S-C)) .'2))/2) - (eot(kx2E•(S-C)) ./(2'kx2E))) )
(2•V(l) 'T (1) . 'i (eot lkx2E' (S-C)) . •ese (kx2E• (S - C))' ( (S-C) /2)) - (ese (kx2E• (S · C)) . / (2'kx2E))))); 
EKm2 • IH2 l l, d. •2¡ .' I ( ((V(l)'2) + (T(l)'2)) .' ( I ( (S-C) .' (ese(kx2E' (S-C)) . •2¡) /2) + (eot (kx2E• (S-C)). / (2•kx28)))) -
( 2'V ( l) •T (1) .' ((ese (kx2E• (S-C)) . / (2'kx2E) ) + (eot (kx2E' (S - C) ) .'ese (kx2E• (S - C) ) • ( (S-C) /2))) ) ) ; 

while (n > l) 

EAmeEAm + V(n) *Hl (n,:); 
Asm.-Asm + ·v{n) *Hll {n, : ) ; 
ERm=ERm + T (n) •HJ In. ') ; 

\'Zm s ustituye los valores de Pm y Sm 

Sm•Sm + IH2 In,,.¡ . • (V(n) •sin(kx2E•S)-T(n) •sin(kx2B•C))) ./sin(kx2E' (S - C)); 
Pm~Pm + (H2 (n, : ) . *(V (n ) •cos {kx2E*S) -T {n} •cos (kx2E*C)}) . /sin Ckx2E* (S - C) ) ; 
H2C•H2C + H2 (n, ') ; 
EZm• EZm + (H2 (n. ') . • ((V (n) •eot (kx2E' IS-C))) - (T (n) •ese (kx2E' (S-C))))); 
EZm2=EZm2 + IH2 (n, , ) .' ((V In) •ese lkx2E• (S-C))) - (T (n) •eot (kx2E' (S -C) ) ) ) ) ; 
EKml•EKml + (H2 (n, ') . •2¡ . • ( ( ( (V( n) •2¡ + (T(n) '2)) .' ( ( ( (S-C) .'(ese (kx2E' (S-C)) . •2¡) /2 ) - (eot lkx2E' IS -

C)) . / (2'kx2E)) )) - (2'V(n) 'T(n) .' I (cot (kx2E• (S-C)) .'ese (kx2E• (S-C)) • ( (S-C) /2)) - (ese (kx2E• (S-C)) . / 12'kx2E))))) ; 
EKm2 •EKm2 + (H2 (n, , ) . •2¡ .' ( ( ( (V(n) •2¡ + (T (n) '2)) .' ( ( ((S-C) .'(ese (kx2E' (S·-c¡) . '2)) /2) + (eot (kx2E' IS -

C)) . / (2'kx2E)))) • (2'V(n) 'T (n) . ' ( (ese(kx2E' (S-C)) . / (2'kx2E)) + (eot lkx2E• (S-C)) . •ese (kx2E' I S-C) ) • l IS-C) /2))))) ; 
n:n-1; 

end 

tCalculo del campo Magnetice en las tres Regiones 

k•l; 
for y.o,O . OJE - J , E 

end 

Hzl (k) .-sum(EAm. •cot (kxlE*C) . •cos (kyl •y)) ; 
Hz2 (k) •sum(EZm.'eos (ky2• (y-D))); 
Hz21 (k) • sum(EZm2. •eos lky2• (y-D))); 
HzJ (k) •sum(ERm . •cot(kxlE• (A - S)). •eos (kyl•y)) ; 
yy(k)•y; 
k•k+l ; 

campExz ridge9.m 

\-**** * ******* *** ******** CALCULO DE COEFICIENTES, NORMA Y CAMPO Ez EN LAS INTERFASES •••••••*•****.**********• 

function (DETERkc, MAT, U, W,Am, Bm, cm, Dm , Ezl, Ez21, Ez22, Ez3, yy, Yb, Km, Nor, Amn, Bmn , Cmn, Omn] =campExz ridge9 (kc) 
global A B e D E s Ml M2 M p R N -

MJ=l ,Ml; 
M4"1,M2; 
kyl •MJ •pi/B; 
ky2•M4'pi/ (E-D); 
kxl•sqrt (ke·2 - kyl. •2¡; 
kx2=sqrt (ke•2-ky2. •2¡; 
KXl=kxl; 
KX2•kX2; 
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for i•O :N 

\****************************************** Calculamos elementos aji ***'**'**'****'*******'***'*'*****,..******'*'** 
alll=kxl. •cot (kxl *C) . *R ( i+l, : ) . *R ( j +l, : ) ; 
alll (j +l, i+l) =Bum (alll) *B/2; 
all2•kx2. •cot (kx2* (S-C) l . • (sec (M4•pi •e/ (E-Dl l ) . ·2 . •p ( i+l, ,¡ . •p (j+l, 'l ; 
all2 (j+l, i+ll =•um(all2) * (E - Dl /2; 
a(j+l, i+l) •alll {j+l, i+l) +all2 (j+l, i+l); 

%-• • • ** •• • •• * ******** ••• •• • ************* Calculamos elementos dj i • • ** ** •• •• • •••••••• **** •• •• • • ••••••••• •• • ** 
a22l=kxl.*cot(kxl*(A- S)) . *R(i+l, :) . *R(j+l, :) ; 
a221 (j +l , i+l) =sum (a221 l *B /2; 
a222:i::kx2.*cot(kx2*(S-C)) .•(sec(M4*pi*D/ (E- D) )) ."2.*P(i+l, : ) . *P(j+l , :) ; 
a222 ( j +l, i+l) •Sum (a222) • (E-D) /2; 
d ( j +l, i+l) • a221 (j +l, i+ll +a222 ( j +l, i+l) ; 

\*****'********************************* Calculamos elementos bji ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
al2lzkx2 . *cac(kx2*(S - C)) .*(sec(M4*pi*D/(E-D))) ."2.* P(i+l , :) . *P(j+l, :) ; 
b ( j+l, i+l) • Sum (al21). ( - (E-D) /2) ; 

%-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Calculamos elementos cji ••••••••••••••••••••••••••••••• • ••••••••• 
a212=kx2. •ese (kx2* (S-C)) . • (sec (M4*pi*D/ (E-D)) l . •2. *P (i+l, ,) . *P (j+l, '); 
e (j +l, i+l) •SUm(a212). (- (E - D) /2); 

end 
end 

'* * • • *** •• • •• •• •• • •• • • ** • • • • • • • •• • • • • • ** Calculamos el determinanate ********** ••••••••• *** •• ••••• •• •• • • • • • 
MAT=[a,b ; c , dJ; •Matriz (2N+2lx(2N+2) 

DETERkc= det (MAT) ; 

t •••••••••••••••••••••••••••••••• Solucion del sistema de ecuaciones cuando Un•l ••••••••••••••••••••••••• 
Kmax=length (MAT) ; 
h=l; 
for K=l: KmaX 

if Kz=l 
Y=MAT(2:end,2:end); 
Co=cond (\') ; 

elseif K=::sKmax 
Y=MAT(l,end - 1,1 , end-l) ; 
Co=cond (Y); 

el se 

end 

Yl-MAT( l ,K - l ,l,K-1); 
Y2=MAT(l,K-l,K+l,end); 
Y3=MAT (K+l, end, 1, K- 11; 
Y4 • MAT(K+l:end,K+l:end); 
Y• [Yl , Y2;Y3, Y4]; 
Co::rcond (Y) ; 

CO(h) =Co ; 
h=h+l ; 
end 
[CYb, I) • min (COI; 

i f Km==l 

Yb=MAT(2 ,end, 2 'end) ; 
Z=-MAT(2,end, l); 
X:::inv (Yb) •z: 

elseif Km=•Kmax 
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el s e 

Yb• l'AT(l , end-l, l , end-l); 
Z• -MAT(l , end - l,end); 
Xainv (Yb) *Z ; 

Yll • MAT ( l , 1<111 - l , l ,Km- l) ; 
Y22 • MAT(l ,Km- l , l<m+l ,end) ; 
YJJ • MAT(Km+l , end, l ' 1<111 - l); 
Y44 :cMAT(Km+l :end . Km+l :end); 
Zll• - MAT(l,Km- l , Km) ; 
z 2 2.:-MAT (Km+l , end, Km) ; 

Yb=[Yll ·, Y22;Y33 , Y44J : 
Z~ [Zll ; Z22J; 
X• inv(Yb) *Z ; 

e nd •................................... 
i f N= =O 

U•l ; 
W• X ; 

elseif N > 

pv•Km 

if pv <• Kmax/2 

if pV•• l 
U• [l ; X(l , N)J; 
W• X (N+l : end l ; 

elseif pv .. Kmax/2 
U• [X(1'N) ; ll ; 
w .. x (N+l : end ) ; 

el se 

end 

U• [X(bpv- l) ;l ; X(pv , N) J ; 
W• X (N+l ' end) ; 

elseif pv > Kmax/2 

i f pvz•Kmax/2 +l 
U=X (l ,N+l); 
W•[l ; X(N+2 , end)J ; 

elee i f pv==J<max 
U•X(l,N+l) ; 
w. [X (N+2 , end) ; ll ; 

el s e 
U• X ( 1' N+l) ; 

Valores de los Coeficientes U y W 

w. [X(N+2 , pv - l) ; l;X(pv , endl J ; 

end 
end 

end 

•••••**** ••••••••••••••••••••••••••• Calculo de los Coeficientes de Fourier •••••••••••••••••••••••••••••••• 
n::N+l; 
Am• U(l) •R(l , ' ) . /ain(kxl•C); 
Dm• W(l) •R(l . ,) . •cos (kxl•A) . /ain(kxl• (S -A)) ; 
Bm• P ( l, d . *(U(l)•ain (kx2•S) - W(l)*sin(kx2•C)) . /sin(kx2'(S-C)) ; 

Ql • U(l) •R(l , ' ) . •cot (kxl•C) ; 
Q2 • W ( 1) •R(l , ,) . •cot (kxl• (S -A)) 
QJ.W(l) *P(l , ,¡ .*cse(kx2*(S - C)) 
Q4•U (1) •P(l,,) . •eot (kx2*(S-C)) 
QS • W(l) •Pi1. ' ) . •eot (kx2• (S - C)) 
Q6•U (l)*P (l , ' ) . •ese (kx2• (S-C l ) 
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Q7•U(ll *P(l , d; 
QB•W(ll *P(l, d; 
Q9•U(ll*R(l , ,¡; 
QlO•W(ll *R(l, d; 

'**•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Calculo de la No:nna ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Nll•U ( i 1 ·2. *R (l, ,¡ . ·2 .• (C*ese (kxl *CI . ·2 .• (kxl. ·2+kyl. ·21 /2 l. /kxl. •eot (kxl *CI .• (kxl. ·2-kyl. ·21 /21 *8/2; 

N2l•see(ky2*DI . •2.•P(l, ,¡ .•2.•( U(ll.2/2.*( (S-CI . •ese(kx2*(S-Cll .•2.•(ky2 .•2+kx2 . •21 + l./kx2.•eot(kx2*(S
CI 1 . • (kx2 . •2-ky2. •2111 *(E-DI /2 ; 
N22•see(ky 2*DI .•2.*P(l, d . ·2 . •( U(ll*W(ll . *( l . /kx2.*csc(kx2*(S - Cll .*(ky2.·2-kx2.·21 + (S-CI .•cot(kx2•(S 
CI 1 . •cae (kx2* (S-CI 1 . • (kx2. •2-ky2 . •2111 •(E-DI /2; 
N23•sec (ky2*D I . •2 . *P (l , ,) . •2. * ( W (11 •2¡2. * ( (S - CI .'ese (kx2• (S-CI 1 . •2 . * (ky2 . •2+kx2 . •21 + l . /kx2 . *eot (kx2* (S
C) I .' (kx2 . •2-ky2. •21) I * (E-D) /2; 

N33•W (l) •2 .'R (l, d . •2 .' ( (A-S) •ese (kxl • (S-A) ) . •2 .' (kxl. •2+kyl. •2) /2 
1cx1 .·21/2)*8/2; 

while (n > l) 
Am=Am + U(n) *R(n, :) . /sin(kxl*C); 
Dm•llrA + W(n) •R(n, ') .'eos (kxl'A) . /sin(kxl* (S-AI 1; 

l. /kxl. •eot (kxl* (S-A) 1 . • (kyl. ·2-

Bm s: Bm + P (n, : ) . •(U (n) •sUilkx2*S) - W(n) •sin (kx2•C)}. /sin (kx2* (S-Cl); 

Ql=Ql + U(n)*R(n , d .'eot(kxl*CI; 
Q2 • Q2 + W(n)•R(n,,l.*eot(kxl*(S-All ; 
Q3=Q3 + W(nl *P(n, d .•esc(kx2* (S - CI 1 ; 
Q4>=Q4 + U(n) *P(n, : ) . •cot (kx2* (S-C)); 
QS=QS + W(nl*P(n, d . •eot(kx2*(S- Cll; 
Q6 • Q6 + U(nl*P(n, d .•ese(kx2*(S-C)I; 
Q1 • Q1 + U (ni *P (n, ,¡ ; 
QB•QB + W(nl 'P(n, d; 
Q9 • Q9 + U(n) *R(n , ' 1; 
QlO • QlO + W (ni *R (n, d ( 

Nll•Nll + U (n i •2 .'R(n, '1. •2. • (C•ese (kxl•CI . •2 .' (kxl. ·2+kyl. ·21 /2 l . /kxl. •eot (kxl*C) .' (kxl. •2-
kyl. ·21 /21 •8/2; 
N2l•N2l + see(ky2*D) .•2.•P(n, d .•2.•( U(nl.2/2.*( (S-CI . •ese(kx2*(S-Cll .•2.•(ky2.•2+kx2.•2¡ + 
l. /kx2. •cot (kx2* (S · CI I . * (kx2. ·2 - ky2. •21 I I *(E - DI /2; 
N22"N22 + aec(ky2•01.·2.'P(n, d .•2.•( U(nl*W(nl . •( l./kx2.'csc(kx2*(S·Cll .'(ky2 .•2-kx2 . •21 + (S
CI .'eot (kx2' (S·CI 1 . •ese(kx2* (S·CI 1. • (kx2 . ·2-ky2. •21I1 •(E-DI /2; 
N23 • N23 + sec (ky2*0) .... 2. •p (n, : ) . "'2 . • ( W(n) ""2/2. • ( (S-C}. •ese (kx2• (S-C)) . '"'2. • (ky2 . "'2+kx2. "'2) + 
l. /kx2. •cot (kx2• (S-CI I. • (kx2 . ·2 - ky2 . ·21 I I '(E · OI /2; 
N33 =N33 + W (ni •2. *R (n, '1 . •2. • ( (A- SI •ese (kxl • (S·AI 1 . •2 .' (kxl. •2+kyl. •21 /2 l. /kxl. •eot (kxl • (S-AI) .' (kyl. •2-
kxl . •21 /21 •8/2; 
n=n-1 ; 
e nd 

\* ••••••••••• ••••••• • •••••••••••••• Normalizacion de los modos •••••••••• • •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Nl=sum (Nll) ; 
N2=sum(N2l+N22+N23); 
N3•sum(N33I ; 
Nor2 • Nl+N2*Nl; 
Nor•sqrt (Nor2 l ; 
Amn• Am/Nor; 
Bmn•Bm/Nor; 
Cmn•C111/Nor; 
Dmn•Dm/Nor; 

•••••••••••••••••••••************** Calculo del campo Ez en las tres regiones **********•••••••••••••••• 
k=l ; 
for y•D-0.3E·3 , 0 . 02E-3 ,E+0.3E-3 

Ezl (kl • eum(Am . •sin(kxl*CI. •sin(M3•pi/B*yl 1; 
E•2l (kl •SUll( (Bm . •cos(kx2*CI + C11\ . •sin (kx2*CI 1. •eee(M4*pi•O/ (E-011. •sin(M4*pi• (y-DI/ (E-DI 11; 
Ez22 (kl •SUm( (Bm . •cos (kx2*SI + cm . •sin(kx2*SI 1 . •sec(M4•pi*D/ (E-011 . •sin(M4*pi• (y-01I(B · DI 11; 
Ez22 (kl •SUm(Q8 . •sec (M4*pi•D/ (E- DI 1 . •sin(M4*pi• (y-0) / (B·DI 11; 
Ez3 (kl • &um(Dm . •sin(kxl• (S-AI 1. /coa (kxl*AI . •sin(MJ•pi/B'yl 1: 
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EzJ (k) •sum (QlO . •sin (HJ•pi/B•y) ) ; 

yy(kl•y; 
k:oi:k+l ; 
end 

dim ridge.m 

\•••••••••••••*******"*********** C~CULO DE LAS DIMENSIONES DE LA GUÍA 08 ONDA H 

fprintf ( '\n\n Dame las Dimensiones de un cuarto de guia de onda H en metros \n') 
L=input('\n n&me el valor de "l"\n'); 
hL,. input('\Dame el valor de •h/l" \n'); 
gL=input('\n Dame el valor de •9;1u \n'); 
ch,,. input ( 1 \n Dame el valor de "c/h" \n'); 
h=hL•L; 
C•ch•h; 
9•9L*L; 
AINC=(L-g)'2; 
SEPz2*c ; 
Az2*L 
B=2*h 
C=A/2 - AINC/2 
SsA/2+AINC/2+0. 3E-3 
D=B/ 2 - SEP/ 2 
E•B/2+SEP/2+. lE-3 
L•A/2; 
F•D - 0.0005 
G::a-E+O. 0005 

Piouw.m 

\**************"**** PROGRAMA PRINCIPAL PARA LA GUIA DE ONDA CHICA Y GRANDE ••••••************************ 

clear global; 
clear all ; 
clase all; 
global N Pe Pg Re Rg H2e H2g Hle Hlg Ame Rme Pme Sme FLAe kxlc kx2c kylc ky2c kch Uc wc Amg Rmg Pmg Smg 
FLAgr kxlg kx2g kylg ky2g kcg Ug Wg A B C O E F G C S Uo Eo Fcc Qlc Qlg Q2c Q2g 

prinUWc; 
save BprinUWc N Pe Re Q2c Qlc H2c Hlc Ame Rmc Pmc Smc FLA.c kxlc kx2c kylc ky2c kch Uc Wc Norc Pla Flb 
save DIM A 8 C D S E 

prinUWg ; 
save DIMg F G 

load BprinUWc 'Archivos de guia de onda chica y grande 
load DIM 
load DIMg 

priouwc.m 

'***'*******'******''***•*'* PROGRAMA PRINClPAL PARA LA GUÍA DE ONDA CHICA **•*••****••*•**•••**•**•*••••••* 
clear global 
clear all; 
close all ; 

global N A 8 C D E S Ql Q2 Q2c Qlc Fl F2 Pe Re R UMc WMc K Fla Flb Ame Rmc Pmc Smc kxlc kx2c kylc ky2c kch 
Uc Wc H2c Hlc Norc FLAc 

elelll; 
[kcp . kcpl , kcp2. kcp3, Kp] •kc_pell; 

kkr•kCp ( 1 '4) ; 
{rootl ""raiz_ridge9E(kkr) 
kcc=root •; 
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[R, P, Rl, R2, Pl, P2, Pe] •vari2_ind9 I i); 
[kcp , kcpl , kcp2 , kcp3 , Kp] •kc_pel ; 

kkr• kcp (l: 4 ) ; 
[rootl • raiz ridge9 (kkr) 
kc• root' ; -

kchl• eort ( [kcc; kc)) ; 
kch:ckchl'; 
Lkch=length lkch); 
LTE• lengthlkcc) ; 
LTM•length (kc); 
ii::i:l ; 
for a s. l : Lkch 

ii • l; 
for b=l : LTE 

FL(jj)•isequal(kch(a) ,kcc(b)) ; 

if sum(FL)••l 
Ft.Ac (ii} •l; 

el se 
FLAc (ii) •2 ; 

end 
j j =i j +l; 

end 
ii :1 ii +l ; 

end 

[DETERkc, KXl, KX2, KYl, KY2, MA.T, UMc, WMc, Nor, AmMc , BmMc, CmMc, DmMc, Amn, Bmn, Cmn, Dmn , Nl, N2 ,N3 ] =campExz_ridge9c (kc ) ; 

[DETb , Hl , H2ch,Hlch , QS , kxlB, kx2E, KYlE , KY2E , Al, A2 , 81, SS , EAm, ERm , BZm , V, T , EKml , BKm2 , Pm , Sm, NOR) • eleSUWl (kcc) ; 

[re , col =size (KX2 ) ; 

[rel , colJ =s ize (KXl) ; 

j =length (LTE) ; 
k=length (LTM); 

k · l ; 
i•l ; 
i "' l ; 

for fs.l :Lkch 

if FLAc(f}-.l 

Amc( i, : )=EAm ( j , d; 
Rmc ( i , :}-ERm(j , ,) ; 
Pmcli. : )•Pm(j, :) ; 
Smc li. d =Sm(j, d; 
kxlc (i , : )>kxlE ( j, : ) 
kx2c(i, :) =kx2E l j, d 
kylc (i, d =KYlE (j. : ) 
ky2c(i , d=KY2E(j, :) 
Uc (: , : , i) :V (: , : , j) ; 
Wc ( : , : , i) =T (: , : , j) ; 

else 

H2c ( : , : , i 1 • H2ch ( : , : , j 1 ; 
Hlc( : , :,i)•Hlch(:, : , j); 
Norc(i)=NOR ( j) ; 
j •i+l; 

