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Prefaţă

Lucrarea de faţă prezintă contribuţiile autorului la analiza circuitelor integrate pentru microunde, fiind orientată spre analiza unor structuri noi şi îmbunătăţirea metodelor numerice pentru microunde. Teza este structurată în două părţi:
A. Stadiul cunoaşterii – curprinzând Introducerea şi capitolele I-V

B. Contribuţii proprii – capitolele VI-VIII şi Concluzii.

Se aminteşte faptul că, cu excepţia capitolelor I şi II, toate celelalte capitole conţin contribuţii personale ale autorului, în partea A ca aplicaţii ale metodelor clasice, partea B a lucrării conţinând strict contribuţii originale.


Introducerea aminteşte câteva tendinţele întâlnite la realizarea şi analiza circuitelor integrate pentru microunde, trecând în revistă principalele metode numerice folosite în electromagnetism, cu avantajele şi dezavantaje lor.


Capitolul I, „Teoria electromagnetică de bază”, aminteşte câteva din relaţiile necesare ca suport pentru capitolele următoare.

Capitolul al II-lea, „Realizarea circuitelor integrate pentru microunde” prezintă caracteristicile principalelor componente pasive utilizate în realizarea circuitelor (linii şi substraturi).

Capitolul al III-lea, „Rezolvarea numerică prin metoda momentelor” prezintă metoda momentelor şi metoda lui Galerkin, şi realizează tratarea analitică în contextul acestei metode a unei discontinuităţi într-un ghid.


Capitolul al IV-lea, „Rezolvarea numerică prin metoda TLM” prezintă metoda matricii liniilor de transmisie, investighează răspunsul în frecvenţă a reţelei şi realizează introducerea ferestrelor de ponderare temporale la analiza spectrală a răspunsului structurii.

Capitolul al V-lea, „Rezolvarea numerică prin metoda iterativă bazată pe conceptul de undă”, prezintă o metodă recentă, FWCIP, de analiză a circuitelor planare pentru microunde şi realizează o analiză în detaliu a convergenţei algoritmului.


Capitolul al VI-lea, „Analiza unei structuri periodice prin metoda momentelor (Galerkin)”, realizează analiza în detaliu, şi în premieră, a unei structuri periodice bazate pe găurile metalizate de acces la planul de masă.


Capitolul al VII-lea, „Estimare spectrală imbunătăţită pentru metoda TLM” propune şi tratează în detaliu o metodă originală de estimare a maximelor spectrale, cu comportare semnificativ mai bună decât a alternativelor prezente în literatură.

Capitolul al VIII-lea, „Analiza circuitelor pentru microunde prin metoda iterativă”, prezintă o metodă originală şi efectivă de îmbunătăţire a convergenţei metodelor iterative, şi o redefinire, de asemenea originală, a undelor bazată pe investigarea efectului de capăt.


„Concluziile” realizează trecerea în revistă a contribuţiilor autorului, şi prezintă cele trei programe de simulare realizate în Visual Basic şi C++ de autor pentru analiza circuitelor de microunde.
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Introducere


Indiferent de tehnologia de realizare a circuitelor integrate pentru microunde, proiectarea lor face apel extensiv la utilizarea programelor de proiectare asistată de calculator. Tehnologia iniţială prin încercări (cut-and-try) [46] s-a dovedit neeconomică în producţia industrială mai ales în condiţiile economiei moderne când timpul de ieşire pe piaţă depăşeşte în importanţă costurile de proiectare. Utilizarea programelor de proiectare nu este foarte ieftină (ca exemplu preţul simulatorului 3D bazat pe metoda elementelor finite Ansoft HFSS se ridică la aproximativ 40.000$ numai opţiunea de bază) şi necesită mână de lucru inalt calificată, însă complexitatea fenomenelor implicate face ca utilizarea unui program de proiectare să reducă foarte mult timpul de proiectare cât şi, pe termen lung, costurile de producţie, prin reproductibilitatea mai bună a performanţelor.


Fără a avea pretenţia tratării complete a unui domeniu atât de vast, vom aminti câteva din metodele uzuale de calcul ale câmpului electromagnetic [56][126]. Se poate remarca faptul că o mare parte din metodele utilizate nu sunt o descoperire recentă (vezi anul referinţei [126]) ci sunt proceduri care au putut fi implementate la nivel industrial doar în momentul în care tehnica de calcul a putut să susţină aplicarea lor.


Metoda elementului finit se bazează pe împărţirea structurii într-un număr de elemente suficient de mici încât să poată fi considerate omogene. Aceste elemente vor fi mult mai mici şi mai dese unde există elemente geometrice de construcţie şi pot fi mai mari în rest. Colţurile acestor elemente se numesc noduri, iar metoda va încerca calcularea câmpurilor în aceste noduri, presupunând o variaţie simplă, adesea liniară între valorile din interiorul unui element. Avantajele metodei provin din generalitatea sa, structura de analizat trebuind să îndeplinească mai trebuind să îndeplinească mai puţine condiţii specifice metodei [119].


Metoda momentelor realizează, ca şi metoda elementului finit, reducerea unei probleme complexe caracterizate de ecuaţii integrale la un sistem liniar de ecuaţii simple. Ecuaţia care este rezolvată de metoda momentelor este de forma unei ecuaţii integrale a câmpului electric (EFIE-Electric Field Integral Equation) sau a câmpului magnetic (MFIE) în sensul că ecuaţiile lui Maxwel permit determinarea unuia din câmpuri în funcţie de celălalt. Apoi mărimile caracteristice câmpului se descompun ca o sumă a unor funcţii elementare (bază). Relaţiile cu ecuaţii diferenţiale se transformă apoi în ecuaţii algebrice între ponderile (amplitudinile) funcţiilor elementare, care se rezolvă prin diverse metode numerice. Dintre dezavantajele metodei se pot aminti problemele care apar când structura de analizat are geometrie complexă sau conţine dielectrici neomogeni. Avantajul major il constituie eficienţa numerică deosebită în prezenţa unei structuri ce conţine numai dielectrici omogeni, sau numai conductori, sau anumite geometrii specifice.


Metoda diferenţelor finite în domeniul timp (Finite Difference Time Domain - FDTD) reprezintă o soluţie directă a ecuaţiilor lui Maxwell (1.1). Structura de analizat este reprezentată din două grilaje uniforme interpătrunse. Una din grile conţine punctele în care se evaluează câmpul electric, a doua conţine punctele în care se determină câmpul magnetic.Din variaţia în timp a câmpurilor în structură se poate realiza extragerea mărimilor de interes. Dezavantajul este creşterea rapidă a dimensiunilor problemei odată cu creşterea complexităţii structurii, anulat parţial de generalitate [37] şi de faptul că algoritmul poate fi uşor aplicat în sisteme de calcul paralel.


Metoda diferenţelor finite în domeniul frecvenţă (Finite Difference Frequency Domain - FDFD) se bazează pe ecuaţiile lui Maxwell caracteristice câmpurilor armonice [51] (1.4). Avantajul principal este că nemaifiind vorba de propagare în timp, grilajele în care se divide structura nu mai sunt în mod necesar uniforme. Deşi conceptual este apropiată şi de metoda momentelor şi de cea a elementului finit, această metodă este mai puţin folosită şi tratată în literatură, posibil datorită cantitătii mari de material bibliografic existente pentru alte metode, folosite în alte domenii, cum ar fi în fizica mecanică.


Metoda matricii liniilor de transmisie (Transmission Line Matrix - TLM) este într-o oarecare măsură similară cu FDTD în sensul că se realizează evoluţia în timp a câmpurilor în structura de analizat. Există însă o singură grilă de puncte în care se face calculul, aceste puncte fiind conectate prin porţiuni de linii de transmisie. Formularea cea mai uzuală se bazează pe utilizarea nodului simetric condensat [60] care este standard pentru analiza TLM tridimensională, deşi anumite variaţii au apărut [109],[110].


Metoda gradientului conjugat (Conjugate Gradient Method - CGM) este o tehnică de calcul asemănătoare cu metoda momentelor, caracterizată de faptul că utilizează o altă normă pentru definirea ponderilor (produs scalar Hilbert) ce permite utilizarea ponderilor complexe. De asemenea metoda de rezolvare a sistemului rezultat este una iterativă, permiţând în anumite condiţii obţinerea mai rapidă a soluţiei, cu dezavantajul metodelor iterative: convergenţă dependentă de structură şi posibilitatea instabilităţii algoritmului numeric.

