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Capitolul I
Introducere

Tendinta oricarei tehnologii electrice in curs de maturizare este spre
dimensiune mai micd, greutate scazutd, cost redus si complexitate crescuta.
Tehnologia circuitelor pentru frecvente ridicate si a circuitelor pentru
microunde nu face exceptie, orientandu-se in aceasta directie de cateva
decenii. Scopul este inlocuirea componentelor mari si scumpe (inclusiv in
montaj si intretinere) cum ar fi ghidurile de unda si componentele coaxiale
cu dispozitive mici si ieftine, planare. Pasul este similar cu cel realizat in
dispozitivele integrate digitale, lucru ce a influentat puternic explozia in
performante si aplicatii atinse a sistemelor de calcul.

Existd doua tipuri distincte de circuite integrate pentru microunde.
Primul apdrut d.p.d.v cronologic o constituie clasa circuitelor integrate
hibride pentru microunde (Hybrid Microwave Integrated Circuits, amintite
de obicei doar ca MIC). Acestea au unul sau mai multe straturi de metalizare
pentru conductori si linii de transmisie cu componentele discrete (rezistori,
condensatori, diode, tranzistoare, etc.) lipite pe substrat. In tehnologia
straturilor subtiri pentru MIC, unele componente sunt realizate prin linii de
transmisie de diferite geometrii, pe substrat. Circuitele integrate (hibride)
pentru microunde constituie o tehnologie care a ficut primii pasi in anii
1960, si incd reprezintd o tehnologie flexibild si eficientd de indeplinire a
cerintelor pentru un circuit.

Circuitele integrate monolitice pentru microunde (Monolithic
Microwave Integrated Circuits - MMIC) sunt o realizare mai recentd,
echivalentd ca realizare circuitelor integrate, analogice sau digitale de joasa
frecventd. Aceasta tehnologie a aparut la sfarsitul anilor 1970, odata cu
dezvoltarea tehnologiei de prelucrare a materialelor semiconductoare (GaAs
in special) dar mai ales datoritd dezvoltdrii sistemelor de calcul care s
permita proiectarea dispozitivelor. Specific pentru aceste circuite este faptul
ci se foloseste un material semiconductor pentru substrat, iar toate
elementele (pasive si active) necesare pentru functionarea corectd sunt
realizate din materialul substratului sau implantate in acesta. Pretul de
realizare scade (eliminandu-se mana de lucru inalt calificatid necesard pentru
montarea MIC hibride), reproductibilitatea performantelor este ridicatd, iar
capacitatea de productie poate fi crescuta mai usor. Aceste avantaje nu au
atras insd impunerea definitiva a acestei tehnologii, spre deosebire de situatia
intalnita la joasa frecventd MIC hibride continuand si existe.
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Dezavantajele MMIC tin de faptul ca se iroseste o suprafatd destul
de mare de material semiconductor, relativ scump, pentru realizarea liniilor
de transmisie si a componentelor pasive, puterea disipatd este redusi, si,
implicit prin natura substratului folosit, unele componente cum ar fi filtre
sau rezonatoare cu factor de calitate ridicat, nu pot fi realizate [1]. Factorul
de calitate depinde de calitatea dielectricului utilizat ca substrat si un material
semiconductor, necesar pentru implementarea circuitelor active, nu va putea
f1 considerat niciodata un dielectric foarte bun.

Indiferent de tehnologia de realizare a circuitelor integrate pentru
microunde, proiectarea lor face apel extensiv la utilizarea programelor de
proiectare asistata de calculator. Tehnologia initiala prin incercari (cut-and-
try) s-a dovedit neeconomica in productia industriald mai ales in conditiile
economiei moderne cand timpul de iesire pe piatd depaseste in importanta
costurile de proiectare. Utilizarea programelor de proiectare nu este foarte
ieftina (programele comerciale de simulare au preturi destul de ridicate si
impun utilizarea unei tehnici de calcul foarte performanta) si necesitd mana
de lucru inalt calificata, insd complexitatea fenomenelor implicate face ca
utilizarea unui program de proiectare si reduca foarte mult timpul de
proiectare cat i, pe termen lung, costurile de productie, prin
reproductibilitatea mai buna a performantelor.

Se constati tendinta spre utilizarea simulatoarelor de camp
electromagnetic (mai ales pe masurd ce frecventele de lucru cresc si apar
limitarile modelelor folosite de simulatoarele de circuit). Frecvent se incearca
acum o combinatie intre un simulator de sistem care lucreaza cu blocuri
functionale, fiecare bloc fiind caracterizat de o analiza (internd programului
sau externa) de camp electromagnetic. Simularea de camp electromagnetic a
unui sistem complex este in momentul de fatd o sarcind care depaseste
posibilitatile oricarui sistem de calcul existent.

Lucrarea de fatd doreste si prezinte cateva din principiile utilizate
pentru simularea circuitelor pentru microunde si este destinatd in principal
inginerilor electronisti pentru a le oferi o imagine a metodelor de lucru
curente si un punct de start in invatarea metodelor de lucru ale viitorului.
Primul volum prezinta cateva exemple de utilizare a unor metode numerice
pentru a calcula comportamentul unor structuri de inaltd frecventd, bazat in
general pe activitatea de cercetare in domeniu a autorului [2]. Volumul al
doilea prezinta exemple practice de utilizare a unor programe comerciale de
simulare electromagnetica, rezultate ca urmare a activitatilor didactice si de
cercetare ale unora din colectivele de la Universitatea Tehnica lasi.
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1.1. Algoritmi uzuali de simulare electromagnetica

In momentul de fati nu existd 0 metod de analizi care si se impuni
in fata celorlalte, cum este cazul circuitelor de joasa frecventi unde
proiectare pe baza variabilelor de stare (vezi Spice) a devenit referinta
programelor de simulare. Fiecare metodd numerica de simulare
electromagneticd are anumite avantaje si dezavantaje, anumite zone de
frecventd in care oferd rezultate bune, anumite structuri tipice in care este
eficienta. Oricare ar fi simulatorul (comercial sau implementat prin metode
numerice) exista anumite caracterizdri pe care le poate realiza si altele pe care
nu le poate realiza, anumite structuri care pot fi analizate cu acuratete si altele
care nu pot fi analizate sau analiza lor este imprecisa. Ca urmare se constatd
o tendintd a programelor comerciale de a integra mai multi algoritmi de
calcul, in incercarea de a acoperi o gama cat mai larga din toate aplicatiile
posibile. Alegerea unui algoritm de rezolvare ramane de multe ori la
latitudinea utilizatorului, din aceastd cauzd in domeniu este nevoie de
cunoasterea simultand a mai multor metode de analiza.