Amcli, :)•Amnlk, d; 
Rmc(i , :)•Dmnlk, :) ; 
Pmc(i, : l-Bmn(k , :) ; 
Smc(i :) • Cmn(k , :) ; 
kxlc( , :)=KXl(k, : ) 
kx2C( , : ) • KX2(k, : ) 
kylc( , : )=KYl(k , :) 
ky2cl , :) • KY2(k , : ) 
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end 

prinuwg.m 

end 

Uc (', ', i) •llMC ( ', ', k); 
llC ( ', ', i) • 'llMC ( ', ' , k); 
Hlc ( , , , , i) •zeros (H+l , co) ; 
Hlc ( ,,, , i) •zeros (H+l, col) ; 
Norc (i) s:Nor{k); 
k• k+l; 

i • i+l ; 

\ • * • * * * • • * * • * • * • * * * * * * * • * * * * PROGRAMA PRINCIPAL PARA 1A GUÍA DE ONDA GRANDE * * • * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * 

clear global; 
clear all ; 
e lose all; 

global H A B C F G S Ql Q2 Q2g Qlg Pl F2 Pg Rg P R UMc 'llMc K Amg Rmg Pmg Smg kxlg kx2g kylg ky2g kcg Ug Wg 
H2g Hlg Horg PLAgr 

elelllG; 
[kcp , kcpl,kcp2,kcp3, Kp] · kc_pellG; 

kkr=kcp(L4) ; 
[root] •raiz_ridge9EG(kkr) 
kcc- root •; 

[R , P , Rl, R2, Pl , P2 , Pg] =vari2_ind9G ( i ); 
[kcp . kcpl, kcp2 , kcp3 , Kp) •kc_pelG; 

kkr•kcp(L4) ; 
(root} .. raiz_ridge9G (kkr} 
kc .. root'; 

k.cgl • sort{ (kcc ; kc]) ; 
kcg•kcgl' ; 
Lkcg• length (kcg) ; 
LTEg • length (kcc) ; 
LTMg• length (kc) ; 

ii=l; 
for a :s l:Lkcg 

ii•l; 
for b=l ' LTEg 

end 

FL (j j) =isec¡ual (kcg (a) , kcc (b) ) ; 

if sum(FL) ==l 
FLAgr(ii)=l ; 

el se 
FI.Agr( i i) a 2; 

end 
i i ·i i +l ; 

ii·i i+l; 
end 

fDETERkc , KXl, KX2 , KYl, KY2 , MAT , UMc, WMc,Nor , AmMc, BmMe, CmMc, DmM~.,Amn, Bnm, Cmn, Omn] •CampExz_ridge9G (kc); 

[DETb , Hl , H2gr , Hlgr ,QS, kxlB , kx2E , KYlE, KY2E,Al,A2 , Bl, SS, EAlll, ERm, EZm , V, T , EKml , EKm2, Pm, Sm,HOR] •eleSUWlg(kcc); 

[re, co] •size(KX2); 
[rel. col) •Size (KXl) ; 

j • length(LTEg) ; 
k=length (LTMg); 

k•l ; 
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i•l; 
i · l ; 

for f • l:Lltcg 

end 

if FLAgr ( f) ==l 

Amg(i, d=EAm(j,;); 
Rmg(i, d=ERm(j.;); 
Pmg(i,; ).Pm(j. ,¡; 
Smg(i, d=Sm(j,;); 
kxlg(i,,) •kxlE (j,,) 
kx2g (i, ') •kx2B (j, ,) 
kylg (i , ,) • KYlB (j, ;) 
ky2g(i, d•KY2B(j,;) 
Ug( ;, :, i)•V( ;, :,j); 
Wg( :, :, i)=T( ;, , , j) ; 
H2g ( ' , ' , i) •H2gr ( ' , ' , j) ; 
Hlg(; ,; ,i)•Hlgr(;, ' ,j); 
Norg (i) ·NOR (j); 
j•j+l ; 

el se 

end 

Amg(i, d•Amn(k , ,¡; 
Rmg(i , , )=Dmn(k,;); 
Pmg(i , ') •Bmn(k,,); 
Smg!i . , ¡.cmnck. ,¡, 
kxlg(i, d•KXl(k,,); 
kx2g li, ' ) •KX2 (k, '); 
kylg(i, d•KYl(k,;); 
ky2g (i, ' ) • KY2 (k,;); 
Ug ( ' , ' , i) • UMC ( ; , ' , k) ; 
Wg (', ', i) •WMC (;, ', k) ; 
H2g ( :, : , i) czeros (N+l, ca); 

Hlg (:, : , i) =zeros (N+l , col) ; 
Norg( i) =Nor(k); 

ksk+l ; 

izi+l; 

campExz ridge9c.m 

t• • • • *- ** CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER , Y NORMA PARA LOS MODOS TM DE LA GUIA DE ONDA CHICA******* 

function 
[DETERkc, K.Xl, KX2, KYl, KY2 , MA.T, UMc , WHc, Nor ,AmMc, BmMc, CmMc , DmMc,Amn, Bmn , Cmn , Dmn, Nl, N2 , N3l • campExz_ridge9c (kc) ; 

global A 8 C O E S Ml H2 M P R N 

for k • l, length lkcl 

M3 •1, Ml ; 
M4=l:H2; 
kylMc (k , ') • M3•pi/B; 
ky2Mc(k, ,)•M4•pi/(8-D); 
kxlMclk , : ) • eqrt (kc(k , ,¡·2 - ky lMc(k, , ¡ .·2¡; 
kx2Mc (k ,, ) • &qrt (kclk, ' ) •2-ky2Mc (k, ' ) _ •2¡ ; 
kxlMC-=kxlMC ; 
kx2MC • kx2Mc ; 

fer j ;;i.O:N 
fer i•O:N 

'**•••••••••••••••••••••••••• Calculamos elementos aji ****••••••••••••••••••••••••••••• 
alll•kxlMc(k , ;) . •cot(kxlMc(k, ,¡•e) . •R(i+l , ,¡ . •R(j+l, ,¡; 
alll (j +l, i+l, k) ssum.(alll) •B/2; 
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all2•kxiMe(k,,) .•eot(kx2Me(k , :)•(S-C)) .•(see(M4•pi•D/(B-D) )) .•2.•P(i+l,,) .•P(j+l , :) ; 
all2 (j +l, i+l, k) •sum (all2) • (E-D) /2; 
a (j +l, i+l, k) •alll (j+l, i+l, k) +all2 (j+l, i+l, k); 

%• • • • •• * ** ••• * ••• ** ••• * • • * * • * Calculamos elementos dj i • • • •• • •• •• • * • * *"' ••• •• ••• • •• •• ••••••• 
a22l • kx1Me(k, d .•eot(kxlMe(k, :)*(A-S)) . •R(i+l, :) .•R(j+l, d; 
a221 ( j +l, i+l, k) •sum (a221) •B/2; 
a222•kx2Me(k,:). •eot (kx2Me(k,:) • (S-C)). • (sec(M••pi*D/ (E-D))) . ·2. •p (i+l,:). •P(j+l, : ); 
a222 ( j+l, i+l, k) •Sum(a222) • (E-D) /2; 
d ( j+l, i+l, kl •a221 (j +l, i+l, k) +a222 ( j +l, i+l, k); 

\•••••••••••••••••••********* Calculamos elementos bji •••••••••••••••************************* 

al2l•kx2Me (k,:) . •ese !kx2Me (k , : ) • (S-C)) . • (see (M••pi•D/ (E-D))) . •2. •p (i+l, : ) . •p (j+l, : ) ; 
\b <i +l , i+l) •SUm(al21) • ( - (B/2-82) ) ; 
b ( j +l, i+l , k) •SUm (al21 ) . (- (E-D) /2) ; 

\•••••••• ••••••••••••••••••••• Calculamos elementos cji •••••••••••••••••••••••••••••••••••••*** 
a212=kx2Me(k, : ) .•ese(kx2Me(k, : )•(S - C)) .•(see(M4•pi•D/(E-D))) . ·2.•P(i+l , :) . •P(j+l, : ) ; 
e ( j+l, i+l , k) • sum (a212) • (- (E-D) /2); 
end 
end 
\••••••••••••••••••••••••••••• Calculamos el determinanate ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MAT(:, :,k)• (a( :, :,k) ,b(:, :,k) ; e(:, :,k),d(:, :,k)]; \Matriz (2N+2)x(2N+2) 

DETERke· det (MAT ( : ': 'k)); 

\ ••••••••••••••••••••••••••••• Solucion del sistema de ecuaciones cuando Un :c l ••••••••••••••••••••••••••• 
Kmax(k i •length(MAT(:,: ,k)); 

h · l ; 
for Ksl : Kma.x 

if K:ul 
Y(: , :,k)•MAT(2:end,2 : end,k); 
Co•eond(Y(:,: , k) ); 

elseif K:aaKmax 
Y ( :, : , k) •MAT(l :end-1, l : end-1, k); 
CO•COnd (Y (:, : , k)); 

el se 
Yl•MAT(l:K - l,l:K-1,k); 
Y2•MAT(l:K-l,K+l:end,k); 
Y3 • MAT(K+l:end,l:K-l,k); 
Y4cMAT(K+l:end,K+l:end,k); 
Y•[Yl, Y2;Y3, Y4]; 
Co•eond (Y) ; 

end 

end 

CO(h ,k) =Co ; 
h•h•l ; 

(CYb, I J =min (CO) ; 

Km (k)• I ( k) ; 

if Km,,.=l 

Yb( :, :, k) •MAT(2 :end, 2 : end, k); 
Z(:, :,k)•-MAT(2:end , l ,k); 
X (:, : , k) =inv (Yb (:, :, k)) •z ( :, : , kl ; 

el s'? if Km•=Kmax 

el se 

Yb (,, : , k )•MAT( l :end·l,l:end- l , k); 
z 1:, : , k) =-MAT (1 : end-1, end , k) ; 
X 1:,:, kl •inv (Yb 1:,: , k)) •z (:, : , kl; 
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end 

Yll•MAT(LKm(k) -l,LKm(k)-1,k); 
Y22•MAT(l , Km(k) -1, Km(k) +Lend, k); 
Y33=MAT(Km(k) +l ,end, l 'Km(k) -1, k); 
Y44"MAT(Km(k) +1,end, Km(k) +1,end, k); 
Zll=-MAT (l, Km(k) -1, Km(k), kl ; 
Z22•-MAT(Krn(k)+l , end,Krn(k) , k); 

Yb( " ,, k) • (Yll, Y22;Y33 , Y44]; 
Z(' , ',k)• (Zll;Z22]; 
X ( ' , ', k) •ÍDV (Yb (, , ', k)) •z (,, ' , k) ; 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••• Calculo de los valores de Ui y Wi ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
if N=•O 

UMc (', ' , k) •l; 
WMc (' , ', k) •X (o , ' , k) ; 

elseif N > O 

end 

pv (k) • Km (k) ; 

if pv (k) <• Kmax/2 

if pv (k) ••l 
UMc( , , ,,k)•[l;X(l,N, ,, k)]; 
WMc( ', ',k) •X(N+Lend, ' ,k) ; 

elseif pv (k) ==Kmax/2 

el se 

end 

UMc( ' , ',k). (X(l , N, ', k) ;l]; 
WMc ¡,,,, kl =X(N+l , end , , ,k); 

UMc(,, ,,k)•(X(l,pv(k)-1, ,, k) ;l;X(pv(k) ,N, ,,k)J; 
WMc (' , ',k) =X(N+l,end, ', k); 

elseif pv (k) > Kmax/2 

end 

if pv (k) -=Kmax/2+1 
UMc( , , ,,k)=X(l,N+l, ,,k); 
WMc(,,, ,k) = (l;X(N+2 ,end,, ,k)); 

elseif pv (k) -=Kmax 
UMc(,, ,, k)=X(l,N+l, ,, k); 
WMc ( ', ', kl = (X(N+2 , end, ', k) ;l]; 

el se 
UMc( ',, ,k) =X(l,N+l , ', k); 
WMc( ,, ,,k)=(X(N+2,pv(k)-l, ,,k) ; l;X(pv(k) , end , , , k)J ; 

end 

\"*******•••••••••••••••••••••••••••• Calculo de los Coeficientes de Fourier •••••••••••••••••••••••••••••••• 
n::N+l ; 
l\n\(k, d =UMc (l, , , kl •R(l, d . /sin (kxlMc (k, d •e) ; 
Dm (k, ,, •WMC (l, '. k) •R(l, ,, . •coa (kxlMc (k , ,, •A) . / sin (kxlMc (k, '). (S-A)); 
Cm(k,,) =P (l,,) • • (WMc (l, ', k) •coa (kx2Mc (k,,) •e) - UMc (l, ', k) •cos (kx2Mc (k, ,) •s) l . /sin(kx2Mc (k, d • (S · C)); 
Bm(k, d•P(l,,) . •(UMc(l, ,,k)•ein(kx2Mc(k, ,)•S) - Wllc(l, ,,k)•sin(kx2Mc(k , ,)•C)) ./sin(kx2Mc(k, ,)•(S-C)); 

Ql(k, d=UMc(l , ,, k)•R(l,,) _.cot(kxlMc(k, ,)•C); 
Q2(k, d=WMC(l, ,, k)•R(l,,) _.cot(kxlMc(k, ,)<(S-A)) 
QJ(k , o)=Wllc(l, ,, k)•P(l , ,) _.csc(kx2Mc(k, ,)<(S-C)) 
Q4(k, d=UMc(l , ,,k)•P(l,,) _.cot(kx2Mc(k, ,)<(S - C)) 
QS(k, d=WMc(l, ,, k)•P(l,,) . •cot(kx2Mc(k, ,)<(S-C)) 
Q6 (k , d=UMC(l , ,, k)•P(l , , ¡ _.csc(kx2Mc(k, ,)<(S-C)) 

Q7(k , ,)•UMC(l, ,, k)•P(l,,); 
QS (k, ') • WMC(l, ', k) •P(l, '); 
Q9 (k, ,) =UMc ( 1 , ' , k) •R ( 1, ') ; 
QlO(k, d•WMC(l , ,, k)*R(l,,); 
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\:••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• calculo de la norma ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Nll(k , d=UMe(l, : ,k).2.'R(l, :1.•2.•(C*eae(kxlMc(k, d*C) .•2.•(kxlHe(k, d .•2+kylHe(k, d .•2¡/2 + 
l . /kxlMe (k, : 1 . •eot (kxlMe (k, : 1 •el . • (kxlMe (k, : 1 • ·2-kylHe (k, d . •2¡ /21 •8/2; 

N2l(k , : l•see(ky2Me(k, d*DI . •2.*P(l , :1. • 2 . •( UMe(l, : ,k).2/2 . *( (S-CI . •eae(kx2Me(k, : l•(S-
CI 1 . ·2 . • (ky2He (k, d . ·2+kx2Me (k , '1 . •21 + l. /kx2He (k, : 1 . •eot (kx2Me (k, : ) • (S-CI) • • (kx2Me (k, d . •2-
ky2Me (k, d . ·211) * (E-D) /2; 

N2 2 (k , • l • aee(ky2Me(k, d*DI .•2.•P(l, d . •2 . •( UMe(l, :,kl*WMe(l , •.kl .'( l./kx2Me(k, d .•eae(kx2Me(k, d*(S
CI I. • (l<y2Me (k,:). •2-kx2Me (k, : ) . •2¡ + (S - CI . •eot (kx2Mc (k,:) * (S-C)). •ese (kx2Me (k, ' I' (S·C) I. • (kx2Me (k, : I . •2 -
ky2Me (k. d . •2) I) * (E - D) /2; 

N23 (k, d =see (ky2Me (k, d •DI . •2 . *P(l, d . •2 .' ( WMe (·1,, ,k) •2;2 .' ( (S-CI .'ese (kx2Me (k , d • (S-
C) 1 . •2 . * (ky2Me (k , d . •2+kx2Me (k, d . •21 + l. /kx2Me (k, d . *eot (kx2Me (k, 'I * (S · CI) . * (kx2Me (k, d . ·2-
ky2Me (k , d . • 2¡ I) *(E-DI /2; 

NJJ (k , ; 1 =WMe (l , ' . kl •2 .'R (l , : 1 . •2 .' ( (A· SI *ele (kxlMc (k, d * (S-A)). •2. * (kxlMe (k, : ) . •2+kylMe (k , 'I . •21 /2 
l. / kxlMc (k , ' 1 .'eot (kxlMe (k, 'I' (S · A)) . • (kylMe (k, d. •2 - kxlMc (k, d . •21 /21 *8/2; 

'• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • cuando el nll.mero de funciones base ea mayor a uno • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
while (n > 1) 

Am(k, d • Am(k, d + UMe (n , ', k) •R (n, d. /ain(kxlMc(k, d •e); · 
Dm(k, d • Dm(k, d + WMe(n, ,_k)•R(n, d . •eoa(kxlMe(k, d'AI ./sin(kxlMe(k , d*(S-AI); 
C'm(k, :) -=CTll(k, :} + P(n, :) . •(WMc(n, :,k}•cos{kx2Mc{k, :}•C)-UMc(n, :,k)*coe{kx2Mc{k , : )•S)) ./sin{kx2Mc(k, : )*{S 

C )); 

Ol (k , d =Ol (k, d + UMe(n , ,,k)•R(n, d .'cot(kxlMe(k, d*CI; 
02 (k , ' ) • 02 (k , ') + WMe (n , ' , k) *R(n, ' ). •eot (kxlMe (k, , ) • (S-A) 1; 
03 (k , d •03 (k , d + WMe (n , ', k) •p (n, d . •esc(kx2Mc (k, ' ) • (S-C)); 
04 (k , d •04 (k , d + UMc (n, ', k) *P (n, d . •eot (kx2Mc (k, d • (S-C) 1; 
OS (k , ' )•OS (k, : ) + WMc (n, , , k) •p (n, ' ) . •cot (kx2Me (k, , ) • (S-C)); 
06 (k, d •06 (k, d + UMc (n, "k)'P (n, d . •ese (kx2Me (k, d • (S-C)); 
07 (k, d•Q7(k, d + UMc(n, , , k)*P(n, d ; 
Q8(k , d•Q8(k , d + WMc(n, ,,k)*P(n, d; 
Q9 (k , d • Q9 (k , d + UMe (n, ', k) *R (n, d ; 
QlO (k,d•QlO(k,d + WMe(n,,,k)*R(n.d; 

Nll (k, ' l • Nll (k, ') + UMc (n, ', kl ·2. *R (n, d . •2. • (C*cse (kxlMc (k, : ) *C) . •2 . • (kxlMe (k, ' ) . •2+kylMe (k, d . •21 /2 
l./kxlMe(k, :) .•cot(kxlMe(k, d*CI .•(kxlMe(k, d . ·2-kylMe(k, d .•21/2)*8/2; 

N2l(k , d • N21(k, d + see(ky2Mc(k, ,)•D) . •2.•P(n, : ) .•2.•( UMe(n, :,k).2/2 . *( (S-C) . •ese(kx2Me(k, d*(S
C) ) . •2 . • (ky2Mc (k, : ) . ·2+kx:rne (k, d . •21 + 1 . /kx2Me (k , ') . •eot (kx2Me (k, d • (S · C)) . * (kx2Hc (k , ' 1 . ·2-
ky2Me (k , ') . •2¡) 1 * (E-D) /2; 
N22 (k, d =N22 (k , d + see (ky2Me (k, d *DI . •2 . *P(n, ' 1 • •2 . * ( UMc (n,, ,k) *WMe (n, : , k) . • ( 
1 . /kx2Me (k, d .'ese (kx2Me (k, d • (S-CI) . • (ky2Mc (k, d . •2-kx2Me (k,: ). •2¡ + (S-C) . •eot (kx2Me (k , d • (S
C) ) . •esc(kx2Me(k, ,)•(s-C)) .•(kx2Mc(k , d . ·2-ky2Mc(k, d . •2)))*(E-D)/2; 
N23 (k, d •N23 (k, d + see (ky2Me (k , ' ) •D) . •2 . •P(n , d . ·2 .' ( WMe (n, ' , k) •2;2. • ( (S-C) . •ese (kx2Me (k , ') • (S 
Cl ) . ·2 . •(ky2Me(k , ,¡ . ·2+kx2Mc(k, d . •2¡ + 1./kx2Me(k , ,¡ .•eot(kx2Me(k , ,) •(S-C)) . •(kx2Mc(k , d . ·2-
k y 2Me (k , '). •2¡ I) • (E-D) /2; 

N33 ( k , ,¡ =N33 ík. d + WMe (n , '. k) ·2 . *R (n, d . · 2 .. ( (A- S) •csc(kxlMe (k, : ) '(S-A)) . · 2 . * (kxlMc (k, : ) . ·2+kylMe (k, : ) . • 2 ¡ /2 
1 . /kxlMc (k , d . •cot (kxlMe (k, : ) • (S-A) ) . • (kylMc (k, : ) . ·2-kXlMe (k, : ) . •2) /2) *B/2 ; 

n~n - 1 ; 

end 

t:•••••••••••••••••••••••••••••• •••••• Nornlalizacion de los coeficientes •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Nl (kl =&W11(Nll (k, ')); 
N2 (kl •SUm(N21 (!< , :) +N22 (k,:) +N23 (k ,: ) 1; 
NJ (k) •&um(N33 (k,:)); 

tlor2 (kl •Nl (k) +N2 (k) +NJ (kl ; 