Oricare din metodele amintite sunt caracterizate de creşterea extrem de rapidă a timpului de calcul odată cu mărirea complexităţii sistemului. Acest fapt face ca o mare parte din efortul de cercetare din domeniul metodelor numerice pentru electromagnetism să fie îndreptat spre realizarea unor algoritmi rapizi de rezolvare a problemelor cu metodele clasice [125]. O altă direcţie aleasă este simplificarea conceptuală (analitică) a problemelor complexe, astfel încât o soluţie suficient de bună să poată fi obţinută în timp convenabil [10],[16],[48].


Această teză îşi propune să investigheze şi să imbunătăţească unele din metodele de analiză ale circuitelor integrate de microunde. S-a ales realizarea şi eventual îmbunătăţirea a trei metode de calcul: metoda momentelor, metoda TLM, metoda iterativă bazată pe conceptul de undă.
Capitolul III.
Rezolvarea numerică prin metoda momentelor

3.1. Premise teoretice

3.1.4. Baze ortonormate în ale modurilor din ghiduri omogene


Pentru definirea unei baze şi mai ales a unei baze ortonormate este necesară introducerea unui produs scalar. Se introduce produsul scalar plecând de la expresia puterii transmise de o undă electromagnetică printr-o suprafaţă transversală [75]:
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(3.18)


Se defineşte deci prin expresia următoare produsul scalar între două funcţii f1, f2 de variabile transverse x şi y, definite pe suprafaţa S, având două componente [15]:
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(3.19)

unde * va semnifica conjugarea complexă iar t transpunerea.


Tabelul 3.2. arată că anumite condiţii la limită (perete electric, perete magnetic) permit o infinitate de soluţii pentru valorile câmpului transversal, caracterizate de diferite valori pentru numărul întreg n. Deci vor exista o infinitate de soluţii pentru câmpul electric transversal:
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corespunzătoare diferitelor valori întregi ale lui m: 
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. Se poate demonstra că funcţiile care definesc componentele transversale ale câmpului electric sunt ortogonale conform produsului scalar (3.19) (modurile există independent în interiorul ghidului). Vom adopta baza pentru un anumit mod (TE sau TM) luând ca funcţii generatoare componentele transversale ale câmpurilor electrice caracteristice fiecărui mod individual (o anumită valoare pentru n) şi impunând condiţia ca baza să fie ortonormată:
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3.2. Definiţii şi proprietăţi


Considerăm o suprafaţă S pe care există câmp electromagnetic (figura 3.8). Se defineşte densitatea de curent asociată suprafeţei aflată în câmp electromagnetic [14],[15]:
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unde n este normala la suprafaţa S.


J nu este efectiv o densitate de curent superficială [16], însă este apropiată, mai ales în utilizare, aşa cum se vede în figura 3.8.

[image: image8.emf]


Figura 3.8. Definiţia densităţii de curent asociată unei suprafeţe
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Avantajele utilizării vectorului densitate de curent asociată unei suprafeţe  în locul câmpului magnetic H, ţin de faptul că spre deosebire de vectorul intensitate a câmpului magnetic, J este un adevărat vector [3.1.2.1.]. În plus, în cazul modurilor TE şi TM vom avea:
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Ecuaţiile lui Maxwell (3.13) se vor scrie:
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(3.37)


Vectorul densitate de curent  asociat unei suprafeţe este deci coliniar cu câmpul electric, ceea ce simplifică ecuaţiile, putându-se folosi mărimi scalare.
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Componentele fiind proporţionale vom avea valabilă următoarea relaţie pentru un mod TE sau TM:
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Relaţia (3.39) este valabilă pentru orice mod TE sau TM şi poate fi extinsă pentru a fi utilizată la modul general, pentru cazul în care câmpul electromagnetic este dat de o suprapunere a mai multor moduri. În astfel de cazuri probleme care intervine este faptul că fiecare mod are o impedanţă proprie de mod. De aceea generalizarea se face prin introducerea unui operator, numit operator impedanţă, care să permită calcularea densităţii de curent asociată unei suprafeţe (pe scurt a “curentului”) din valoarea câmpului electric definit pe acea suprafaţă.
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Relaţia (3.40) este similară celei întâlnite în circuitele electrice clasice, ceea ce va permite utilizarea modelării cu elemente electrice clasice a sistemelor de microunde.


Pentru a calcula expresia operatorului impedanţă vom considera cunoscut câmpul electric într-un ghid (obţinut ca o suprapunere a mai multor moduri) şi vom calcula curentul, găsind o expresie similară cu (3.40). Vom nota cu 
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 baza descoperită pentru câmpul electric în ghidul respectiv (3.20). Câmpul electric va fi o combinaţie liniară a acestor funcţii generatoare:
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În această relaţie Vn reprezintă amplitudinile complexe ale modurilor, şi pot fi determinate pe baza relaţiei de normare a bazei:



[image: image18.wmf]E

f

V

n

n

,

=



(3.42)


Fiecare mod prezent în dezvoltarea câmpului electric va determina o valoare pentru curent, relaţia de legătură fiind scalară (3.39), iar curentul total va fi o suprapunere a tuturor curenţilor elementari, iar în relaţia următoare vom ţine cont şi de faptul că curentul este un vector care este coliniar cu intensitatea câmpului electric, deci funcţiile generatoare pentru curent vor fi aceleaşi cele ale câmpului electric.
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Vom nota o funcţie 
[image: image21.wmf]n
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 ca 
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 şi vom obţine expresia operatorului admitanţă [4]:
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(3.46)


În relaţia (3.46) YMn reprezintă impedanţa de mod a modului n (TE sau TM) iar 
[image: image25.wmf]n
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 reprezintă operatorul de proiecţie pe modul n. În relaţia de mai sus suma treuie considerată în sens mai larg, şi anume se realizează suprapunerea tuturor modurilor care pot apărea, deci se face suma şi pentru modurile TE şi modurile TM.


Operatorul admitanţă nu are sens matematic de sine stătător, el reprezintă un operator care permite o sintetizare în scriere a legăturii dintre câmpul electric şi magnetic ca în exemplul următor unde se calculează valoarea unei componente a câmpului magnetic cunoscând valoarea câmpului electric.
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În relaţiile de mai sus s-a reprezentat faptul că , în general, câmpul electric şi magnetic pot fi reprezentate şi în raport cu alte baze ortonormate decât cea a modurilor care este folosită la reprezentarea operatorului impedanţă. Produsele scalare care apar în relaţii se pot calcula cu relaţia (3.19).

3.4. Metoda momentelor şi metoda lui Galerkin


Metoda momentelor urmăreşte rezolvarea unei ecuaţii de tipul [108],[112],[113],[114]:
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Operatorul 
[image: image29.wmf]L
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 poate fi ca un caz particular operatorul impedanţă, sau poate fi reprezentat printr-o funcţie integrală, cum ar fi de exemplu funcţiile Green.


Funcţia necunoscută ( va fi descompusă în baza ortonormată a funcţiilor de test:
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În practică se foloseşte un număr finit de funcţii de test, suficiente pentru obţinerea unei erori mici.
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Se multiplică ecuaţia (3.60) scalar la stânga cu fiecare din funcţiile de test 
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, obţinându-se N ecuaţii, necunoscutele fiind coeficienţii funcţiilor de test:
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(3.61)

sau matricial:
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cu:
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Sistemul (3.62) poate fi rezolvat printr-o metodă oarecare, permiţând determinarea vectorului coeficienţilor X şi deci a mărimii necunoscute (.


Metoda lui Galerkin reprezintă un caz particular a metodei momentelor [100], când funcţiile de test sunt identice cu funcţiile bazei.
3.5. Discontinuitate într-un ghid metalic

Se prezintă în continuare un exemplu de aplicare a metodei lui Galerkin, pentru cazul particular al unei discontinuităţi într-un ghid metalic, cu modificarea dimensiunilor (figura 3.12.).

[image: image36.emf]


Figura 3.12. Discontinuitate prin modificarea secţiunii ghidului


În figura 3.12. se reprezintă structura, desenul simplificat cu definirea bazelor ortonormate în cele două ghiduri şi a funcţiilor de test pe dielectric. În figura 3.13 se reprezintă schema echivalentă ce conţine sursa virtuală de tensiune corespunzătoare funcţiilor de test.