Fara a avea pretentia tratarii complete a unui domeniu atat de vast,
vom aminti cateva din metodele wuzuale de calcul ale campului
electromagnetic [3],[4]. Se poate remarca faptul cd o mare parte din metodele
utilizate nu sunt o descoperire recenta (vezi anul referintei [4]) ci sunt
proceduri care au putut fi implementate la nivel industrial doar iIn momentul
in care tehnica de calcul a putut s sustina aplicarea lor.

Metoda elementului finit se bazeazd pe impdrtirea structurii intr-un
numar de elemente suficient de mici incat sa poata fi considerate omogene.
Aceste elemente vor fi mult mai mici $i mai dese unde existd elemente
geometrice de constructie si pot fi mai mari in rest. Colturile acestor
elemente se numesc noduri, iar metoda va incerca calcularea campurilor in
aceste noduri, presupunand o variatie simpla, adesea liniara intre valorile din
interiorul unui element. Avantajele metodei provin din generalitatea sa,
structura de analizat trebuind sa indeplineascd mai trebuind sa indeplineasca
mai putine conditii specifice metodei [5].

Metoda momentelor realizeazd, ca si metoda elementului finit,
reducerea unei probleme complexe caracterizate de ecuatii integrale la un
sistem liniar de ecuatii simple. Ecuatia care este rezolvati de metoda
momentelor este de forma unei ecuatii integrale a campului electric (EFIE-
Electric Field Integral Equation) sau a campului magnetic (MFIE) in sensul
cd ecuatiile lui Maxwel permit determinarea unuia din campuri in functie de
celalalt. Apoi marimile caracteristice campului se descompun ca o suma a
unor functii elementare (baza). Relatiile cu ecuatii diferentiale se transforma
apoi in ecuatii algebrice intre ponderile (amplitudinile) functiilor elementare,
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care se rezolva prin diverse metode numerice. Dintre dezavantajele metodei
se pot aminti problemele care apar cand structura de analizat are geometrie
complexa sau contine dielectrici neomogeni. Avantajul major il constituie
eficienta numerica deosebitd in prezenta unei structuri ce contine numai
dielectrici omogeni, sau numai conductori, sau anumite geometrii specifice.

Metoda diferentelor finite in domeniul timp (Finite Difference Time
Domain - FDTD) reprezinta o solutie directa a ecuatiilor lui Maxwell (1.1).
Structura de analizat este reprezentata din doua grilaje uniforme
interpatrunse. Una din grile contine punctele in care se evalueaza campul
electric, a doua contine punctele in care se determind campul magnetic. Din
variatia in timp a campurilor in structurd se poate realiza extragerea
marimilor de interes. Dezavantajul este cresterea rapida a dimensiunilor
problemei odatd cu cresterea complexitatii structurii, anulat partial de
generalitate [6] si de faptul cd algoritmul poate fi usor aplicat In sisteme de
calcul paralel.

Metoda diferentelor finite in domeniul frecventa (Finite Difference
Frequency Domain - FDFD) se bazeazd pe ecuatile lui Maxwell
caracteristice campurilor armonice [7] (1.4). Avantajul principal este ca
nemaifiind vorba de propagare in timp, grilajele in care se divide structura nu
mai sunt in mod necesar uniforme. Desi conceptual este apropiatd si de
metoda momentelor si de cea a elementului finit, aceastdi metoda este mai
putin folositd si tratatd in literaturd, posibil datorita cantitatii mari de material
bibliografic existente pentru alte metode, folosite in alte domenii, cum ar fi
in fizica mecanica.

Metoda matricii liniilor de transmisie (Transmission Line Matrix -
TLM) este intr-o oarecare masura similard cu FDTD in sensul ca se
realizeaza evolutia in timp a campurilor in structura de analizat. Exista insd o
singura grila de puncte in care se face calculul, aceste puncte fiind conectate
prin portiuni de linii de transmisie. Formularea cea mai uzuald se bazeaza pe
utilizarea nodului simetric condensat [8] care este standard pentru analiza
TLM tridimensionald, desi anumite variatii au aparut [9].

Metoda gradientului conjugat (Conjugate Gradient Method - CGM)
este o tehnicd de calcul aseminidtoare cu metoda momentelor, caracterizata
de faptul cd utilizeazd o altd norma pentru definirea ponderilor (produs
scalar Hilbert) ce permite utilizarea ponderilor complexe. De asemenea
metoda de rezolvare a sistemului rezultat este una iterativd, permitand in
anumite conditii obtinerea mai rapida a solutiei, cu dezavantajul metodelor
iterative: convergentd dependentd de structura si posibilitatea instabilitatii
algoritmului numeric.

Oricare din metodele amintite sunt caracterizate de cresterea extrem
de rapidd a timpului de calcul odata cu marirea complexitatii sistemului.

4
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Acest fapt face ca o mare parte din efortul de cercetare din domeniul
metodelor numerice pentru electromagnetism sa fie indreptat spre realizarea
unor algoritmi rapizi de rezolvare a problemelor cu metodele clasice [10]. O
alta directie aleasda este simplificarea conceptuald (analitica) a problemelor
complexe, astfel incat o solutie suficient de bunad sa poata fi obtinuta in timp
convenabil [11].

1.2. Teoria electromagnetica de baza

Orice metoda numerica de simulare si proiectare a circuitelor pentru
microunde de inalti frecventa trebuie sa se bazeze pe considerente fizice
legate de campurile electromagnetice, deoarece la aceste frecvente nu se mai
poate lucra cu constante distribuite, lucru care face inutild §i riscanta
utilizarea modelelor de circuit.

Fara a considera tratarea amanuntita a fenomenelor fizice pentru care
exista materiale cu tratare mult mai completa [1],[12],[13],[14],[15] vom trece
in revista cateva din relatiile necesare ca suport pentru capitolele urmatoare.

121 Ecaa,tijle Tui Maxwell

Campul electromagnetic este descris de ecuatiile clasice ale lui
Maxwell:

VxE=-B (1.1a)
ot

vxH =L, (1.1b)
ot

V-D=p (1.1¢)

V-B=0 (1.1d)

v.y-_% (1.1e)
ot

Aceste ecuatii reprezintd forma locala a ecuatiilor lui Maxwell,
valabile in conditiile in care marimile implicate (E, H - intensitatile campului
electric si magnetic, D - inductia electrica, B - inductia magneticd, | -
densitatea de curent, p - densitatea sarcinii electrice) sunt caracterizate de
functii continue si cu derivate continue.

