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RESUMEN

En esta comunicacion se describe un nwevo nud TLM,
tridimensional, condensado y no atogmal, para d €e z de
coordenadas cilindricas. En este nudo, un nimero indeterminado
de ramas pueden nacer desde d ee z en drecdon radia,
permiti endo un muestreo mas efectivo espacial de la malla TLM
cuando ésta se genera en coordenadas cili ndricas.

1. INTRODUCCION

El método numérico TLM (Transmisson Line Modelling) puede
ser implementado mediante una malla irregular, en la que los
nudos cambien sus dimensiones para aaptarse mejor a
volumen modelado, y utilizando cualquier sistema de
coordenadas curvili neas ortoganal. Pero la dificultad de modelar
el ele z en coardenadas cilindricas y el origen de coordenadas en
esféricas, ha restringido el uso de mallas no cartesianas a los
casos en que estas regiones probleméticas ®an excluidas del
sistema[1]-[3].

En sistemas con simetria cilindrica (p.e. guias de onda de
secdon circular, fibras opticas, etc.), €l sistema de coordenadas
natural tiene la ventgja de que aitométicamente genera y se
gjusta de manera exacta alafrontera. Pero con €l TLM el ge de
la mall a necesita un tratamiento especial. Con este fin y con el
de evitar aproximaciones que aveces inducen modos espUreos,
en esta comunicacion se presenta un nud no atogmal
tridimensional para d gje z de coordenadas cilindricas del que
pueden nacer un nimero indeterminado de grupos de cuatro
ramas que generen unmuestreo espacial mas efectivo.

2. MATRIZ DE SCATTERING DEL NUEVO NUDO

La figura 1 muestra la geometria del nuevo nudo. El nudo es
basicamente un nud simétrico condensado irregular cartesiano
con grupos de cuatro ramas adicionales que nacen del ge en
direcdonradial. Por claridad del dibujo sélo un grupo de cuatro
ramas ha sido representado en la figura. Ademas de los grupos
de cuatro ramas que son afadidos a nudo arigina cartesiano,
dos gubs deben de ser agregados para aegurar €l sincronismo:
un stub capacitivo o abierto, linea 13, asociado a campo
eléctrico E,, y un stub en cortocircuito o inductivo, linea 14,
asociado a campo magnético H,. En general, si colocamos n
ramas radialmente, €l total de lineas de transmision del nudo

viene dado por 14+8n. Las primeras doce lineas s corresponden
con lanumeraciény polarizacion del nudb cartesiano, excepto en
la polaridad de las lineas 3 y 12 qle se han invertido para
conectar directamente con las lineas correspondientes de los
nudos adyacentes. De las lineas principales con indice superior a
14, aquell as con polarizacion azimutal |l evan asociado un indice
impar, y las que tienen polarizacion axial, un indice par. La
impedancia caracteristica de todas las lineas es Zo=(Yo)>,
excepto lalinea1l3 gie tiene una amitancia YoY; y lalineal4
con impedancia caracteristica ZoZ,.

Figura 1. Nudo TLM para e eje de mordenadas
cilindricas.

Para obtener la matriz de scattering aplicamos las leyes de
Faraday y Ampére en forma integral a los circuitos cerrados que
define d nudo sobre su superficie. La circulacion del campo
eléctrico conecta, mediante un nud serie, las lineas 1, 3, 11,12
14 y todas las lineass impares extra diadidas en drecddn
acimutal con indice superior a 14, mientras la circulaciéon ddl
campo magnético conecta las lineas 1, 2, 9 y 12 mediante un
nudo paralelo. Siguiendo el proceso descrito en [4], si un puso
incide por la puerta 1, los voltgjes reflejados por las lineas que
s6lo aparecen en €l circuito serie son
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mientras que los voltajes reflgjados por las lineas que sdlo
pertenecen a circuito paralelo vienen dados por
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Los voltajes reflejados hacia dras, lineal, y transmitidos hacia
adelante, linea 12, incluidos en ambos circuitos, pueden ser
obtenidos con las ecuaciones sguientes:

V) +Vy +V V3 =V, +4nV,

impar>14 =
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I +1, -1, +1g =0, 5)
gue se derivan de imponer las leyes de Faraday y Ampére ala
superficie externa del nudo y que representan la conservacion del
flujo magnético y de la carga [5]. Sustituyendo (1) y (2) en (4),
(3) en (5) y llevando en mente que las tensiones y corrientes
totales estan relacionadas con las incidentes y reflejadas por
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Las ecuaciones (1)-(3) y (6) suministran los elementos de la
primera columna de la matriz de scattering, S, que relaciona las

se obtiene

VAREAVARE (6)

tensiones incidentes y reflejadas,vr = SVi . Un célculo similar
al descrito previamente, aplicado a cada una de las liness que
componen €l nudo, suministra d resto de columnas de eta
meatriz.

3. UNEJEMPLO NUMERICO

Para poner a prueba d nuevo nudo, hemos smulado una cavidad
cilindricade 6 cm de radio y 10 cm de dtura, mediante una red
cilindrica de 12x12x20 nuds smétricos condensados para p, ¢,
Z, respectivamente, y una columna centra con 20 nuas
especidles bre d ge z, como los presentados en esta
comunicacion. Cada nudo del gje z tiene un stub en abierto con
una admitancia caracteristica normali zada dada por

2

2mp,
" cAthz

donde po es €l radio de los nudos del ge, Az su dtura, y n=2
para unir las ramas del los nudos del gje con los nudos estandar
de una mall a cilindrica que posee 24 lineas radiales. El didmetro
de los nudos centrales « ha degido igual a ancho en drecdoén
radial del resto de nudos. Ademas, cada nudo sobre @ ge z
incluye un stub en cortocircuito con ureimpedancia caracteristica
normaizada Z, dada por una expresion similar a (7), pero
sustituyendo la permitividad eléctrica & por la permedbili dad
magnética relativa . Se utilizd un incremento temporal
At=1.322710" s, y se llevaron a cabo 50,000 iteraciones. La
cavidad se excité mediante un impulso eléctrico en e nudo
(10,1,10) y lasalidase digi6 en (10,5,16). La tabla 1 muestra las
frecuencias de resonancia encontradas y €l error que se comete
cuando se comparan con las tedricas. Para bajas frecuencias, la
malla cilindrica con el nuevo nudb sobre € ge z se gusta mejor
a los resultados tedricos. Cuando la frecuencia aimenta, la
dispersion qie los gubs introducen en toda la malla hace que se
incremente ligeramente d error numérico que se comete. Los
resultados que se obtienen sin la utili zacidén ce este nuevo nudb,

Y, =¢ -4(n+1), @

y solventando €l problema del gje z auzando las lineas bre 4,
tienen un peor comportamiento y ademas genera modos espUreos
ya que d no colocar centros de nudos bre d e z no se define
univoca y apropiadamente & campo sobre € gje.

Soluciéon Red cilindrica con el
analitica nuevo nudo
Modo Frecuenciade | Frecuenciade | Error
resonancia resonancia (%)
(GH2) (GH2)

TM 010 1912 1.914 0.1
TE 111 2.095 2.110 0.7
TM o011 2.430 2.426 0.2
TE 211 2.854 2.999 5.1
™ 110 3.047 3.074 0.9
TE 112 3.336 3.360 0.7
T™ 111 3.396 3.421 0.7
TE o011 3.396 3.391 0.1
TM 012 3.556 3.556 0.0

Tabla 1. Frecuencias de resonartia para unacavidad cilindrica
deradio 6cmy altura 10cm.

4. CONCLUSIONES

Hemos presentado en esta comunicacién un n@vo nudb,
condensado, tridimensional y no atogaal, para la simulacion
numérica del gje z en uma red cilindrica TLM. A este nudb,
basado en un nu@ cartesiano de dimensiones arbitrarias,
podemos agregarle un nimero arbitrario de grupos de cuatro
ramas que nacen radialmente del gje z, permitiendo un muestreo
espacial més efectivo.
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