[image: image37.emf]


Figura 3.13. Schema electrică echivalentă


Sursele care sunt aplicate la intrările în cele două ghiduri sunt considerate surse de curent care excită modul fundamental. Ne interesează câmpul electric care apare la nivelul suprafeţei S de discontinuitate. Ecuaţiile ce caracterizează structura se obţin direct din acestă schemă echivalentă:
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(3.64)


Obţinem:
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(3.69)


Vom face notaţiile (3.70) şi obţinem relaţia matricială (3.71):
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]I

I

I

V

V

V

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¢

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¢

1

1

1

1

,


(3.70)



[image: image42.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

X

I

Y

A

A

V

t

0

0



(3.71)


Obţinem câmpul electric pe suprafaţa de discontinuitate şi câmpul electric la intrare (sursele impun câmpul magnetic la intrarea în ghiduri).
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La analiza numerică cu metoda momentelor trebuie alese judicios numărul de moduri M şi cel al funcţiilor de test N, fără a se exagera însă. Nu întotdeauna mai multe moduri sau funcţii de test oferă rezultate mai precise. Studii amănunţite [103] arată că la depăşirea anumitor limite metoda poate deveni instabilă nemairegăsindu-se soluţia corectă.
Capitolul IV.

Rezolvarea numerică prin metoda TLM

4.1. Forma discretă a principiului lui Huygens


Conform principiului lui Huygens un front de undă este constituit dintr-un număr foarte mare de radiatoare secundare, fiecare dând naştere unor unde elementare sferice. Anvelopa acestor unde crează un nou front de undă, care generează noi unde sferice elementare şi aşa mai departe [53],[57].

[image: image45.emf]


Fig 4.1. Principiul lui Huygens

 
Pentru a reprezenta principiul lui Huygens sub forma unui algoritm numeric implementabil pe calculatoarele numerice este necesară discretizarea acestuia. Spaţiul bidimensional va fi modelat printr-o reţea echidistantă de puncte (noduri) separate de un parametru (l. Intervalul de timp unitate (t este timpul necesar undei sferice elementare pentru a se propaga de la un nod la următorul.


Această reţea de puncte va avea un model de transmisie realizat dintr-o grilă de linii de transmisie ortogonale sau o matrice de linii de transmisie.


Daca se reprezintă primii paşi în cazul excitării unui nod cu impulsuri emergente în toate direcţiile, vom obţine situaţia din figura 4.3. Se poate observa o comportare asemănătoare celei obţinute în cazul căderii unei picături de apă pe suprafaţa plană a unui lichid cu o diferenţă majoră: frontul de undă nu este circular ci are o formă pătrată. Acest lucru arată apariţia unui fenomen care se va numi dispersie a vitezei de undă şi va impune considerarea rezultatelor obţinute numai pentru frecvenţele pentru care acest fenomen se poate neglija.
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Figura 4.3. Exemplu de propagare a unui impuls prin reţea.

4.6. Calculul răspunsului în frecvenţă al reţelei TLM

4.6.1. Relaţii clasice de calcul al răspunsului în frecvenţă


Răspunsul în domeniul frecvenţă al unei reţele TLM poate oferi foarte multe informaţii privitor la caracteristicile structurii modelate. Înainte de intrarea în domeniul frecvenţă este însă necesar să se realizeze modelarea în domeniul timp a răspunsului reţelei la anumite semnale de excitaţie.


Oricare ar fi metoda de excitaţie, semnalul de ieşire din reţea, într-un anumit nod, se obţine prin urmărirea impulsurilor care se succed în nodul respectiv. Acest semnal poate fi scris din punct de vedere matematic:
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(4.47)


Soluţiile din toată banda de trecere corespunzătoare reţelei vor fi conţinute în acest răspuns în timp. Răspunsul la orice excitaţie poate fi aflat prin convoluţie între răspunsul la impuls şi acel semnal. Deoarece o importanţă deosebită o prezintă răspunsul structurii la semnale sinusoidale, vom putea obţine acest răspuns prin aplicarea transformatei Fourier.
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(4.48)

unde kA este amplitudinea impulsului obţinut în nod la iteraţia k, definit conform relaţiei (4.47). Valoarea considerată este de obicei tensiunea (curentul) totală a nodului la iteraţia k.


Ca exemplu vom considera simularea ghidului de undă WR(28) cu dimensiunile a = 0,28 inch, b = 0,14 inch. Ghidul este modelat printr-o reţea de dimensiuni 20(10 celule, în programul Mefisto [136].
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Figura 4.13. Modelarea ghidului WR(28) 


Acest ghid va avea următoarele frecvenţe de tăiere ale modurilor transversal magnetice:

	Mod
	fc (GHz)

	TM11
	47.128544

	TM21
	59.613417

	TM31
	75.992494



Rezultatele obţinute în domeniul timp pentru punctul de ieşire O1 sunt cele date în figura 4.14. iar spectrul semnalului (unde se vor urmări frecvenţele de tăiere) este cel din figura 4.15.

[image: image53.emf]


Figura 4.14. Tensiunea de ieşire în punctul O1
[image: image54.emf]


Figura 4.15. Spectrul tensiunii de ieşire în punctul O1
4.6.2. Metoda ferestrelor pentru analiza în frecvenţă


Se utilizează în acest moment mai multe funcţii fereastră, toate cu un spectru redus, explicabil prin faptul că valorile funcţiilor respective nu au variaţii brusce ca în cazul ferestrei naturale. Toate ferestrele au la mijloc valoarea 1 deci la mijlocul intervalului considerat semnalul rămâne nemodificat.


Nu se poate spune că una dintre ferestre este mai bună decât cealaltă, rezultatele obţinute depinzând şi de forma particulară a semnalului analizat. Există o mică preferinţă în a utiliza funcţiile mai “netede” din punct de vedere matematic, cum ar fi Hanning, Hamming, Blackmann deoarece dau o mărime mai mică a spectrului lateral, şi o îndepărtare mai mare a lobilor laterali, dar în acelaşi timp se poate observa că un anumit eşantion influenţează mai mult spectrul din imediata vecinătate. Totuşi fiecare aplicaţie trebuie să găsească fereastra care oferă rezultatele optime.


Definiţiile ferestrelor sunt cele din relaţiile următoare [72],[82]:
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Cele mai frecvent utilizate sunt totuşi perechile de ferestre Hanning(-32dB)/ Hamming(-43dB) şi Blackmann-Harris (-61dB)/(-93dB) [73]. Aceste perechi de ferestre au exprimare relaţională similară (4.58-59), dar ofera comportare diferită a lobilor laterali: Hamming şi Blackmann-Harris (-93dB) oferă primul lob lateral de valoare mai mică (deci influenţă scăzută asupra eşantioanelor imediat vecine) cu dezavantajul unei scăderi mai puţin rapide a celorlalţi lobi (deci influenţă ceva mai ridicată asupra spectrului îndepartat) – figura 4.22.
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Figura 4.22. Spectrul ferestrelor de ponderare
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Pentru a obţine fereastra Hanning se înlocuieşte 
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iar Blackmann-Harris (-93dB) este caracterizată de [84]: 
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Pentru metoda TLM există şi versiuni mai complexe, în care nodurile sunt mai flexibile, în sensul în care vor putea modela structuri mai complexe [2]. Deoarece scopul nostru este să îmbunătăţim modul de prelucrare a rezultatelor, vom adopta în capitolul 7 utilizarea unei variante mai simple [16],[57]. 


Rezultatele metodei se regăsesc în domeniul timp, ceea ce este neobişnuit pentru modul în care se privesc circuitele de frecvenţă înaltă, dar se pot transforma aceste rezultate şi în domeniul frecvenţă [21], pentru interfaţarea cu alte metode [111], sau se poate face trecerea de la valorile tensiunilor şi curenţilor din noduri obţinute în valori de câmp [22] pentru o prelucrare ulterioară.
Capitolul V.

Rezolvarea numerică prin metoda iterativă
bazată pe conceptul de undă


5.1. Definirea metodei


Definirea conceptului de undă se face în legatură cu figura 5.1.

[image: image66.emf]


Figure 5.1. Circuit planar


Fie ( un plan de discontinuitate în interiorul unei cutii cu pereţi metalici. Regiunile din ambele părţi ale planului de dicontinuitate sunt umplute cu dielectrici omogeni. Cele două regiuni sunt desemnate ca regiunea 1 (( r1 , h 1 , etc.) şi regiunea 2 (( r2 , h 2 , etc.). Fie (i o suprafaţă infinit apropiată de ( în regiunea i, ni vectorul unitate normal la ( şi îndreptat spre regiunea i, i = 1 sau 2. 