Nor (k) •Sqrt (Nor2 (k)) ; 

AmMc (k ,: ) •Am(k, d /Nor(k) 
BmMe(k , : )•Bm(k, :J/Nor(k) 
CmMe(k , : )•Clll(k, : )/Nor(k) 
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OmMc(k, d•Dm(k, ; )/Nor(k); 

end 

\:•••••••••••••••••••• Almacenamiento de los coeficientes para todos los valores de kc •••••••••••••••••• 
{r, el •Bize (kc); 
p- zeros (r); 
PP•P(' · 1); 

Amo= (p(' , 1) , AmMc]; 
Bmn= (p (,, 1), Bmllc]; 
Cmn= (p (,, 1) , ClllMcJ ; 

Dmn= (p ('' 1) 'DmMc]; 

KXl= (p(,, 1) ,kxlMc]; 
KX2=(p(;,l) ,kx2Mc]; 
KYl= (p (;, 1), kylMc]; 
KY2= (p(', 1) ,ky2Mc]; 

Exzridge9g.m 

%"******* CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER, Y NORMA PARA LOS MODOS TM DE LA GUIA DE ONDA GRANDE ******* 

function [DETERkc, K.Xl, KX2, KYl, KY2, MAT, UMc, WMc,Nor ,AmMc, BmMc,CmMc, DmMc,Amn, Bmn, Cmn, Dmnl =campExz_ridge9g (kc); 

global A B C F G S Ml M2 M P R N 

for k=l;length(kc) 

M3=l;Ml; 
M4=1 ;M2; 
kylMc(k, ;)•M3•pi/B; 
ky2Mc (k, ') =M4'pi/ (G-F); 
kxlMc(k, d=sqrt(kc(k, ;)'2-kylMc(k, ,) .'2); 
kx2Mc (k,,) =sqrt (kc (k, ') 

0
2-ky2Mc (k, ') . '2); 

kxlMc:r.kxlMc; 
kx2Mc=kx2Mc; 

far j=O:N 
far i:O :N 

%••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Calculamos elementos aji •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
alll:skxlMc(k, :) .•cot(kxlMc(k, :)*C) .*R(i+l, :) .•R(j+l, :) ; 
alll=-sum(alll) *B/2; 
\auxl=kx2Mc* (S-C); 
al12•kx2Mc(k, ;) .•cot(kx2Mc(k, ;)'(S-C)) .'(sec(M4•pi*F/(G-F))) .'2.*P(i+l, ;) .•P(j+l, ;) ; 
hl12 (j +l, i+l).sum(al12) • (B/2-B2) ; 
all2=sum(all2) * (G·Fl /2; 
a ( j +l, i+l, kl =alll+all2 ; 

\* * * * * • ** • • * * * * * * * • * * * * * * * * • • * * • * * * • ** * * * * ** Calculamos elementos dj i •• * ** * • * * * •• •• • * * • • •• •• • • • * * * * * * * * * * * 
a22hkx1Mc (k, ') .'cot (kxlMc (k, ') • (A-S)) .'R(i+l,;). *R(j+l, '); 
a22l=sum (a221 l *8/2; 
a222=kx2Mc(k, ;) .'cot(kx2Mc(k, ;)*(S-C )) .•(sec(M4*pi•F/(G-F))) .•2.*P(i+l,;) .'P(j+l, ;) ; 
\a222 (j+l, i+ll =sum(a222) * (B/2-82); 
a222=sum(a222) • (G-F) /2; 
d ( j +l, i+l, k) "'a22l+a222; 

%•*• ••• • •••••• **"******** **** *** ****** *'***** Calculamos elementos bj i •• ••••••••••••••••• * ** ********* *** •• •• 
al2l=kx2Mc(k, :) .*csc(kx2Mc(k, :)*(S-C)) .•(sec(M4*pi*F/(G-F))) ."2.*P(i+l , :) .*P(j+l, :) ; 
tb ( j +l, i+l) •sum (al21) • ( - (B/2-B2)) ; 
b(j+l,i+l,kl=sum(al21)•(-(G-F)/2); 

'** * * **** * • ••••••••••••••••• •• * ••• **'*** **** Calculamos elementos cj i •••••••••••••• •• ••• • • •• • * •••• *** • •• •••• * 
a212•kx2Mc(k,;) .'csc(kx2Mc(k, ;)•(S-C)) .*(sec(M4*pi•F/(G-F))) . º2.*P(i+l, ;) .*P(j+l, ;) ; 
te (j +l, i+ll =sum (a212) • ( - (B/2-B2) l ; 
e (j+l, i+l, k) • &um(a212l • (- (G-F) /2) ; 
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end 
end 

t• • • • • • • • • • • • * • * • • • * • •• • * *** * ** * • * * • * * • •• • * • calculamos el determinanate * ••••• •• *** • * **** * • ** ***** * •• ••• **** 
MAT 1' , ' , k) •(a(', ', k) , b (', ' , k) ; e (', ', k), d ¡,, ', k)); 

DETERkc= det IMAT 1' ' '' k)) ; 

••••••••******************************* Solucion del sistema de ecuaciones cuando Un=l ••••••••••••••••••••• 
Kmax (k) =length (MAT (;, ', k)); 

h=l; 
fer K=l :Kmax 

if K==l 
y¡,, ;,k)•MATl2 .;end,2;end,k); 
Co•condlYI', ', k)); 

elseif K==Kmax 
YI', ', k) •HAT(l ;end-l , l ;end-1, k); 
Co=cond(YI', ',k)); 

el se 
Yl=MAT(l;K-l,l;K-1,k); 
Y2=MAT(l;K-l,K+l;end,k); 
Y3•MAT(K+Lend, l;K-1,k); 
Y4=MAT (K+l :end, K+l :end, k); 
Y•[Yl , Y2;Y3,Y4); 
Co=cond(Y); 

end 
CO(h,k).Co; 
h=h+l; . 

end 

[CYb, I) •min (COI; 

Km(kl =I (k); 

if Km(k)==l 

Yb(;, ,,k)•MAT(2;end ,2; end,k); 
Z(;, ; , k)=-MAT(2,end,l,k); 
X(,,, , kl=inv(Yb(, ,, ,kl) •z¡ ,,, ,kl; 

elseif Km(k) =~Kmax(k) 

el se 

Yb(, ,, ,kl =MAT(l;end - 1, l ;end-1,k); 
z 1' , ', kl =-MAT (l ;end-1,end, k); 
x(,, , ,kl=inv(Yb(,, ; ,k))•z¡,, ,,k); 

Yll=MAT(l;Km(k)-1,LKm(k) -1,k); 
Y22=MAT (l ;Kmlkl - 1, Kmlk) +l ;end, k) i 
Y33=MAT (Km(k) +l ;end, l ;Km(k) -1, k); 
Y44=MATIKm(k) +l ;end, Km(k) +1,end,k); 
Zll• -HAT(l;Km(k)-1,Km(k) ,k); 
Z22=-MAT (Km(k) +l ;end, Kmlk), k); 

Yb(', ;', k) • •[Yll, Y22;Y33 , Y44); 

; :•:: : : ~~ :i!~~~~~~ '., k) ) 'Z ( ,' , ' , k) ; 
end 

· t••••••••••••••••••W••••••••••••••• Valores de los coeficientes Ui y Wi '••*************'***•••••••••••••••••• 

if N::-=0 
UMc (' , :. k) =1; 
llMC (' , ; , k) =X ( ', ; , k) ; 

elseif N > O 



e nd 

pv (kl • Km (kl ; 

if pv (kl <• Kmax / 2 

if p v (kl •• l 
UMe ( : , : , k l •(l ;X (l : N, : ,k l ); 
WHe ( :, : , k l • X (N+l: end, : , k) ; 

e lseif pv (kl ••Kmax / 2 

el se 

end 

UMe( : , : ,kl •(X (l:N , : , kl ;l ) ; 
WHe (:, :, k l•X (N+l :end , :,kl; 

UMe( : , : ,kl • (X (l : pv (kl -1, : ,k) ; l ; X(pv(kl :N ,: ,kl ]; 
WHe ( : , : , kl =X (N+l : end , : , kl ; 

elseif pv (kl > Kmax/2 

end 

if pv(kl ••Kmax/2+1 
UMe (:, : , kl •X (1 : N+l, : , kl ; 
WHe(:, : , kl • (l;X(N+2 :end, : , kl J; 

elseif pv (k ) ==Kmax 
UMe( :,: , k l =X(l : N+l , : ,kl ; 
WHe( :, :, kl·(X(N+2 : end, : ,kl ;l]; 

el s e 
UMe (:,:, kl•X(l : N+l ,: ,kl; 
WHe (:, : ,kl•(X(N+2:pv(kl - l, : ,k l ;l ; X(pv(kl :end, :,kll; 

end 

lk******"****•*********•******* CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER ************ * ***** ****•************* ** 
n -.N+l ; 
Am (k, :l•UHe (l, :.kl *R(l , :I ./sin(kxlHe(k, : )*CI ; 
Dm (k , : l=WHe(l , :, k l •R ( l, :I . •eos(kxlHe(k , : l*AI . / sin(kxlHc( k , :l•(S- All; 
Cm (k, : l • P(l , :I . •(WHc(l , :,kl•cos(kx2Mc(k, :l•Cl - UMc(l, :, kl•cos(kx2Me(k, : l•Sll . /sinlkx2Mc(k , : l•(S-Cl l; 
Bm(k, : )::P(l , :) .*CUMc(l , ;, k ) *sin (kx2Mc(k , :)•S) - WHc ( l , :, k)*sin(kx2Mc(k , : )*C) ) . / sin(kx2Mc (k, : ) * ( S - Cl l; 

Ql (k , : l=UHC( l , :, kl•R(l , : 1 . •cot(kxlHe(k, :l *CI; 
Q2( k, : l • WHe (l, : ,k l•R(l , :I .•cot(kxlMe(k, :l•(S- Al l ; 
Ql (k, d•WMc (l , :, kl*P(l, : I .•cse(kx2Mc(k, :l•(S- Cl l; 
Q4 (k , : l•UHe(l , : ,kl*P ( l, : 1 . •eot(kx2He(k, : l•(S - Cll ; 
QS( k , :).WHe (l, :,kl*P(l , :I . •eot(kx2Me (k , : l•(S - Cll; 
Q6 (k, : 1=UHe 1 l , : • k l •p (1 , : 1 . •ese (kx2Me (k , : 1 • (S - CI 1 ; 
Q7 (k , : 1 •lJMe ( 1 , : , kl 'P ( 1, : 1 ; 
QB (k, :).WMe( l , :, k)* P( l , :I; 
Q9( k , : l • UHe( l , :, k l •R (l, :I; 
QlO (k ,: 1 • WMe (1 , :, kl 'R ( l, : 1 ; 

%•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• calculo de la Norma ••••••••••••••••••••••••••••••••••********* * 

Nll (k , : I • UHe ( 1 , : , kl ' 2 . •R(l ,: I . '2 . • (C• ese (kxlMe (k, : 1 • CI . '2 . • (kxlHe (k, : 1 . '2+ky1Me (k,: 1 . '21 /2 
l./kxlMe (k, : 1 .•eot(kxl He (k, : l*CI . •(kxlHe(k , : 1 . ' 2-kylMe(k , :1 .'2)/2 1 '8/ 2 ; 

N2l(k, :).sec(ky2Me(k, :)'FI . •2 . •P(l, : ) . '2.'( UHc(l, : ,k)'2/2.•( (S - CI . •ese(kx2Me(k, : l'(S -
CI 1 . ·2 . • (ky2Me lk ,: 1 . ' 2+kx2Hc (k , : 1 . •21 + l. /kx2He (k ,: 1 . •eot (kx2He (k , : ) • (S - CI ) . • (kx2Me (k , : 1 . '2 -
ky 2Me (k, : 1 . ' 2 ) I I • (G- F I / 2 ; 

N22(k, :).see(ky2Me(k, : l•FI . '2 . •P(l , :I . •2.•1 UHe(l, :,kl'WHc(l, :, kl .•( l . /kx2Me(k, :1 . •ese(kx2Me(k , : l• (s 
CI 1. • (ky2Me (k , : 1 . ' 2 - kx2Mc (k , : 1 . •21 + (S-CI . •eot (kx2Me (k,:) • (S·C I 1 . •ese (kx2Me (k , : 1•(S-CI 1 . • (kx2Mc (k , : 1 . · 2-
k y2Mc (k , : 1 . '2)))>(G·Fl/2; 

N23(k, : l•see(ky2Me(k, : l'F I .·2 . •P(l,:) . •2.•( WHe(l, :,kl'2/2.•( (S·CI . •ese(kx2Me(k , :l•(s-
C)) . '2.'(ky2Me(k, :1 . '2+kx2Me (k , :1 . • 21 + 1./kx2Me(k, :1 . •eot(kx2Me(k , : l•(S - C)) . •(kx2Me(k , :I .• 2 -
ky2He (k ,: 1 . '21) 1 • (G - FI / 2 ; 
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NJJ (k , : ) • NMe (1 ,: , k) ·2 . *R(l, d . ·2 . • ( (A-S) •ese (kxlMe (k, d. (S-A)) . ·2 .• (kxlMe (k, d . '2+ky1Me (k, d . '2) /2 
l. /kxlMe (k , d . •eot (kxlMe (k, : ) • (S-A)) . • (kylMe (k, d . '2-kxlMc (k, d . '2) /2) * B/2; 

while (n > 1) 
Am(k , d •Am(k, :) + UMe (n , : , k) *R(n , : ) . /sin (kxlMe (k , d •e); 
Om(k , d •Om(k, d + NMe (n , : , k) *R (n, d . •eos (kxlMc (k, d *A) . / sin (kxlMe (k, d • (S-A)) 
C'rn(k, :) • Cn(k , : ) + P(n, :) . •(NMc(n , : ,k)•cos(kx2Mc(k, :)*C) - UMc(n , :,k)•cos (kx2Mc (k, : J•S)) ./sin( kx2Mc(k, :) *(S -

C)); 

Bm (k, d • Bm(k, d + P(n , d . *(UMc(n, : , k)•sin(kx2Me(k, : )*S) -
WMe(n , :,k)*sin(kx2Me(k , : )*C)) . /sin(kx2Me(k, :) •(S -C)); 

Ql(k, :l-Ql(k , :) + UMe(n, :,k)*R(n, :) . •eot(kxlMe(k, :)*C); 
Q2 (k, : ) • Q2 (k , : ) + WMe (n , : , k ) *R(n,: ) . •eot (kxlMe (k, : ) • (S-A)); 
QJ (k,: ) •Ql (k , :) + WMe In, : , k) •p (n, : ) . •ese (kx2Me (k,:) • (S-C)); 
Q4 (k, : ) • Q4 (k, : ) + UMe (n, : , k) •p (n , : ) . •eot (kx2Me lk,:) • (S-C)); 
QS (k,: ) =QS (k,:) + WMc (n, :, k ) *P(n,:) . •eot (kx2Me (k,:) • (S-C)); 
Q6 (k , : ) =Q6 (k,:) + UMe (n, : , k) •p (n, : ) . •ese (kx2Me (k, :) • (S-C)); 
Q? (k, :)=Q7(k , :) + UMe(n, :,k) *P(n, :) ; 
Q8 (k,: ) • Q8 (k,:) + WMe (n,:, k) •p (n,:); 

Q9 (k, : ) =Q9 (k , : ) + UMe(n,: ,k) •R(n,:); 
QlO (k,:) •QlO (k, : ) + WMe (n , : • k) •R (n , : ) ; 

Nll (k,:) =Nll (k, : ) + UMe (n, : , k) •2. *R (n , :) . '2. • (C•ese (kxlMe (k,:) •e) . ·2. • (kxlMe (k ,: ) . '2 +ky 1Me (k, : ) . '2) /2 
l . / kx lMe (k, :) . •eot (kxlMe(k , :) •e) . • (kxlHe(k ,: ). '2 -kylMe(k,:) . '2 ) /2 ) •B/ 2; 

N21 (k, : ) • N21 (k, : ) + see (ky2Me (k,:) *F) . ·2 . •p (n , : ) . ·2 . • 1 UMe (n, : , k) '2/2. • ( (S -C) . •ese (kx2Me (k, : ) • (S 
C)) . ·2 ." (ky2Me (k,:) . '2+kx2Me (k, : ) . '2) + 1. /kx2Me (k, : ) ."eot (kx2Me (k, : ) "(S-C)) . "(kx2Me (k, : ) . '2-
k y2He (k, : ) . '2))) • (G-F) /2 ; 

N2 2(k, : )•N22(k, : ) + see(ky2Me(k , : )'F ) .•2.•P(n , :) .•2 . •( UMe(n, :, k)"WMe(n , :,k) ." ( 
1./kx2Mc(k, :) .•ese(kx2Me(k, :)•(S - C)) .•(ky2Me(k, : ) .'2-kx2Me(k, :) .'2) + (S - C) . •cot(kx2Me (k, : )•(S · 
C)) . •ese (kx2Me (k,:) * (S-C)) . • (kx2Me (k, : ) . '2 - ky2Me (k ,: ) . '2 ))) * (G - F) / 2; 

N23 (k, : ) • N23 (k ,: ) + see (ky2Me (k,:) *F) . '2. *P (n, : ) , '2 . * ( WMe (n , : , k ) '2/2 . * ( (S-C) . •ese (kx2Me (k, : ) • (S 
C)) . ·2. • (ky2Me (k, : ) . '2+kx2Me (k, : ) . '2) + 1. / kx2Me (k,:) ."eot (kx2Me (k, : ) • (S-C)) . • (kx2Me (k , : ) . '2-
ky2Me (k, : ) . •2¡)) • (G-F) / 2 ; 

NJJ (k, : ) • NJJ (k, : ) + WMe (n , : , k)'2 . •R (n,:) . '2. * ( (A- S) •ese (kxlMe (k , : ) * (S-A) ) . '2 . • (kxlMe (k, : ) . '2+ky1Me (k, : ) . •2¡ /2 
l . /kxlMe (k,:) ."cot (kxlMe (k,:) • (S - A) ). • (kylMc(k, : ) . '2-kxlMc (k,:). '2) /2) •B/2 ; 

'••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Normalizacion de los Coeficienente••••••••••***********••••••••••••••• 
Nl (k )•SUm(Nll(k, :)) ; 
N2 (k) •sum(N21 (k,:) +N22 (k ,:) +N23 (k,:)); 
NJ (k) •sum(NJJ (k,: )) ; 

Nor2 (k) =Nl (k) +N2 (k) +NJ (k) ; 

Nor (k) =sqrt (Nor2 (k)); 

AmMc (k, : ) •Am (k, : ) /Nor (k) ; 
BmMc (k, : ) • Bm (k, : ) /Nor (k ) ; 
CmMc(k, : )=Cm(k, : )/Nor(k); 
Dm!-lc(k , : )•Om(k, : ) / Nor (k ) ; 

end 

%**•••••••••••••••••• Almacenamiento de los coeficientes para todos los valores de kc ••••••••• • • • •••••• 
( r , el =s ize (ke); 
p= zeros Cr l ; 
PP =P (:, 1); 

Amn= (p (:, l ) , AmMcl 
Bmn= [p ( :, 1), BmMcl 
Cmn= [p ( : , l), CmMcj 
Dmn= [p ( :, 1), OmMel 
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KXl• [p( ' , ll ,kxlMc) 
KX2 • [p ¡, , ll, kx2Mc) 
KYl= [p(', ll ,kylMc] 
KY2= [p (', ll , ky2Mc] 

eleSUWl.m 

%••••u• CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER , Y NORMA PARA LOS MODOS TE DE LA GUIA DE ONDA CHICA • • • • • • • 

function [DETb , Hl, H2ch, Hlch , QS, kxlE, kx2E , KYlE, KY2E,Al, A2 , 8 1 , SS, EAm, ERm, EZm, V, T, EKml, EKm2, Pm , Sm] =eleSUWl (kcc) 

global N M2 Ml A B e D E s Ql Q2 Q3 Q4 Fl F2 Fla Flb F2c F2d 

for k s l: length (kcc) 
m:O:Ml ; 
m2 a0: M2 ; 

kyl (k, ' l •m•pi/B; 
ky2 (k , 'l •m2*pi/ (E - DI; 
kxlE(k , '1=sqrt1(kcc(k, '1 '21- (kyl (k, '1. '211; 
kx2E (k, ' 1 =sqrt ( (kcc (k, '1 '21 - (ky2 (k, '1 . '211 ; 
KYlE(k , ,l=kyllk, ,1 ; 
KY2E (k, ' I =ky2(k,' 1 ; 
QS(k, <l •cos(kxlE(k, ,)•CI; 
Q6lk,,1 =sec lky2(k,'1 •01; 
Al (k , '1 =COt (kx2E (k, 'I * (S - CI 1; 
A2 (k, '1 =CSC (kx2E (k, 'I * (S - CI 1; 
81 (k , 'I =cot (kxlE (k, 'I • (A-S I I; 

far n= O: N 

end 

Hl (n+l, ' , kl • 11- Fl 1 . / (kxlE (k, '1 . •sin (kxlE (k , '1 • CI 11 . •Ql (n+ l , '1 ; 
H3 (n+l, "kl <( (Fl 1 . / (kxlE (k, '111 . *Ql (n+l, ,) ; 
H2 (n+l, " kl = l l IF2 l I . / (kx2E (k, '1 11 . *Q2 (n+l , ,¡ ; 
H2ch (n+l, , , kl =H2 (n+l , ' , kl ; 
Hlch ln+l, ' , kl =H3 (n+l, ', kl ; 