Forma mai generald a ecuatiilor (1.1) (in sensul cd nu se mai impun
functiilor conditii legate de continuitate) o reprezinta forma integrald a
ecuatiilor lui Maxwell:
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§E-m=—§d]BuS (1.2a)

fH-dl =S [[D-ds+ [ 305 (1.2b)
B-ds=0 (1.2c)

]

ffo-ds=|[[ p-av (1.2d)

ffo-ds=— [l peav 126

In ecuatiile (1.2a+b) integrarea se face dupa o suprafatid deschisa S
marginitd de curba C, in timp ce in ecuatiile (1.2c+e) S reprezinti o curbi
inchisi ce delimiteazd volumul V.

Aceste ecuatii sunt prea complexe pentru a fi folosite in practica. In
schimb ecuatiile pot deveni mai simple pentru cazul in care se analizeaza
cazul campului electromagnetic cu variatie armonica in timp. Acest lucru se
face cu o mica pierdere de generalitate deoarece putem descompune orice
functie intr-o infinitate de functii armonice cu ajutorul integralelor Fourier:

f(t):f 9(w)-edw i g(ao)zj'jo f(t) e 'dt (1.3)
Astfel ecuatiile (1.1) devin:
VXE=—jaB (1.42)
VxH=joD+J (1.4b)
V-D=p (1.4¢)
V-B=0 (1.4d)
v.g=_% (1.4¢)
ot

Intre inductia i intensitatea campului (electric sau magnetic) existd in
general o legatura, care depinde in special de mediul in care exista campul
electromagnetic. Astfel in spatiul liber exista urmatoarele relatii:

D=¢,-E (1.52)
B=y,-H (1.5b)
J=0 (1.5¢)

unde &, este permitivitatea electrica a vidului, iar 4, este permeabilitatea

magnetica vidului.
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O consecinta matematicd a ecuatiilor campului este ca viteza de
propagare a perturbirilor electromagnetice in spatiul liber va fi datd de
relatia:

1

V&~ Hy

Aceastd relatie reprezintd si viteza de propagare a luminii in vid
deoarece lumina are §i o naturd electromagnetica. Prin conventie

c= =2,99790 m/s (1.6)

internationald s-a ales g, =47x10"H/m si putem obtine din (1.6)
& = 8,854x1071*F /m. In alte medii decat vidul, relatiile de legitura dintre

camp si inductie sunt in general dependente de directia vectorului camp
(electric sau magnetic) ceea ce face ca permitivitatea electrici si
permeabilitatea magnetica si aibd o naturd tensoriald. Totusi pentru
materialele pe care le putem considera omogene si liniare, aceasta problema
nu apare si ca urmare relatiile de legitura intre camp si inductie (1.5) devin:

D=¢-E (1.7a)
B=u-H (1.7b)
J=cE (1.70)

Relatia (1.7¢) arati ca de obicei curentul de conductie apare ca
urmare a existentei unui camp electric fiind proportional cu marimea
intensitatii campului. Vom putea deci rescrie ecuatiile (1.4) sub forma:

VxE=—-jou-H (1.82)

VxH = joe-E+J (1.8b)

v.E=F (1.8¢)
&

V-H=0 (1.8d)

1.2.2. Ecuatii de propagate

Folosind ecuatiile (1.8) si eliminand pe rind E si H vom obtine
urmaitoarele relatii:

V’E + 0*quE = joul +1Vp (1.92)
£
V’H + o*quH =V x ] (1.9b)

Se face notatia k® = w’qu , £ fiind numirul de undi sau constanta

de propagare. Cu aceastd notatie obtinem ecuatiile Helmoltz sau ecuatiile de
propagare, care in medii lipsite de sarcini si curenti electrici sunt:

V’E+k’E =0 (1.102)



Radu-Florin Damian

V?H +k’H =0 (1.10b)
O solutie a ecuatiei omogene (1.10a) este:
E=E,e " (1.11)
si similar pentru ecuatia (1.10b):
H=Hpe™" (1.12)

unde Eysi Hjsunt vectori constanti iar £ este un vector care are modulul
egal cu constanta de propagare, numit vector de propagare.

Celelalte solutii ale ecuatiilor (1.10) avind forma E =E;e*" nu

verifica conditiile de radiatie ale lui Sommerfeld, care impun solutiei y a
ecuatiel omogene a undei urmatoarele restrictii:

Iim{r(aa—'iﬁr jnyH:O, Iry|<1 (1.13)

r—o0

jk-r

Inlocuind Ve ™" =—jke ™" in relagia (1.8¢) - actualizati pentru

medii lipsite de sarcini electrice - respectiv (1.8d) obtinem:
k-H, =0 respectiv kK- E, =0 (1.14)
deci vectorii constanti Ejsi Hgsunt perpendiculari pe directia de propagare

impusa de vectorul de propagare £.

Inlocuind (1.11) si (1.12) in relatia (1.8a) obtinem:
S L] N D) (1.15)

ou u ¢

Parametrul € are dimensiuni de impedanta si se numeste impedanta
intrinsecd a mediului prin care se propagd unda electromagnetica.

Constantele de material si de propagare corespunzitoare vidului se
noteaza folosind indicele 0. Astfel vom avea constanta de propagare si
impedanta vidului (aerului):

Ky = o/ 1o, =2f si &, = /% =1207 ~ 377[Q] (1.16)
0

Ho

1.2.3. Condjitii Ia limita de separatie intre doud medii.

Pentru cazul situatiilor existentei unor regiuni din spatiu in care
proprietatile electrice ale mediului (U si €) se modificd discontinuu, este
necesara cunoasterea legaturii intre componentele campului din cele doua
volume adiacente suprafetei de separatie. Conditiile la limitd vor fi deduse
din forma integrala a relatiilor lui Maxwell (1.2).
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h A
a) b)

&2, W2

Figura 1.1. Curba C si suprafata S pentru aflarea conditiilor la limita

In figura 1.1a, daca vom face h sa tindé spre 0, fluxul magnetic prin
suprafata definita de C va tinde spre 0 (B este finit) deci din (1.2a) obtinem:

lim¢ E - dl =0=(E, —E,)l sau E, =E, (1.17)
C

Aplicand (1.2b) cu aceleasi marimi (S,C) vom obtine:
H,=H,, (1.18)
Relatiile (1.17) si (1.18) stabilesc conservarea componentelor
tangentiale ale campului electric si magnetic pe suprafata de separatie intre
doud medii.
In legituri cu figura 1.1b, daci aplicim relatia (1.2d) si consideraim
cd nu existd sarcina de suprafata pe S se obtine:

Ihingﬁ D-ds=0=(D,, - D,,)S, sau D,, = D,, (1.19)
S
Similat:
B1n = BZn (120)

Relatiile (1.17+1.20) sunt determinate in conditiile in care pe
suprafata S nu existd distributie superficiald de sarcind si nici distributie
superficiala de curent. In cazul general vom obtine urmatoarele relatii pentru
campuri la limita de separatie intre doud medii:

nx(E,~E,)=0 (1.21a)
nx(H,—H,)=Jq (1.21b)
n'(Dl_Dz):ps (1.21¢)
n-(B,-B,)=0 (1.21d)
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Daca, ca un caz particular, unul din medii este perfect conductor,
toate componentele campului sunt nule in interiorul sau, deci ecuatiile (1.21)
devin:

nxE =0 (1.21¢)
nxH, = J, (1.21f)
n-D = ps (1.21g)
n-B,=0 (1.21h)

Cu alte cuvinte, la interfata cu un metal ideal (sau de conductivitate
foarte mare) campul electric va fi intotdeauna perpendicular pe suprafata
metalicd, avand (1.21le) directia corespunzitoare normalei la suprafata
metalului, iar campul magnetic va fi tangent la aceeasi suprafata.

Atragem atentia In mod deosebit asupra necesitatii stapanirii
conditiilor la limita deoarece principiile realizarii dispozitivelor si circuitelor
de microunde se bazeaza pe controlul, prin conditii la limita judicios impuse,
a spatiului in care se propaga undele electromagnetice si a modului in care se
propaga acestea. Altfel spus, dacd dorim o anumitd comportare de la o unda,
trebuie sa gandim cu ce suprafete trebuie sa ingradim propagarea undei si cu
ce tipuri de material pentru a "forta" unda sa se propage asa cum dorim, prin
conditiile la limita introduse.

1.2.4. Principii de ecbiva]en,tzi

Exista anumite teoreme care permit gasirea solutiei unei probleme de
camp electromagnetic cu valori la limita impuse, prin inlocuirea ei cu o altd
problema ale carei solutii sunt cunoscute sau pot fi determinate mai simplu.
O exemplificare a acestor metode o reprezinti modul de rezolvare a
problemelor de camp electrostatic prin metoda clasica a imaginilor.

1.2.4.1. Teorema Iui Love a echivalentei cAmpului

Vom considera o suprafati inchisa S care separa un mediu izotrop
omogen In doud regiuni V, si V, ca In figura 1.2. Toate sursele de camp sunt
plasate in V,. Teorema lui Love demonstreaza ca campul in V, produs de
sursele din V, este acelasi ca cel produs de un sistem de surse virtuale plasate
pe suprafata S.

10
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Vi

Sursa

Figura 1.2. Tlustrarea principiului echivalentei campului

Daca campul produs de sursele externe este E,H, atunci sursele
virtuale de pe suprafata S constau dintr-un curent electric superficial de
densitate Nx H si un curent magnetic superficial de densitage E xn unde n
este normala la suprafatd, orientata dinspre V, spre V,. In regiunile din
exteriorul suprafetei S, in V,, aceste surse produc un camp nul.

1.2.4.2. Principiul echivalengei cimpului al Iui Selcunov

Selcunov a introdus douda modificari la teorema echivalentei
campului a lui Love. Sursele de suprafati NxH si ExN radiau in spatiul
liber si produceau un camp nul in V,. Se poate deci introduce o suprafata
perfect conductoare care coincide cu S insa este la o distanta infinitesimalad
de sursele de camp.

Curentii echivalenti electric J,=NxH, respectiv magnetic

J,=-NxE plasati pe o suprafatd perfect conductoare, sunt perfect
echivalenti cu cei din principiul lui Love din punctul de vedere al campului
produs in V,.

Curentul J, va induce un curent egal si opus ca sens pe suprafata
conductoare astfel incat curentul total va fi nul si deci si campul rezultant.
Deci campul in volumul V, este determinat de curentul echivalent magnetic
Exn. Tinand cont ci trebuie indepliniti conditia la limita de separatie
dintre cele doud medii: NXxE =0, vom considera cimpul primar E_ pe
suprafata de separatie dintre V, si V,. Deoarece componenta tangentiald
Ep XN nu este nuld in general pe suprafata perfect conductoare S, trebuie sa

luam in considerare si existenta unui camp reflectat FE, astfel incat
E, xn=-E_ xn pe partea dinspre V, a lui S. Campul total va fi dat de

suprapunerea efectelor camputilor E, si E,.

11
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Principiul lui Selcunov nu introduce avantaje din punctul de vedere
al calculelor analitice insd oferd o alternativa in ceea ce priveste formularea
conditiilor la limita.

Exista si dualul principiului lui Selcunov in care se considera ca
adiacent cu suprafata S se afld o suprafatd magnetici perfect conductoare,
conditie In care campul total in V, va fi dat de suprapunerea efectelor
campurilor primar H_ si reflectat H,.

1.2.4.3. Principiul Iui Babinet

In spatiul lipsit de surse, ecuatiile lui Maxwell (1.8) devin:

VxE=-jou-H (1.22a)
VxH = jwe-E (1.22b)
V-E=0 (1.22¢)
V-H=0 (1.22d)

Aceste ecuatii au un grad inalt de simetrie in ceea ce priveste
expresiile lui E si H. Dacd un camp determinat de E;, H,; satisface ecuatiile

(1.22) atunci si un alt camp determinat de E,,H, (1.23) va satisface ecuatiile

(1.22).
E,=% |2 H, (1.23a)
&

E (1.23b)

Aceste ecuatii sunt o ilustrare a proprietatii de dualitate a campului
electromagnetic deci principiul lui Babinet mai poate fi numit principiul
dualititii campului.

La aplicarea acestui principiu trebuie luate in considerare si efectele
transformarilor (1.23) asupra conditiilor la limitd care trebuie satisficute de
noul camp. Mai precis, deoarece rolurile lui E si H sunt inversate, trebuie
schimbati toti peretii electrici in pereti magnetici si invers.

Ca o aplicatie directd a principiului dualitatii putem da exemplul
analizei fenomenului de difractie pe o fanta aflatia intr-un plan conductor
infinit si a problemei complementare a analizei difractiei pe un disc metalic
perfect conductor, infinitesimal in latime, avand aceeasi forma ca fanta din
primul caz (figura 1.3.).