[image: image67.emf]


Figura 5.2. Definiţii


Se definesc undele directă şi reflectată în ( i prin:
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unde
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(5.4)

este impedanţa intrinsecă a mediului I şi E i , J i sunt câmpul electric tangenţial respectiv densitatea de curent asociată câmpului magnetic tangenţial pe suprafaţa ( i.


Undele directă şi reflectată sunt supuse unor constrângeri dictate de discontinuitate (5.5) şi de reflexia pe pereţii metalici ai cutiei (5.6)
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unde
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(5.7)

sunt vectorii care conţin undele din ambele regiuni, A0 este unda directă generată de către sursă în cele două regiuni şi 
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 reprezintă operatorii de reflexie pe suprafaţa de discontinuitate ( respectiv pe pereţi metalici ai cutiei.


Soluţia sistemului (5.5) (5.6) va satisface condiţiile la limită pentru câmpul electromagnetic şi în consecinţă va genera valorile corecte pentru câmpurile electrice şi magnetice la nivelul discontinuităţii.
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În ecuaţiile (5.1)-(5.9) vectorii sunt definiţi algebric, pentru a include cele două componente tangenţiale ale marimilor respective:
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Metoda iterativă bazată pe conceptul de undă (WCIP) rezolvă sistemul (5.5) (5.6) printr-un proces iterativ:
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unde k reprezintă iteraţia curentă iar valorile de pornire sunt cele impuse de sursă:
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Sistemul (5.11)-(5.12) se presupune că va converge la soluţia reală, presupunere bazată pe asemănarea procesului iterativ cu procesul tranzitoriu existent fizic la circuitele pentru microunde: după aplicarea sursei câmpul electromagnetic va evolua (respectând ecuaţiile lui Maxwell) într-un timp finit, spre un câmp stabil, suferind reflexii pe pereţii metalici ai cutiei şi pe circuitul planar. La această data nu există încă o demonstraţie care să garanteze convergenţa relaţiilor (5.11)-(5.12) la soluţia reală.

5.4. Transformata modală rapidă (Fast Modal Transform - FMT)


Funcţiile necunoscute (câmpurile electrice şi magnetice sau undele asociate) sunt definite în punctul din mijlocul fiecărui dreptunghi elementar (numit în continare pixel prin analogie cu situaţia procesării imaginilor, unde pixelul este unitatea elementară indivizibilă). Fiecare dimensiune a circuitului planar (dreptunghiular) este împărţită într-un număr egal cu o putere întreagă a lui 2 de intervale (5.38).
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Figura 5.5. Definirea Pixelilor
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(5.39)


În (5.32) şi (5.36) se observă că se obţin amplitudinile modale prin transformate cosinus/sinus discrete în loc de transformată Fourier (care foloseşte exponenţiale complexe). Pentru calcularea rapidă a transformatelor cosinus/sinus exită algoritmi rapizi, bazaţi pe FFT [24],[89], şi această metodă este folosită şi în [81]  pentru a realiza transformata modală rapidă.


Definirea pixelului din figura 5.5 şi a mărimilor asociate ca fiind cele din centrul pixelului (5.39) implică utilizarea unor transforamte cosinus/sinus speciale, definite pentru grilaje interpătrunse [89].
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Algoritmi şi chiar funcţii pentru transformata sinus şi cosinus „normală” (cu mărimile definite pe liniile de separaţie între două domenii elementare) pot fi întâlnite în orice program matematic (cum este Matlab de exemplu). Pentru definiţii intermediare [89] oferă un algoritm rapid in C (cosft2) iar algoritmul echivalent pentru transformata sinus a fost dedus şi implementat. În (5.32) şi (5.36) se observă că este necesară o transformată bidimensională (sin-cos respectiv cos-sin) dar cele două variabile (x,y sau i,j) sunt independente, aşa că putem aplica relaţiile (5.42): 
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(5.42)


De asemenea, analizând relaţiile (5.32) şi (5.36) se observă că modurile TE şi TM se vor descompune după aproape aceleaşi baze, şi aplicând transformata sin-cos respectiv cos-sin va rezulta un număr de moduri spaţiale, fiecare mod spaţial (generat de o anume funcţie a bazei) fiind o combinaţie a celor două tipuri de moduri. Transformata Modală Rapidă (FMT) va putea fi obţinută pentru un ghid rectangular cu pereţi metalici ca în (5.43):
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Similar pentru ghidul rectangular cu pereţi magnetici:
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(5.44)


Transformarea de separare 
[image: image92.wmf]K
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 se defineşte ca o multiplicare matricială aplicată pentru fiecare mod în parte.
5.5. Convergenţa metodei iterative bazate pe conceptul de undă (FWCIP)

Metoda iterativă a dovedit existenţa unor probleme de convergenţă deoarece, chiar după oprirea evoluţiei iterative (5.11)-(5.12), structura câmpurilor obţinute arată clar că un rezultat stabil nu este atins.


Vom exemplifica această situaţie utilizând o structură foarte simplă, şi anume o linie microstrip care se întinde pe toată lungimea cutiei.
[image: image93.emf]


Figura 5.7.


Convergenţa spre soluţie o urmărim prin valoarea impedanţei văzută de sursă [90]:
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(5.49)

Figura 5.8 arată că aproximativ 150 de iteraţii sunt necesare pentru obţinerea „convergenţei” dar se regăsesc în continuare oscilaţii destul de mari, pentru partea reală în jurul valorii 0 (cum era aşteptat) pentru partea imaginară în jurul valorii -170(. Aceste figuri arată că adevărata convergenţă nu se obţine nici după 400 iteraţii, şi nu se va obţine nici la ceşterea suplimentară a timpului de calcul, ceea ce demonstrează că metoda suferă de o anumită instabilitate intrinsecă. 


Această instabilitate este mai pregnant vizibilă dacă se reprezintă cămpurile electromagnetice la nivelul suprafeţei de separaţie între cele două medii în figura 5.10. Toate cămpurile reprezentate sunt caracterizate de prezenţa anumitor „ondulaţii” reprezentative pentru dificultatea obţinerii soluţiei stabile. Instabilitatea este vizibilă mai ales la reprezentare curentului transversal J y. Urmărirea în continuare, după iteraţia 300 a câmpurilor nu arată nici un fel de schimbare, ceea ce demonstrează că nu se poate obţine convergenţa în acest caz.

[image: image95.emf]


Figura 5.8. Im(Z)

[image: image96.emf]


Figura 5.10. Câmpurile electrice pentru linia microstrip: E x, E y(sus), J x, J y (jos) 


În continuare, pe parcursul acestei lucrări se va încerca identificarea cauzelor apariţiei instabilităţii în metoda iterativă bazată pe conceptul de undă şi se va încerca înlăturarea acestora, sau măcar găsirea unor metode de ocolire a eventalelor instabilităţi în scopul calculării cu precizie a câmpurilor la nivelul suprafeţei de separaţie între cele două medii.

Capitolul VI.
Analiza unei structuri periodice 
prin metoda momentelor (Galerkin)

6.1. Definirea problemei


Scopul acestui capitol va fi studierea fenomenului de difracţie a undelor electromagnetice pe structuri metalice periodice în formă de bară rectangulară (figura 6.1.). Această problemă a fost generată de necesitatea studierii efectului structurilor tip via-hole [77]. Acestea sunt găuri metalizate pentru interconectarea planului de masă în circuitele integrate de microunde realizate în tehnologie multistrat. O problemă de interes ar fi utilizarea acestor găuri, care sunt necesare din alte motive, pentru ecranarea unei anumite părţi a circuitului [42],[102].

[image: image97.emf]


Figura 6.1. Structura metalică periodică


Modelarea unei astfel de structuri va fi realizată folosind teorema lui Floquet (3.11). Datorită periodicităţii structurii vom putea realiza analiza asupra structurii de bază, şi anume două bare împreună cu spaţiul liber dintre ele. Periodicitatea fizică va induce şi periodicitatea câmpului electromagnetic, deci vom putea extinde rezultatele găsite la întreaga structură.


Descompunerea structurii în elementul elementar o vom face cu ajutorul pereţilor periodici. Ca şi pereţii magnetici, aceştia sunt nişte elemente fictive, introduse din motive de simplificare a calculelor, definite de relaţia (3.11) [131]. 

6.4. Structură bidimensională


Dacă am făcut analiza pentru structura de bare verticale, unidimensională, se poate foarte uşor analiza pentru o structură bidimensională, tip grilă, figura 6.5.