%Obtencion de la matriz sistema 

for lef=O :N 
f or r=O : N 

end 
end 

Fll=sum (Hl lr+l , , , kl . •Q1 (lef+l, '1 . •Qs (k, '11; 
Flll • sum(H2 {r+l ,:, k) . *Q2 (lef+l,:) . *Al (k, : }); 
Fa(lef+l , r+l,kl = (Fll - Fllll; 

Fl 2=sum(H2 ( r+l , : , k) . *Q2 (lef+l, : } . *A2 (k, : ) ) ; 
Fb ( le f+l , r+l, kl =Fl2; 

F2l =srnm(H2(r+l, :,k) .•Q2{l e f+l, :) .*A2(k, :) ) ; 
Fe (le f+l, r+l , kl =F21; 

F2 2:::sum(H3 (r+l,:, k ). *Ql (lef+l,:). •Bl (k,: ) ) ; 
F222 ... sum (H2 (r+l, : , k) . *Q2 (lef+l , : ) . •Al (k , : ) ) ; 
Fd i le f +l ,r+l, k l =- I F22+F2221 ; 

%***********"'************"** Solución del Determinante y el sistema de ecuaciones ************************** 

SS (,, , , kl =[Fa (,, , , kl , Fb (, , ' , kl ; Fe (, , ' , k) , Fd (,, ' , k l ) ; 
DETb=det (SS ( ' , ', kl 1 ; 

Kmax lkl =length (SS (' , '. kl); 
h=l; 

for Kzl: Kmax 
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if K••l 
y¡,, ,,k)•SS(2,end,2,end,k); 
coi cond (Y (:, : , k)) ; 

elseif Ks=Kmax 
y¡ ,, ,, k) • SS(l , end-1 , 1 ,end-l ,k); 
Co=c<>nd(Y(', ',k)); 

el se 
Yl=SS(l,K-1,1,K-l,k); 
Y2=SS (l ,K-1, K•l ,end, k); 
Y3=SS(IC•1'end,l,K-l,k); 
Y4=SS (K•l , end, K•l , end, k); 
Y•(Yl,Y2;Y3,Y4); 
Co=cond (Y) ; 

end 
CO(h,k)•Co; 
hsh+l; 

end 

[CYb,l]•min(CO); 

Km(k) •l (k); 

i f Km(k):a:=l 

Ybl '. ', k) =SS(2 ,end, 2 'end, k); 
z¡ , , ,,k)=-SS(2,end,l,k); 
X(,, ,,k)·inv(Yb(,, ,, k))*Z( ,, ,,k); 

elseif Km (k) •=Kmax (k) 

el se 

Yb('. '. k) •SS ¡1 , end-1 , 1 , end- 1, k) ; 
z ¡,, ', k) =-SS (l , end-1, end, k); 
X(',' ,k)•inv(Yb(', ',k)) *Z( ' , ',k); 

Yll=SS (1'Km(k) -1, l 'Km(k) - 1, k) ; 
Y22•SS(l,Km(k) -1,Km(k)•l,end,k); 
Y33=SS (Kmlk) •l ,end, l 'Km (k) -1, k); 
Y44=SS (Km(k) •1'end, Km(k) .1,end, k); 
Zll•-SS (1, Km(k) - 1, Km(k) , k); 
Z22=-SS(Km(k) .1,end, Kmlk). k) ; 

Yb(' , ',k) • [Yll, Y22 ;Y33 , Y44); 
z¡,, ,, kl•[Zll;Z22] ; 
xi', '. kl • inv (Yb ¡,.,. kl 1 •z ¡,. , • kl; 

end 

'*••••************ .. ***************** Obtención de los valores de Vi y Ti **************************•••••••• 

if N= =O 
V('.', k) • l; 
T (', , , k) =X (, , ', k) ; 

elsei f N > O 

pv (k)=Kmlk); 

if pv lkl <- Kmax/2 

if p v (k) •=l 
V( , , ,,k) =[l ;X (l ,N, ,, k)) ; 
T(,, , ,k)=X(N•1'end, ,,k); 

elseif pv (k) =•Kmax/2 

el se 

V(, , ,,k)•[X(l,N, ,,k) ;l); 
T( ,, ,,k)•XIN•l,end, ,, k) ; 
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end 

end 

V( ',' , k) = [X(l , pv(k) -1, ', k) ; l ;X (pv(k) , N, "k)); 
T(', ' ,k)•X(N+1'end , ', k); 

elseif pv (k) > Kmax/2 

if pv (k) ••Kmax/2+1 
V(,, , ,k )=X(l ,N+l , , ,k); 
T (', ',k) = [l;X(N+2 'end, ', k)); 

elseif pv (k) •z:Kmax 
V( ' , , ,k)•X(l , N+l , ' ,k); 
T( ,, ,,k)•[X(N+2 , end, ,, k) ;l); 

el se 
V( ' ,' ,k) •X(l , N+l , ' ,k); 
T (', ', k) = [X(N+2 , pv (k) -1, ' , k) ;l;X(pv (k) 'end , ' ,k)); 

end 
end 

'********************••••••••••••••• Calculo de los coeficietes de Fourier •••••••••••••••••••••••••••••••••• 

n=N+l; 
EAm(k, d=V(l , ,, k)*Hl(l, ,, k) ; 
ERm(k, d =T( l , ', k) * (H3 (1, ,, k) . •eos (kxlE(k , ,) *A)) . /sin(kxlE(k, d • (A-S)) ; 
Sm(k, d =H2 (1, ' , k) . * ( ( (V(l, ', k) •sin(kx2E (k, ,) *S)) - (T (1, ', k) *sin(kx2E(k, ,) *C))) . •ese (kx2E(k,,) * (C
S))) . /Q6 (k, ') ; 

Pm(k, d=H2(1, ,,kl . •(((V(l, ,,k)•eos(kx2E(k, d*S)) - (T(l, ,,k)•eos(kx2E(k , ,)•C))) .•csc(kx2E(k , ,)*(C
S) ) ) . /Q6 (k, ' ) ; 

EZm(k, , )=H2(1 , ,, k) .*( (V(l, ,, k)*eot(kx2E(k , ,) •(S-Cll )-(T(l, , ,k)•cse(kx2E(k, d*(S-C) )) ) . /Q6(k, ,) ; 
EZm2(k, d•H2 (1, , ,Jt) . *((V(l , , ,k)*ese(kx2E(k, ,)•(S - C))) -(T(l, ,,k)*eot(kx2E(k, ,)•(S - C)))) . /Q6(k, ,); 

EJ<ml(k, ,) .(H2(1 , ,,k) .·21.•((((V(l, , ,k).2)+(T(l, ,,k).2)) . •((((S - C) .•ese(kx2E(k, ,)• (S-C)) .·2)/2)
(eot(kx2E(k, ,)•(S-C)) ./(2*kx2E(k, ,)) )))-(2*V(l, , ,k)*T(l, , ,le) . •((eot(kx2E(k, ,)•(S-C)) . •esc(kx2E(k , ,)•(S
C)) • ( (S-C) /2 )) -(cse(kx2E(k , ') * (S-C)) ./ (2*kx2E(k , ')))))); 

EJ<m2(k, , ) . (H2(1, ,, k) .•2¡ .*((((V(l, ,,k).2)+(T(l, ,,k).2)) .*((((S-C) .•esc(kx2E(k, ,)•(S-
C)) .•2)/2)+(cot(kx2E(k, ,)•(S-C)) . /(2*kx2E(k, ,)))))-(2*V(l, , ,k)*T(l, ,,k) .*((cse(kx2E(k, ,)•(S
C)) . / (2*kx2E (k , ,¡)) + (eot (kx2E (k, ,¡. (S-C)) . •ese(kx2E (k, ,¡. (S-C)). ( (S-C) /2))))); 

\:*******••••••••••••••••••••••••••••••••• Cálculo de la Norma•••••••••••••••••••••••••••••••••*••••••••••••• 

NOR12 (k, , ) • V (1, ' , k) •2 . *H3 (1, ', k) . •2 . * (C*ese (kxlE (k, ,) *C) . •2 . * (kxlE (k , ,) . •2+KYlE (k, ,) . •2) /2 
l./kxlE(k , ,¡ .•cot(kxlE(k, d*C) .• (-kxlE(lt,,) .•2+1CYlE(lt,,) . •2)/2) . *Fla; 

NOR32 (k, ') • T (l , '. k) ·2 . *H3 (1, ' ' k) • ·2 . • ( (A-S) •ese (kxlE (k, ,¡. (S-A)) . ·2 .• (kxlE (k, ') . ·2+1CYlE (k. ') . · 2) /2 
l ./kxlE(k, , ) .•eot(kxlE(k, ' )*(S-A)) .•(-lCYlE(k ,,) .•2+kxlE(k, ,) . •2)/2) .*Fla; 

N2l(k, d=H2(1 , ,,k) .•2 .•( V(l, ,, k).2 /2. *( (S-C) .•ese (kx2E(k , ,)•(S- C)) . ·2. *(KY2E(k ,,) .•2+kx2E(k , ,) .· 2) + 
l ./kx2E(k,,) . •eot(kx2E(k, ,)•(S- C)) . *(KY2E(k,,) . •2 - kx2E(k , ,) . •2))) . *F2e ; 

N22 (k, , 1 =H2 (1, , , k) . •2. • ( V (1 , ' , k) *T (1, ' , k) . * ( l . /kx2E (k , ,) . •ese (kx2E (k , ,) • (S-C) ) . • (kx2E (k, ,) . •2-
KY2E (k, ,) . •2 ) + (S-C) . *cot (kx2E (k, ,) * (S - C)) . •ese (kx2E (k,,) * (S-C)) . * (KY2E (k, ,) . •2-kx2E ( k , ' ) . •2)) I . *F2c; 
N23(k, ,).H2(1 , " k) . • 2.•( T(l, "k)'2/2.*( (S - C) . *ese(kx2E(k, ,) *(S-C)) .•2 . *(KY2E(k,,) .'2+kx2E(k ,,) . '2) + 
1. /kx2E (k, ') . •eot (kx2E((k, ,) * (S-C)). * (KY2E (k , ') . •2-kx2E (k, ,) . •2))) . *F2e ; 

while (n > 1) 

EAm(k ,, ) •EAm(k, ') + V(n , ', kl *Hl (n , ', kl ; 
ERm(k, , ) • ERm(k ,,) + T(n, , , k) *H3 (n, ,, k) . • (cos(kxlE(k, ,¡*A) ./sin(kxlE(k , ,¡ • (A-S))); 

tzm sustituye los valores de Pm y Sm 

Snl(k ,, l •Sm(k, , ) + (H2 (n, , , k). *(V (n,,, k) •sin (kx2E(k, ') *S) -T(n , ', k) •sin(kx2E (k, ' ) *C))) . /sin (kx2E (k, ,) • (S 
C) 1 ./Q6 (k,,); 
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Pm(k, ;)•Pm(k, ,¡ + (H2(n, ,,k) .•(V(n, ;,k)•eos(kx2E(k, ;)•Sl-Tln, ;,k)•eos(kx2E(k, ;)*C))) ./sin(kx2E(k , ; ) *(S
Cl ) . /Q6 (k , 'I ; 

EZm(k, ; ) •EZm(k, ;) + (H2 (n, ', k) . * ( (V(n, ',k) *eot lkx2E (k, ') * (S-C))) - (T (n, ; , k) •ese (kx2E (k, ;) * (S
C) 1111 . /Q6 lk, '); 

EZm2 lk, , ) •EZm2 lk, , ) + H2 In,,, k) . • (IV (n, , , k) •ese (kx2E (k, , ) * (S-C)) 1- (T (n, ; , k) •eot lkx2E lk, ')*IS
C) l)) ./Q6lk.;); 

EKml lk,;) •EKml lk, ') + (H2 (n , ', k) . •2¡. * ( ( ( (Vln,; ,k) •2¡ + ITln,; ,k) •2¡ ¡ . * 1 ( ( IS-C) . *ese(kx2E(k,;) * (S
C) ) .•2)/2)-(eot(kx2E(k , ;)*(S-C)) . /(2*kx2E(k, ;))))) - (2*V(n, ,,k)*T(n, ,,k) .•( (eot(kx2Elk, ;)*(S · 
C)) . •ese lkx2E (k,,) * (S·C)) • ( (S-C) /2)) - (ese (kx2E lk, ;) • (S-C)) . / (2*kx2E (k, ; ) ) ) ) ) ) ; 

EKm2 (k , , ) •EKm2 lk, , ) + IH2 (n, , , kl . •2) . • 1 ( 1 (V In, , , k) •2¡ + (T (n, ', kl •2)) . • ( 1 ( IS - C) . *ese (kx2E lk, ' l • IS · 
C)) . ·2) / 2 ) + (eot (kx2E lk. , ) • (S-C) ) . / (2 •kx2E (k, , ) ) ) ) ) - 12 •v In, , , k) *T (n, , , kl . • ( (ese (kx2E (k, , ) • IS · 
C) ) . / l2*kx2E lk, ; ))) + leot (kx2E lk, ;) * IS·C)) . *ese lkx2E lk,;) * (S · C)) * ( (S · C) /2)) 111; 

NOR12 lk, ;) • NOR12 lk, ; ) + V In, ; , k) •2. *H3 (n, ', k) . •2. * (C*ese lkxlE lk.;) *C) . •2. * lkxlE lk, ') . •2+KY1E lk, ;) . •2¡ /2 
l ./kxlE(k,;) .•eot lkxlElk, 'l *C) .• (-kxlE(k, '). '2+KY1E(k,;). '2) /21 . •Fla; 

NOR32 lk, ;) = NOR32 (k, ; ) + T(n,,, k) '2. *H3 (n, , , k) . '2. * 1 IA-S) •ese (kxlE lk, ; ) * (S-
Ai) . ·2 .• (kxlE (k,;) . '2+KY1E (k, ') . ·2112 l. /kxlE (k, '1. •eot (kxlE lk, ') * IS·A) 1 .• 1. 
KYlE (k, ') , '2+kxlE (k, ') . •2¡ /2) . *Fla; 

N21 (k, ; ) •N21 (k, ;) + H2 (n, ', k) . '2. * ( V(n, ', k) •2/2. * I (S-C) . •ese lkx2E (k, ; ) * (S · 
C)). •2. • (KY2E (k,;) . '2+kx2E (k,,) . '2) + l. /kx2E (k, ;) . •eot (kx2E lk, , ) * (S-C)) . • IKY2E (k, ; ) . '2 - kx2E (k, ') . '2) 1 1 . *F2e; 

N22(k, ;)=N22 (k, ;) + H2(n, ; , k ) .·2 . •( V(n, ;,k)•Tln, ,,k) .•( l./kx2Elk, ,¡ _•eselkx2Elk, ;)*(S · 
C)) . •. (kx2E (k, ') . '2-KY2E .(k, ; ) . '2) + (S·C) . •eot (kx2E (k,;) • (S-C)) . •ese lkx2E lk, ') * (S · C)) . '(KY2E lk, ') . ·2 -
kx2E l k, '1 . •2¡ 11. *F2e; 

N23 ( k, ;)=N23(k, ;) + H2(n, ;,k) .·2.•( Tln. ;,k).2/2.*I (S·C) .•ese l kx2E l k , ;) *(S · 
C) ) . '2. • IKY2E l k, , ) . '2+kx2E l k, , ) . '2) + l. /kx2E (k, , ) . •eot lkx2E (k, , ) • (S · C)) . • I KY2E (k, , ) . '2-kx2E lk, ') . '2) 1 1 . 'F2e; 

n:rn-1; 

end 

%* * * *** * * * * * *** * * * * • * * * * * * * * ** * • * * * • * Normalizacion de los Coeficienentes * •• * ** • ** ** * • * • • •• * * * * ** * * * * * * * • * * 

NOR22=N2l+N22+N23; 
NORl (k) •sumlNOR12 (k, ')); 
NOR2 lk ) •9Um(NOR22 lk,;)); 
NOR3 lkl =sum(NOR32 lk.;)); 

NORM2 lkl =NORl (k) +NOR2 lkl +NOR3 (kl ; 
NOR lkl =sqrt <NORM2 (k)); 

EAmlk, ; )•EAmlk, ;)/NOR(k); 
ERmlk, ;)=ERmlk, ;)/NOR(k); 
Sm (k, ;)•Sm(k, ;)/NORlk); 
Pm(k,,) =Pmlk, ' ) /NOR(k); 
end 

eleSUWlg.m 

% * * * * * * * CALCULO DE LOS COEFICIENETES DE FOURIER, Y NORMA PARA LOS MODOS TE DE LA GUI-A DE ONDA GRANDE * * * • * * * 

function [DETb, Hl, H2gr, Hlgr, QS, kxlE, kx2E, KYlE, KY2E, Al,A2, 81, SS, EAm, ERm, EZm, V, T, EKml, EKm2 , Pm, Sm] =eleSUWlg (kcc) 
global N M2 Ml A B C F G S Ql Q2 Q3 Q4 Fl F2 Fla Flb F2e F2d 

for k=l' length lkec) 
m=O :Ml; . 
m2=0:M2; 
kyl lk, 'l •m*pi/B; 
ky2 lk, ') •m2*pi/ (G·FI ; 
k xlE(k, 'l •sqrt ( (kcc (k, ') '21 · lkyl (k, '1 . ·21); 
kx2E(k, ') =sqrt ( lkee (k, ') '2) - (ky2(k,'1. ·21); 
KYlElk, ;)okyl(k, ·,¡; 
KY2E(k, ;)=ky2(k, ;); 
QS (k, ') =eos (kxlE (k, 'l *C); 
Q6 (k, , l =see (ky2 (k, , l •F); 
Al lk, ') =eot (kx2E (k, ')' (S-C)) 
A21k, ;)=ese(kx2E(k, ;)*(S·C)) 
Bl lk, , l •eot lkxlE (k, ') * (A-S)) 

for n=O: N 
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end 

Hl (n+l , ,, k) • ( (-Fl) . / (kxlE (k, ') . •sin(kxlE (k, ') *C))). *Ql (n+l, ,) ; 
H3 (n+l, ', k) = ( (Fl). / (kxlE(k,,))) . *Ql (n+l, ' ); 
H2(n+l, ,,k)•(((F2)) ./(kx2E(k, ,))) . *Q2(n+l, ,¡; 
H2gr (n+l, , , k) =H2 (n+l, ' , k) ; 
Hlgr(n+l, : , k) =H3 (n+l,: ,k) ; 

%-•••••••••******************* Obtencion de la matriz sistema ••••••****•••••••••••••••••••••••********** 
for l e f= O : N 

end 

f or r sO : N 

e nd 

Fll= s um(Hl (r+l ,: ,k) . *Ql{le f+l, :) . *QS(k, :) ) ; 
Flll •sum (H2 ( r+ l, , , k ) . *Q2 (lef+l , ') . *Al (k, ')) ; 
Fa ( lef+l,r+l , k ) = (Fll - Flll); 

Fl2• s um(H2 (r+l, , , k) . *Q2 (lef+l, , ) . *A2 (k, ')); 
Fb ( lef+l , r+l , k ) =F12 ; 

F2l =sum(H2 (r+l, : , k) . *Q2 (lef+l, : ) . *A2 (k , : ) ) ; 
Fe ( lef +l, r+l, k ) =F21 ; 

F2 2 =sum (H3 (r+l, ,, k ) .*Ql(lef+l, ,¡ .*Bl( k , , ¡¡; 
F22 2:i: sum (H2 ( r+l , : , k) . *Q2 ( lef +l, : ) . *Al (k, : ) ) ; 
Fd ( l e f+l, r+l , k ) :z - (F22+F222 ) ; 

\ *****•*********'************ Soluc ión del Dete rminante y el sistema de ecuaciones ***•********'************'** 

SS ( , , , , k ) • [Fa ( ', , , k), Fb (,, , , k) ; Fe (,, , , k ) , Fd (,, , , k)] ; 
DETb• det (SS ( ' , , , k) ); 

Kmax (k) =leng th (SS ( , , , , kl l ; 

h = l ; 
for K=l: Kmax 

if K==l 
Y(',' ,k ) =SS (2 ' end , 2 ' end,k); 
Co=co n d (Y( ,, ' ,k)); 

elseif K:=Kmax 
Y( ,,,, kl =SS(l ,end- 1 , 1 , end- 1, k l; 
Co • c ond (Y (', '. k l ) ; 

e l s e 
Yl:SS( l , K- l, L K- 1 , k ); 
Y2 =SS (l: K- l , K+l : e n d ,k); 
Y3=SS( K+l , end , 1,K- l, k ); 
Y4=SS (K+l: end , K+l : e nd , k ); 
Y= [Yl , Y2 ;Y3, Y4 ] ; 
Co=cond (Y) ; 

e nd 

e n d 

CO (h , k) =CO; 
h =h+l ; 

[CYb , I ] =min (CO); 

Km (k) = I (k); 

i f Km ( k l = =l 

Yb( ' , ', k ) =SS ( 2 'end , 2 ,end, k ) ; 
z ¡,, ,, kl= - SS (2,end , l , k l; 
X(,, , ,k)=inv (Yb(, , , , k )l * Z(, , ,, k) ; 

eleeif Km (k) ==Kmax (k) 

