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Resumen

Resumen

Este documento recoge el estudio del disefio de un polarizador para guia de onda
triangular equilatera, afiadiendo como novedad el uso de corrugaciones en la guia de
onda, ya utilizado anteriormente en modelos como la guia de onda rectangular, para
obtener los resultados deseados.

Se iniciard exponiendo la necesidad de estos dispositivos en los sistemas de comuni-
cacion, explicando la funcion del polarizador, el medio de transmision utilizado para el
desarrollo del mismo, los tipos de polarizacion existentes y los que deseamos obtener,
indicando cuéles son los parametros que se deberan conseguir.

Una vez hayan quedado claros los conceptos basicos, se comenzard con el diseno del
polarizador. Para ello, se calcularan los valores del mismo, estableciendo el ancho de
frecuencias en el que se trabajara, el tipo de corte que se utilizara para conseguir el
desfase y explicando cudl sera el método utilizado para simular el polarizador.

Una vez establecido el método que se va a utilizar, se comenzaran a desarrollar los
primeros modelos del polarizador, haciendo los ajustes oportunos. Finalmente, se mos-
traran los resultados obtenidos en la simulaciéon en CST Studio Suite donde se tendran
que hacer algunos ajustes con el fin de optimizar el polarizador.

Palabras Clave

Ancho de banda, frecuencia de corte, modo fundamental, desfase, parametros S, rela-
cién axial, polarizacion circular, polarizacion lineal, corrugacion, guia de onda triangular
equilatera, CST Studio Suite, Matlab.
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Abstract

This document presents a study of the design of a polarizer for an equilateral triangular
waveguide, adding as a novelty the use of corrugations in the waveguide, already used
previously in other models such as the rectangular waveguide, to obtain the wanted
results.

It will begin by explaining the need for these devices in communication systems,
explaining the function of the polarizer, the transmission media used for its development,
the types of polarization that exist and those that we wish to obtain, indicating the
parameters that must be achieved.

Once the basic concepts are clear, we will start with the design of the polarizer. To
do this, the values of the polarizer will be calculated, establishing the bandwidth to be
worked on, the type of corrugation that will be used to achieve the phase difference and
explaining what method will be used to simulate the polarizer.

Then, with the method to follow for its development established, the first models of
the polarizer will be developed, making the appropriate adjustments. Finally, the results
obtained in the simulation will be shown in CST Studio Suite where some adjustments
will be made in order to optimize the polarizer.

Keywords

Bandwidth, cut-off frequency, fundamental mode, phase difference, S param, axial
rate, circular polarization, linear polarization, corrugation, equilateral triangular wave-
guide, CST Studio Suite, Matlab.
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Introduccion

1.1. Motivacion

El uso de polarizadores en un sistema de comunicaciones es fundamental ya que
es el que permite, junto con el resto del alimentador de la antena, que la informacion
trasmitida llegue correctamente a su destino. La funcion del polarizador es transformar
la polarizacion de la onda, de una polarizacion lineal a una polarizacion circular. Esto se
hace porque si se transmite una onda con polarizacién lineal, se tendrian que colocar las
antenas del sistema totalmente alineadas, sino se perderia parte de la sefial. En cambio,
al utilizarse una polarizacion circular, el margen de error a la hora de colocar las antenas
es mayor.

Al hacer uso de un ancho de banda comprendido en el rango de frecuencias de la
banda Ka, rango muy utilizado en las comunicaciones por satélite, una de las posibles
aplicaciones para el polarizador disenado en este trabajo serd el poder incorporarlo en un
sistema de comunicacion via satélite.

El fin de este trabajo, es investigar la forma de guia de onda triangular y ver qué
posibilidades nos puede proporcionar este tipo de guia tan poco conocida hasta ahora y
qué ventajas puede darnos frente a la guia de onda rectangular, modelo que ya esta muy
estudiado a dia de hoy.

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en mostrar el proceso de disefio de un
polarizador, exponiendo las técnicas que pueden ser utilizadas. Una vez familiarizados con
este proceso, se pasaran a aplicar las técnicas usadas para el desarrollo del polarizador.

Otro de los objetivos de este proyecto, serd la familiarizacion con herramientas de
simulacion electromagnética, tal como CST Studio Suite, y la profundizacién en el manejo
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de la herramienta Matlab para la resolucion de calculos, simulaciones previas al disenio y
para el procesado de datos obtenidos con CST Studio Suite.

Este trabajo se dara por terminado cuando se consiga un desfase de 90°, una adapta-
cién de impedancias inferior a 20 [dB], una transmisién de potencia aproximada a 0 [dB]
y una relacion axial igual a 0 [dB]. Todo esto en un ancho de banda que esté comprendido
entre 22 [GHz] y 34 [GH z] para trabajar en un ancho de banda monomodo.

1.3. Organizacién de la memoria

Este documento se ha organizado de la siguiente manera:

= Capitulo 1: Motivacion, objetivos y estructura de la memoria.
Se trata de una introduccién completa al trabajo, donde se expone la necesidad de
investigar la realizacién de un polarizador de guia de onda triangular y qué objetivos
debe cumplir el mismo para dar por finalizado el estudio.

= Capitulo 2: Estado del arte.
En este capitulo se explicard de forma tedrica como es una guia de onda triangular,
qué es la polarizacion y qué tipos existen, y qué es la relacion axial. Con todos estos
conceptos aclarados, se podra entender mejor el resto del trabajo.

= Capitulo 3: Diseno.
Se hablara de como se modificara la estructura de la guia de onda para conseguir el
desfase necesario para conseguir que se comporte como un polarizador. Para ello,
se presentaran varios modelos con sus respectivas simulaciones, que nos permitira
elegir el disefio méas 6ptimo para llegar al objetivo final.

= Capitulo 4: Desarrollo.
A lo largo de este capitulo se estableceran las dimensiones y las especificaciones del
polarizador y se establecera el diseno final del polarizador, a falta de comprobar sus
resultados y las posibles mejoras que pudiera necesitar.

= Capitulo 5: Integracién, pruebas y resultados.
Se muestran los resultados obtenidos del desarrollo del trabajo, encontrando po-
sibles mejoras que se optimizaran hasta conseguir los resultados deseados y cum-
pliendo los objetivos fijados al principio de este documento.

= Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro.
Se reflexionara sobre el trabajo realizado y cudles podrian ser vias de mejora para
posibles trabajos futuros, o cudles podrian ser otras ramas de estudio partiendo de
los resultados obtenidos con este trabajo.

» Para finalizar con esta memoria, se anadiran algunos anexos y referencias consul-
tadas para su realizacion.