O astfel de structură nu prea poate fi întânită în interiorul circuitelor integrate, însă studiul ei este utilă deoarece se pot realiza ecrane sub formă de plasă, eventual poate fi folosită ca reflector în antene.

[image: image98.emf]


Figura 6.5. Structura de tip grilă


Analiza structurii nu se modifică esenţial, singura deosebire apărând la nivelul ghidurilor echivalente, structura fiind acum periodică după două direcţii (OX şi OY). Vom avea primul ghid rectangular cu pereţi periodici iar al doilea rectangular cu pereţi metalici. 


Constantele de propagare vor fi:
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Mai pare o modificare datorată faptului că nu se poate utiliza o infinitate de moduri pentru realizarea analizei. În cazul structurilor anterioare, alegerea primelor m moduri era suficientă deoarece odată cu creşterea lui m scădea constanta de propagare pentru modurile propagative şi creştea cea pentru modurile evanescente. În cazul structurii bidimensionale va trebui să luăm în calcul primele m moduri care sunt importante în privinţa efectului, deci modurile cu constanta de propagare cea mai mare (propagativă) sau cea mai mică (evanescentă).

6.6. Convergenţa numerică


O analiză numerică nu poate fi considerată ca fiind corectă până când nu se face o analiză a convergenţei algoritmului deoarece un rezultat se poate obţine oricând însă trebuie luate precauţii la validarea lui.


Pentru a realiza o analiză a stabilităţii algoritmului folosit vom adopta două strategii. Pentru a vedea dependenţa convergenţei de numărul de moduri vom păstra constant numărul de funcţii de test şi vom varia continuu numărul de moduri urmărind modificarea modulului coeficientului de transfer. Similar vom realiza analiza convergenţei numerice în funcţie de numărul de funcţii de test. În ambele situaţii vom păstra frecvenţa constantă, la o valoarea în domeniul de interes şi anume 1GHz.


Prezentăm mai întâi analiza pentru modul TE al sursei de la intrare (figurile 6.8. şi 6.9.) apoi aceleaşi caracteristici şi pentru modul TM (figurile 6.10. şi 6.11.).

[image: image101.emf]


Figura 6.8. Analiza convergenţei la variaţia funcţiilor de test (TE)
[image: image102.emf]


Figura 6.9. Analiza convergenţei la variaţia modurilor (TE)
[image: image103.emf]

Figura 6.10. Analiza convergenţei la variaţia funcţiilor de test (TM)

[image: image104.emf]


Figura 6.11. Analiza convergenţei la variaţia modurilor (TM)


Din toate figurile prezentate se poate trage concluzia ca un număr de 25 de moduri şi 10 funcţii de test sunt suficiente pentru a obţine o eroare relativă mai mică de 0,1%. Aceste valori sunt folosite mai departe pentru toate analizele realizate. S-au efectuat teste pentru diferitele analize care urmează utilizând un număr mai mare de moduri şi funcţii de test (până la 25 funcţii de test şi 60 de moduri) însă rezultatele obţinute nu diferă semnificativ.

6.7. Rezultate pentru structura unidimensională


Se analizează variaţia coeficientului de transfer în funcţie de frecvenţă pentru bare rectangulare cu latura secţiunii b=c=0,1mm şi distanţă între bare a=1mm.


Cazul analizat va fi cel al incidenţei normale la structura metalică periodică. În acest caz unghiurile sub care sosesc undele electromagnetice de la sursă vor fi (=0 şi (=0 ceea ce va impune 
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Datorită metodei de calcul se poate reprezenta şi impedanţa de transfer (figurile 6.14. şi 6.15.). Se reprezintă numai partea imaginară a impedanţei de transfer Z12 deoarece partea reală este neglijabilă (10-23), fără îndoială determinată de erorile numerice.


Figurile 6.16 şi 6.17. reprezintă variaţia coeficientului de transfer la variaţia unghiului de incidenţă, unghiurile ( şi ( fiind cele definite în figura 6.18. (unghiurile clasice pentru reprezentarea în coordonate circulare).
[image: image106.emf]


Figura 6.12. Coeficientul de transmisie pentru modul TE

[image: image107.emf]


Figura 6.14. Impedanţa de transfer (mod TE)

[image: image108.emf]


Figura 6.16. Variaţia coeficientului de transfer în funcţie de direcţia de incidenţă (mod TE)

[image: image109.emf]


Figura 6.13. Coeficientul de transmisie pentru modul TM

[image: image110.emf]


Figura 6.15. Impedanţa de transfer (mod TM)

[image: image111.emf]


Figura 6.17. Variaţia coeficientului de transfer în funcţie de direcţia de incidenţă (mod TM)

6.8. Rezultate pentru structura bidimensională


S-au făcut aceleaşi analize pentru structura bidimensională.
[image: image112.emf]


Figura 6.19. Coeficientul de transmisie pentru modul TE

[image: image113.emf]


Figura 6.21. Impedanţa de transfer (mod TE)

[image: image114.emf]


Figura 6.23. Variaţia coeficientului de transfer în funcţie de direcţia de incidenţă (mod TE)

[image: image115.emf]

 

Figura 6.20. Coeficientul de transmisie pentru modul TM

[image: image116.emf]


Figura 6.22. Impedanţa de transfer (mod TM)

[image: image117.emf]


Figura 6.24. Variaţia coeficientului de transfer în funcţie de direcţia de incidenţă (mod TM)

Capitolul VII.
Estimare spectrală imbunătăţită
 pentru metoda TLM

7.1. Îmbunătăţirea preciziei de determinare a maximelor locale
în analiza Fourier

7.1.1. Fereastra naturală


Vom trata mai întâi cazul ferestrei naturale, deoarece este cazul cel mai simplu din punct de vedere matematic şi în plus, din punctul de vedere al implementării hardware este cea care consumă cele mai puţine resurse şi cea mai rapidă.


Vom realiza o normalizare a problemei. 



[image: image118.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

x

F

f

N

f

f

F

N

n

n

f

sin

sin

..

1

,

=

®

×

×

×

=

®

=

p

p


(7.2)


Relaţia care ne dă spectrul matematic va fi simplificată la maxim. Se face schimbarea de variabilă:
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(7.3)


Eşantioanele vor fi despărţite de un interval de frecvenţă egal cu 1/N deci distanţa dintre două eşantioane va fi egală cu ( în noua variabilă x. De asemenea vom neglija amplitudinea (egală cu N) a sinusului atenuat urmând să facem această corecţie la sfârşit.


Pentru a simplifica calculele vom considera că originea sistemului de coordonate în variabila x coincide cu unul din eşantioanele laterale. Obţinem situaţia prezentată în figura 7.3.

[image: image120.emf]


Figura 7.3. Normalizarea problemei şi alegerea axei
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(7.7)
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(7.8)

7.1.2. Fereastra Hanning


Utilizarea ferestrelor de ponderare Hamming şi Hanning este justificată de cazul destul de întâlnit în practică în care eşantioanele A1 şi A2 nu vor conţine numai influenţa unui eşantion ideal intermediar A0 ci şi unor eşantioane alăturate (rezonanţe, moduri foarte apropiate). Rezolvarea ecuaţiilor pentru cazul ferestrei naturale se bazează pe inexistenţa unui alt eşantion real în apropierea eşantionului A0.


Obţinem din nou un sistem de două ecuaţii cu două necunoscute care permite aflarea necunoscutelor (A0, x0). Încercarea de rezolvare a acestui sistem prin aceeaşi metodă duce la obţinerea unei ecuaţii de gradul 3 cu soluţie analitică foarte complicată:
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(7.18)

Vom particulariza această relaţie pentru cazul ferestrei Hanning ((=0.5) şi vom obţine, ţinând cont de condiţia ( = 1-( :
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7.1.3. Fereastra Hamming


După cum am amintit la punctul anterior fereastra Hamming oferă anumite avantaje legate caracteristicile de afectare a spectrului, dar dificultatea majoră întâlnită constă în rezolvarea ecuaţiei (7.18). Fiind o ecuaţie de gradul al treilea există relaţii analitice de rezolvare, dar expresia lor este prea complicată, conducând la creşterea numărului de operaţii pe care trebuie să îl realizăm pentru aflarea soluţiei, anulând eventual avantajul obţinut prin calcularea precisă a soluţiei.


