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ABSTRACT

The analysis of arbitrarily-shaped waveguides has been carried out by the Finite Element
Method, using two types of elements: triangles with 3 degrees of freedom and triangles with
four nodes and 10 degrees of freedom (4 for the unknown function and 6 for its gradient).

INTRODUCCION

Se ha desarrollado un programa que implementa el Método de los Elementos Finitos
aplicado a la resolucién de problemas electromagnéticos bidimensionales y cerrados (lineas
de transmisién, guiaondas, etc. de seccién arbitraria), utilizando dos tipos distintos de
interpolacién: polinémica de ler. grado y polindmica de 3er. grado con condiciones en la
funcidn incdgnita y en su gradiente.

El mallado de la geometria se ha efectuado mediante el programa ANSYS.

DESCRIPCION DEL METODO NUMERICO UTILIZADO
El método numérico utilizado ha sido el Método de los Elementos Finitos [1] aplicado
a la resolucién de la ecuacién de Helmholtz inhomogénea:
V- (pVu)+kiu=g €]
enunrecinto Q y sujetaa condiciones de contorno tipo Dirichlet y/o tipo Neumann (problemas

cerrados). Este método encuentra la solucidn discretizando el recinto {2 donde se desea
resolver en elementos geométricos sencillos y haciendo estacionaria la funcional:

2
FWy=3 [ (p(VU)*-k*u+ 2910 @

condicién que, tras discretizar la funcién incdgnita U, se traduce en resolver un sistema de

ecuaciones.
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=n nuestro caso, hemos aplicado este método a problemas bidimensionales con simetria de
traslacién (gufaondas, lineas de transmisién, etc. de seccidn arbitraria), utilizando tridngulos

para la discretizacién de Q.

Dentro de cada tridngulo se han considerado dos posibles tipos de interpolacién de la
funcién incégnita U:

- Interpolacién polinémica de ler. grado o tridngulos T3: 3 grados de libertad (valores

de la funcién U en los vérﬁces).

- Interpolacién polinémica de 3er. grado o tridngulos T4X: 10 grados de libertad (valores

de la funcién U en los vértices, valor de U en el baricentro y valores de VU en los

vértices).

En ambos casos se asegura la continuidad de U en todo punto £, pero los tridngulos

T4X tienen ademds las siguientes ventajas:

1) E1 VU es continuo en los vértices de los tridngulos, que son los puntos mds criticos

de discontinuidad de las derivadas en los T3.

2) La superficie de los T4X suele ser del orden de 9 veces la de los T3 para un mismo
tamafio del sistema de ecuaciones resultante, lo que asegura la continuidad de VU en

zonas mds amplias.

3) Dado que la interpolacidn ciibica es superior a la lineal y teniendo en cuenta los dos
puntos anteriores, podemos decir que, en el caso de los T4X, la funcién U estard mejor

conformada que en el caso de los T3.

4) Pueden imponerse condiciones de contorno exactas tanto en la funcién U como en
VU, mientras que en los T3 sélo pueden imponerse condiciones exactas en U (las

condiciones en VU las impone el método de forma aproximada).

5) La diferencia de tamafio de los sistemas de ecuaciones correspondientes a los modos
TE y TM para un mismo mallado, es menor que en el caso de los T3.

RESULTADOS

Para validar el programa elaborado y comparar la eficacia de los dos tipos de interpolacién
utilizados, se ha procedido al andlisis de la gufa rectangular y a la comparacién de los resultados
obtenidos mediante el programa con la solucién exacta.

Las tablas 1 y 2 muestran los valores de k? de una gufa rectangular de dimensiones

relativas 2 x 1 calculados con tridngulos T3 de lado L=0,17 y con T4X de lado L=0,5
(drea aproximadamente 9 veces mayor que la de los T3), asi como los valores exactos. En
ellas puede apreciarse que la exactitud conseguida con los T4X es superior a la obtenida con
los T3 para un nimero N de ecuaciones similar (modos TM) o incluso inferior (modos TE).
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Nétese también que los autovalores k2 calculados son siempre algo mayores que los kZexactos,

lo cual es inherente al método utilizado.

Por tltimo, se ha analizado una gufa con reentrante en T, cuya forma y dimensiones se
muestran en la figura 1. En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos con tridngulos
T3 de lado L =0, Smm y con tridngulos T4X de lado L = 1, Smm para cuya comparacién
hay que tener en cuenta que siempre es mds exacto el menor de los dos, por la razén explicada
anteriormente. En la tabla 3 (modos TE) se adjuntan, ademds, los valores obtenidos por otros
autores mediante resonancia transversal generalizada [2], pudiendo observarse que los tres
métodos dan cifras muy parecidas; sin embargo, el orden N del sistema de ecuaciones utilizado
en el caso de los T3 es un 31% superior al utilizado con los T4X. La tabla 4 muestra los
resultados para los modos TM, donde vuelve a apreciarse una mayor exactitud mediante

tridngulos T4X.

En ambos ejemplos - guia rectdngular y guia con reentrante en T - puede comprobarse
que, para un mismo mallado de la geometria, la diferencia en cuanto al nimero de ecuaciones
a resolver para los modos TE y TM es menor utilizando tridngulos T4X.
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FIGURA 1. Guiaondez con reentrante en T

Dimensiones en mf:.
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T3, N =091 T4X, N =70 EXACTO
2,48 2,47 2,47
10,09 9,87 9,87
10,09 9,87 9,87
12,80 12,35 12,34
21,05 19,81 19,74
23,36 22,22 22,21
35,33 32,85 32,08
43,12 39,53 39,48
43,14 39,76 39,48
46,45 42,42 41,95
56,25 50,06 49,35
56,87 50,69 49,35
70,61 62,17 61,69
74,91 65,93 61,69
84,27 74,01 71,55

THRELA 1. Valores de kg de una guiaonda rectangular

de dimensiones relativas 2 x 1. Modos TE.

T3,N=55 | T4X,N=58 EXACTO
12,81 12,35 12,34
21,10 19,81 19,74
35,48 32,35 32,08
46,61 4,75 41,95
56,65 49,97 49,35
57,07 50,56 49,35
75,12 65,24 61,69
85,32 73,49 71,55

TABLA 2. Valores de kg de una guiaonda rectangular

de dimensiones relativas 2 z 1. Modos TH.
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T3, N = 189 T4X, N = 144 Otros Autores
[2]
6,08 6,51 6,02
19,73 21,35 19,31
29,76 31,85 29,33
34,51 35,50 34,30
40,31 40,69 39,99
42,33 42,04 41,95
47,96 50,90
57,68 58,01
58,24 58,72
63,71 64,17
73,61 72,32
74,46 72,76

TABLA 3. Valores de la frecuencia de corte

f. en GHz de la guia con reentrante en T

de la figura 1. Modos TE.

T3,N =101 | T4X,N =114
61,63 61,27
61,87 63,08
88,00 85,82
88,75 86,18
100,71 97,67
102,20 98,60
116,53 111,60
118,75 116,24
131,83 124,42
132,29 125,59
137,46 126,50
138,15 131,27

TABLA 4. Valores de la frecuencia de corte

f. en GHz de la guia con reentrante en T

de la figura 1. Modos TlH.
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