2 CAPITULO 1. INTRODUCCION



Esstado del Arte

2.1. Guia de onda triangular

El medio de transmision que se va a utilizar para realizar el diseno del polarizador,
va a ser una guia de onda triangular, mas concretamente una guia de onda triangular
equilatera, como la que se muestra en la Figura 2.1. La eleccién de este tipo de guia
viene motivado por la reciente tesis doctoral de la tutora del trabajo, Ana Moran, en
la cual se estudiaba el modelado y diseno eficientes de dispositivos de guia de onda [1].
En esta tesis, se explicaba que la motivaciéon para estudiar el uso de este tipo de guia
de onda para los polarizadores venia por la creciente utilizacién del 5G y los exigentes
requisitos que debe cumplir un sistema de comunicaciones por satélite. También indicaba
la utilizaciéon de las guias de onda para los dispositivos pasivos, que tipicamente se han
desarrollado con secciones candnicas rectangulares, circulares o elipticas, y como con la
revolucién de las impresoras 3D se abre un nuevo abanico de posibilidades de diseno.

y

Figura 2.1: Guia de onda triangular.
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Los campos eléctrico y magnético que se propagan por el interior de la guia triangular
segin el eje +2z pueden describirse como una serie de modos ortogonales: [2]

E= Z (ape ™% + bpe™) & + (ape ™% — bpe™) €52, (2.1)
p=1
B =3 (age = bye) iy + (ape™" + bye) b, 2.2

1

S
Il

donde a,e” "% y b,e’* se conocen como las amplitudes modales en el plano arbitrario
z, y en el que las variables complejas a, y b, estan determinadas por la excitaciéon y la
carga de la guia de onda. La constante de propagacién v, y los campos transversales de

cada modo €, y h;, dependen de la geometria de la guia considerada.

Este tipo de guia de onda tiene cuatro funciones para generar los campos TE y TM
dependiendo del modo y de la simetria de la misma. Esas funciones son las siguientes: [3]

¢§E = cos (ffy1 (y — b)) cos </51191:> ~+cos (l%yg (y — b)) coS (fcmga:> +cos </;y3 (y — b)) cos (ifxgl') ,
(2.3)

P4 = cos (léyl (y — b)) sin (l%xlx> “+cos <l;y2 (y — b)) sin (ffxgl'> +cos <l~cy3 (y — b)) sin (f%;a:) :
(2.4)

P74, = sin (icyl (y — b)) coS (l;mlm> +sin (]%yg (y — b)> COS </512x> +sin (i%yg (y — b)) coS </~€x3x> ,
(2.5)

Piy, = sin (icyl (y — b)) sin (/A%xlx> +sin <l;y2 (y — b)) sin <l~€m2$> +sin (]%yg (y — b)> sin (];xgilf) ,

(2.6)
donde
~ —-m—n)T
SECIENL .
~ mn
k==, (2.8)
~ nm
kyg = 7, (29)
o= Mo (2.10)

4 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE



Prototipado 3D de guias de onda poco convencionales y estudio de su uso en dispositivos
de polarizacion para comunicaciones por satélite

(2.11)

kug = (_%T/_—S_bn)ﬁ (2.12)

La frecuencia de corte indica la frecuencia a partir de la cual tendremos propagacion
en el interior de la guia, La frecuencia de corte del modo mn seréa

ke
2w JuE

donde la constante permitividad eléctrica ¢ y la constante de permeabilidad magnética
1 utilizadas para el interior de la guia de onda seran las utilizadas en el vacio, es decir,
go = 8,85418781 - 107 2[F(m]) y mo = 1,25663706 - 1075[H/m]. Se van a utilizar las
constantes en el vacio porque se parte del supuesto de que la guia de onda disefiada no
tendra pérdidas. El niimero de onda k. puede ser calculado para cada modo utilizando
(2.14).

Je

(2.13)

4 —
k:c:3—7r\/m2+n2+mn: \/ R+ K con i=1,2,3. (2.14)
e

La constante de propagacién del medio viene definida por la constante de atenuacién
y la constante de fase de la siguiente forma

vy=a+jp (2.15)

Para el caso de estudio, se ha supuesto que el medio de transmision carece de pérdidas
por lo que la constante de fase, que se corresponde con la parte imaginaria de la constante
propagacién, podra definirse por la longitud de onda de la guia tal y como se indica en
(2.16).

g=— (2.16)
La longitud de onda de la guia esta definida por

A
Ag= —— (2.17)

_ (i)z
fe
donde A es la longitud de onda definida como el cociente entre la constante de velocidad
del aire (co = 3-108[m/s]) y la frecuencia f, y f. es la frecuencia de corte. [2]

Para el caso de la guia triangular, nos fijaremos en el modo T Ej, tanto el asimétrico,
como el simétrico, que seran los primeros modos en propagarse por la guia. La forma del
campo para este modo serd como el representado en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Campo eléctrico (en azul) y campo magnético (en verde) para los primeros
modos de la guia triangular (modo T'Ey asimétrico, més adelante se le llamara modo ver-
tical y modo T'E( simétrico, que se le denominara modo horizontal debido a la direccion
del campo eléctrico).[3]

A continuacién, se va a particularizar el campo T'E para el caso de los modos mos-
trados en la Figura 2.2. Para el modo simétrico correspondera la formulacion (2.18).

¢ip = cos (_TW (y - b)) cos (%x) +eos (T (y— 1)) cos (éﬁ + cos (%;x)

(2.18)

Y para el modo asimétrico sera (2.19).

$d = cos <_T7T (y — b)> sin (%x) + cos (% (y — b)) sin (%x) + sin (%Zx)

(2.19)

2.2. Concepto de polarizaciéon y tipos

Con este trabajo se desea obtener una polarizacién circular partiendo de una polari-
zacion lineal a la entrada. Para ello se debe explicar qué es la polarizacion y qué tipos de
polarizacion existen. [2]

La polarizaciéon de una onda electromagnética consiste en la forma geométrica que
proyecta el vector del campo eléctrico a lo largo del tiempo la onda. El vector de campo
eléctrico para una onda plana homogénea que se propaga en el segiin +2 se define como:

—

E(z,t)=E,(2,t)T + E,(2,t)y (2.20)
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donde las componentes en x y en y particularizando para el caso sin pérdidas, seran:

E, (z,t) = Re{E, ™ e~ — Re{Emej(wt - Bz + %-)} = E,, cos(wt — Pz + @),
(2.21)

B, (z,t) = Re{E, &' ¢ = Re{E,,e?@ = 5 T2y = B, cos(wt — Bz + ¢,),
(2.22)

donde E, y £, son los fasores que corresponden a las componentes & e ¢ respectiva-
mente. Estos fasores estdn formados por su médulo (E,, y Ey,, respectivamente) y su
fase (s y ¢y, respectivamente).

Existen tres tipos de polarizacién segun la forma que adapte el campo eléctrico en
el tiempo, estos son: polarizacién lineal, polarizacion circular y polarizacion eliptica. A
continuacion, se explicard con més detalle las particularidades de cada una de ellas y
cuales son los requisitos que deben presentarse para que se dé una polarizacion de cada
tipo.

2.2.1. Polarizacion lineal

El vector del campo eléctrico oscila sobre una linea recta que es tinica en el plano XY,
a su vez serd perpendicular a la direccién de propagacion [4]. La polarizacion horizontal
y vertical se pueden transmitir independientemente debido al desacoplamiento por orto-
gonalidad. Esto es que, la ortogonalidad modal permite desacoplar el sistema obteniendo
como resultado dos sistemas independientes.

Si el campo eléctrico E (z,t) posee componentes £, y E, que estan en fase, la polariza-
cion seguira siendo lineal. La amplitud del campo eléctrico resultante de la superposicion
sera:

E| = /IE[ + |E,P, (2.23)

y la orientacion con respecto al plano XY sera:

E
= tan ! [ =2 2.24
a = tan (Ez> (2.24)

Este tipo de polarizacién se puede dar de dos formas.