Vom încerca să rezolvăm numeric, cu o anumită aproximaţie ecuaţia (7.18). 
Există posibilitatea aproximării funcţiei a1(y) cu o relaţie de forma:
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Se realizează un algoritm numeric care să găsescă valorile parametrilor a şi b care să minimizeze suma pătratelor diferenţelor între valorile obţinute pentru functia a1(y) cu relaţia (7.27) respectiv (7.26). Acest algoritm, aplicat pentru 1000 de valori ale lui y în intervalul [-(/2,(/2], indică faptul că parametrii din relaţia (7.28) oferă cea mai mică eroare:


a = 1; b = 0.534799

(7.28)


Dacă o precizie mai mare este necesară se poate realiza o corecţie suplimentară a soluţiei cu ajutorul unui polinom impar, deoarece eroarea absolută are o comportare impară faţă de valoarea x=(/2.


Soluţia determinată cu precizie crescută va fi obtinută cu relaţia (7.34)
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unde a şi b sunt definiţi în (7.28), a1 în (7.24), pm(x) cu m=3,5,7 sunt definite în relaţiile (7.31)-(7.33).

7.1.4. Ferestrele Blackmann-Harris


Cele două ferestre Blackmann-Harris (-61dB)/(-93dB) sunt descrise in capitolul IV (4.59)-(4.61). Comportarea lor este în esenţă similară cu cea a perechii Hanning/Hamming, diferenţa fiind ordinul crescut, ceea ce oferă o atenuare mai mare a lobilor laterali
oferind, cel puţin teoretic, o posibilitate mai bună de estimare corectă a vârfurilor spectrale.


Rezolvarea este de asemenea similară. Fereastra Blackmann-Harris (-61dB) (4.59) şi (4.60) poate fi rezolvată analitic şi se obţine:
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Fereastra Blackmann-Harris (-93dB) (4.59) şi (4.61) generează o ecuaţie de gradul 5 care nu mai este rezolvabilă analitic. Rezolvarea numerică a ecuaţiei este posibilă dar mare consumatoare de timp de calcul, timp irosit la fiecare estimare a unui eşantion. Vom aplica aceeaşi metodă ca în cazul ferestrei Hamming şi anume aproximarea soluţiei, deoarece funcţiile rezultante au forme similare cu (7.26). Se poate afla poziţia maximului cu relaţia (7.34), diferite fiind valorile coeficienţilor a şi b (7.37):
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Se introduc şi în acest caz polinoamele de corecţie.
7.3. Simularea reţelelor TLM


Pentru realizarea analizelor structurilor de microunde utilizând metoda TLM s-a realizat un program de calcul în limbajul C++.


Se urmăreşte simularea unui ghid metalic rectangular, parţial umplut cu un material dielectric, a cărui secţiune este prezentată în figura 7.12, în vederea determinării frecvenţei caracteristice a modului dominant care în acest caz va fi modul TE10 distorsionat.

[image: image132.emf]


Figura 7.12. Ghid rectangular parţial umplut cu dielectric


Caracteristicile structurii care va fi analizată sunt următoarele:a = 0.1 inch, b = 0.05 inch, s = 0.01 inch, h = 0.03 inch, (r = 3. Structura este analizată ţinând cont de simetria faţa de dreapta caracterizată de x=a/2. Soluţiile de simetrie pară vor putea fi obţinute prin introducerea unui perete electric în x=a/2 iar cele cu simetrie impară prin introducerea unui perete magnetic în aceeaşi poziţie, permiţându-se astfel creşterea rezoluţiei reţelei. Modul dominant TE10 va avea simetrie impară deci îl vom putea determina plasând un perete magnetic în x=a/2.


Structura va fi simulată cu o reţea de 12(12 noduri determinând apariţia a 11(11 celule. Se realizează 300 de paşi constantele caracteristice reţelei fiind (l=0.05inch=0.127mm şi (t=(l/c/1.4142=2.9955ps. Analiza în frecvenţă se realizează pentru (l/( în intervalul [0.005,0.03].


Se obţine următorul rezultat:

[image: image133.emf]


Figura 7.13. Spectrul răspunsului la impuls pentru ghidul din figura 7.12.


Se obţine pentru modul TE10 distorsionat frecvenţa caracteristică egală cu 53.4 GHz.


Se realizează şi comparaţia cu rezultatul oferit de programul care va fi folosit ca referinţă – Mefisto 2D. 

7.5. Comparaţii între algoritmii de determinare a răspunsului în frecvenţă


Pentru a putea determina un parametru extrem de important şi anume eroarea oferită de un anumit algoritm, este necesar să cunoaştem soluţia corectă a problemei analizate. Pentru obţinerea acestei valori vom aplica metoda convergenţei soluţiilor numerice. Se realizează o analiză cu algoritmul clasic (deoarece acesta este considerat referinţa) pentru un număr mare de paşi de evoluţie a reţelei, pentru rezoluţii în frecvenţă din ce în ce mai mari. Rezultatele sunt cele din tabelul 7.18:

	N
	Frecvenţa
	Timp
	D1
	D2
	Ds
	NC

	16384
	53.578855
	22.28
	0.001
	0.03
	1.954E-04
	148

	16384
	53.891675
	28.90
	0.001
	0.03
	9.768E-05
	296

	16384
	53.871683
	43.44
	0.001
	0.03
	4.884E-05
	593

	16384
	53.857415
	72.46
	0.001
	0.03
	2.442E-05
	1187

	16384
	53.858334
	136.57
	0.001
	0.03
	1.221E-05
	2375

	16384
	53.858250
	257.72
	0.001
	0.03
	6.105E-06
	4750

	16384
	53.858237
	500.15
	0.001
	0.03
	3.052E-06
	9500


Tabelul 7.18. Algoritmul clasic, fereastră Hamming – rezoluţie variabilă


Se observă că la creşterea rezoluţiei soluţia va converge la o valoare din ce în ce mai apropiată de soluţia reală. Vom considera ultima valoare obţinută ca fiind soluţia corectă deci vom avea pentru toate calculele următoare:
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Scăderea erorii relative este de 2.41(10-5 % pentru trecerea lui NC de la 4750 la 9500 astfel încât putem considera valoarea din relaţia (7.49) suficient de aproape de soluţia exactă.


Pentru fiecare din variantele de aplicare a algoritmului vom putea reprezenta eroarea şi timpul necesar pentru analiză.
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Figura 7.22. Algoritmul propus, fereastră naturală
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Figura 7.23. Algoritmul propus, fereastră Hanning
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Figura 7.24. Algoritmul propus, fereastră Hamming – fără corecţie polinomială
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Figura 7.25. Algoritmul propus, fereastră Hamming – polinom de gradul 3
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Figura 7.26. Algoritmul propus, fereastră Hamming – polinom de gradul 5
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Figura 7.27. Algoritmul propus, fereastră Hamming – polinom de gradul 7
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Figura 7.28. Algoritmul clasic, fereastră Hamming – aceeaşi rezoluţie
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Figura 7.29. Algoritmul clasic, fereastră Hamming – rezoluţie crescută
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Figura 7.31. Timpii necesari pentru obţinerea rezultatului

[image: image144.emf]


Figura 7.34. Comparaţie între performanţele algoritmilor


Aşa cum se observă clar în figura 7.34. variaţiile corespunzătoare metodei propuse ocupă poziţia optimă, caracterizată de eroare mică şi timp redus de calcul. Varianta clasică de calcul este caracterizată de o eroare de 104 ori mai mare la timp de calcul egal sau timp de calcul de 20 de ori mai mare pentru obţinerea unei erori echivalente. 


Multe aplicaţii în domeniul microundelor generează un spectru discret deci această metodă este adecvată ca accesoriu de calcul pentru multe alte procedee de calcul în electromagnetism, spre exemplu în procesarea semnalelor radar, unde se întâlnesc frecvent maxime ascuţite în spectru care trebuie detectate cu precizie [130].

Capitolul VIII.

Analiza circuitelor pentru microunde
 prin metoda iterativă

8.2. Îmbunătăţirea convergenţei

8.2.1. Modificarea sursei


Soluţia aleasă în continuare este creşterea graduală a valorii de la intrare, de preferinţă dupa o formă de undă care să nu excite frecvenţe înalte în circuit.