12
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Eii Eai
Hli H2i

Figura 1.3. Tlustrarea principiului lui Babinet

1.2.4.4. Principiul reflexiei al Iui Schwartz

Principiul reflexiei al lui Schwartz aratd ci continuarea functiei f(X,y)
de-a lungul unei suprafete S (presupunem definitd de y=0), pe care f(X,0) se
anuleaza, este datd de reflexia impara a functiei / pe planul y=0.

f(x,0)=0— f(x,y)=—f(x~-y) (1.24)

Continuarea analitica a functiei / pentru care of /Oy se anuleazi pe

suprafata S este data de reflectarea pard a functiei / pe planul y=0.

%(X,O) —0- F(xy)= f(x—y) (1.25)

Cititorul care doreste sa detalieze relatiile fizice pe care se bazeaza
utilizarea circuitelor de microunde este invitat si parcurgad materialele
suplimentare dar in special cele peste care timpul s-a asternut cu blandete si
cu aprecierea urmasilor:[7],[16],[17],[18],[19]. Din pacate autorii moderni fac
greseala de a considera aceste lucruri prea bine cunoscute pentru a mai
merita sd apara in lucridrile lor, lucru care nu este intotdeauna adevirat.
Electromagnetismul este un domeniu in care bazele au fost puse in secolul
trecut, si, desi tehnologia a evoluat considerabil, de cele mai multe ori, in
aplicatiile curente se intalneste o stransa legatura cu realititile fizice (pe care
de la Maxwell nu le-a mai schimbat nimeni) care trebuie obligatoriu stapanite
bine de inginerul de radiofrecventa.

1.3. Linii de transmisie

Liniile de transmisie din domeniul microundelor sunt formate din
diverse configuratii planare de benzi metalice conductive agezate pe un
substrat dielectric. Aceste configuratii de linii de transmisii constituie baza

13
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realizdrii circuitelor integrate pentru microunde din domeniul de frecventi
1+-60GHz.
Principalele configuratii constructive ale liniilor de transmisie planare

sunt: strip-line, microstrip, coplanar, slot-line, fin-line, reprezentate in figura
1.4. ]20],[21].

—a) strip-line b) linie coplanara

- ¢) microstrip d) slot-line e) fin-line
Figura 1.4. Configuratii tipice de linii de transmisie

Componente de bazi ale circuitelor integrate pentru microunde,
liniile de transmisie asigurd transmisia energiei campului electromagnetic de
la generator spre sarcind sau constituie componente ale unui circuit cu
constante distribuite.

In afara undelor care se propaga de-a lungul interfetei formati de
stratul dielectric-conductor, o parte a energiei campului va fi continutd in
undele radiate in spatiul din imediata apropiere a conductorului. Deoarece
aceste unde participa la pierderile de transmisie, se incearcd suprimarea lor
prin alegerea potrivitd a dimensiunilor transversale ale liniei precum si prin
modul de alimentare a circuitului cu energie.

Principalii parametri ai liniilor sunt [22]:

1. Tipul modului de propagare

Liniile cu mai multi conductori permit propagarea energiei in moduri
TEM pure sau moduri quasi TEM. Pentru o linie cu doi conductori izolati
despartiti de un dielectric omogen modul dominant va fi modul TEM pur,
caracterizat de componente nule ale campului electric si magnetic in lungul
directiei de propagare.

14



Simularea circuitelor de microunde, vol 1

2. Impedanta caracteristica a liniei

Pentru un mod TEM se defineste impedanta caracteristica a liniei Z,

prin raportul intre tensiunea dintre conductorii liniei si curentul care circula
prin conductori.

[E-ds
Z,=—=—"+" L (1.26)

[1,-ds,
SV
unde C este curba caracteristicd ce uneste cei doi conductori ai liniei de
transmisie, S, este sectiunea transversald a conductorului, I, intensitatea
curentului longitudinal.
3. Pierderile de transmisie
Pierderile de energie care apar intr-o linie de transmisie sunt datorate
in principal urmatoarelor fenomene:

e pierderile dielectrice - apar in substratul dielectric datoritd mecanismelor
de polarizare dielectrici si depind de o serie de factori printre care
puritatea si omogenitatea dielectricului, temperatura.

Aceste pierderi sunt caracterizate prin tangenta unghiului de pierderi
definitd astfel:

&' (w)=¢'(0)+ j-&"(w) (1.27)

’
&'lw
tans = ”( ) (1.28)
&"(w)
e pierderi prin conductivitate - apar datoritd conductivitatii finite a
metalului utilizat. Aceste pierderi sunt dependente de frecventa prin
intermediul adancimii de patrundere sau efect “skin":

S = |—L— (1.29)
- f

Relatia (1.29) scoate in evidenta importanta pe care o are rugozitatea
suprafetei conductorului. Dacid aceasta este comparabild cu adancimea de
patrundere, drumul curentului de inalta frecventa creste si astfel rezistenta
efectivi a conductorului creste. Conductorul este depus pe suprafata
dielectricului si urmareste neregularitatile suprafetei sale, deci este importanta
rugozitatea substratului dielectric.

4. Lungimea de unda in linia de transmisie

Pentru linii cu pierderi mici rezistenta si conductanta lineica vor
putea fi neglijate in raport cu inductanta si capacitatea si obtinem:

15
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Z,= L (1.30)

C
2z

B=oJLC =w-v, = 2 (1.31)

In general liniile vor avea pierderi astfel incat relatia (1.31) va defini
doar legitura dintre constanta de propagare si lungimea de unda in linie A.

5. Constanta dielectrici efectiva

Pentru caracterizarea unei linii de transmisie se poate utiliza in locul
vitezei de faza constanta dielectrica efectiva definitd cu relatia:

(e) (Y
Eg = v, (ﬂj (1.32)

Constanta dielectricd efectivd este constanta dielectricd relativd a
materialului omogen care trebuie sa umple intreg volumul unde se gasesc
componentele campului astfel incat viteza de faza sa aiba aceeasi valoare ca
in cazul neomogen original.

1.3.1. Linia microstrip

Varianta cea mai importantd §i cea mai utilizatd dintre liniile de
transmisie (figura 1.4.) este linia microstrip (figura 1.5.).

<V
V t

i

Figura 1.5. Linia microstrip

Linia este realizatd dintr-un conductor panglica ingust cu latimea w si
grosimea t (standardizatd) plasat pe partea frontald a stratului dielectric §i un
al doilea conductor acoperind intreaga suprafati a substratului, de grosime
variabila in functie de necesitate si conectat la masa.

Spre deosebire de configuratia strip-line unde conductorul se giseste
intre doud plane de masa (figura 1.4.a), in liniile de transmisie microstrip nu
se propagd numai modul TEM, acestea tinzand sa fie dispersive, in sensul ca
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linia are constanti de dispersie si impedantad caracteristicd variabild cu
frecventa. Ca urmare undele care se transmit pe linie vor fi moduri quasi-
TEM. Efectul este mai pronuntat cand frecventa este in apropierea
frecventei de taiere 2 modului TEM.