Yb( ', ', k ):SS (l , e n d - 1 , L end - 1 , kl ; 
Z( , , ,, k)=-SS ( l ,end -1,en d, k ); 
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x,¡ , , , : kl •inv IYb 1,, , , kl l •z 1 , , , , kl ; 

el se 

end 

Yll•SS (1,1<m'(kl -1, 1, Km(kl -1, kl; 
Y22•SS (1,Km (k) -1, Kmlkl +1,end, kl; 
Y33•SS (Km(k) +Lend, l 'Km(kl -l, kl; 
Y<4"SS (Kmlk) +1,end, Kmlkl +l, end, kl; 
Zlls-SS (l ,Kmlkl -1, Kmlkl , kl; 
Z22•-SS (Km(kl +1,end, Km (k), kl; 

Yb(', ',kl • [Yll, Y22;Y33, Y44J ; 
Z I" "kl = [Zll; Z22l; 
x 1,, "k) =inv (Yb (,, ,, kl l •z (,, , , kl; 

'*••••••••••··~··•••••••••• Obtención de los Valores de los coeficientes Vi y Ti •••••••••••••••••••••••••• 

if N•=O 
V(' , ', kl =1; 
T(" ,,kl•X(" ,,kl ; 

elseif N > o 

end 

if pv {k) <z Kmax/2 

if pv (k) •=1 
V( " "kl=[l;X(l,N, ,,klJ; 
T (', ' , k) =X (N+l 'end, ' , k) ; 

elseif pv (k) •=Krnax/2 
V(" ,,kl=[X(LN, ,,k) ;l]; 
T(" " k) =XIN+l ,end, ',k); 

el se 

End 

V( ' , " k) • [X(l ,pv(k) -1, ',k) ;l;X(pv(k) ,N, ',k) J; 
T(,, , , k)•X(N+l,end , ,,k); 

elseif pv(kl > Kmax/2 

end 

if pv(kl •=Kmax/2+1 
V(,, ,,k)•X(l,N+l, ,,k); 
TI'.' ,k) = [l;X(N+2 'end, '.kl J; 

elseif pv {k) =:Kmax 

el se 

end 

V ( ' ·, "kl •X (l, N+l, ' , k) ; 
T( , ,,,k)•[X(N+2,end;,,k);l]; 

V(,, ,,k)=X(l,N+l, ,, kl; 
TI',,, kl = [XIN+2 ,pv(kl -l, ',k) ;l;X(pv(kl ,end ,. ,, kl J; 

\••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••calculo de los coeficietes de Fourier••••••••••••••••••••••••••*•••• 
n=N+l ; 

EAm lk , ' I =Vil,' ,kl 'Hl(l, ',k); 
ERm lk , 'l=Tll, ,,kl•(HJ(l, , ,kl .•cos(kxlE(k, ' l'All . /sin(kxlE(k, ,)•(A-Sil; 
Sm(k',; 1=H211, ',k) .' 11 (V(l, ', kl •sin(kx2E(k, '1•si1 - IT(l, ',k) •sin.(kx2E(k, ' 1 •e) l l. •ese (kx2E (k, ' 1 • (C-
51 11 ./Q6(k,,I; 
Pm(k, 'I =H2 (1, ', kl .' ( 1IV11 , ', k) 'c<Ds (kx2E (k, 'I *SI 1 - (T(l, ',k) *cos .(kx2E (k,,) *CI l) . •ese (kx2E (k, ' l • (C-
51l1. /Q6 (k,,); 
EZm(k, 'l=H2(1, ,,,kl .•((V(l , ,,k)*c<Dt(kx2E(k, ,l•(S-Cl>J-(T(l, ,,kl'csc(kx2E(k, d*IS-Clll'l , /Q6(k, ,1; 
EZm2(k, ,1.H2¡1. , ,k) .'((V(l, ,,k)'*CSC(kx2E(k, ,)•(S-C)))_-(T(l, ,,k)•cotlkx2E(k, ,1•1s-C)))I ./Q6(k, ,¡; 

EKml (k, 'I = (H2 (1, ' , k) . •2¡ .' ( ( ( (V ( 1, ' , kl •2¡ + '(T (l, ', k) •2¡ 1 ; * ( ( 1 IS-C) . •ese (kx2E lk, ' ) • ('S;CI I . ~2 I / :2) -
(cot (kx2E (k , ') • (S-~I 1 . / (2•kx2E(k, 'l 1l1 l - (2*V(l, ', kl *T(l , ', kl . • ( (cot (kx2E (k , '1•(S-CI1 .'ese lkx2E (k, ,¡ • 15-
CI 1•1 IS-Cl /211 - (ese (kx2E (k, 'l • (5-CI 1 . / (2•kx2E (k, ,¡ 1l11 l; \segundas reducciones 



EKm2(k , :l -CH2(1, : , kl . ·2¡ . •( ( ((V(l , : ,k).2)+(T(l , : , k).21) . •((( (S - C) .•cee(kx2E(k, ,j•(s
c 11.· 2 )/2 )+ (cot (kx2E(k, ,)•(S - Cll ./(2*kx2B(k , d llll-(2*V(l , :,k)*T(l, : ,k) . • ( (cec(kx2B(k , ,) •(s
Cl) . / (2*kx2E (k, ,) 1) + (eot (kx2E (k, : 1 • (S - C)) . •cec (kx2E (k,,) * (S-C)) • ( (S-C) /2 )) ) 11 ; 

'**• •• ••••••••• • •••••••••••••••••••••••••calculo de la norma•••••••••••••••••••••••••• • ••••••••••• ••• •••••••• 
NOR1 2(k, d=V( l, :,k) •2 . *H3 ( 1 , : , kl . ·2.•(C•csc (kxlB(k , : )*CI .·2 . •(kxlE(k, :) . •2+KYlE(k, :1 . •2 1/2 
1. / kx lE (k, : 1 . •cot (kxlE (k , : l *CI . • (-kxlE (k , ,) . •2+KYlE (k, : ) . •21 /21 . *Fla; 
NOR32 (k, : )>T (1, : • k ) ·2 . *H3 (1 , : • kl . ·2 .• ((A-SI •cec (kxlE(k, ,¡. (S - 1.) 1 . · 2 .• (kxlE (k ,: 1 . ' 2+KY1E (k , : 1 . ·21 /2 
l ./kxl E( k, , 1 . •co t (kxlE(k, 'l * (S- All . *( - KYlE (k, : ) . •2+kxlE(k , : ) . '2 )/ 2 ) . *Fla ; 

N2 l (k , : l •H2(1, : ,k) . ·2 . •( V(l , : ,k1 ·21 2 . •( (S-CI .•csc(kx2E(k , : l•(s - c11.·2.•(KY2E(k, ,¡ . '2+kx2E(k , :1. ·21 + 
l. /kx2E (k , : 1 . •cot (kx2E (k, : I * (S-CI I . • (KY2B (k,: 1 . •2-kx2E (k, ,) . •2111 . *F2c; 
N22(k, : l•H2(1, : ,kl .'2.'( V(l , : ,kl*T(l, ,,kl . •( 1./kx2E(k, : l .•csc(kx2E(k, :l*(S- CI) . •(kx2B(k, :I . '2-
KY2E (k , : I . '21 + (S - CI . •cot (kx2E (k, : I * (S-CI 1 . •ese (kx2E (k ,: ) • (S-C) 1 . • (KY2E (k, : 1 . '2-kx2B (k ,: 1 . •21 11. *F2c ; 
N23 (k , : l • H2(1, :, kl . · 2. •( T(l , : ,kl.2/2 . •( (S-C) .•cac(kx2E(k, : l*(S · Cll .·2 . •(KY2E(k , : ) .•2+kx2B(k , : 1 . '21 + 
1./kx2E(k, : ) . •eot (kx2E(k, : I • (S-C) 1. • (KY2E(k, : 1 . •2-kx2E(k, : I . '211) . *F2c; 

while {n > 1) 

Ei>.m(k ,, l • Ei>.m(k ,: 1 + V(n , : ,kl *Hl (n , : , kl ; 
ERm (k, : 1 ·ERm (k , : I + T(n, : , kl *H3 (n, : , kl . • (cos (kxlE (k , : I •p.) . / sin (kxlE (k, : I •(A- SI 11 ; 

tzm sust ituye l os valores de Pm y Sm 

Sm (k , : l=Sm(k, :1 + (H2(n, :,kl .•(V(n, : ,kl•sin(kx2E(k, : l*Sl-T(n, : ,kl•sin(kx2E(k, :l*Clll . /sin(kx2E(k , ,l•(s 
Cl l . /Q6 (k ,: I; 

Pm(k , : 1=Pm(k , : 1 + (H2 (n , : , kl . • (V(n , : , kl •cos (kx2E (k , : 1 •S) -T(n , : , k) •coa (kx2B (k, : 1*CI )1 . / sin (kx2E (k , : 1 • (S
CI l . / Q6 (k , ' 1 ; 

EZm (k , : 1 =EZm (k, : 1 + (H2 (n , , , kl . • ( (V(n, : , kl •cot (kx2E (k, : 1•(S- CII1 - (T (n, :, kl •ese (kx2E (k, : 1 • (S
C )) ) 1 I. / Q6 (k ,: I; 

EZm2 (k ,:1 =EZm2(k , :1 + H2 (n ,: ,kl. • ( (V(n,, ,kl •ese (kx2E(k,: 1•(S - CI11 - (T(n ,: , kl •eot (kx2E(k , : 1 • (S
Cl l l I ./Q6(k , :I; 

EKml( k , : l•EKml (k , :1 + (H2(n, :, kl .•21 . •((((V(n, : ,kl.2l+(T(n , :, kl.211 . •((((S - CI .•cse(kx2E(k, : l *(S 
Cl l . '21/2 1- (c o t (kx2E (k, , l •( S-Cll . /(2*kx2E(k , :lllll-(2*V(n, : ,kl*T(n , :, k ) . •((eot(kx2E(k , : l*(S-
CI I . •ese (kx2E (k, : I • (S- CI I • ( (S -C) / 21 I - (ese (kx2E (k , : I • (S-CI I . / (2*kx2E (k, : I 11111 ; 

EKm2 (k , d=EKm2 (k, :1 + (H2(n, :,kl .'21 .•((((V(n, :, kl.2)+(T(n , :, kl.21 1 .•((((S- CI .•ese(kx2E(k, : )'(S
C) 1 . · 2 ) / 21 + (cot (kx2E (k, : 1 • (S-CI 1 . / (2 •kx2E (k, : 1 11 11 - (2*V (n, : • kl •T (n, : • kl .• ( (ese (kx2E (k . : 1 • (S-
C I I . / (2 *kx2E (k , : I I 1 + (eot (kx2E (k , : I • (S - CI I . •ese (kx2E (k , : I * (S - CI I • ( (S - CI /211 I I I ; 

NOR12( k , :I = NOR12(k, :1 + V(n, : ,k)'2 . *H3(n , :, k) .·2 . •(c•ese(kxlE(k , :)*CI . ·2 . •(kxlE(k , :I . ·2+KYlE(k , : 1 . ·2112 
1 . / kx lE (k ,: 1 . •eot (kxlE (k , : 1 *CI .• ( - kxlE (k , : 1 . ·2+KY1E(k , : 1 . ·21 /21 . •Fla ; 

NOR3 2 (k, : 1. NOR32 (k, : 1 + T (n , : • kl ·2 . *H3 (n , :. kl . ·2 . • ((A- SI •ese (kxlE (k, : 1. (S-
Al I . ·2 . •(kxlE(k , :I .'2+KY1E(k , :I .'21/2 1./kxlE(k , : I . •eot(kxlE(k , :l*(S-All . •(-
KYl E( k, , 1 .'2+kxlE(k, : 1 .'21/21 . *Fla; 

N2l(k , : l • N2 l(k , : I + H2 (n, :, k l . '2 . *( V(n , : , kl.2/2 . •( (S - CI . •es e (kx2E(k , :l *(S -
Cl l . '2. * (KY2 E (k , : 1 .'2+kx 2E (k, : I .·21 + l. /kx2E (k , :1 . •eot (kx2E(k , : l*(S-C)I . • (KY2E(k , , 1 .·2 - kx2 E (k , :1 .·211 1 . * F2e; 

N22 (k , :)>N2 2 (k , :1 + H2 (n, :, kl .•2.•( V(n, :,kl*T (n , :, kl .•( l ./kx2E(k, : 1 . •ese (kx2E(k , :l *(S -
CI I . * (kx 2E (k, : I . • 2 - KY2B(k , : I . • 21 + (S - CI . •cot (kx2E (k, : I * (S-CI I . •ese (kx2E (k , : I • (S - CI I . * (KY2E (k, ' ) . • 2 -
kx2 E (k, : ). · 2 111 . •F2c; 

end 

%• •••• **"'**• • ••••••••••••••••*•••••••• Normalizacion de los Coeficienentes •••••••••••••• • •••••••••••••••••• • 
NOR2 2 :oN2l+N2 2 +N23 ; 
NORl (kl •Bum (NOR1 2( k , :11 ; 
NOR 2 (kl =sum(NOR2 2 (k,: I I ; 
NOR3 (kl =sum (NOR32 (k,,1 I ; 

NORM2 (kl •NORl (k) +NOR2 (kl +NOR3 (kl ; 

NOR (kl =sqrt (NORM2 (kl I; 

EAm(k , :l =EAm(k , : l / NOR(k l; 
ERm(k, : l=ERm(k , : l / NOR (k l ; 
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Sm (k , d • Sm (k ., d /NOR (k); 
Pm(k , ,) • Pm(k, d/NOR(k); 

elelll.m 

\ CÁLCULO LAS DIMENSIONES DE LA GUÍA DE ONDA H CHICA Y FACTORES DEPENDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS 
MODOS TE 

global N M2 Ml A B C S D E Ql Q2 Q3 Q4 Fl F2 Fla Flb F2c F2d Q2c Qlc 

fp r intf ( '\n\ n_ Dame las Dimensiones de un cuarto de guia de onda H en metros \ n •) 
L•3.6E· 3; 

hLainput('\Oame el valor de 11 h/l 11 \n'); 
gL=input ( '\n Dame el valor de 119/l 11 \ n') ; 
ch= input (' \n Dame el valor de "c/h" \n'); 
h :ir:hL*L; 
C=Ch*h; 
g•gL*L; 
AINC= (L· g) '2 ; 
SEP=2*c ; 
A=2•L 
B•2 •h 
C• A/2-AINC/2 
S~A/2+AINC/2 
D•B/2 -SEP/ 2 
E=B/2+SEP/2 

\:••••••••••••••••••••••• Cantidad de elementos de las series de Fourier •••••••••••••••••••*•••••••••••••••• 
Ml • lOO; 
M2•Ml' (E·D) / B; 
N•3; ' Numero de . funciones base 
ms O: Ml; 
m2=0 , M2 ; 

' •••••• •••• * •••••••• * •• * ••• * * •••••••••••••• ** ••• • •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
kyi.m•pi/B ; 
ky2=m2•pi/ (E · D) ; 
f2· (kyl' (E·D)) . A 11/6); 
f6 • ( (E+D).•kyl) /2; 
f8: (m2 •pi) •A (1/6); 
fl2 = (m2•pi) / 2; 
fl4=ky2*D; 

for n=O:N 
nl•n+(l/6); 

for m=O :Ml 
for m2 :ir:O :M2 

if mc=O 

f4(n+l,l)=0 . 8556• (E·D) ; 
Fl (1 ) =l/B ; 
Fla(l) •B; 
Flb lll •O; 

1 
elseif m2=•0 

el se 

flO(n+l,l)•0 . 8556• ,(E-D); 
F2 (1) >l/ (E·D); 
F2c(l) •E·D; 
F2d(l ) •O; 

it n > O 

end 

f4 (n+l, 1) •O; 
flO (n+l, 1) =-=O; 
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end 
end 

fl•besselj (nl, ( (m*pi* (E-D)) / (2*8))); 
f4 (n+l, m+l) = (fl • (E-D)) /f2 (m+l) ; 
f7•besselj (nl, (m2*pi/2)); 
flO (n+l ,m2+1) = (f7* (E-D)) /f8 (m2+1); 
Fl (m+l) =2/B; 
F2 (m2+1) =2/ (E-D); 
Fla (m+l) =B/2; 
Flb(m+l)=B/2; 
F2c (m2+1) = (E-D) /2; 
F2d (m2+1) = (E-D) /2; 

end 
end 

for nsO :N 

\:Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Ql 

\'Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Q2 

Ql (n+l,,) =real ( ( (pi•gannna (n+ (1/3)) *f4 (n+l, ,) ) /(gamma (1/6) •factorial (n))) . * ( ( ( (-1)' (n/2)) •coa (f6)) - ( ( ( -
1) • ( (n-1) /2)) •sin(f6)) 11; 

Q2 (n+l,,) -real ( ( (pi•gannna (n+ (1/31) *flO (n+l, '1) /(gamma (1/6) *factorial (n) 11 . * ( ( ( (-1) • (n/ 211 •cos (fl21 I - ( ( (-
11 • ( (n-l l /21 i •sin(fl21 l l I; 

end 

Q2c=Q2 ; 
Qlc=Ql; 

elelllG.m 

\ CÁLCULO LAS DIMENSIONES DE LA GUÍA DE ONDA H CHICA Y FACTORES DEPENDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS 
MODOS TE 

global N M2 Ml A B C S D E F G Ql Q2 Q3 Q4 Fl F2 Fla Flb F2c F2d Q2g Qlg 

load DIM 
inc:s:.O . l 76103E - 3; 
F=D-inc; 
G::::E+inc; 

%Tamaño del escalen en la discontinuidad 

%•••••••••••••••••••••••*•••••••• cantidad de elementos en las series de Fourier *****"'****************•••• 
Ml=lOO; 
M2 =Ml' (G - F) /B; 
N=3; 
m:::zO :Ml; 
m2 ,.. Q:M2 ; 

, ••••••••••••••••••• ** ** •••••••••••••••• * ••• *** ** •••••••••••• ** ••••••••••••••••• * •••• 

kyl =m*pi/B; 
ky2=m2•pi / (G - F); 
f2= (kyl' (G- F) 1. A (1/6) ; 
f6=((G+F)•kyl ) /2; 
f8= (m2•pil • A (1/61; 
fl2= (m2•pi l /2 ; 
fl4='ky2•F ; 

far ncO :N 
nl=n+(l/6 1; 

far m:O : Ml 
for m2•0 oM2 

f4(n+l,11 =0 8556* (G-F); 
Fl (1) =l / B; 
Fla(ll =B; 
Flb(l)=O; 

elseif m2==0 
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end 

flO (n+l, 1) =0. 8556 • (G-F) ; 
F2 (1) •l/ (G-F); 
F2c (1) •G-F; 
F2d(l)•O; 

if n :.. o 

end 

f4 (n+l, 1 )=0; 
flO (n+l, 1) •O; 

el se 

end 

fl • besselj (nl, ( (m*pi • (G-F) ) /(2*B) ) ) ; 
f4 (n+l , m+l) • ( fl• (G-F)) /f2 (m+ll ; 
f7abesselj (nl, (m2•pi/2)); 
flO (n+l,m2+1) = (f7* (G-FI) /f8 (m2+11; 
Fl (m+ll •2/B; 
F2 (m2+ll •2/ (G-FI; 
Pla(m+l) • B/2; 
Flb(m+l) •B/2; 
F2c (m2+1 I • (G-FI /2; 
F2d (m2+1 I • (G-F) /2; 

end 
end 

for nc O:N 

•Relacion entre funcion bessel y la fraccion de 01 

•Relacion entre funcion bessel y la fraccion de Q2 

Ql (n+l , ol =real ( ( (pi•gamma(n+ (1/31) *f4 (n+l, o))/ (gamma(l/6) •factorial (n))) . • ( ( ( (-1) • (n/2)) •co s (f6)) - ( ( (-
1) • ( (n- 1 ) /2)) •sin(f6) ) )); 

Q2 (n+l, o) =real ( ( Cp i•gamma (n+ (1/3)) •flO (n+l, o) 1 /(gamma (1/6) •factorial (ni)) . • ( ( ( (-11 • (n/2)) •cos ( f12)) - ( ( ( -
1i·ccn- 1)/2))•sin(fl2)))) ; 

end 

Q2g•Q2; 
Qlg•Ql; 

vari2 ind9.m 

\ CÁLCULO PARA LA GUIA DE ONDA CHICA LOS FACTORES DEPENDIENTES DE FUNCIONES DE BESSEL PARA LOS MODOS TM 

function (R,P,Rl,R2,Pl,P2,PcJ• vari2_ind9(i) 
global E D Ml M2 B p R K N Pe Re 

far i o:: O:N 
for M=l :Ml 

Rl ( i+l, M) =2* (E - D) *sin (M*pi * (E+D) /2/B) • ( -11 • ( i/2) •pi•gamma (7/3+i1 *besselj ( ( 7 /G+i) , (E 
D) •M•pi/2/Bl /B/FACTORIAL ( i) /gamma ( 7 /6) / (M*pi • (E - DI /Bl • ( 7 /6) ; 
R2 ( i+l, M) =2' CE - O) •cos (M•pi • (E+DI /2/BI • ( -11 • ( ( i-1) /21 •pi•gamma (7 /3+i) •becselj ( ( 7 /6+i) , (E
Di *M*pi/2 /B) /B/FACTORIAL ( i) /gamma ( 7 /61 / (M•pi. (E-DI /B). ( 7 /6) ; 