În acest mod ecuaţia  (5.11) va fi modificată pentru a exemplifica acest lucru:
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(8.2)


O sursă cu variaţie lentă va oferi un spectru mai îngust, după părerea noastră îmbunătăţind astfel procesul iterativ. Din tehnicile de procesare digitală se alege o funcţie corespunzătoare ferestrei Blackman-Harris (-93 dB), descrisă şi în capitolul 4, şi utilizată şi în capitolul 7. Alegerea acestei funcţii este justificată de conţinutul extrem de redus de frecvenţe înalte din spectrul funcţiei. Amplitudinea primului lob lateral este cu 93 dB sub amplitudinea de curent continuu deci se permite atingerea unui anume prag final (valoarea sursei care este necesar să fie prezentă în circuit în stadiul final) cu conţinut minim de frecvenţe laterale.
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Aşa cum se observă din (8.3) vom creşte gradat valoarea sursei depusă la intrarea structurii pentru primele k0 iteraţii. Se va analiza pentru observarea efectului aceeaşi structură simplă din figura 5.7 [114]. S-au incercat mai multe valori valori pentru noul parametru introdus, k0 pentru a estima efectul acestuia.


Rezultatul se observă în curba de variaţie a impedanţei pe parcursul procesului iterativ – figura 8.2. Creşterea lui k0 peste valoarea „naturală” de obţinere a convergenţei (aproximatix 150 iteraţii în figura 5.8) duce la convergenţă cu viteză redusă.
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Figura 8.2. Sursă Blackman-Harris

a) k0 = 50; b) k0 = 200

[image: image149.emf]


Figure 8.3. Câmpurile obţinute cu sursă Blackmann-Harris: E x, E y, J x, J y
8.2.2. Modificarea reflexiei pe suprafaţă


Se încearcă modificarea operatorului de reflexie pe suprafaţă, caracteristic materialului. Se va încerca realizarea unei tranziţii line între diversele materiale, măcar până când undele din sistem vor atinge valori „suficient” de corecte, după care ne vom întoarce la valorile impuse de ecuaţiile fizicii.


Se adoptă următoarele definiţii pentru operatorul de reflexie pe suprafaţă:
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(8.4b)
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(8.5)


Câmpurile obţinute sunt identice cu cele din figura 8.3. şi nu vor mai fi reprezentate din nou, dar se menţin aceleaşi observaţii relative la avantajele acestei metode de accelerare a convergenţă ca în cazul utilizării sursei Blackman-Harris. 

[image: image154.emf]


Figura 8.4. Modificarea reflexiei pe suprafaţă, n = 8

a) k0 = 50; b) k0 = 200

8.3. Decuplare modală


Vom încerca o abordare originală, şi anume definirea undelor în domeniul modal. Vom defini undele pentru fiecare mod în parte, depinzând de amplitudinile corespunzătoare ale modurilor câmpurilor electric şi magnetic. În fiecare regiune aplică definiţiile (8.6)
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(8.8b)

unde 
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 iar Z0 devine o matrice cu o impedanţă diferită pentru fiecare mod spaţial: Z 0mn. 

8.4. Efect de capăt


Pentru aplicarea decuplării modale trebuie determinată o strategie corectă pentru definirea impedanţelor spaţiale ale modurilor Z 0mn. Este cazul să explicăm afirmaţia anterioară că problemele sunt generate de câmpurile specifice din circuitele planare. Vom analiza distribuţiile de câmp obţinute prin metoda FWCIP originală pentru aceeaşi linie microstrip din figura 5.7, plasată la mijlocul cutiei metalice, în lungul axei x. Frecvenţa de lucru este fixată la 5 GHz, iar structura este împărţită în 64x64 pixeli, linia având deci 4 pixeli lăţime. Aşa cum se vede în figurile 8.6-8.7 numai E y şi J x au valori considerabile, ca şi în figura 5.10 E x şi J y având valori foarte mici si formă „zgomotoasă”, datorate în primul rând sursei, care generează un câmp electric longitudinal la intrarea liniei, şi datorită problemelor de convergenţă amintite anterior.

[image: image160.emf]


Figura 8.6. Câmpul electric E y.

[image: image161.emf]


Figura 8.7. Curentul de suprafaţă J x

Figurile 8.7 şi 8.8 arată două fenomene interesante. Mai întâi, E y şi J x par să fie conectate şi în antifază, ceea ce este normal ţinând cont de distribuţia normală de câmpuri pentru linia microstrip [40], [49], [132]. Acest lucru va fi investigat în detaliu mai târziu. Un al doilea fenomen, mai important, arată că E y şi J x şi ca urmare şi undele A x, A y, B x, B y (deoarece E x şi J y au valori mici şi pot fi neglijate) suferă nişte discontinuităţi majore la trecerea prin discontinuităţile metal-dielectric (pe planul de separare între cele două medii, la capetele liniei). Aceste discontinuităţi de tip treaptă nu vor putea fi modelate cu precizie de o sumă de exponenţiale complexe (ca în transformata Fourier sau în teoria modurilor TE/TM). Aşa cum a fost amintit şi în capitolul 5 şi în [72] o funcţie de tip treaptă va avea un spectru infinit, deci un număr infinit de funcţii/moduri este necesar pentru modelarea exactă.

8.4.1. Abordare analitică


Vom considera o interfaţă dielectric-metal în lungul axei Ox ca în figura 8.10. Se consideră o folie metalică care ocupă semiplanul x>0 din planul xOy. Înălţimea foliei va fi considerată a fi 0 (dz(0) pentru cazul circuitului planar ideal, iar lăţimea suprafeţei de metal analizată va fi redusă spre 0 (dy(0) pentru investigarea efectului de capăt (distribuţia câmpurilor în jurul axei Ox).

[image: image162.emf]


Figur 8.10. Efect de capăt în lungul axei Ox


Pentru x ( 0; x > 0, obţinem (8.44):
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Similar, pentru o interfaţă metal-dielectric orientată după direcţia Oy obţinem:
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(8.46)


Aceste relaţii sunt în bună concordanţă cu situaţia prezentată în figurile 8.6, 8.7, ceea ce demonstrează corectitudinea relaţiilor din acest subcapitol.

8.4.2. Redefinirea undelor


Din (8.44) şi (8.46) se poate observa că există o definire a undelor care for permite o tranziţie lină, cu derivată continuă a funcţiilor corespunzătoare la tranziţiile între materiale pe suprafaţa de separaţie. Chiar dacă şi curentul longitudinal şi câmpul electric transversal au variaţii brusce, metoda FWCIP face toate calculele utilizând undele, de-abia după încheierea procesului se extrag valorile câmpului şi curentului pentru interpretare. Deci dacă funcţiile corespunzătoare undelor sunt continue şi derivabile, procesul de calcul ar trebui să fie mult îmbunătăţit.


O definiţie corespunzătoare ar fi:
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(8.48)
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unde [R] este un operator de rotaţie (8.49) care interschimbă componentele x şi y ale unui vector.

8.5. Alegerea impedanţelor modale


Nu vom putea obţine respectarea exactă a condiţiei ideale, dar alegând judicios 
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 în (8.17), (8.21), (8.28) vom încerca să micşorâm la maxim salturile de tip treaptă la trecerea undelor prin interfaţa dielectric-metal. 


Din analiza acestei situaţii se obţin următorii coeficienţi:
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(8.61)


Deoarece aplicarea exactă a acestor relaţii duce la apariţia unor instabilităţi în metoda iterativă, vom aplica o formă simplificată a lor, cu riscul de a introduce coeficienţi de proporţionalitate neadecvaţi în valorile obţinute:
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(8.62)


Rezultatele sunt cele din figura (8.13):
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Figura 8.13. Proces de convergenţă cu noua metodă


Se observă o comportare extrem de bună procesului iterativ. Convergenţa se obţine în aproximativ 30 de iteraţii şi de data aceasta fără să apară de loc oscilaţiile anterioare (în condiţiile în care nu s-au aplicat nici una din metodele de corecţie de la punctul 8.2.). Se observă apariţia unui factor de proporţionalitate destul de mare, care va fi eliminat.


Rezultatele obţinute au fost publicate [32] iar o parte sunt predate spre publicare [34] şi la data susţinerii acestui material este posibil să fie acceptate.

Concluzii

Rezultate obţinute


Pe parcursul acestei lucrări au fost investigate trei din metodele numerice pentru calculul câmpurilor electromagnetice. Pe rând au fost investigate metoda lui Galerkin (în cadrul metodei momentelor), metoda Transmission Line Matrix şi metoda iterativă bazată pe conceptul de undă (FWCIP).