Vom determina In continuare expresia impedantei caracteristice a
liniei microstrip, in conformitate cu relatiile descoperite de Kirschning si
Jansen [23], validate experimental de Deybele si Bayer [24].

Relatiile sunt rezultate in urma simularilor pe calculator si ca urmare
au un puternic caracter empiric.

Cu notatiile:

u=".g-1t (1.33)
h h

vom obtine litimea corectata pentru mediu omogen:

B In{1+ ‘s tanh?[(6.517U ’* ]}

U =U+ (1.34)

V4

Efectuim corectia pentru mediu neomogen:
1
(ul—u){1+ - 05}
cosh|le, —1)
U =U+ > (& ~1)" (1.35)
Se utilizeaza U, si €. pentru determinarea unei valori Y intermediare:
2
Uf+ Y
| T 2r04 )
4 U
U +0432 | In r 41
1 18.1

=1+ + 1.36
A 49 18.7 (136

09 0.053
h, = 0.564( i A J (1.37)

g +3
_(AJ 'Wer)

yo &t &1, 10 (1.38)

2 2 U,

Se giseste impedanta caracteristica fara efectul frecventei (la
frecvente joase):

ZO _ ZOl(U I’)

=—vE (1.39)

functia Z,(X) fiind dati de:
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_[30.666]0‘7525
6+(27-6) ' y
7, In < + ():12 + 1)
Z,,(x)= - (1.40)

Determinam constanta dielectrica efectiva la joasa frecventa:

g0 = Y(MJ (1.41)

Zy(U,)

Aceste relatii se datoreaza in principal lui Hammerstad si Jensen [25].
In continuare se prezintd factorul de umplere P introdus de Kirschning si
Jansen, care oferd precizie mai buna in ceea ce priveste dispersia in
frecventa.

R, =0.27488+U|0.6315+0.525(0.0157 f -h) *°] —0.065683¢ 75
P, = 0.33622(1—e %42 )

f-h JA.S?

P, = 0.0363¢ % el

Er

P, =2.75 1—e_[15'916) +1

P=PPR,[f-h-(0.1844+ PP, )] "™ (1.42)
Aplicand aceasti relatie vom gési permitivitatea efectiva si impedanta
caracteristicd la o anumita frecventa f.

& _ng
Eett =& _ﬁ (143)
05 1
& & —
Zof =ZO ef 0 ef f (144)
Eef £ Eero—1

In aceste relatii de proiectare avem urmatoarele exprimari numerice:

h[mm], f [GHz] 57, = 376.73,c = 299.792[mm/ ns] (1.45)

1.3.2. Linia strip

Vom calcula impedanta caracteristica a unui linii strip (figura 1.6.)
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B
w

Figura 1.6. Linia strip-line

Relatii unitare si precise de calcul pentru calcularea impedantei
caracteristice a liniei de transmisie strip dacd sunt Indeplinite urmatoarele
conditii:

e Conductorul interior este centrat intre cele doud plane de masa.
e mediul dielectric este omogen si izotrop In ceea ce priveste constanta
dielectrica.

Liniile strip lipite cu adezivi pentru indepartarea aerului de la
marginile conductorului central pot fi proiectate cu precizie cu aceste relatii.
In cazul liniilor realizate prin presare impedanta si constanta dielectrica vor fi
putin mai mici decat cele calculate datorita spatiilor existente la interfata ditre
cele doua plici.

Analiza liniei strip a fost ficuti de S.B. Cohn [20] si [27]. Astfel
pentru cazul liniilor inguste:

W 035 (1.46)
h—t
se poate realiza calculul bazandu-ne pe conductorul circular echivalent.
X = L3 (1.47)
w
141027 40,51 ?
1+t X
Y = 2l 1.48
> (1.48)
4h
In v
z,=60—"2L (1.49)
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Acuratetea acestor relatii lasa de dorit cand X>0.11, caz ce trebuie
evitat in practica.
Cazul liniilor late:

W 5035 (1.50)

h—t

se bazeaza pe capacitatea de dispersie:
h
= 1.51
h 1 (1.51)
— — 2 f—
b - 2XIn(X +1)— (X 1)In(X 2 -1) 152
T

7 - OIS .59

(CD +h""_t]\/5_

Relatiile (1.49) determina un punct de discontinuitate in jurul
punctului caracterizat de egalitate In (1.40),(1.50). Se poate realiza o medie
aritmeticd a rezultatelor obtinute cu cele doua relatii pentru variatia
raportului (1.46),(1.50) intre 0.3 si 0.4 (de exemplu).

1.4. Substraturi dielectrice in circuitele de microunde

Substratul dielectric reprezintd suportul pe care se giseste
configuratia planara a circuitului si elementele hibride ce impreuna realizeaza
circuitul proiectat. Calitatea circuitelor integrate pentru microunde este
determinatd in mare madsurd de calitatea materialului dielectric ce va
caracteriza substratul.

Materialele sunt caracterizate de multi parametri insd dintre acestia
doi au o importanta deosebiti. Constanta dielectrica influenteaza prin
valoare in primul rind dimensiunile circuitului, apoi prin stabilitatea chimica
si termica va determina in mare masura stabilitatea performantelor intregului
circuit. Tangenta unghiului de pierderi (1.28) determina in principal frecventa
maxima la care poate fi folosit un anumit material. Deoarece pierderile in
dielectric si in conductor cresc cu frecventa in general pentru circuitele
integrate de microunde sunt necesare materiale cu tano < 0.005.

1.4.1. Marimi caracteristice materialelor dielectrice

Mirimile dupa care se face alegerea unui substrat dielectric pentru un
circuit integrat de microunde pot fi clasificate dupa anumite criterii [28],[29]:
a) criterii mecanice
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e stabilitatea mecanica - necesard in circuitele care trebuie sd reziste la
socuti si vibratii.

e mentinerea formei - coeficient redus de expansiune liniara, circuitele de
microunde fiind circuite cu parametri distribuiti, sensibile deci la
modificiri ale dimensiunilor.

e conductivitate termica mare - posibilitatea evacuarii caldurii generate de
diferite componente ale circuitului.

e dilatare termicd identica cu a metalului depus pe substrat.

b) criterii electrice

e omogenitatea valorii constantei dielectrice in tot volumul substratului.
e variatii mici ale constantei dielectrice de la un lot la altul.

e variatie minima a constantei dielectrice cu temperatura.

e pierderi dielectrice mici la frecventele din gama microundelor.

e reproductibilitatea grosimii substraturilor.
¢) criterii tehnologice

e stabilitate la temperaturi inalte (pentru tehnologia de fabricatie cu filme
subtiri si filme groase).

e rezistenta chimica - pentru tehnologia fotolitografica.

e suprafatd netedd (factorul de rugozitate recomandat mai mic de 0.5um)
pentru asigurarea adeziunii puternice a conductorului la substrat.

e prelucrare mecanica usoara (la realizarea gaurilor, contactelor).

d) criterii economice

® pret mic.

e inmagazinare usoara.

e usurinta procesului de productie.
e disponibilitate in dimensiuni mari.