R=real (Rl) +real (R2); 
end 
end 
far i .s O :N 

for T•l ,M2 

Pl ( i+l, T I =2*cos (T•pi •o/ (E - D)) •sin (T•pi/2). ( -
11 • ( i/2) *pi •gamma (7 / l+i) •besselj ( (7 /6+i) , T*pi/21 /FACTORIAL ( i) /gamma ( 7 /61 / (T• pil • ( 7 /6) ; 
P2 ( i+l, T).2•cos (T•pi•D/ (E - DI) •coa (T•pi/21 • ( -1). ( ( i -
1) /2) •pi •gamma (7 /3+i) •besselj ( ( 7 /6+i) , T•pi/2) /FACTORIAL ( il /gamma (7 /61 / (T'pi) • ( 7 /6) ; 

P=rcal (Pl) +real (P2); 
end 
end 
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Pc•P; 
Rc•R; 

vari2 ind9g.m 

' ••CALCULO PARA LA GUIA DE ONDA CHICA LOS FACTORES DBPENDIENTBS DE FUNCIONES DE 8ESSEL PARA LOS MODOS TM .. 

function [R,P,Rl,R2,Pl,P2,Pg)• vari2 ind9G(i) 
global E D G F Ml M2 8 P R K N Pg Rg -

for i•O :N 
for Mm::l :Ml 

Rl ( i+l, M) •2 • (G-Fl •sin (M•pi • (G+F) /2/B) • (-1) • (i/2) •pi •gamma (7 /3+i) •besselj ( (7 /6+i) , (G
F) •M•pi/2/Bl /e/FACTORIAL (il /ganana (7/6l / (M•pi• (G-Fl /Bl • (7 /6); 
R2 ( i+l, M) •2 • (G-F) •cos (M•pi • (G+F) /2/B) • (-1) • ( ( i-l) /2 l •pi•gamma (7 /3+i) •besselj ( (7 /6+il , (G
F) •M•pi/2/8) /e/FACTORIAL ( il /gamma (7 /6) / (M•pi• (G-Fl /8) • (7 /6) ; 

R•real (Rl) +real {R2}; 

end 
end 

for i=O :N 
for T=l :M2 

Pl ( i+l, T) •2*COS (T•pi *F / (G-F) ) •sin (T*pi/2). ( -
1) • ( i/2) •pi•gamma (7 /3+i) •besselj ( ( 7 /6+i) , T•pi/21 /FACTORIAL (i) /gamma ( 7 /6) / (T•pi) • ( 7 /6) ; 
P2 ( i+l , T) •2 •coa (T•pi *F / (G-F)) *cos (T*pi/2) * ( - 1)"" { (i-
1) / 2) •pi •gAllllla (7 /3+i) •besselj ( ( 7 /6 +i) , T•pi/2) /FACTORIAL(i) /ganna (7 /6) / (T•pi) • (7 /6) ; 

P=real ( Pl l +real ( P2) ; 
end 
end 

Pg•P; 
Rg• R; 

kc pel.m 

\ CÁLCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD EN EL DETERMINANATE DE LA GUIA DE ONDA CHICA PARA LOS MODOS 

functi on [kcp , kcpl , kcp2, kcp3 , Kp) •kc_pel 
global A 8 e D E s M 
for v•O: 8 

for n .. 1: 1: 9 

kcpl (v+l , n) =sqrt { (pi•v / C} "2+ (pi•n/B) "'2); 
kcp2 (v+l , nl •sqrt ( (pi•v/ (S-C)) ·2+ (pi•n/ (E-D)) '2); 
kcp3 (v+l , n) •sqrt ( (pi •v/ (A-Sl ) •2+ (pi •n/B) '2) ; 

end 
end 

if (abs (C- (A- S)) >lE-18 ) & (abs (D- (B-E)) >lE-18) 
Kp•[kcpl , kcp2); 
kcp•sort ( (Kp (') l ' l ; 

el se 
Kp• [kcpl , kcp2, ltcp3] ; 
kcp•sort ( (Kp(,) ) ' ); 
end 

TM 
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kc pelg.m 

\ CÁLCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD EN EL DETERMINANATE DE , LA GUIA DE ONDA GRANDE PARA LOS MODOS 

function (kcp, kcpl, kcp2, kcp3, Kp] :11:kc_pelG 
global A B C D E S M F G 
for v::::10: 8 

for n•l : l : 9 

, kcpl (v+l, ni •sqrt ((pi •v/C) '2+ (pi •n/BI '2) ; 
kcp2 ( ,.. .i, ni •sqrt ( (pi•v/ (S-C) 1 '2+ (pi•n/ (G - F)) '2); 
kcp3 (v+l,nl ·•~rt ( (pi•v/ (A-S)) '2+ (pi•n/B) '21; 

end 
end 

if labs IC- (A- SI I <lE-181 & (abs (F- (B- G) 1 <le-18) 
Kp• lkcpl, kcp2) ; 
kcp=sort ( (Kp (,)) '); 

el se 
Kp= [kcpl,kcp2,kcp3); 
kcp=sortllKp(,11 '); 
end' 

TM 

\ CÁLCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD EN EL DETERMINANATE DE LA GUIA DE ONDA CHICA PARA LOS MODOS 
TE 

function [kcp, kcpl, kcp2, kcp3, Kp) =kc_pell 
global A B C D E S 
for v=O: 8 

for u .. o: 1: 9 

kcpl (v+l,u+l) =sqrt 1 ( (pi•v/C) ' 2) + I (pi•u/BI '21); 
kcp2 lv+l, u+l)zsqrt 1 ( (pi•v / (S-C) ) '2) + ( [pi •u/ (E-D) )'2) 1 ; 
kcp3 (v+l, u+l) =sqrt ( ( lpi•v/ (A-S) 1 '2) + ( (pi•u/B) '2)); 

end 
end 

if (abs (C- (A- SI 1 <lE-18) & (abs (D- (B-E) I <le-18) 
Kp• [kcpl, kcp2J; 
kcp=sort ( ( Kp 1 ' ) 1 ' ) ; 

el se 
Kp• [kcpl, kcp2, kcp3J; 
kcp=sort ( (Kp ( ') 1 ' ) ; 
end 

kc pellG.m 

\ CÁLCULO DE LOS POSIBLES PUNTOS DE SINGULARIDAD !lN EL DETERM'1NANATE DE LA GUIA DE ONDA GRANDE 
41 TE 

function [kcp , kcpl, kcp2, kcp3, Kp) =kc_pellG 
global A 8 c D E s F G 
for v=O:B 

tor u=O: 1: 9 

kcpl (v+l, u+l) =sqrt ( ( (pi•v/C) '2) + ( (pi•u/B) '2) ) ; 
kcp2 (v+l,u+l) •Sqrt ( ( (pi•v/ (S-C)) '21 +( (pi•u/ (G-FI) '2)); 

kcp3 (v+l,u+l) =sqrt ( ( (pi•v/ (A-S)) '21 •(, (pi*uÍ B) '2)); 

end 
end 

if (abs(C-(A-S))>lE-18) .. (abs(F-(B-GI)> le ~ 18) 
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Kp• [kcpl, kcp2); 
kcp=sort ( (Kp( '11 'I; 

el se 
Kp= [kcpl, kcp2, kcp3 J ; 
kcp=sort ( (Kp ( d) 'I ; 
end 

raiz ridge9.m 

\:*************•*** CALCULO DE LAS RAICES USANDO LA FUNCION DE DETERMINANTE PARA TM *«*****"'*""*** 

function {root) •raiz_ridge9 (kkr} 

global A B e s D E 

[siz, sizz) =size (kkr); 
kkr 

nroot=O; 
far i=l:sizz-1, 

i , sizz 
xl=kkr{i)*l.001; if Xl=t:c:O , Xl=tO . l/A;end; 
X2=kkr (i+l) *O. 999; 
xl,x2 
opt=le-12; 
dx= (x2-xl l /2000; 
Xt=Xl 
nxx=O; 

while xt<x2 , 
'interpolac ion 
dx, 
clear xx ff zza zzb zzbd zzc zzcd 
xx:(l )=Xt; 
XX(2) :Xt+dx; 
xx{3) :sxt+2*dx ; 
\pausa 
ff (ll •det2 ridge9 (xx(ll) 
ff(2) • det2-ridge9(xx(2)) 
ff (3) •det2-ridge9 lxxl31 I 
zza=polyfit' (xx , ff, 3) ; 

\pause 
xx(4) •XX(l) +dx/2; 
xx(S) • xx(3 ) -dx/2; 
ff (4) •det2_ridge9 (xx(4)); 
ffl5l•det2 ridge9(xx(S)); 
kkll=S; -
apf =polyval (zza, xx); 
pogrr=abs((ff -apfl ./apf); 
pogrrr= O; 
if sum(pogrr/5) <le - 2, 

zza•polyfit (XX, ff. 31 ; 
\extrapolación 
mkk=O ; 
while pogrrr<le-2 

mkk:mkk+l; 
kkll=kkll+l; 
XX (kkll) •XX (3) +dx; 
fff•det2 ridge9(xx(kklll I; 
ff(kklll·;;Úf ; 
apfl =polyval (zza, xx (kklll I; 
pogrrr•abs ( (apfl - fffl /fffl; 
clx·clx•2 ; 

end 
dx•dx/2; 
xts-=xt ; 
if mkk=•l, 

Xt•XX(3) ; 

159 



el se 
Xt•XX lkkll-1); 

end 
vg-=l; 

clear zzb zzbd korpl korplpr sroot sroop uroot urootp ; 

, ....................... . , ....................... . 
tr •••••••••••••••••••••••• 
xminzxts; 
xmax=xt ; 
[an amJ =size (xx) ; 

·porpol:am- 3 ; 
zzb• polyfit (xx 11 ; kkll - 1) , ff 11' kkll-1) , porpoll ; 

~·································· for oi=l :porpol; 
zzbd Coi) • zzb (oi) • (porpol-oi+l) ; 

end 
korplsroots (zzb); 
korplpr• root& (zzbd); 
mk•O ; 
mkp=O; 
far oi"'l: porpol 

troot • korpl (oi); 
if imag(trootl -==O &. troot<=xmax &. troot>cxmin, mkzmk+l; sroot (mk) =troot; end 

end 

far oi•l :porpol-1 
troot:::i:korplpr (oi); 
if imag(troot)==O & troot<=xmax &. troot>sxmin, mkp=mkp+l ; srootp (mkp)=troot ; end 

end 

if mk >O, '! ! !!! !korenl t !! ! ! •,end 
if mkp>O, '! ! ! ! ! ! ! ! ! koren proizv ! ! ! ! ! 1

, end 

if mk.+mkp>O , 
if mkp>l, srootp=sort (srootp) ; end ' .................. . 
if mk==-1 , xmaxl=xmax ; xminl•xmin; end 
if mk== O , xmaxl=xmax; xminl=xmin; end 

if mk>l, 
ddd· (xmax-xmin) / lmax(sroot) -minlsroot)) ; dddl • ddd ; 
if dddl >100. 

interv• (xmax-xminl /10' lloglO (dddll -2) ; 
centrcmedian ( sroot) ; 
xminlo:::centr- interv; 
xmaxl=centr+interv; 

el se 
xminl=xmin; 
xmaxlo:::xma.x ; 

end 

end 

ddx• lxmax1 -xmin11 /30 ; 
porpoll•S; 
oi :sO; 
f o r kkc •xminl: ddx : xmaxl , 

OÍ • OÍ+l ; 
xxxx (oi) •kkc ; 
yyyy loil =det2 ridge9 lkkc); 

end -
zzc•polyf it lxxxx , yyyy,porpoll); 
for oi•l: porpoll ; 

zzcd (oil =zzc (oi l • Cporpoll - oi+l) ; 
end 
korplu•roots (zzc) 
korplprusroots { zzcd) 
mku .a O; 
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mkpu•O; 
for oi•l :porpoll 

troot,.,.korplu {oi); 
if ímag(troot)=='"'O & trootccxmaxl & troot>>=xminl, mJtu,,.mku+l; uroot(mku)=troot; end 

end 

for oi:1l : porpoll-1 
troot •korplpru(oi); 
if imag (troot) """'º & trootc=xmaxl & troot>,.,.xminl, mkpu=mkpu+l; urootp (mkpu) • troot; end 

end 
mkpu 
mku 

' **************************** ' ............................ . 
if mku+mkpu>O ; 

ghjkl• 17 ; 
for mmmm=l : mku 

if mk.U= • l , 
xll mxminl ; x22•xmaxl ; 

el se 
if mmmma s l , xll:cxm.i.nl;x22•urootp(l) ; end 
if mmmm >l & mra.mm<mku - l,xllc:urootp(mmmm-1) ;x22=urootp(mmmm) ; end 
if mmmm:1 cmku & mku==mkpu+l,xll=urootp(mnanm-1) ;x22•xmaxl;else end 

end 
if sign (det2_ridge9 (xll)) •sign (det2_ridge9 (x22l) <0, 

nroot:nroot+l 
root (nroot) :o::fzero( 'det2_ridge9', [xll,x22] ,opt), 

opazeros (l, nroot) 
subplot (3 , l, 3) ; plot (root, op , •x') ;grid 

pause (O . 2l 
end 

\pausa 

end 

end 
ene! 

, ••• * *** * * ** *** •• ** ** ** * * ** * *** * * * * * ** ••• * * * ** * •••••••• * •• * 

el se 
dx=dx/2; 
vg=O; 

end 
[an am] =size (xx); 

xxx (nxx+l: nxx+am) =XX; 
yyy (nxx+l :nxx+am) ==ff; 
aapp=polyval (zza, xx); 
nxx=nxx+am ; 
if vg==l, 

subplot (3, 1, 1) ;plot (xxx, yyy , • . ' , xx , aapp, 'go •) ;gr id ; 
subplot (3, 1 , 2) ;plot (XX, aapp , 1 90 1

, x:x , ff , ' b. ');gr id 
el se 

s ubplot (3, 1 , 1) ; plot (xxx, yyy, ' . ' , xx , aapp , 'ro') ; grid ; 
subplot (3, 1 , 2) ;plot (xx, aapp, 'ro' , xx, ff, 'b . ') ; gr id 

end 
figure (1) 
pause (O . 2) 

end 
end ; 
pustoo::.; 77; 

raiz ridge9E.m 

'********** ** **•** CALCULO DE LAS RAICES USANDO LA FUNCION DE DETERMINANTE PARA TE ******•****** 

function [r oot.] =ele4 (kkr) 
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global A a e s e E 

[siz, sizz] • size (kkr); 
kkr 

nroot=O ; 
for irl:sizz-1 , 

i, sizz 
Xl=kkr(i)•l.001; if Xlz::s.O, Xl•0 . 1 / A ; end; 
x2=kkr(i+l) •Q . 999; 
xl ,x2 
opt=le-12; 
dx= (x2-Xl) /2000; 
xt=xl 
nxx=O; 

-.,hile xt <x2 , 
\ interpolac ion 
dx, 
clear xx ff zza zzb zzbd zzc zzcd 
XX(l) =Xt; 
xx(2) • xt+dx ; 
xx(3) • Xt+2•d.x; 
\"pausa 
ff (1) • ele4 (xx(l)); 
ff (2 ) • ele4(xx12) ); 
ff (3) • ele4 (xx(3)) ; 
zza• polyfit (xx . ff, 3) ; 
\pause 
xx(4) •XX (l)<dx/2; 
xx(S) • xx(3) -dx/2; 
ffl4) • ele4(xx(4)); 
ff(S)•ele4(xx(S)); 
kkll • S ; 
apf • polyval (zza ,xx); 
pogrr• abs ( (ff - apf) . /apf); 
pogrrr• O; 
if sum(pogrr / 5 ) <le-2, 

zza• polyfit (xx, ff, 3) ; 
\extrapolación 
mkk=O; 
while pogrrr<le-2 

mkk=mkk+l; 
kkll•kkll+l; 
xx(kkll) =xx(3) +dx; 
fff • ele4 (xx lkkll)); 
ff (kklll =fff ; 
apfl=polyval(zza,xx(kkll)); 
pogrrr=abs 1 (apfl - fff) /fffl; 
dx=dx·2; 

end 
dx=dx/ 2 ; 
xtscxt; 
if mkk==l, 

xt :sxx(3} ; 
el se 

Xt •XX( kkll-1) ; 
end 
vg•l ; 

clear zzb zzbd korpl korplpr sroot sroop uroot urootp; 

,. ·········· ............ . , ....................... . ' ........................ . 
xm.in .. xta; 
xmaxo:xt ; 
(an amJ • aize {xx) ; 
porpol .cam - 3; 
zzb•polyfit (xx (1'kkll-l) , ff (l ,kkll-1), porpol) ; 
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,. * * * * * * * * * * * •••• * •••• * ••• * •••• * ••• 
for oizl : porpol; 

zzbd(oi) s:.zzb(oil * (porpol-oi+l); 
end 
korpl-=roots (zzb); 
korplpr•roots (zzbd); 
mk•O; 
mkp=O; 
for oi=l: porpol 

trootckorpl (cii); 
if imag(troot)z: =- 0 & troot<•xmax & troot>•xmin, mk=mk+l; eroot{mk)=troot; end 

end 

for oi,,.l:porpol-1 
troot•korplpr (oi); 
if iru.g (troot) ••O &. troot<•:xmax & troot>=xmin, mltp•mkp+l; srootp(mkp) •troot; end 

end 

if mk>O, '!l!t!!koren!!!!!!' , end 
if mkp>O , ' !!! !!!!!! koren proizv!!!!!' , end 

i f mk+mkp>O, 
if mkp>l, srootp=sort (srootp); end ' .................. . 
if mk::s.:111 , xmaxl•xmax; xminl=xmin; end 
if mkz=O , xmaxlzxmax ; xminlzxmin ; end 

if mk>l, 
ddd•(xmax - xmin) / (max(sroot) -min(sroot)) ; dddl=ddd; 
if dddl >100. 

end 

interv= (xmax-xmin) /10• (loglO (dddl) -2 ); 
centr=median (sroot); 
xminl=centr-interv; 
xmaxl=centr+interv; 

el se 
xminl=xmin; 
xmaxl=xmax; 

end 

ddx• (xmaxl-xminl) /30; 
porpoll•S ; 
oi=O; 
for kkc .. xminl :ddx:xmaxl, 

oi• oi+l ; 

end 

xxxx(oi) =kkc; 
yyyy(oi) =ele4 (kkc); 

zzc•polyfit (xxxx, yyyy, porpoll); 
for oi=l :porpoll : 

zzcd(oi) i=zzc Coi)• (porpoll-oi+l) ; 
end 
korplu=roots (zzc) 
korplprucroots (zzcd) 
mku:zO; 
mkpu=O; 
for oi :s:. l:porpoll 

troots:.korplu {oi); 
if imag(troot) =•O & troot<=xmaxl & troot>•xminl , mku=mku+l; uroot (mku) =troot: end 

end 

for oi•l :porpoll - 1 
trootakorplpru (oi); 
if imag (troot) ==0 & troot<=xmaxl & troot>zxminl, mkpu:mkpu+l; urootp (mkpu) ctroot ; end 

end 
mkpu 
mku ' ........................... . ' ........................... . 
if mk.u ... mkpu>O ; 
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ghjkl=77; 
for mmnun=l: mku 

if mku==l, 
xll=xminl; x22:cxmaxl; 

el se 
if mmmnts=l,xllzxminl;x22=urootp(l) ;end 
if mmmm:::.l & mmmm<mku-l,xllsurootp(rmunm-1) ;x22:curootp(mmñiÍn) ;end 
if mmmm.c=mku & mku:s=mkpu+l,xll=urootp(mmmm-1) ;x22=xmaxl;else end 

end 
if sign (ele4 (xll)) •sign (ele4 (x22)) <O, 

nroot=nroot+l 
root(nroot)=fzero('ele4', [xll,x22] , opt), 

op::czeros (1, nroot) 
subplot (3, 1, 3) ;plot (root, op, 'x') ;gr id 

pause (0. 2) 
end 

•pausa 

end 

end 
end 

, ••• * * * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

el se 
dx·dx/2; 
vg=O; 

end 
{an am] ::size (xx); 

xxx (nxx+l: nxx+am) :1XX; 
yyy(nxx+l :nxx+am) .::ff; 
aapp=polyval (zza,xxl; 
nxx-nxx+am: 
if vgc=l, 

subplot (3, l, 1) ;plot (xxx, yyy, •.', xx, aapp, •go') ;gr id: 
subplot(3,l,2) ;plot(xx,aapp, •go' ,xx,ff, 'b. ') ;grid 

el se 
subplot {3, l, 1) ;plot (xxx, yyy, '. •, xx, aapp, 'ro•) ;gr id; 
subplot(3,l,2l ;plot(xx,aapp, 1 ro' ,xx,ff, 'b. ') ;grid 

end 
figure (1) 

pause (0. 2) 
end 

end; 
pustoo=77; 

det2 ridge9.m 

\****•••••••••••CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TM PARA LA GUÍA DE ONDA CHICA••••••••••••••••••••• 

function (DETERJ .-det2 ridge9 (kc) 
global A B C D E S Ml-M2 P R N 

MJ=l :Hl; 
M4,,.l:M2; 
kyl=M3'pi/B; 
ky2=M4 •pi/ (E-DI; 
kxl=sqrt(kc•2-kyl. ·21; 
kx2=sqrt (kc•2-ky2. ·21; 
KXl=kxl; 
KX2=kx2; 

for j·O :N 
for i ... o : N 



%•••••••••••••••••••••••••••••••••*********• Calculamos elementos aji •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
alllmkxl.*cot(kxl*C) .*R(i+l, :) . *R(j+l, : ) ; 
alll ( j +l , i+l) :i::sum (alll) *B/2; 
%auxlzkx2* (S-C); 
all2•kX2. •cot (kx2* (S - C)). * (sec (M4*pi*D/ (E-D))) . '"'2. •P(i+l,:). •P(j+l , :) ; 
\all2 1 j +l , i+l) =sum la112) • (8/2 - 82) ; 
all2 ( j +l , i+l) :ii:sum (all2) * (E-D) /2; 
a ( j +l , i+l ) :o: alll (j +l, i+l } +al12 ( j +l, i+l) ; 