În cazul metodei momentelor a fost investigată o structură neîntâlnită în literatură până în acel moment, şi anume s-a cercetat posibilitatea de realiza ecranarea anumitor porţiuni de circuit cu mijloace posibile în tehnologia actuală. Găurile metalizate (via-holes) sunt accesibile în acest moment şi erau utilizate strict pentru a face legătura componentelor de pe substrat cu planul de masă. S-a verificat posibilitatea de a folosi aceste găuri, chiar dacă nu sunt conectate în circuit, pentru a ecrana anumite porţiuni sensibile ale circuitului, ceea ce constituie o idee care nu a mai apărut până în acel moment în literatură.


Rezultatele obţinute au fost publicate, [20], [30], [134], şi mai târziu în literatură a apărut şi o continuare a acestei idei [133].


În cadrul metodei TLM, efortul a fost concentrat spre o metodă întru totul originală de prelucrare a rezultatelor obţinute. Această metodă permite îmbunătăţiri substanţiale faţă de metodele echivalente întâlnite în literatură, şi de asemenea este direct aplicabilă tuturor metodelor din domeniul timp, în cazul în care semnalul respectiv este caracterizat de existenţa unor vârfuri ascuţite la anumite frecvenţe. Acesta este deseori cazul circuitelor de microunde, dar, după cum s-a arătat în capitolul 7, metoda poate fi aplicată la o gamă largă de aplicaţii.


S-a tratat o gamă largă de ferestre de ponderare întâlnite în literatură, dintre acestea rezultatele optime sunt cele oferite de ferestrele Hanning, Hamming şi cele două ferestre Blackman-Harris. S-a găsit o metodă optimă de utilizare a acestor ferestre, lucru ce a permis utilizarea algoritmului FFT pentru realizarea analizei . Utilizarea acestui algoritm a permis reducerea considerabilă a timpului de calcul, simultan cu micşorarea erorii de determinare a mărimlor de interes.


Rezultatele obţinute pentru metoda TLM au fost publicate [31], [33], [35].


În cazul metodei iterative bazate pe conceptul de undă (FWCIP) a existat o problemă importantă a convergenţei algoritmului, care se pare că a blocat utilizarea în continuare a acestei metode, deoarece după apariţia primelor rezultate activitatea de cercetare a încetat. Metoda este totuşi atractivă pentru că este apropiată de metoda momentelor dar tratarea originală permite ca tratarea problemei şi viteza de calcul să nu depindă de caracteristicile fizice ale structurii de analizat. Astfel, rezolvarea problemelor de convergenţă ar face posibilă o metodă de calcul cu viteza caracteristică metodei momentelor, şi cu generalitatea metodelor de element finit.


Pe parcursul lucrării au fost realizate două metode originale de îmbunătăţire a convergenţei, cu rezultate benefice atât asupra procesului iterativ, cât şi asupra soluţiei finale de câmp care se obţine. Ambele metode (modificare sursei şi modificarea reflexiei pe suprafaţa pe care se găseşte circuitul planar analizat) oferă rezultate bune, şi cu un grad înalt de generalitate. Ele pot fi aplicate împreună cu orice metodă iterativă, şi permit, prin alegerea adecvată a parametrilor o selecţie între viteză crescută de convergenţă sau precizie ridicată a soluţiei de câmp. Aceste rezultate au fost publicate [32].


Se propune de asemenea o metodă originală de definire a undelor, care nu mai este întâlnită în literatură. Această definiţie permite ocolirea problemelor generate de efectul de capăt, mai ales în cazul descompunerii după funcţii armonice a soluţiei de câmp. Din nou tratarea este originală, şi la nivelul analizei efectului de capăt, şi la nivelul soluţiei propuse. Rezultatele obţinute sunt extrem de încurajatoare, şi preconizează ideea continuării investigaţiilor în această direcţie. Rezultatele au fost trimise spre publicare [34].


Un lucru demn de menţionat este faptul că toate aceste rezultate au fost obţinute prin programe proprii realizate, evitându-se utilizarea programelor matematice de calcul, cum ar fi Matlab, deoarece acestea sacrifică viteza de calcul şi necesarul de memorie, pentru a obţine generalitatea.


Programe realizate


Pe parcursul lucrării au fost realizate trei programe diferite, creaţie în totalitate originală, pentru aplicarea metodelor respective.

Metoda lui Galerkin


Programul realizat pentru analiza acestor structuri a fost realizat în Visual Basic 3.0, şi a rulat pe sistemul de operare Windows 3.11 disponibil la acea dată. Se prezintă în continuare fereastra principală a programului utilizat pentru calcularea coeficientului de transmisie. Ca în orice program vizual, alegerea parametrilor se face foarte uşor de către utilizator.

[image: image172.png]r_Structure _Caleul _Aide

Parameties du reseau™—————————— T Direction d'incidence

mm B ¢=[0.0001

°

v

degres s

[Les bases des guides

No. modes

No. functions d'essai






Se pot alege mai multe moduri de lucru, la nivelul atins în acel moment de sistemele de calcul (analizele au fosta facute pe un calculator 80486 / 33 MHz / 4M RAM) analizele durând deseori mai mult de 8 ore. Exista posibilitatea rulării automate pentru mai multe frecvenţe sau pentru diferite dimensiuni ale structurilor.
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Pe parcursul analizei se putea urmări în mod graphic, în timp real procesul de convergenţă, în scopul opririi unei analize cu durată mare dacă se observa o comportare anormală a sa.
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Programul conţine peste 1500 de linii de program şi s-a bucurat de un real succes în laboratorul GRE din cadrul ENSEEIHT.

Metoda TLM


Pentru această aplicaţie s-a ales realizarea programului în C, în Borland C++ Builder dar fără înterfaţă vizuală. Motivul care a stat la baza acestei alegeri este că acest program face parte dintr-un proiect de realizare a unui portal de radiofrecvenţă, în curs de realizare la adresa http://rf-opto.etc.tuiasi.ro

Realizarea programului fără interfaţă vizuală permite compilarea lui facilă pe sistemul de operare cu care este dotat server-ul (Linux în acest caz) şi posibilitatea lansării sale în execuţie prin intermediul Internet-ului.


Programul îşi citeşte datele de intrare de pe disc, dintr-un fişier text, şi scrie rezultatele în acelaşi mod. Este în curs de realizare o pagină pe server care să controleze acest program.

Metoda iterativă (FWCIP)


Pentru acest program s-a ales realizarea unui program complet, de sine statător. Dacă în cazul metodei lui Galerkin se puteau de asemenea introduce datele în mod grafic, reprezentarea rezultatelor, aşa cum apar ele în capitolul VI, s-a realizat cu ajutorul unor programe externe (Matlab în acest caz), ceea ce facea greoi accesul la rezultate.


Pentru metoda momentelor a fost realizat un proiect ambiţios, Electromagnetic. Acesta permite analiza simultană a mai multor structuri, conţine un editor vizual pentru desenarea structurilor şi un modul de reprezentare grafică integrat. Realizarea s-a făcut în Borland C++ Builder (momentan versiunea curentă este 6.0) şi este un program pe 32 de biţi, eficient, capabil să ruleze la capacitate maximă pe sistemele de operare moderne. Nu se poate observa în timp real convergenţa soluţiei (aceasta este o limitare a metodei iterative care află câmpurile doar la terminarea procesului). În schimb există control total asupra fiecărei analize în parte (poate fi oprită, repornită sau anulată, se observă progresul în timp real). Se prezintă în continuare acest program.
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Programul este realizat în tehnologia MDI (Multiple Document Interface), şi poate avea deschise simultan mai multe ferestre permiţând utilizatorului să conţinue lucrul în timp ce o analiză este realizată Se observă cum se poate realiza modificarea unei structuri în timp ce o altă analiză rulează în fundal.
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Caracteristicile analizei se introduc vizual. Aceste caracteristici, impreună cu structura desenată şi cu rezultatele analizelor se salvează într-o structura ordonată, tip proiect, pentru acces facil ulterior la rezultate. 


O îmbunătăţire semnificativă este modul de prezentare a rezultatelor, sub formă grafică.
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Se poate reprezenta procesul de convergenţă, câmpurile electromagnetice obţinute (oricare componentă: x,y; parte reală, parte imaginară), forma undelor (pentru estimarea importanţei efectului de capăt). Afişarea tridimensională a câmpurilor poate fi rotită cu mouse-ul în timp real, sau impusă prin intermediul casetelor de dialog, în scopul alegerii unghiului de vedere optim.


Programul conţine în total peste 20.000 de linii de cod şi este pregătit pentru a fi distribuit (kit de instalare, detectarea sistemului de operare, etc.)
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