Una de ellas es si el vector de campo eléctrico E (2, 1) estéd formado tnicamente por
una de las dos componentes mencionadas anteriormente en (2.21) y en (2.22), es decir,

E (z,t) = E, (2,t) &, conocida como polarizacién lineal horizontal. (2.25)

E(z,t) = E, (z,t)§, conocida como polarizacién lineal vertical. (2.26)
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.iky
.iky

¥

(a) Polarizacién lineal horizontal (b) Polarizacion lineal vertical

Figura 2.3: Polarizacién lineal

En las figuras (2.3(a)) y (2.3(b)) se puede observar la representacién grafica de cada
una de las polarizaciones.

La otra forma para que se dé este tipo de polarizacion es teniendo un campo eléctrico
formado por ambas componentes E, y £, pero con una diferencia de fase entre ellas de
180° (7 radianes) o cualquier multiplo entero del mismo, es decir,

Ap =@, —p,=nm, donden= 1, 2, 3... (2.27)

.lly

v

Figura 2.4: Polarizacion lineal formada por ambas componentes

Esto ocurre porque, tal y como se observa en la Figura 2.4 al tener un desfase de
180° se conseguira un campo resultante final lineal.
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2.2.2. Polarizacion circular

El vector de campo eléctrico de una onda polarizada circularmente se propaga a lo
largo de una circunferencia en la direccion del eje z, es decir, en el plano XY el campo
eléctrico rotard segun va variando el tiempo. [2]

La polarizacién circular puede darse de dos formas dependiendo del sentido del gi-
ro que siga el campo. Estos tipos de polarizacién son: polarizacion circular a derechas
(RHCP, Right-Hand Circular Polarization) cuando la rotacién se hace en el sentido
de las agujas del reloj, o polarizacién circular a izquierdas (LHCP, Left-Hand Circular
Polarization) cuando la rotacién se hace en sentido contrario a las agujas del reloj.

Para tener este tipo de polarizacion necesitamos que se cumplan las siguientes condi-
ciones:

= El campo eléctrico E (z,t) estard formado por dos componentes lineales ortogonales
E, y E, con la misma amplitud.

|E| = |Ex| = |Ey] (2.28)

» Estas componentes deberan estar desfasadas 90° (E radianes) o un multiplo impar

2
del mismo, es decir,
1
Ap =, —py= (2n + 5) m, donden= 1, 2, 3... (2.29)

Si este desfase es positivo, entonces sera RHC'P, por el contrario si es negativo sera
LHCP.

A continuacion, se muestra la polarizacion circular en la Figura 2.5.

.Ihy

Figura 2.5: Polarizacion circular
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2.2.3. Polarizaciéon eliptica

El vector de campo eléctrico que se propaga en la direccion del eje z, es decir, a lo
largo del plano XY, y que no cumpla con las condiciones necesarias para que se diera
una polarizacion lineal o una polarizaciéon circular, rotara en forma de elipse a medida
que el tiempo va variando. [2]

La polarizacion eliptica, al igual que la polarizacion circular, tiene dos sentidos de
giro a derechas (RHCP) o a izquierdas (LHCP), dependiendo si el campo rota en la
direccion de las agujas del reloj o si lo hace en el sentido contrario.

En la Figura 2.6 se representa la forma que seguird un campo eléctrico E = (z,t) si
estd polarizado elipticamente.

.ll.y

Figura 2.6: Polarizacion eliptica
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2.3. Relacion axial

La relacién axial tiene la funcion de comprobar la pureza de la polarizacion de un
campo eléctrico £ = (z,t) y se define como la relaciéon entre el eje mayor y menor de la
elipse de polarizacion (2.30). [5]

Figura 2.7: Elipse de polarizacion

_ Eje mayor

AR (2.30)

~ Eje menor
El valor que tiene este parametro puede variar entre 1 < AR < oo, dependiendo del
valor que adquiera, nos indicara el tipo de polarizaciéon de nuestro campo.
= Si se trata de una polarizacion lineal, el valor de la relacién axial serd AR = oo .

= Si nos encontramos con una polarizacion circular, el valor de la relacion axial sera

AR = 1.

» Finalmente, si se trata de una polarizacion eliptica, el valor de la relaciéon axial
variara entre 1 < AR < oo.

Otra forma de calcular la relacién axial, y la que se ha utilizado en este trabajo,
es utilizando las componentes vertical y horizontal del campo eléctrico a derechas y a
izquierdas.

Egucp (x,y,2) = (B, (2,y,2) — B, (z,y,2)) e/, (2.31)

Sl

1 , :
ELHCP (ZL’, Y, Z) = = (EJJ ([E, Y, Z) + jEy ([E, Y, Z)) e]d)a (232)
V2
donde E, y E, se refieren a las componentes horizontal y vertical del campo eléctrico
E = (z,t) respectivamente, y ¢ es el desfase que tenemos entre ambas componentes.
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6= (2.33)
Por lo que la relacion axial quedaria definida como (2.34).

_ |Eruce (x,y,2)| + |Eruce (,y, 2)
|Eguce (x,y,2)| — |[Eruce (2,9, 2)

AR (z,y,2) ; (2.34)
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Diseno

3.1. Introducciéon

Se expondran los conceptos més importantes del disefio del polarizador, explicando
unicamente las dimensiones de la guia, el corte que se le realizard a la guia y cémo se
van a iterar esos cortes para conseguir el objetivo. El resto del diseno del polarizador se
mostrara en el Capitulo 4: Desarrollo.

Para conseguir el desfase de 90° se tendra que realizar una serie de cortes o modifi-
caciones sobre el dispositivo, a estos cortes se los conoce como corrugaciones. La funcién
de las corrugaciones serd el desfasar de forma gradual un modo (T'E%,) con respecto al
otro (TEj}) con el fin de conseguir el desfase con la mejor adaptacién posible y sin tener
transmision de potencias entre ambos modos. Este esquema ya ha sido utilizado para
otros modelos de guia de onda, como en la guia de onda rectangular [6], por lo que uno
de los objetivos del trabajo sera comprobar si este tipo de disefio se puede utilizar en la
implementacién de un polarizador en guia de onda triangular equilatera. Anteriormente,
se han utilizado otros métodos como el que desarrollaron Bjorn Deutschmann y Arne F.
Jacob en '"Broadband Septum Polarizer With Triangular Common Port'[7].

En este capitulo, se va a explicar como se planted la eleccién del corte necesario para
las corrugaciones y las dimensiones que tendran tanto la guia como las corrugaciones. Asi
mismo, se expondra cémo se van a disponer las corrugaciones y como se van a unir las
mismas con la guia de onda de la entrada.

3.2. Dimensiones de la guia de entrada

Se trabajara con una frecuencia de corte para los modos fundamentales (T EY) y TEf})
de f. =20 GHz y con un ancho de banda comprendido dentro del rango de frecuencias
de fiin =22 GHz v fa: = 34 GHz, con una frecuencia central de fy = 28 GHz.