%••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Calculamos elementos dji ***********************•••••••••••••••• 
a22l=kxl . *cot {kxl*(A-S) ) .*R(i+l , : ) . *R(j+l, : ) ; 
a221 ( j +l , i+l) c sum (a221) •B/ 2; 
a222 ... kx2 . •cot{kx2*(S-C)) . *{sec(M4*pi*D/(E- D) )) . '"'2 . *P(i+l , : ) .•P(j+l , : ) ; 
\a222 lj+l , i+l) •sum(a222 ) • (8/2-82); 
a222 (j+l, i+l) ssum(a222) * (E- D) /2; 
d ( j+l, i+l) =a.221 {j+l, i+l ) +a222 (j+l, i+l); 

\ • * * • • • • * • * * * * • • • • • • * • * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * Calculamos elementos bj i * • * * * • * * • * • * • • * • • • • * • * • • • * • • • • • • • * * • • * 
al21,..kx2 . *csc(kx2*(S-C)) .*(sec(M4*pi*D/(E-D))) . "'2.*P(i+l, :) .*P(j+l, : ) ; 
\b (j+l, i+l) • sum(al21) • (- (8/2-82)) ; 
b (j +l , i+l) •SUm(al21). (- (E-D) /2); 

%• * * • * •• •• • • * • • • * * * * * * * •• • • ••• ** •• •• • • * * * * • • Calculamos elementos cj i •• •• • • ** •• • ***** •• • • •• • • •• • * •• • • • •• • • • 

a212 =kx2. •ese (kx2* (S - C) l . * (sec (M4*pi *D/ ( E - D) ) ) . "' 2. •P (i+l, : ) . *P (j+l, : ) ; 
\: e ( j+l , i+l ) • &um(a212) * ( - (B / 2 - 82)) ; 
c (j +l , i+l ) =sum(a212 ) '1-IE-D ) /2) ; 

end 
end 

\ * * •• • • • • •• • •• • •• •• • •• • • • ** • •• * *** * • * ** •• * Calculamos el determinanate * •••••• ••••• •••••• ******* ••••••••• *** 
MAT = (a , b ; c , d) ; \Matriz (2N+2)x(2N+2) 

DETER• d e t (MAT) ; 

det2 ridge9G.m 

\:••••••••••***** CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TM PARA LA GUÍA DE ONDA GRANDE********************* 

functi o n (DETER) =det2_ridge9G (kc) 
g l obal A 8 e D E s Ml M2 G F p R N 

M3=1 , Ml ; 
M4*l : M2 ; 
k y l =M3 •pi / B; 
ky2 =M4 •pi/ (G- F) ; 
kxl =sqrtl kc , 2 - k y l. , 2 ); 
kx2=sqrt (kc,2 - ky2 . ,2) ; 
KXl:kxl ; 
KX2= k x2 ; 
%82 :.: (G - F ) • ( sin ( 2 *M2 *pi *F / (G - F) ) +sin (2 *M2*pi * (B-Fl ) +sin (2*M2*pi) ) / (4 *M2•pi) ; 

for j•O ' N 
f o r i=O : N 

% • • * * • * * * • * • * * * • • • • * * •• * * ** ** • • * • • * * Calculamos elementos aj i ***** ***** * * * ••••• ••• * ** * • • • • • • • ••• • * • ** * • •,. • * 
alll :o: kxl . *cot(kxl*C) .•R(i+l, :) .*R{j+l , : ) ; 
alll (j+l, i+l) =sum(alll) *B/2; 
\:auxl~kx2* (S-C) ; 
all2=kx2 . •cot (kx 2• IS-CJ ) . • (sec (M4 •pi •F / IG - F) ) ) . ,2 . •p ( i+l, d . •p (j +l, ') ; 
'8112 (j+l , i+l) •sum(all2) • (8 / 2-82) ; 
all2 ( j +l, i+l) •SUm (all2). (G-F) /2; 
a (j+l , i+l) =alll (j+l , i+l) +all2 (j +l , i+l); 
\** ** •••••• • * • ** •••• • • ••••••• •• • * *** Calculamos elementos dj i •• **** ***** * ** * * •••••• ••• •• • • • •• ** • ••••• • * * ••• * 
a22l * kxl . *cot(kxl*(A-S)) .*R(i+l , :) . •R{j+l , :) ; 
a221 ( j +l , i+l) •sum (a221) •8/ 2; 
a222 a kx2 . •cot(kx2*(S - C)) .•(sec(M4*pi•f/ (G - F))) . "'2 . *P(i+l, :) . *P(j+l , :) ; 
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\&222 ( j+l, i+l) • sum(a222) • (B/2 - 82); 
a222 (j +l , i+l) • SUm(a222) * (G-F) /2 ; 
d (j +l, i+l) a:a221 (j +l, i+l) +a222 (j +l , i+l) ; 

% ••••••••••••••••••••••••••••••••••• Calculamos elementos bji *********** *****************************•••••• 
al2l • kx2. *ese (kx2* (S-C)) . * (see (M4*pi*F / (G - F))) . •2. *P (i+l , d . *P (j +l, d ; 
'b ( j +l , i+l) • SUm (al2l). ( - (8/2-82) ) ; 
b (j +l , i+l ) • sum (al2l) • ( - (G-F) /2) ; 

\ ••••••••••••*•••••••••••••••••••••• Calculamos elementos cji ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
a 2l2•kx2. *ese (kx2 * (S-C)) . * (see (M4*pi*F/ (G - F) ) ) . •2 . *P (i+l, d . *P (j+l , : ) ; 
'e (j +l, i+l) • SUm (a2l2 ) * (- (8/2 - 82)) ; 
e (j +l, i+ l ) •Sum(a2l2) • (- (G-F) /2); 

end 
end 

%************************************ Calculamos el dete:nninanate ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

MAT• [a , b; e , dJ ; tMatriz (2N+2)x(2N+2) 

DETER• det (MAT) ; 

\:****** ********* CALCULO DEL DETERMINANTE DE LOS MODOS TE PARA LA GUÍA DE ONDA CHICA*••••••••************ 

funetion [OETa , Hl, H2. QS, kxlE , kx2E,Al,A2 , 81] • ele4 (ke) 
global N M2 Ml A 8 C O B S F G Ql Q2 QJ Q4 Fl F2 

m•O :Ml ; 
m2 • 0 ,M2; 
kyl • m'pi/8 ; 
ky2=m2•pi/ (E-0); 
kx lE•sqrt ( (ke•2¡ - (kyl. •2¡); 
kx2 E•sqrt ( Cke·2¡ - (ky2. ·2¡ ); 
QS•eos (kx lE'C) ; 
Q6::ssec (ky2*0); 
Al • eot (kx2E• (S - C)); 
A2 • cse (kx2E' (S-C)); 
8l •cOt (kxlE* (A-S)); 

for n .. o :N 

Hl(n+l , d•((-Fl) ./ (kxlE . •sin(kxlE'C))) .*Ql(n+l, :); 
HJ (n+l ,: ) • ( (Fl) . / (kxlE)) . *Ql (n<l, : ); 
H2 (n+l, d = ( ( (F2)) ./ (kx2E)) . *Q2 (n+l , d; 

la matriz sistema de ecuaciones 

lef•O ' N 
for r • p :N 

end 

Fll•sum(Hl (r+l,:) . *Ql (lef+l , ' ) . •QS ); 
Flll • SUm(H2(r+l , ,¡ .'Q2(lef+l , :) .•Al) ; 
Fa(lef+l,r+l)•(Fll·Flll) ; 

' Fl2•sum(H2 (r+l, d .*Q2 (lef+l,:) .* A2) ; 
Fb (lef +l, r+l) =Fl2; 

F2l•sum(H2 (r+l , :) .*Q2(lef+l, , ¡ . *A2); 
Pe (lef+l , r+l) •FU; 

F22•sum(H3(r+l, :) . *Ql(lef+l, d .•Bl); 
F222•sum(H2 (r+l , '). *Q2 (lef+l ,: ). *Al) ; 
Pd(lef+l , r+l) ·- (F22+F222) ; 
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end 

SS=[Fa,Fb; Fc,Fd); 
DETa•det (SS); 

\*************** CALCULO DEL DETERMINANTE DB LOS MODOS TE PARA LA GUÍA DE ONDA GRANDE**••••••••••••••••••• 

function [DETa , Hl ,H2, QS, kxlE, kx2E,A1,A2, Bl) =ele4G (kc) 
global N M2 Ml A B C D E S F G Ql_ Q2 Q3 Q4 Fl F2 

m""O:Ml; 
m2-o :M2; 
kylic:m•pi/B; 
ky2=m2*pi/ (G-F); 
kxlE=sqrt [ (kc'2) - (kyl. '2)) ; 
kx2E•sqrt ( (kc'2) - lky2. '2)); 
QSzCOS {kxlE*C) ; 
Q6•sec [ky2*F); 
Al=cot (kx2E* (S-C)); 
A2=csc (kx2E* (S-C)); 
Bl=cot (kxlE* (A-S)); 

for n:o:O :N 

end 

Hl (n+l, d • ( (-Fl) . / [kxlE. •sin [kxlE*C))) . *Ql (n+l, d; 
H3(n+l , d•((Fl) . /(kxlE)) .*Ql(n+l, ,¡; 
H2(n+l, d•(((F2)) . /(kx2E)) .*Q2(n+l , d; 

\Obtencion de la matriz sistema 

for lef 2 0 :N 
for r20 :N 

end 
end 

Fll•sum(Hl (r+l , ,¡. *Ql (lef+l , ,¡. •Qs) ; 
Fll1=sum(H2 (r+l, '). •Q2 (lef+l, ') . *Al); 
Fa(lef+l, r+l) = (Fll-Flll) ; 

Fl2=sum(H2 (r+l,,). •Q2 (lef+l , ,). *A2); 
Fb ( lef+l, r+l) •Fl2 ; 

F2l=sum (H2 (r+l, : ) . *Q2 ( lef +l, : ) . •A2) ; 
Fe (lef+l , r+l) :zF21 ; 

F22=sum(H3(r+l , ,¡ . •Ql(lef+l, ,¡ .*Bl); 
F222=sum(H2 (r+l, '). *Q2 (lef+l , ') . *Al); 
Fd ( lef +l, r+l ) •- (F22+F222) ; 

SS= [Fa. Fb ; Fe, Fd) ; 
DETa=det (SS ) ; 

\;******************************** CALCULO DE LA ADMITANCIA EN LA GUÍA DE ONDA CHICA •••••••***************** 

function Admc•Yc(c, ff) 
global Uo Ea Fcc FLAc kch 

Uo=4*pi*l0"' (-7) ; 
Eo•l/36/pi*l0'(·9) ; 
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W::o2*pÍ*ff ; 
FLAc ; 
ch:s c; 
KloFLAc (ch) ; 

if Kl .. =l 

Imp:sconj (w*Uo/ sqrt (w ... 2*Uo*Eo - kch (e) ... 2)); 

Admc=l / Imp ; 
elseif K1 ..... 2 

end 

Imp=conj (sqrt (w ... 2*Uo*Eo - kch {c) "'2) /w*Eo); 
Admc =l/ Imp ; 

t******************************* CALCULO DE LA ADMITANCIA EN LA GUÍA DE ONDA GRANDE ************************ 

function Admg=Yg (g, ff) 
global Uo Eo Fcc FLAgr kcg kch 

U0=4*pi*l0 ... (-7); 

Eo• l /36/pi•10· (-9 ); 
9 .. 1•9 ; 
w=2*pi *ff ; 
FLAgr ; 
grog ; 
KlcFLAgr (gr) ; 

if Kl=u l 

Imp=conj (w•Uo/sqrt (w"'2*Uo*Eo - kcg (g ) "'2)); 

Admg• l / Imp; 
else if Kl1::12 

end 

Imp- conj (oqrt (w'"'2•uo•Eo-kcg (g) "'2) /w•Eo); 
Admg=l/Imp ; 

Campsis.m 

\•••••••••••••••************ CALCULO DE LA ECUACIÓN DE INTEGRAL PARA LA DISCONTINUIDAD ********************** 

clear ; 
global Fcc Uo Eo kch kcg A 8 C D E F G C S N FLAc FLAgr 

Uo=4*pi*l0 ... (-7l; 

Eo• l /3 6 / pi•10·(-9); 
Fcc• kch (1) / sqrt (tJo•Eo) /2/pi ; 
Fcc2 • kch(2 ) / sqrt (Uo•Eo) / 2/ pi ; 

Fcg =kcg (1 ) / sqrt (Uo•Eo) / 2/pi; 
Fcg 2•kcg ( 2 ) /sqrt (Uo•Eo) /2/pi; 

if Fcg > Fcc 
fcloFcg ; 

el se 
fcl "'Pee; 

end 

i f Fcg2 > Fcc2 
fc2=Fcc2 ; 

el se 
fc2•Fcg2; 

end 
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hh• l; 
· for fr s: fcl+O . 001E9: 3. SE9: fc2*1 . l 

for kk=l : 1 
for nn=l: 1 

fer mm"'l:l . 

·FNl (mm) s:Yg (mm, fr) •In(nn, mm) *In(kk , mm) ; 
FN2(kk,nnl=sum(FN1 ) ; 

if kk=•nn 
Ad=YC (kk, fr); 

el se 
Ad·O; 

end 
FN3 (kk , nn) =Ad; 

if kk••l 
zz.,2*Yc(l, frl; 

el se 
zz =O; 

end 
Zi (kk) • ZZ; 

end 
end 

end 

FF=FN3+FN2; 

Zf:Zi'; 

Fnn=inv ( FF) •zf; 

Fn (hhl =Fnn (1); 
CRef=Fn-1; 
MRef =abs ( CRef) ; 
PRef .. phase {CRef); 
Freq Chh) =fr; 

hh=hh+l ; 
end 

figure (2 ) 
plo t ( Freq , MRef 1 
grid on; 
xlabel ( 'frecuencia (Hz l ' ) 
ylabel ( 'Magnitud Coef . Reflexion •) 

f i gure ( 3) 

p lot CFreq , PRef ) 
grid en ; 
xlabel ('frecuencia (Hz ) ' ) 
y label ('Fase Coef. Reflex ion' ) 

\**********************•** CALCULO DE LA INTEGRAL DEL . PRODUCTO ENTRE ~CHICA Y cJI GRANDE ••• • •••••••••••••• ... 

function IR123.sin(c,g l 

global N A B C D E F G S C Pe Pg Re Rg H2c H2g Hlc Hlg Ame Rmc · Pmc Smc. FLAc kxlc kx2c kylc k Y2c k c h Uc Wc 
Amg Rmg Pmg Smg FLAgr kxlg kx2g kylg k y 2g kcg Ug Wg Uo Eo Fcc Fla Flb Norc Norg Qlc Qlg Q2c Q2g 

c ,,. 1 •c; 
9"'l•g; 
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FLA.c; 
FLAgr; 
N ; 
Ch• C; 

gr•g ; 
KhFLAc (ch);, 
K2 • FLAgr (gr) i 

" 

' 
'**•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• CASO TE- TB 
if (Kl .. =l & K2 •=sl) 

11 ' 
I (rJ, el) ! size (kxlcl; 

i 1 i1: ·I 
for i.o . N 1' q. 1 
for iii:::l

1
:c3 

1 
l 

if iiasl 

IRl l'.= C cot(kxlg (g , iiJ•C) + cot(kxlc(c , ~i)*C) )/Oocl.c(c,ii)+kxl.~(9 , ii))•(-kxlc(c,ii)•kx19(9,ii)) ; 
IR12= ( cot (kxlg(g. ii) •el - cot (kxlc (e , ii) •el ' )/ (kx1c (e, ii) -kxlg(g, ii)) • ( kxlc (e, ii) •kxlg (g, ii) ); 
IRlOO ( i+l , iil • UC ( i+l, '. el •Ug ( i+l , '. gl, •H1c· (i+l, i .i. el •Hlg (i+l, ii, g). (IRll+IR12l •B/2/Norc (e) /Norg (g) ; 

IR31= ( ~ot (kxlg (g, ii) • c's-A)) + cot (kxlc (e, ii) • (S-Ai°i l / (kxlc (e, iil +kxlg (g, iil l • (-kxlc (e, iil •kxlg (g, ii)) ; 
·IR32•( cot(kxlg(g , ii)•(S - A)l - cot(kxlc(c,ii)•(s-All )/(kxlc(c,ii) - kxlg(g ,'ii))•( kxlc(c , ii)•kxlg(g,ii)) ; 

IR300 ( i+l , ii) • WC ( i+l , : , C) *Wg ( i+l , : . g) •Hlc ( i+l, ii, e) *Hlg (i+l, ii , g). ( IR3l+IR32). ( -8/2) /Norc (e) / Norg {g) ; 

e l se 
IIÜl= ( cot (kxlg (g , ii) •Cl + cot (kxlc (e , ii) •el l / (kxlc (e, ii) +kxlg(g, ii) l • (kylc (e , iil •ky1g (g, ii) 

kxlc (e, ii) *k.xlg (g, iil); 
IR J, Z= ( cot (kxlg (g, ii l •e) cot (kxlc le, ii) •e) l / (kx1c (e, ii) - kx1g(g, iil) • (ky1c (e , ii) •kylg (g , ii) + 

kx l c (c ,. ii} •kxlg (g', iil); . 
IRlOO ( i+l, ii l =Uc 1 i+l, '.el •ug 1 i+l •. ' • g) •Hlc ( i+l, ii , e) •Hlg ( i+l, ii , g) • ( IR1l+IR12) •B/4/Norc Ce) /Norg (g) ; 

IR31= 1 cot (kxlg (g, ii) • (S-A)) + cot Ckxlc (e, iil • (S - A) l l / (kx1c (e, ii) +kx1g (g, ii) l • (kyle (e, ii) •ky1g (g , iil 
kx le(c,iil •kx1g(g , iil l; 
. IR32• ( cot (kx1g (g , ii) • (S - Al ) cot (kxlc (e, iil • (S -Al l l / (kxlc (e, iil -kxlg (g, ii) l • (kylc (e, ii) •kylg lg, ii) + 
kxlc{c, ii) •kxlg(g , iil) ; 

\IR30 {ii) cRmc (e. ii) *Rmg Cg, Í.i) ~ sec (kxlc (e. ii) *A) •sec (kxlg (g, ii) *A}. fIR3l+IR32). ( ~ 8/4) ; 
IRJOO ( i+l, ii) •Wc ( i+l , , , el •wg ( i+1 ,•; , g) •Hlc ( i+l , ii, e l •Hlg (i+1 , ii, g) • ( IR3l+IR32) • ( - 8 / 4 l /No~c (e) /Norg lg ) ; 

end 
· end , 

end '•, ' 

IRl<,sumlsumlIRlOO)) ; I 
IR3ssum(sumqR300 )) ~ 

(rl,cH•s.ize(kx2e); 
{r2 , c2] '""size (kx2g); 

1 
IH 

f.or ic ::io l :.el 
for ig•l 'c2 · .,! 

for i•O , N' 

Intl lo (kx2~ (C. icl •cot (kx2g (g, igl • (S-Cl l, -kx2g (g, ig) •cot (kx2c (e, icl • (S - C)) ) / (kx2c (e. icl •2-
kx29 (g. ig) '2 )_ • (Wc ( i+1 . ,,el•Wg(i+1 , ,,g) + Uc(i+1, , ,c)•Ug(i+l, , ,g)) ; 

' 1 Intl2 • (kx2g (g , igl •ese !kx2g Cg . ~g) • (S-C) l -kx2g (g ; igl •ese (kx2c (e, ic) • (S-C)) l / (kx2g (g, ig) ·2 -
kx2c (C ,1ic ) "'2) *Uc (i+l , : , cl*Wg(i+l , :, g); , 

' ; , '
1 Intll r (kx2c (c , ic> •ese (kx2'c (e. ic) • (S · C) ) -kx2c (".,ic) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C) ) ) / (kx2c le. ic) ·2-

kx29 (9, ig) "',2) *ü9 ( i+l , : 1 9}~ •wc ( i+l, : ,e); , ' ' · ;. ~ ¡ _1
1 

• i 

·,, 

1 

·
1

1
1

• I~tel(i+l)s:H2c, (i+l; ic,c)*H2g(i+l f.ig,g)*(Intll"'".~ft12+Ini::l3); 
11 

, Int31 • (kx2g (g, ig"l •cot (kx2g (g ; i~) • (,S-Cl l -kx2c (e _, icl •cot (kx2 c (e ·, .ícl • (S - Cl ) ) / (kx2c (e, ic) ·2 · 
k >:2g (g , ig)"2)*,(WC"(i+l ,:, c ) *Wg(i+l ,:, g) + Uc(i+l, :,c)*Ug(i+l,:,g)); ' . 