Materialul dielectric este placat pe ambele fete cu cupru, prin metoda
electrodepunerii sau prin presare mecanicd. Grosimile stratului de cupru sunt
standardizate si sunt indicate prin raportul greutate/suprafati in
uncii/picioare pitrate (oz/ft’) cu 10z=28.35g si 1ft=30.48cm. Grosimile
standard si exprimarea in oz/ft” sunt indicate in tabelul 1.1.

Greutatea cuprului depus Grosimea stratului
oz/ft g/ ft? inch mm
0.5 14.175 0.0007 0.0178
1.0 28.35 0.0014 0.0356
2.0 56.7 0.0028 0.0712

Tabelul 1.1. Grosimi standard ale stratului de cupru
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In sistemul international grosimea stratului de cupru se exprima prin
marimile standard de 17pum, 35um si 70um. De obicel grosimea stratului de
cupru utilizatd va varia crescator cu cresterea puterii controlate de circuit si
descrescator cu cresterea performantelor circuitului.

Si grosimile stratului de dielectric sunt fixate, fird a fi insd
standardizate. Fiecare firma producitoare ofera anumite valori ale grosimii
dielectricului cum ar fi: 0.38mm, 0.44mm, 0.50mm, 0.79mm, 1.57mm,
3.18mm in cazul firmei Rogers Corporation (de obicei grosimile sunt
standardizate tot in unitati de masura imperiale, inch sau mil).

1.4.2. Materiale uzuale utilizate in realizarea substraturilor

Materialele pentru substraturile dielectrice ale circuitelor integrate
pentru microunde [30] se impart in doua mari categorii:
1. Materiale plastice (organice)

2. Materiale anorganice

Dintre materialele plastice putem aminti politetrafluoretilen-ul
(PTFE sau TEFLON). Acest material a fost mult timp unul dintre cele mai
utilizate materiale deoarece, Intirit cu fibria de sticld, materiale ceramice sau
chiar cristale mici de sticld orientate aleator oferd caracteristici foarte bune de
stabilitate electrica, termicd si mecanica. Dezavantajul major al utilizarii
acestui substrat o reprezinti costul crescut de prelucrare, datorita necesitatii
corodarii cu sodiu sau plasma si a lipirii cu adezivi activi la temperatura
ridicata.

O alternativa ieftina, dezvoltata la aparitia bunurilor de larg consum
ce functioneazi in gama microundelor, este materialul denumit FR4, realizat
dintr-o combinatie de rdsina epoxidica si sticld. Performantele mecanice ale
acestui material sunt foarte bune, de asemenea tehnologia de prelucrare este
simpld, insa proprietitile electrice sunt mai putin bune ceea ce a dus la
utilizarea acestui substrat mai ales in aparatura de pret redus, fara calitati
deosebite.

Materialele anorganice care sunt utilizate ca substraturi sunt
materialele ceramice (de obicei alumina Al,O;), materialele monocristaline
(safir, cuart), semiconductori, substraturi feromagnetice. Acestea din urma
sunt utilizate In general pentru realizarea dispozitivelor nereciproce:
circulatori, izolatori si schimbatori de faza (ferite).

Materialele semiconductoare au de obicei pierderi prin conductie
destul de mari din aceasta cauza se prefera utilizarea lor numai la realizarea
circuitelor integrate monolitice pentru microunde, care se bucurd de
avantajul realizarii pe acelasi substrat si a componentelor active si a celor
pasive.
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Materialele anorganice cristaline au dezavantajul pretului crescut al
materialului intrinsec (safir) sau al unor pierderi dielectrice mari (sticla). In
plus, materialele cristaline sunt predispuse la prezenta anizotropiei
dielectrice, ceea ce ridica dificultati suplimentare in exploatare in sensul
identificdrii axelor optice principale a cristalelor.

Alumina este un material ceramic care are proprietiti excelente din
toate punctele de vedere. Ea se poate produce in doud variante, cu puritate
de 99.5% si puritate 96%. Desigur ca materialul cu puritatea mai mare este
mai performant insa este si mai greu de obtinut. Tangenta unghiului de
pierderi pentru alumina area o valoare foarte mica, de asemenea coeficientii
termici de expansiune liniara, iar conductivitatea termicd este foarte mare.
Dezavantajul major al acestui material este insa costul de utilizare foarte
mare (de aproximativ 10 ori mai mare decat pentru PTFE: 35$/in® fati de
2.8%/ inz). Acest lucru impune utilizarea aluminei mai ales in aplicatiile de
performanta foarte ridicata, cum ar fi tehnologia spatiala.

Se prezinta in tabelul 1.2. caracteristicile principalelor materiale
utilizate [20].

Constanta [Factorul de| Conduct- | Coeficient |Coeficient de
dielectrica | pierderi ivitate liniar de | temperatura
relativi | dielectrice | termicda |expansiune alui g,
Material - - W/em/K | ppm/K ppm/K
A, O3 (99.5%) 9.8 0.0001 0.37 6.3 +136
AL, O3 (96%) 9.4 0.001 0.35 6.4 -
Safir 9.4;11.6 0.0001 0.42 6.0 +110-+140
Sticla quart 3.78 0.0001 0.017 0.55 +13
Sticla Corning 5.75 0.0036 0.012 4.6 -
7059
BeO Ceramic 6.3 0.006 2.1 6.1 +107
(98%)
TiO, 85 0.004 0.05 7.5 -575
Tetratitanat de 37 0.0005 0.02 9.4 -26
Ba (BaTisO9)
Zirconat 20-40 0.002 - 5.0 -130-+100
GaAs 12.9 0.002 0.46 5.7 -
Si 11.9 0.015 1.45 4.2 -
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Constanta [Factorul de| Conduct- | Coeficient |Coeficient de
dielectricd | pierderi ivitate liniar de | temperatura
relativa | dielectrice | termicd |expansiune aluisg,
Material - - W/em/K | ppm/K ppm/K
Ferita 9-16 0.001 - - -

Tabelul 1.2. Proprietatile principalelor materiale utilizate ca substraturi

In ultimul timp se remarca aparitia unor materiale noi obtinute prin

combinatiile materialelor prezentate anterior care si indeplineasca simultan
douad conditii: proprietati la fel de bune ca ale PTFE, alumind, la un pret de
cost asemanator materialelor ieftine: FR4.
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Capitolul IT
Rezolvarea numerica
prin metoda momentelor

2.1. Premise teoretice

2.1.1. Propagarea in ghiduri uniforme

Ecuatiile (1.11), (1.12) si (1.14) arata cd solutia ecuatiilor lui Maxwell
si a ecuatiei de propagare poate fi gasita cunoscand directia in care are loc
propagarea si a componentelor transverse ale campului. Deoarece alegerea
sistemului de coordonate rimane la latitudinea utilizatorului vom presupune
pentru simplitate ca propagarea are loc dupa directia axei OZ.