13
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Las dimensiones de la guia de onda deberén elegirse para que cumplan (3.1) y de esta
forma asegurar que se esta trabajando en un ancho de banda monomodo, es decir, que
la onda se propagara en los modos fundamentales y no en ningtn otro modo de orden
superior.

feres,jrea < fomin feres jous, > fmaw, (3.1)
donde TEZ, y TEZ son los modos fundamentales de la guia de onda triangular, y
TE?, y TM;) son los primeros modos de orden superior.

Con la formulacién que se mostré en (2.13) y en (2.14) se puede calcular el lado del
triangulo equilatero de la guia de onda que formara parte del polarizador.

4 2 2
oo dmvm ;k" T 001 [m) (3.2)

Por lo tanto, si se utiliza una longitud de 10 [mm] para el lado del tridngulo, quedaria
comprobado que la frecuencia de corte de los modos fundamentales TEY) y T Ej} estard en
20 [GHz], inferior a los 22 [G H z| que se establecieron de frecuencia minima. Y la frecuen-
cia de corte de los primeros modos superiores TEy; y TM}, serd de 34,641 [GHz], siendo
mayor que la frecuencia méxima establecida de 34[G'H z]. Con esto queda demostrado que
se trabajara en un ancho de banda monomodo.

Partiendo del supuesto de que la guia de onda con la que se va a trabajar no tiene
pérdidas, los puertos de entrada tendran una longitud de lyyerto = 6 [mm].

3.3. Elecciéon del corte para la corrugaciéon

En primer momento, se plantearon diferentes tipos de corte que se podrian hacer
sobre las corrugaciones de la guia de onda triangular para conseguir desfasar un modo
con respecto al otro. La idea era elegir el corte que mayor desfase proporcionase sin
deteriorar la adaptacion de los modos, o si esto no era realizable, que la variaciéon en la
adaptacion fuera lo menor posible para poder solucionarlo posteriormente con la ayuda de
un adaptador si fuera necesario. También habra que fijarse en la transmision de potencias.

A continuacién, se van a exponer los cortes que se pensaron y los resultados que se
obtuvieron al simular cada uno de ellos. Finalmente, se explicara el corte elegido.

3.3.1. Corte de una porcion del lado del triangulo

Estos modelos de corte (Figura 3.1) se descartaron porque, no sélo el desfase con-
seguido entre ambos modos era muy bajo, sino que la adaptacion que se conseguia con
este tipo de cortes era muy mala.

El desfase entre modos conseguido por cada corrugacion para el primer modelo, estaba
entre los 4° y los 10° (0,0698 rad y 0,1745 rad) y la adaptacién conseguida con cada
corrugacion rondaba los 17 dB para el modo T Ej, simétrico y en el rango de los 13 dB
para el modo T F( asimétrico. Cabe recalcar que la adaptacion es algo que empeorard a
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(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

Figura 3.1: Vista frontal del corte planteado para las corrugaciones

medida que se vaya aumentando el niimero de corrugaciones que sufrird la guia de onda
triangular, por lo que interesa que en este primer paso la adaptaciéon de impedancias
alcanzada sea buena.

En el caso del segundo modelo, los resultados empeoraron, consiguiendo una adapta-
cién para el modo T'Ey simétrico en el rango de los 6 dB y alrededor de los 11 dB para
el modo T Eyy asimétrico. El desfase conseguido entre ambos modos estaba entre los 5° y
los 18° (0,0873 rad y 0,3142 rad).

En el Anexo A se pueden observar los resultados obtenidos en la simulacién de ambos
modelos.

3.3.2. Corrugacion formada por un tridngulo de menor lado

z X, / z \xh

(a) Modelo 3 (b) Modelo 4

Figura 3.2: Vista frontal del corte planteado para las corrugaciones

El modelo 3, representado en la Figura 3.2(a), se descarté debido a que el desfase
conseguido no mejoré notablemente con respecto a los modelos anteriores, obteniendo
valores comprendidos entre los 6° y los 16° (0,1047 rad y 0,2793 rad). Por otro lado,
la adaptacién conseguida con este modelo de corrugacion fue mejor que en los modelos
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analizados hasta ahora, con una adaptacion superior a los 10 dB desde los 27 GHz para
su modo T'Ey, simétrico, y a partir de los 25 GHz, aproximadamente, para su modo T Fyg
asimétrico.

Al analizar el modelo 4, se observé que podria tener grandes ventajas para la realiza-
cién del polarizador. Estas ventajas se observaban en el amplio desfase que se conseguia
con una sola corrugacién, de hasta 30° (0,5236 rad). Se prefiri6 no priorizar la adaptacién
a la hora de elegir el modelo de corrugacion, ya que es algo que podriamos buscarle una
solucion a posteriori haciendo uso de un dispositivo adaptador de potencias.

Los resultados obtenidos de la simulacién con CST de estos modelos, pueden obser-
varse en Anexo A.

3.4. Seccién del polarizador

Como ya se adelant6 anteriormente, para conseguir el desfase deseado de 90° se va a
utilizar una serie de corrugaciones que estaran conectadas en cascada como se muestra
en la Figura 3.3.

lpuerto tseccion 1t t tseccion lpuerca

(a) Corte transversal (b) Corte longitudinal

2

(c) Perspectiva isométrica

Figura 3.3: Seccion del polarizador
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Para simular el comportamiento de cada corrugaciéon, se trabajara con las matrices
ABCD de cada seccion de la guia de onda. La matriz ABCD de la corrugacién se obtendra
a partir de la matriz S extraida de la simulaciéon realizada para una corrugacién en CST
y se iterara todas las veces que sea necesario para obtener el desfase deseado.

El paso de matriz S a matriz ABCD se realiza segin (3.3). [2]

A B (I 4+ S11) (1 — S22) + S12521 7 (I 4+ S11) (1 4 S22) — S12521
— 2 Sa1 0 2 S91 (3 3)
C D Zi(l — S11) (1 — S22) — S12521 (I — S11) (1 + S22) + S12521 :
0

2 SQl 2 521

donde Z, representa la impedancia caracteristica normalizada, por lo que su valor
serd 1[€2].

La matriz ABCD de la seccién situada entre cada corrugacion, se corresponde con la
matriz ABCD de una linea de transmisién, es decir, [§]

(4 0), = (o, ) 0

donde v es la constante de propagacion, Z, la impedancia caracteristica normalizada
(valor igual a 1[Q)]), y la d es la longitud de la linea de transmisién, que segtn lo acordado
en la Figura 3.3 d = t.

Se estan usando las matrices ABCD debido a que, cuando unos elementos estan co-
nectados en cascada, la matriz ABCD total correspondiente al conjunto de elementos, es
igual al producto de las matrices ABCD de cada uno de ellos. Esto se realizara para cada
modo de forma independiente, es decir, primero se calculara la matriz ABCD del modo
vertical (TE4}) y después la matriz ABCD del modo horizontal (T EY)) Figura 2.2.

(@ 5).7 (e 0)(e0). (€5), E0)@0), o

Finalmente, una vez calculada la matriz ABCD final para cada modo, se obtendra la
matriz S de las mismas para comprobar que el desfase obtenido entre ambas es el deseado,
que la adptacién de impedancias es buena y que no existe transmision de potencias entre
ambos modos.