" 1 , ¡ Int32 • (kx2g lg. ig) •ese (kx2g (g , ig)' • (S - Cl l. ' kx2c (e, icl •ese (kx2c (e, ie) • IS-C) ) l / (kx2g(g , ig ) ·2-
kx2c (c , ic l '"'2) *Uc (i+l, :,c)•Wg(i+l , :, g); t · , ; · , 
1 ( ' · !•Int33• (kx2c (e, ic) •ese (kx2 ¿ (e, icl • (S-C) ! -kx2g (g, ig) •ese (kx2g (g. ig) • (S - C) ) ) / (kx2c (e, icl ·2-
k~2g (g .~gl i 2)•U9<i t ~• ; ,g)*Wc(i+l , : ,e;:); ' J' i , \i-, 

~ , .. ' it 1 lpte3 f ,i ~ l)1 •tf2c, (i+l , ic ;c) *H2g (i ti; , ig :g) * {Int3l+Int32+Int33) ; 

?l' 
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Intl(ic,ig}=sum(Intel); 
Intl (ic , ig} •sum(Intel); 

if 1 ic•·l· 1 ig=•l) 

Int2 {ic, ig) •O; 
if ( ic:u::l & igs: • l) 

Int4 (ic , ig) •(E - O); 
Int2 (ic, ig) •O; 

elseif ic••l 
Int4 1 ic, igl = 1 sin (ky2g (g, ig) • (E-FI 1 - sin (ky2g (g, igl •(O- F) 1 l /ky2g (g , igl ; 

Int2 Cic, igl =0; 
elseif ig=- -= l 

else 

Int4 (ic, ig) • sin (ky2c (e, ic) • (6-0)) /ky2c (e, ic); 
· Int2(ic , ig)•O; 

end 

Int21= (ain(ky2c (e, icl • (B-0) + ky2g (g, ig) • (6 - F)) -ain(ky2g(g, ig) • (F- 0)) 1 / (ky2c (e , ic) -ky2g (g, igl 1; 
Int22= (-sin (ky2c (e, ic) •(E-O)+ ky2g (g, ig) • (E-F) 1 +sin (ky2g (g, igl • (O-F))) / (ky2c (e, ic) +ky2g (g, igl l; 
Int2 (ic, igl • (Int2l+Int22) /2; 

Int41= (sin(ky2c (e , ic) •(E-O)+ ky2g(g , igl • (E-F)) -ain(ky2g(g , ig) • (0- F))) / (ky2c(c, ic) +ky2g(g, ig)) ; 
Int42= (sin(ky2c (e, ic) •(E-O)+ ky2g(g , ig) • (F-E)) -sin(ky2g(g, ig) • (F - D))) / (ky2c(c, ic) - ky2g (g, ig)); 
Int4 ( ic , ig) • ( Int4l+Int42) /2; 

end 

IR2e ( ic, igl • (ky2c (e, icl •ky2g (g, ig) •Intl ( ic , ig) •rnt2 ( ic, ig) 
+kx2c (e , ic) •kx2g (g , ig) •rnt3 ( ic, ig) •Int4 ( ic, ig)) /Norc (e) /Norg (g) ; 

end 
end 

end 

IR2=sum(sum(IR2e)) ; 

IR123•IRl+IR2+IR3; 

%:••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• CASO TE-TM ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

elseif (Kl=-1 & K2==2) 

IRll=sin ( (kxlc Ce, 2 : end) +kxlg (g, 2 :end)) •e) . / (kxlc (e, 2 :end) +kxlg (g, 2 : end)) . • (kylc (e , 2 :end) . *kxlg (g, 2 :endl -
kxlc (e, 2 :end). •kylg(g, 2 :end) l; 

IR12=sin ( (kxlc (e, 2: end) - kxlg (g, 2: end)) •e) . / (kxlc (e, 2: end) -kxlg (g, 2: end)) . • (kylc (e, 2 :end) . •kxlg (g, 2: end) + 
kxlc(c,2, end) .•kylg(g ,2, end)); 

IRl=sum(Amc(c,2,end) . •Amg(g,2,end) .•(IRll+IR12))•(-B/4); 

IR3l=sin ( (kxlc (e , 2 ' end) +kxlg (g , 2 'end)) * (S-
I\) l . / (kxlc (e, 2 ' end) +kxlg (g, 2 ' end)) . • (kylc (e, 2 ' end) . *kxlg(g, 2 'end) - kxlc (e, 2 ' end) . •kylg (g, 2 ' end)); 

IR32•sin( (kxlc (e, 2 'end) -kxlg (g, 2 'end)) • (S-1\) 1 . / (kxlc(c, 2 ,end) -
kxlg(g, 2 ,end) 1. • (kylc (e, 2 'endl. •kxlg(g,2 'end) + kxlc (e, 2,end). •kylg(g, 2 'end)); 

IRJ•aum(Rmc (e , 2 'end) . •sec (kxlg(g, 2 'end) •I\) .'Rmg(g, 2 , end) .'aec (kxlc (e, 2 ,end) 'I\) . • (IR3l+IR32)) •B/4; 

(rl,cl) --= size(kx2c); 
(r2,c2) :asize(kx2g) ; 

for ic•2: el 
for igs2: c2 

for i.:aO : N 
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' Intll• (kx2g (g, ig) •cot (kx2g (g, ig) • (S-C) ) -kxic (e, ie) •eot (kx2e (e, ic) • (S -C) ) ) / (kx2c (e, ic) •2-
kx29 (9, ig) '2) • (We (i+l, :,e)•Wgfi+l, :,g) + Uc(i+l, :,c)•ug(i+l, :,g)); 

Intl2• (kx2g (g, ig) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C)) -kx2c (e, ic) •ese (kx2e (e, ie) • (S-C)) ) / (kx2g (g, ig) ·2-
kx2c (c, ic)"'2) *Uc(i+l, :,c)•Wg(i+l, :,9); 

Intl3• (kx2e (e, ie) •ese (kx2e (e, ic) • (S-C)) -kx2g (g, ig) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C) ) ) / (kx2e (e; ic) '2 -
kx2g !g, ig) "'2) •ug (i+l, : , g) •wc (i+l, : , e); 

Intel ( i+l) :zPg ( i+l, ig - 1) *H2c ( i+l, ic, e)• (Intll+Intl.2+Intl3) ; 

Int31• (kx2g (g, ig) •cot (kx2c (e, ic) • (S - C)) -kx2c (e, ie) •eot (kx2g (g, ig ) • (S-C) ) ) / (kx2c (e, ie) ·2-
kx29 (9, ig) '2.) • (We (i+l, :,e)•Wg(i+l, :,g) + Ue(i+l, :,e)*llg(i+l, :,g)); 

Int32• (kx2e (e, ie) •ese (kx2g (9, ig) • (S-C)) -kx2g(g, ig) •ese (kx2e (e , ie) • (S-C))) / (kx2e (e, ie) ·2-
kx2g (9, igl '2) *Ug(i+l, :,g)*We(i+l, ,,e); 

Int33= (kx2g (g, ig) •ese (kx2e (e, ic) • (S-C)) -kx2e (e , ic) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C))) / (kx2g (g, ig) ·2-
kx2c (c, ic) '"'2) •Uc (i+l, :,c)•Wg(i+l, :,g); 

Inte3 ( i•l) :sPg ( i+l, ig-1) *H2c (i+l, ic, e)• ( Int3l+Int32+Int33) ; 

Intl (ic, ig) .asum(lntel); 
Intl(ic,igl:ssum(Intell; 

Int2h (sin(ky2e (e, ie) • (E-D) + ky2g(g, ig) • (E-F)) -sin(ky2g(g, ig) • (D-F))) I (ky2e(e, ic) +ky2g(g, i9)); 
Int22• (sin (ky2e (e, ie) • (E-D) + ky2g (g, ig) • (F-E)) - sin (ky2g (g, ig) • (F - D)) ) / (ky2e (e, ie) -ky2g (g, ig ) ) ; 
Int2 ( ie, i9) .=see (ky29 (9, i9) *F) • ( Int2l+Int22) /2; 

Int41" ( - sin (ky2e (e, ie) • (E-D) + ky29 (9, i9) • (E-F)) +sin (ky2g (g, i9) • (D-F) ) ) / (ky2e (e, ie) +ky2g (9, i9) ) ; 
Int42.(sin (ky2e (e, ic) • (E - D) + ky29 (g, ig) • (F-E)) -sin (ky2g (g, ig) • (F-D)) ) / (ky2e (e. ic) -ky2g (g, ig) ) ; 
Int• ( ie, i9) =see (ky2g (g, ig) *F) • (Int4l+Int42) /2; 

IR2 ( ie, ig) = (kx2e (e , ic) •ky2g (g , ig) •rntl ( ie, ig) • Int2 ( ie, ig) 
ky2e (e, ie) •kx2g (g . igl • Int3 (ie, ig) • Int4 ( ie, ig) ) /Nore (e) /Norg (g) ; 

end 

end 
end 

IR2 .. sum(sum(IR2)); 

IR1 23 1: IRl+IR2+IR3; 

\•••••••••••••••••*•••••••••••••••••••••••••• CASO TM-TE ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

elseif (Kl••2 & K2••1 ) 

IRll=sin ( (kxle (e , 2: end) +kxlg (g, 2 ' end)) •e) . / (kxlc (e, 2 ,end) +kxlg (g , 2: end)) . • (kxle (e, 2 :end) ,.kylg (g. 2 : end) 
kyle (e , 2 :end) . •kxlg(g, 2 :end)); 

IRl2•sin( (kxle (e, 2 :end) -kxlg (g , 2 :end)) •e) . / (kxle (e, 2 :end) -kxlg (g , 2 ' end)) . • (kxle (e, 2 ' end). •kylg (g , 2 :end) • 
kylc (c, 2 : end) . •kxlg(g,2:end)); 

lRl•sum(Amc (e, 2 :end) . •Amg (g, 2: end) . • (IRll+IR12)) • ( -B/4); 

IR3l=sin ( (kxle (e, 2 :end) +kxlg (g , 2: end)) • (S-
A) J • / (kxle (e, 2 :end) +kxlg (9, 2 :end)) . • (kxlc (e, 2 :end) . •kylg(g, 2 :end) - kylc (e, 2 :end) . •kxlg (g, 2 :end)); 

IR32•sin( (kxlc (e, 2 :end) -kxlg(g, 2 :end)) • (S-A)). / (kxle (e, 2 :end) -
kxl9 (9, 2: end) J . • (kxle (e, 2 :end) . •kylg(9, 2 : end) + kyle (e, 2 :end) . *kxl9 (g, 2 :end) l; 

IR3•sum (Rme !.e, 2: end) . • see (kxle (e , 2: end) •A) . •Rmg (g, 2 :end) . •see (kxl9 (g, 2: end) •A) . • ( IR3l+IR32)) •a/•; 

[rl, cl} •size (kx2c); 
[r2, e2J •size (kx2g) ; 

fer ic::i2 ;Cl 
for ig=2 :c2 

for i .. o:N 
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Intll• (kx2g (g, ig) •eot (kx2g (g, ig) * (S-C)) -kx2e (e, ie) •eot (kx2e (e, ie) • (S - C))) / (kx2e (e, ie) '2 -
kx2g (g, ig) '2) * (We(i+l, ',e) *Wg(i+l , ',g) + Ue(i+l, ', e) *llg(i+l, ',g)); 

Intl2= (kx2g (g, ig) •ese (kx2g (g, ig) * (S - C)) -kx2e (e, ie) •ese (kx2e (e, ie) • (S-C)) ) / (kx2g (g, ig) '2-
kx2c (c, ic) "'2) •Uc(i+l,: ,e) *Wg(i+l,: ,g); 

Int13• (kx2e (e, ie) •ese (kx2e (e , ie) • (S-C)) -kx2g (g, ig) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C)) ) / (kx2e (e. ie) '2 -
kx2g (g, ig) "2) *Ug (i+l,: ,g) *WC {i+l, : , e}; 

Intel (i+ l) ,..pe (i+l, ic - 1) *H2g (i+l, ig , g) • (Intll+Intl2+Intl3); 

Int31• (kx2g(g, ig) •eot (kx2e(e, ie) • (S-C)) - kx2e (e, ie) •eot (kx2g(g, ig) • (S-C))) / (kx2e(e, ie) '2-
kx2g (g , ig) '2) • (We (i+l, ',e) •wg (i+l, ',g) + Ue (i+l, ', e) *Ug (i+l, ',g)); 

Int32 • (kx2e (e, ie) •ese (kx2g(g, ig) • (S-C)) -kx2g (g, ig) •ese (kx2e (e , ie) * (S-C))) / (kx2e(e , ie) '2-
kx2g (g, ig) '2) *llg (i+l, ,, g)*We(i+l , ,,e); 

Int33• (kx2g (g , ig) •ese (kx2e (e , ie) * (S - C)) -kx2e (e, ie) •ese (kx2g(g, ig) * (S-C))) / (kx2g (g, ig) ·2-
kx2c (c, ic) '"'2) *Uc (i+l , : ,c)*Wg(i+l, :,g); 

Inte3 (i+ l ) •PC ( i+l, ic-1) *H2g (i+l, ig. g) * (Intll+Int32+Int33) ; 

Intl(ic,ig)•swn(Intell; 
Intl (ic, igl •&um(Intel); 

Int21• (sin (ky2e (e, ie) • (E-D) + ky2g (g, ig) • (E-F)) -sin (ky2g (g, ig) • (D -F ) ) ) / (ky2e (e, ie) +ky2g (g. ig) ) ; 
Int22 • (sin(ky2e (e, ie) * (E-D) + ky2g(g, ig) * (F-E)) -sin(ky2g(g, ig) * (F-D))) / (ky2e (e, ie) -ky2g(g, ig)); 
Int2 (ic, ig) =sec (ky2c (e, ic) *O)* (Int2l+Int22) /2; 

Int41= (-sin (ky2e (e, ie) • (E-D) + ky2g (g, ig) • (E-F)) +sin (ky2g (g, ig) • (D - F) ) ) / (ky2e (e, ie) +ky2g (g , ig) ) ; 
Int42• (sin(ky2e (e , ie) * (E - D) + ky2g (g, ig) • (F-E)) -sin(ky2g (g, ig) • (F-D))) / (ky2e (e, ie) -ky2g (g , ig)); 
Int4 ( ie, ig) •see (ky2e (e, ie) *D) • (Int4l+Int42) /2; 

IR2 ( ic , ig) = (ky2c (e, ic) *kx2g (g, igl •tntl ( ic, ig} *Int2 ( ic, ig) -
kx2c (e . icl *ky2g {g, ig) * Intl ( ic, ig) • Int4 ( ic , ig) ) /Norc (e) /Norg (g) ; 

end 

end 
end 

IR2=sum(sum(IR2)); 

IR123=1Rl+IR2+IR3; 

\***************************••••••••••••••••• CASO TM-TM •••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••• 

elseif (Kl=zz2 " K2:s:::::2) 

for i=O :N 

IRll"'( cot(kxlg(g,2:end)*C) + cot(kxlc(c,2 :end)•C) 
. / (kxle(e , 2 ,end) +kxlg(g ,2 'end)). • (kxle (e, 2,end). *kxlg(g, 2 'end) - kyle(e, 2 'end). •kylg(g, 2 'end)); 

IR12~ ( cot{kxlg (g,2:end)•C) - cot(kxlc(c,2:end)•C) )./(kxlc(c,2:end)-
kxlg (g , 2: end) ). • (kxlc {e, 2 :end) . *kxlg{g , 2 :end) + kylc (e, 2 :end) . •kylg (g, 2 :end)) ; 

IRlO ( i+l) ""sum {Uc ( i+l, : , e) •ug ( i+l, : , g) . •Re ( i+l, : ) . •Rg (i+l, : ) . • ( IRll+IR12)) •e/4 /Norc (e) /Norg (g) ; 

IR31"1 eot(kxlg(g,2,end)'(S - A)) + eot(kxle (e,2,end)*(S-A)) 
) . / (kxlc(c, 2 :end) +kxlg(g, 2 :endl). • (kxlc(c, 2 :endl . •kxlg(g, 2 :end) - kylc (e, 2 :end). •kylg(g, 2 :end)); 

IR32 •( eot(kxlg(g,2,end)•(S-A)) - eot(kxle(e,2,end)*(S-A)) ) ./(kxle(e,2,end) -
kx19(9,2 , end)) . • (kxlele.2,end) . •kxlg(g ,2,end) + kyle(e,2,end) .*kylg(g,2,end)) ; 

end 

IRJO(i+l)=sum(We(i+l, ,,e )*Wg (i+l, ,,g) .*Re(i+l, , ¡ .*Rg(i+l, d .*(IR3l+IR32))*(-B/,4)/Nore(e)/Norg(g) ; 

IRl•sum(IRlO); 
IR3•SUm(IR30); 

{rl, el} :i::size (kx2c); 
(r2 , e2] •size(kx2g) ; 
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fer ic=2: el 
for ig•2 , e2 

for i-=O :N 

Intll= (kx2e (e, ie) •eot (kx2g (g, ig)' (S - C)) -kx2g (g, ig) •eot (kx2e (e , ie) • (S-C))) / (kx2e (e, ie ) •2-
kx2g (g, ig) '2) *(Wc ( i+l, "e)•Wg(i+l, "g) + Ue(i+l , ,,e)•ug(i+l, "g)); 

·1ntl2= (kx2g(g , ig) •ese (kx2g (g, ig) • (S - C)) -kx2g (g , ig) •ese (kx2e (e , ie) • (S-C))) / (kx2g (g, ig) •2 -
kx2c (c, ic ) '"'2) *Uc ( i+l , :, c)•Wg(i+l , : , 9) ; 

Intl3= (kx2e (e, ie) •ese (kx2e (e, ie) • (S - C)) -kx2e (e, ie) •ese (kx2g (g , ig) • (S -C))) / (kx2e (e, ic) •2 -
kx2g (g, ig) '2) •Ug(i+l, , ,g) •we(i+l ,, , e); 

Intel (i+l) =Pe ( i+l, ie-1) •Pg li+l , ig-1) • (Intll+Intl2+Intl3) ; 

Int3l• (kx2glg. ig) •eot (kx2g (g, ig) • (S-C)) -kx2e (e, ie) •eot (kx2e (e, ie) • (S-CI)) / (kx2c (e. ie) •2 -
kx29 (9, ig) ' 2) • (We ( i+l , ,,e)•Wg(i+l, ,, g) + Ueli+l, ,, e)•ug(i+l, ,,g)); 

Int32 • (kx2g (g. ig) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C)) - kx2e (e , ie) •ese (kx2e (e , ie) • (S-C))) / (kx2g (g, ig) •2 -
kx2e (e, ie) '2) •Ue(i+l, ,,e)•Wg(i+l, ,,g); 

Int33 • (kx2e (e. ic) •ese (kx2e (e, ie) • (S-C)) -kx2g (g, ig) •ese (kx2g (g, ig) • (S-C))) / (kx2e (e , ie) ·2-
kx29 Cg, ig) '"'21 •ug ( i+l , : , g) *Wc ( i+l, : , e) ; 

Inte3 (i+l) cPc(i+l, ic - 1 ) *Pg(i+l , ig-1) • (Int31+Int32+Int33); 

Intl (ic, ig) ::ssum{Intel) ; 
Int3 (ic, ig) =sum(Inte3); 

Int2l = (sin(ky2e(e , ic) • (E-0) + ky2g(g, ig) • (E-F)) -sin(ky~g(g, ig) • (F-0))) / (ky2e(e, ie) - ky2g (g , ig)); 
Int22 • ( -sin(ky2e (e, ie) •(E-O)+ ky2g(g, ig) *(E-FI) +sin(ky2g (g , ig) • (O-F))) / (ky 2e (e , iel +ky2g (g, ig)) ; 
Int2 (ie, ig) =See (ky2e (e, ie) •o) •see (ky2g (g, ig) •F) • (Int2l+Int2 2) / 2 ; 

Int 4l= (sin(ky2e (e, ie ) •(E- O) + ky2g(g, ig) • (E-F)) -sin(ky2g (g, ig) • (D-F))) / (ky2e (e, ie) +ky2g (g, ig )); 
Int42 • (sinlky2e (e , ie) • (E-D) + ky2g (g, ig) • (F - E) ) -sin (ky2g (g, ig) • (F - D))) / (ky2e (e, ie) -ky2g (g, ig ) ) ; 
Int4 (ic, ig) =see (ky2e (e, ie) •D) •see (ky2g (g, ig) •F) • (Int4l+Int42) /2; 

. IR2 ( ie , ig) = (kx2e (e, ie) •kx2g (g , ig) 'Intl ( ie , ig) •Int2 ( ie, ig) 
.+ky2e (e, ie) •ky2g (g, ig ) 'Int3 (ie, ig) •Int4 (ic , ig) ) /Nore (e) /Norg (g) ; 

end 
e nd 

end 

I R2•sum(sum(IR2 )); 

IR123=IRl+IR2+IR3; 
end 
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