Para obtener los pardmetros S a partir de la matriz ABCD usaremos (3.6). [2]

B
A+ 5, —CZ - D 2 (AD — BQ)
Su Sw\ _ [A+Z +Ch+D A+ L +CZ +D (3.6)
- > )
Sar S2 2 — Atz —C%+D

A+Z%+OZU+D A+Z%+CZ()+D

El desfase se calculara como la fase del cociente entre el pardametro S, del modo
vertical (TE{}) y el Sa; del modo horizontal (T'Ey,) Figura 2.2.

STE{})
DNp = ( QT,IEqu) (3.7)
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En el Capitulo 4: Desarrollo se explicara en detalle el resultado obtenido de cada uno
de los pasos que se han indicado a lo largo de este capitulo.
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Desarrollo

4.1. Introducciéon

El objetivo de este capitulo serd explicar el desarrollo del polarizador, los problemas
que se encontraron a la hora de implementar los pasos que se mencionaron en el Capitulo
3: Diseno, las soluciones propuestas a estos problemas, y el diseno final del polarizador.

4.2. Determinacién del nimero de corrugaciones

Antes de empezar a calcular el nimero de corrugaciones que seran necesarias para
conseguir los objetivos, se deben establecer una serie de pardametros del polarizador.

4.2.1. Dimensiones y especificaciones del polarizador

Se partird de las medidas y las especificaciones indicadas en el capitulo anterior y que
estan resumidas en la Tabla 4.1.

Parametro (& lpuerto fmzn fmaa: fc
Valor 10 [mm] | 6 [mm] | 22 [GHz| | 34 [GHz| | 20 [GHZ|

Tabla 4.1: Dimensiones y especificaciones del polarizador
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Lo primero que se realizo, fue un estudio para establecer la profundidad que debe tener
el corte para que el resultado sea lo mejor posible. Para ello, habra que variar tres valores:
el corte de la guia (b), la profundidad de cada corrugacion (fseccion), v la profundidad de
cada linea de transmisién que separa las corrugaciones (t). Estas dimensiones pueden
observarse en la Figura 3.3(a) y en la Figura 3.3(b).

El primer valor que se va a calcular sera el corte de la guia, fijando una profundidad
de t = 1 [mm] para cada corrugacion.
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Figura 4.1: Comportamiento de una corrugacioén para distintos valores de b

20

CAPITULO 4. DESARROLLO



Prototipado 3D de guias de onda poco convencionales y estudio de su uso en dispositivos
de polarizacion para comunicaciones por satélite

Como se puede observar en la Figura 4.1 con un valor fijo de t,eccion, cuanto mayor
sea b se conseguira un mayor desfase entre modos por cada corrugacion que se afiada en
el dispositivo. En cambio, la adaptaciéon de impedancias empeora a medida que b crece.
Debido a esto, se decidié escoger un valor de b = 2[mm]| para tener un desfase alto, y no
perder toda la adaptaciéon de impedancias.

Una vez se ha fijado el valor del corte de la guia, se tendré que establecer el valor para
la profundidad de cada corrugacién. Para ello, se utilizard un método similar al realizado
para obtener b, siendo ahora t,...ion €l valor que se variard, y b el valor fijo.
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Figura 4.2: Comportamiento de una corrugacién para distintos valores de fcccion

Tal y como se muestra en la Figura 4.2 cuanto mayor es ¢ mayor sera su desfase y
peor sera su adaptacién. Se decidi6 utilizar tseccion = 1[mm] ya que, la diferencia en el
desfase no es elevada, y se queria mantener la mejor adaptacién posible.

CAPITULO 4. DESARROLLO 21



Prototipado 3D de guias de onda poco convencionales y estudio de su uso en dispositivos
de polarizacion para comunicaciones por satélite

Finalmente, se calculara la profundidad de cada linea de transmision situadas como
separadores de las corrugaciones. Para ello, se simulara la guia de onda con dos corruga-
ciones de las medidas calculadas anteriormente, es decir, b = 2 [mm]| y tseccion = 1 [mm)],
y se ird variando el valor de ¢ con el fin de observar cudl es la mejor medida para conseguir
los objetivos del trabajo.
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Figura 4.3: Comportamiento de dos corrugaciones para distintos valores de ¢

Observando la Figura 4.3 se llega a la conclusién de que cuanto mayor sea t, peor
serd la adaptacion de impedancias. Por lo tanto, para conseguir una mejor adaptacion de
impedancias, se decidié utilizar ¢t = 1[mm].
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Los datos finales obtenidos a lo largo de este apartado quedan recogidos en la Tabla
4.2

Pardametro | Valor [mm]
b 2
Useccion 1
t 1

Tabla 4.2: Dimensiones de las corrugaciones del polarizador

4.2.2. Numero de corrugaciones

Como ya se adelant6 anteriormente, para calcular el nimero de corrugaciones se simu-
lara la conexion en cascada de las corrugaciones con las lineas de transmisién. Para ello,
se utiliz6 un programa en Matlab para facilitar el proceso, a continuaciéon se mostraran
los resultados obtenidos y la conclusion de los mismos.

Se hicieron dos simulaciones con diferentes valores de N, donde N se refiere al nimero
de corrugaciones. Tal y como se muestra en la Figura 4.4, se lleg6 a la conclusién de que
con este tipo de corte no se llegara a cumplir las especificaciones necesarias para tener la
funcién de polarizador.

En estas grificas se pueden observar los diferentes desfases entre los modos TEY,
y TE{} segtin el nimero de corrugaciones que tenga el polarizador. También se puede
observar que a partir de un niimero de corrugaciones el desfase pasa a ser positivo, esto
se debe al funcionamiento interno de la funcién angle de Matlab que truncara el valor a
su rango sumando o restando un nimero de vueltas multiplo de 27.
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Figura 4.4: Comportamiento del polarizador para diferente niimero de corrugaciones

Llegados a este punto, se planteé un nuevo tipo de corte a la guia, para comprobar si
con el nuevo disefio se podrian alcanzar los requerimientos necesarios que proporcionarian
a la guia de onda las funciones de polarizador.
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4.3. Nuevo diseno de la corrugacion

Tal y como se comento en la secciéon anterior, queda descartado el modelo representado
en la Figura 3.2(b) y se empezara a disenar el polarizador para un nuevo modelo.

En un primer momento, se plantedé modificar el corte ya realizado de tal forma que
el paso entre una corrugacion y la linea de transmision siguiente no fuera tan brusco, es
decir, la idea era suavizar los cortes. Para ello, se pensé que un buen diseno podria ser el
mostrado en la Figura 4.5.

[z \\ «x

|

Figura 4.5: Vista frontal del nuevo corte planteado para las corrugaciones

La simulaciéon correspondiente a una tnica corrugacion en CST para observar el com-
portamiento que tendra, se puede consultar en el anexo A. Si se mira la Figura A.18
y la Figura A.19 se puede comprobar que la adaptaciéon de impedancias es mejor en
el modo horizontal, que en el modo vertical (Figura 2.2). En cambio, el desfase que se
puede conseguir entre ambos modos (Figura A.20) es superior al planteado con otros
modelos estudiados anteriormente, por lo que se esperan unos mejores resultados.

4.3.1. Dimensiones del polarizador

Las dimensiones de la guia, continuardn con el mismo tamano indicado hasta ahora,
es decir, e = 10 [mm] y se corresponde con el lado del tridngulo equildtero que formara
nuestra guia de onda, y lyuerto = 6 [mm] que se corresponderd con la longitud del puerto.

En cambio, las dimensiones del polarizador seran diferentes a las calculadas en el
modelo anterior, por lo que se tendra que volver a calcular el valor adecuado para b, t,
tseccion Y Para un nuevo parametro que se introducira con este modelo, x. La seccion del
polarizador, con los pardmetros que se van a utilizar, se muestra en la Figura 4.6
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lpm?rto Lseccion T t Cseccion lpuer[a

h

. 7

(a) Corte transversal (b) Corte longitudinal

y

AN

(¢) Perspectiva isométrica

Figura 4.6: Seccion del polarizador

Al igual que en el anterior modelo, lo que primero se hizo fue una serie de simulaciones
para calcular el corte de la guia, es decir, b. Para ello, se establecié un valor fijo de la
profundidad de cada corrugacién (t = 1 [mm]) y de la diferencia de alturas entre el
triangulo principal de la guia de onda y el tridngulo imaginario que formara el corte de
la corrugacion (r = 1 [mm)]).
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Figura 4.7: Comportamiento de una corrugacién para distintos valores de b

Como se puede observar en la Figura 4.7, con un valor fijo de t y de x, a medida que
aumenta el valor de b el desfase aumenta, pero la adaptacién de impedancias empeora
gravemente. Por lo tanto, la mejor opciéon para no perder la adaptacion de impedancias

sera utilizar b = 1 [mm].

A continuacién se pasard a calcular el valor de la diferencia de alturas, es decir, x.
Para ello, se fijard el valor de t = 1 [mm]|v y se usard el valor obtenido anteriormente
para el corte de la gufa b = 1 [mm)].
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Figura 4.8: Comportamiento de una corrugacién para distintos valores de x

En la Figura 4.8 se puede observar que el valor de x no interfiere mucho en los
resultados obtenidos, tanto en términos de adaptacion de impedancias como en el desfase
entre ambos modos, por lo que se llega a la conclusion de utilizar un valor intermedio
x = 2 [mm)].

Una vez calculados el valor para el corte de cada corrugacion (b) y la diferencia de
alturas entre los dos tridngulos (), se comenzara a simular la guia de onda con el fin de
conseguir el valor para la profundidad de cada corrugacion (seccion)-
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Figura 4.9: Comportamiento de una corrugacién para distintos valores de tscceion

Tal y como se muestra en la Figura 4.9 al aumentar el valor de ts..ci0n la adapatacion
de impedancias empeora y el desfase no varia mucho, por lo que se decide utilizar el valor
tseccion =1 [mm]

Finalmente, del mismo modo que se hizo para el anterior modelo, se pasara a calcular
la profundidad de cada linea de transmisién que se colocaran entre corrugaciones. Para
ello, se simulara la guia de onda con los parametros establecidos hasta ahora, es decir,
b = 1 [mm], tseccion = 1 [mm]yx = 2 [mm], y como se ha ido haciendo hasta el
momento, se variara el valor de ¢ para observar cudl es el mejor valor para conseguir un
desfase de 90° con una adaptacién razonable.
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Figura 4.10: Comportamiento de una corrugacién para distintos valores de ¢

Segun la Figura 4.10 se puede observar que a mayor ¢, mayor serd el desfase. En
el caso de la adaptacién de impedancias, el mejor caso para el modo vertical (Figura
2.2) es parat = 2 [mm]. Como en el modo horizontal (Figura 2.2) no se aprecian
grandes variaciones, se decidié utilizar este valor como el predeterminado para el disefio
del polarizador. Se llega a la conclusion de que los datos que se utilizaréan en la realizacion
del polarizador seréan los recogidos en la Tabla 4.3.

, TEA TES TE?S, TM?,
Parametro b x tseccion t fe oy fe0 0 fo Ty fe

Valor L[mm] | 2 [mm] | 1 [mm] | 2 [mm)] 20 [GHZ] 34,641 [GHZ]

Tabla 4.3: Dimensiones y especificaciones del polarizador final
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4.3.2. Numero de corrugaciones

Del mismo modo que se calculé el nimero de corrugaciones para el anterior modelo, se
utilizara un programa en Matlab que vaya iterando el niimero de corrugaciones simulando
el desfase que habria de la conexion en cascada de las corrugaciones con las lineas de
transmision.

Se realizaron dos simulaciones para diferentes valores de N (nimero de corrugacio-
nes). La primera simulacién fue variando N de 10 a 100 iteraciones, para visualizar el
comportamiento que tendria en cada década y poder reducir el rango. La segunda simu-
lacion se acotd de 1 a 10 corrugaciones, con el fin de ampliar el rango en el que se observa
un desfase aproximado a 90°.

desfase desfase

100

80 r
60 —N=
40 N=

20 —N=

grados

grados
=
[
|
|
z

20 ’ \ \
-40 [
wof | \ ‘
sof| l rJ A

-100

Figura 4.11: Comportamiento del polarizador para diferente niimero de corrugaciones

Después de observar la grafica de la Figura 4.11(b) se decide simular el polarizador
con N = 5. Para ello, se utiliz6 el programa CST Studio Suite con el fin de comprobar
si se adapta a los objetivos del trabajo o no. Las simulaciones y resultados obtenidos se
mostraran en el Capitulo 5: Integracion, pruebas y resultados.
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Integracion, pruebas y resultados

5.1. Introduccién

En este capitulo se van a mostrar los resultados de las simulaciones en CST, para
comprobar los resultados obtenidos mediante la simulacién del modelo circuital en Matlab
y la comparativa con los resultados en CST, dirigase al anexo B.

5.2. Simulacién en CST con 5 corrugaciones

Como se ha indicado en el capitulo anterior, se procedera a simular la guia de onda
con las dimensiones establecidas en la Tabla 4.3 y con N =5 tal y como se muestra en
la Figura 5.1.

Y

L

z

Figura 5.1: Secciéon candnica del polarizador con 5 corrugaciones disenada en CST.
Una vez simulada, se pueden observar sus parametros S representados en la Figura

5.2, donde se puede comprobar que la adaptacion conseguida con este modelo no ha
sido la deseada. No obstante, se comprobard que el desfase alcanzado (Figura 5.3) se
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aproxima al deseado, sin llegar a alcanzar el objetivo, esto también puede comprobarse en
la relacion axial representada en la Figura 5.4 donde se observa que en ningiin rango del
ancho de banda alcanza los 0 [dB] necesarios para conseguir una polarizacion circular. Es
por esto que se decide ampliar con una corrugacion y comprobar si, con esta corrugacion
adicional, se alcanza el objetivo de los 90° de desfase y los 0 [dB] de relacién axial.
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Figura 5.2: Parametros S del polarizador con 5 corrugaciones
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Figura 5.3: Desfase entre los modos T'F asimétrico y T F1g simétrico en el polarizador
de 5 corrugaciones
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T
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Figura 5.4: Relacion axial para el polarizador de 5 corrugaciones

5.3. Simulacién en CST con 6 corrugaciones

A continuacién, se mostraran los resultados de la simulacién del polarizador para 6
corrugaciones.

¥

L.

z

Figura 5.5: Seccion canénica del polarizador con 6 corrugaciones disefiada en CST.

Observando la Figura 5.6 se puede comprobar que la adaptacién de impedancias para
el modo horizontal (Figura 2.2) ha mejorado, pero en el modo vertical ha empeorado.
Esto no es algo que deba preocuparnos ya que se podra disenar en un futuro un adaptador
de impedancias para conseguir reducir la adaptacion en el modo vertical.
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Figura 5.6: Parametros S del polarizador con 6 corrugaciones

Por otro lado, el desfase (Figura 5.7) y la relacién axial (Figura 5.8) conseguidos
son muy poco estables en el rango de frecuencias, por lo que se intentara optimizar los
resultados variando los valores del propio polarizador.
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34
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Figura 5.7: Desfase entre los modos T E( asimétrico y T Fq simétrico en el polarizador
de 6 corrugaciones
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Relacién axial
T

Figura 5.8: Relacion axial para el polarizador de 6 corrugaciones

5.3.1. Optimizacion del polarizador

La primera opcion que se planteé para poder mantener el desfase en un mayor rango
de frecuencias fue aumentar el valor de ¢, ya que al observar la Figura 4.3(i) se puede
apreciar que se conseguia un desfase mas lineal que en la Figura 4.3(f).

S-Parameters [Real Part]
-60

-130

28 30 32
Frequency / GHz

22 24 26 34

Figura 5.9: Desfase entre los modos T Eyy asimétrico y T Eq simétrico en el polarizador
de 6 corrugaciones con t = 3

Observando la Figura 5.9 se puede apreciar que la curva del desfase se ha conseguido
aplanar, pero esta vez el desfase alcanzado supera el deseado, por lo que se volvera a
simular para N = 5 con el nuevo valor de ¢t. Esto mismo ocurre con la relaciéon axial
(Figura 5.10), que supera el valor de 1 [dB], cuando se busca un valor igual o préximo
a los 0 [dB].

s Relacién axial
T T AT

45— / —

35—
Sz2s5 N e —
15

05 [— -

22 24 26 28 30 3z 34
GHz

Figura 5.10: Relacion axial para el polarizador de 6 corrugaciones con ¢ 3
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Con esta nueva simulacién (Figura 5.11), se comprueba que el desfase esta vez
quedara por encima del valor deseado y que el valor de la relacién axial (Figura 5.12)
comienza a aproximarse a los 0 [dB], por lo que esta vez lo que se hara serd aumentar el
valor de la diferencia de alturas entre el tridngulo principal que forma la guia de onda y
el tridngulo imaginario que forma la corrugacién, con la intencién de seguir suavizando

la curva.

-60

S-Parameters [Real Part]

-70

Figura 5.11: Desfase entre los modos T'F;o asimétrico y T'Eyy simétrico en el polarizador

Frequency / GHz

de 5 corrugaciones con t = 3

Relacion axial

34

T T T T7

S ! ]

22 24 26 28 30 32

GHz

Figura 5.12: Relacién axial para el polarizador de 5 corrugaciones con t = 3
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Con esta tltima simulacién (Figura 5.13), parece que se ha conseguido el desfase
deseado con un margen de £4° de error en un ancho de banda de 4,867[G H z|. No obstante,
antes de dar este resultado como final, se debera comprobar la relacién axial de la guia
de onda en el rango de frecuencias de 23,16|GH z] a 28,027[G H z|, asi como la adaptacién
de impedancias para estas nuevas dimensiones.

S-Parameters [Real Part]

-60
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Q
o

-100 1

-110

(23.161, -94 )
(28.027, 94)
@ (26.151, 86.324)

28 30 32
Frequency / GHz

24 26 34

Figura 5.13: Desfase entre los modos T'F1( asimétrico y T'Eyy simétrico en el polarizador
de 5 corrugaciones cont =3y z =3

Como se puede observar en la Figura 5.14, en el ancho de banda obtenido, el valor
de la relacién axial es préximo a 0 [dB], esto quiere decir que la polarizacién en este
periodo es practicamente circular, pudiendo ser un poco achatada debido al error. En
cambio, en las frecuencias mas altas representadas, la relacion axial tiende a infinito, lo
que significaria que en esas frecuencias la polarizacion sera casi lineal. En el resto de
frecuencias del espectro representado, la polarizacién tendra forma de elipse.

Relacién axial
T

®:28.03 -
. Y:06206
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| 1 | | 1
22 24 26 28 30 32 34
GHz

Figura 5.14: Relacion axial para el polarizador de 5 corrugaciones con t 3y
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A continuacion, se van a mostrar en la Figura 5.15 la adaptacién de impedancias.
En ella se puede observar que, en el rango de frecuencias que se ha conseguido el desfase,
en el modo horizontal (Figura 2.2) se ha obtenido una buena adaptacién, en cambio, en

el modo vertical se necesitara anadir un adaptador para conseguir bajarla hasta, por lo
menos, los 20 [dB].

S-Parameters [Magnitude in dB]

— s1(1),1(1)

dB

q (2316, 43.006)
6§ (28.027,-16.134)

24 26 28 30 32 34
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(a) Modo TE;g asimétrico.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— S1(2)4(2)
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24 26 28 30 32 34
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(b) Modo TEj( simétrico.

Figura 5.15: Pardametro Sy; del polarizador con 5 corrugaciones
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Para dar por terminado este trabajo, se mostraran los parametros S obtenidos con el
fin de observar que los coeficientes de transmisién estan muy préximos a los 0[dB], lo que
indicara que cada modo se propagara a la salida con casi la totalidad de la potencia que

entro

al dispositivo.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
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_20 L
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(a) Pardmetros S del modo T'Eyq asimétrico.
S-Parameters [Magnitude in dB]
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(b) Pardmetros S del modo TEyq simétrico.
Figura 5.16: Parametros S del polarizador con 5 corrugaciones
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Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En este trabajo se han explicado las principales técnicas para el disefio de polarizadores
en guia de onda que se utilizan actualmente y se han aplicado estas técnicas por primera
vez para el diseno de un polarizador de guia de onda traingular equilatera.

En el capitulo 2, se expusieron los principales conceptos necesarios para entender
el trabajo. Se mostré el campo eléctrico y el campo magnético de una guia de onda
triangular, y las funciones que se utilizan para generar los campos T'E y T'M. También se
explico el procedimiento a seguir para calcular los principales parametros que se utilizarian
en el diseno del polarizador tales como, la frecuencia de corte (f.), el nimero de onda
(k.), la constante de propagacion (y) o la longitud de onda (), que se utilizaron para la
particularizacion del campo T'E de los modos fundamentales que se usaron como método
para calcular el desfase (TEy, y TE{}). A continuacién, se entr6 en detalle para explicar
el concepto de polarizacion, fundamental para entender el trabajo que se iba a realizar,
y qué tipos de polarizacién existen, desarrollando cada tipo para poder observar las
particularidades de cada uno de ellos. Finalmente, se expuso el concepto de relacion
axial, concepto que fue muy necesario para poder comprobar que el polarizador disenado
cumplia todos los requisitos para conseguir la polarizacion circular que se deseaba.

El diseno del primer prototipo del polarizador se realizé en el capitulo 3, donde se
planteaban varios posibles modelos para la corrugacion, que tras unas simulaciones muy
sencillas se pudo determinar cual podria adecuarse mejor al objetivo final. También se
establecieron las dimensiones que tendria la guia de entrada al polarizador. Estas dimen-
siones fueron calculadas de tal forma que cumplieran las especificaciones necesarias para
trabajar en un ancho de banda monomodo, fundamental para que la onda se propague
unicamente en los modos deseados y no en ningtin otro modo superior. Para terminar con
el capitulo de diseno, se mostré el procedimiento a seguir para la formacién del polariza-
dor, llegando a la conclusion de que una disposicion en cascada seria la mas adecuada y
la més sencilla de realizar.
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Con todos estos datos, se comenzo6 a desarrollar el polarizador en el capitulo 4. Par-
tiendo de las dimensiones especificadas en el capitulo anterior, se establecieron las dimen-
siones que tendria el polarizador, para ello se utilizaron una serie de simulaciones con
CST. A continuacion, se calculdé por medio de una simulacién en Matlab, el nimero de
corrugaciones que serian necesarias para cumplir el desfase y la adaptacién de impedan-
cias deseada, llegando a la conclusién de que el modelo que se habia utilizado hasta este
momento, no era el adecuado para la realizaciéon de un polarizador y que su comporta-
miento se asemejaba mas a un filtro. Llegados a este momento, se tuvo que plantear otro
modelo de corrugacion y volver a calcular tanto las dimensiones del polarizador como el
ntmero de secciones del mismo.

Finalmente, en el capitulo 5, se mostraron los resultados obtenidos, donde se pudo
observar que los valores calculados anteriormente no eran los 6ptimos para el trabajo,
por lo que se realizaron diferentes simulaciones con el objetivo de conseguir un mejor
resultado. Con estos ultimos valores se calculé tanto el desfase, como la adaptacion de
impedancias, los coeficientes de transmision de potencia y la relacion axial, determinantes
para demostrar que se habia conseguido llegar a los objetivos establecidos al principio de
la memoria.

6.2. Trabajo futuro

En vista de los resultados obtenidos para el polarizador en guia de onda triangular, se
propone como trabajo futuro la realizaciéon de un adaptador de impedancias en la entrada
del polarizador para mejorar estos resultados, y en caso de que la adaptacion hubiera
mejorado, la construccion del disenio realizado junto con su adaptador, y la medida del
mismo. De esta forma, se podra comprobar si los resultados obtenidos en las simulaciones
se mantendrian en un prototipo real o si el comportamiento cambiaria.

Otra linea de trabajo planteada para el futuro, podria ser el realizar un estudio si-
guiendo estos mismos objetivos y con procedimientos similares para otros modelos de
guia de onda. Al principio de este trabajo se plante6 que, si hubiera tiempo, se podria
estudiar el comportamiento de una guia de onda circular, incluso eliptica, para su utili-
zacion en dispositivos polarizadores por lo que seria un buen trabajo a realizar, haciendo
una comparativa con la guia de onda triangular y la guia de onda rectangular.
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Simulacion para el tipo de corte en la
corrugacion

A.1. Modelo 1

Figura A.1: Seccién canodnica del modelo 1 disenada en CST.
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Figura A.2: Parametros S del modo T'Ey simétrico para el modelo 1.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura A.3: Parametros S del modo T'Eyy asimétrico para el modelo 1.
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Figura A.4: Desfase entre los modos del modelo 1

A.2. Modelo 2

Figura A.5: Seccién canodnica del modelo 2 disenada en CST.
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Figura A.6: Parametros S del modo T Eq simétrico para el modelo 2.
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Figura A.7: Parametros S del modo T'Eyy asimétrico para el modelo 2.
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Figura A.8: Desfase entre los modos del modelo 2

A.3. Modelo 3

Figura A.9: Seccién canodnica del modelo 3 disenada en CST.
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Figura A.10: Parametros S del modo T Ey simétrico para el modelo 3.
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Figura A.11: Parametros S del modo T E,y asimétrico para el modelo 3.
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Figura A.12: Desfase entre los modos del modelo 3

A.4. Modelo 4

Figura A.13: Seccién canénica del modelo 4 diseniada en CST.
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Figura A.14: Pardmetros S del modo T F;y simétrico para el modelo 4.
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Figura A.15: Parametros S del modo T Eq asimétrico para el modelo 4.
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Figura A.16: Desfase entre los modos del modelo 4

A.5. Modelo 5

Figura A.17: Seccién canénica del modelo 5 disefiada en CST.
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Figura A.18: Parametros S del modo T E simétrico para el modelo 5.
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Figura A.19: Parametros S del modo T F,y asimétrico para el modelo 5.
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Figura A.20: Desfase entre los modos del modelo 5
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Simulaciones del modelo circuital

B.1. Introducciéon

En este anexo se mostraran los resultados obtenidos en las simulaciones del modelo
cirucuital equivalente para comprobar que este modelo permite disenar el polarizador de
forma tedrica.

B.2. Simulacién en Matlab con 5 corrugaciones
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2

Figura B.1: Desfase entre los modos T'EF1g asimétrico y T'E1g simétrico en el polarizador
de 5 corrugaciones
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(b) Pardametros S del modo T'Ejq simétrico.

Figura B.2: Parametros S del polarizador con 5 corrugaciones

B.3. Simulacién en Matlab con 6 corrugaciones
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Figura B.3: Desfase entre los modos T'EF1q asimétrico y T'E1g simétrico en el polarizador
de 6 corrugaciones
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(a) Pardmetros S del modo T Eyg asimétrico.
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(b) Pardmetros S del modo T E1g simétrico.

Figura B.4: Pardmetros S del polarizador con 6 corrugaciones

B.4. Simulacién en Matlab con 6 corrugaciones con
t =3

vesrase

- T T T T ~

grados
T

Figura B.5: Desfase entre los modos T Ey asimétrico y T'Eyo simétrico en el polarizador
de 6 corrugaciones con t = 3
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(b) Pardmetros S del modo T E1g simétrico.

Figura B.6: Parametros S del polarizador con 6 corrugaciones con t = 3

B.5. Simulacién en Matlab con 5 corrugaciones con
t =3
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Figura B.7: Desfase entre los modos T'Fyy asimétrico y T'Eyy simétrico en el polarizador
de 5 corrugaciones con t = 3
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(a) Pardametros S del modo T E1g asimétrico.
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(b) Pardametros S del modo T'Ejq simétrico.

Figura B.8: Parametros S del polarizador con 5 corrugaciones con t = 3

B.6. Simulacién en Matlab con 5 corrugaciones con
t =3yx =3
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Figura B.9: Desfase entre los modos T'Fyy asimétrico y T'Eyy simétrico en el polarizador
de 5 corrugaciones cont = 3yx = 3
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(b) Pardmetros S del modo T'Eyq simétrico.

Figura B.10: Parametros S del polarizador con 5 corrugaciones cont = 3y x = 3
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