Vom incerca sa gasim solutii pentru ecuatiile de propagare, utilizand
ca exemplu cazul unui ghid semiinfinit (figura 2.1.).

S
S S S

y M M
0o |x Z z+a

A A

Figura 2.1. Ghid semiinfinit cu propagare pe axa OZ.

Pentru aflarea campului vom tine cont [1],[2],[3] de invarianta la
translatia paralel cu axa OZ. Vom considera (D(X, Y, Z) campul in punctul M
din sectiunea transversald S, generat de o sursd aflatd in planul Z = 0. in
sectiunea transversald S’ vom avea in general un camp diferit (D(X, y,Z+ a).
Daca realizim o translare a iIntregului ghid astfel incat si aducem §’ in
coincidenta cu S, vom avea o solutie diferita de cea obtinuta in ghidul initial.

Sursa nu va mai fi aceeasi deoarece ea va excita un camp egal cu (D(X, Y, a)
si nu campul initial CI)(X, y,O).

A

Vom considera operatorul de obtinere a campului la pozitia z+a, T,:

27



Radu-Florin Damian

d(x,y,z+a)=T,d(x,y,2) @2.1)
Operatorul fa permite obtinerea unei infinitati de solutii. Putem

dezvolta T, in serie:

T004y.2)=D(xy.2) -2 2 D(xy.2)+

n n 0

&9 o(xy,2)+...oT, =€ 2.2)

n! oz"
Variind a obtinem cate solutii dorim. O dificultate poate apairea

atunci cand T,®, = AD, deoarece in acest caz toate solutiile sunt

proportionale cu solutiile initiale. Ecuatia anterioard este o ecuatie cu valori
proprii. Studiul acestor functii proprii este fundamentald pentru ghiduri
pentru ca se aratd cd orice solutie a campului in ghid este o suprapunere a
functiilor proprii ale operatorului de transla;ie:

D(x,y,2) Z(D X,Y,2) (2.3)

Functiile proprii ale operatorului de translatie vor fi numite moduri
in ghid si vor reprezenta baza in care se va reprezenta orice solutie a
ecuatiilor campului.

Se poate demonstra ca functiile proprii ale operatorului de translatie
sunt identice cu cele ale operatorului de derivare:
Lo, 0y Bebe e

Deci s-a demonstrat ca solutia ecuatiilor de camp va fi generatd ca o
sumd a modurilor independente (2.3), fiecare mod In parte putand fi dedus
din valoarea campului transversal corespunzatoare acelui mod (1.11+12),
valoarea transversala nedepinzand de pozitia pe axa de propagare (2.4).

In relatia (2.4) & reprezinti constanta de propagare. Aceasta relatie
permite impartirea modurilor dintr-un ghid in doud categorii i anume [4]:

e moduri propagative, caracterizate de K real.

e moduri nepropagative (evanescente), K avand si parte imaginari, ceea ce
duce la obtinerea unui exponent real si negativ pentru exponentiala din
relatia (2.4), ceea ce va semnifica energie descrescatoare pentru campul
ce se propaga in directia axei OZ.
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2.1.2. Simetrie in structura cAmpului electromagnetic

2.1.2.1. Simetrie electricd si magneticd

Vom considera cazul unui ghid care are o axa de simetrie [1],[5],[0]
(figura 2.2.). Se poate arata ca intr-un astfel de ghid modurile sunt ori
simetrice ori antisimetrice in raport cu planul P, demonstratia ficand apel la
comutativitatea dintre operatorul care defineste modurile ca functii proprii
(2.3) si operatorul de simetrie.

In modurile simetrice, vectorii sunt simetrici fata de planul de
simetrie P (figura 2.2.). In figurd vectorul E se transformi in vectorul E'.
Pentru punctele de pe planul de simetrie, deci daci M coincide cu M', E
trebuie sd coincidd cu E' deoarece nu existd decat un vector intr-un punct.
Campul electric are deci componenta normala nula la planul P.

|P Perete rlpagnetic Perete electric
\\ | |\
1 \
1 \
E' ! E N E
M ! M M \E' M
1
E |lE
. E'
' T
! ! E

Figura 2.2. Simetria fizica se transforma in simetrie sau
antisimetrie a campului electromagnetic

Aceasta comportare este valabild in cazul vectorilor reali, cum este
campul electric E, dar nu si in cazul pseudovectorilor. Un pseudovector este
un vector rezultat in urma unui produs vectorial Intre doi vectori, sau un
rotor al unui vector (ceea ce este echivalent cu exprimarea anterioara daca
considerim V ca fiind un vector real). Astfel, campul magnetic H este un
pseudovector deoarece campul magnetic produs de un curent elementar se
scrie:

2 dr LS (2.5)
4r r
In simetria pard vectorii reali sunt simetrici insi pseudovectorii se

comporta antisimetric (figura 2.3).

dHi =
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Perete magnetic

2y

C' C

W
W

Figura 2.3. Simetria pseudovectorilor

Acest lucru dovedeste cd in modurile simetrice campul magnetic se
comporta antisimetric fatd de planul de simetrie deci campul magnetic nu
poate avea decat componenta normali la plan. Componenta tangentiald fiind
nuld, vom putea considera planul P de simetrie ca fiind perete magnetic, prin
analogie cu peretele electric, similar cu o suprafatd metalica perfect
conductoare care se bucuri de proprietatea cd determind componenta
tangentiald nuld a campului electric. Vom face observatia cd daca peretele
electric este perfect real putand fi Intalnit In sisteme In cazul amintit mai sus,
in schimb peretele magnetic este un loc geometric, o modelare teoretica fira
existenta fizica, introdus numai din motive de simplificare a calculelor. Din
acest motiv simetria pard mai este numita si simetrie magnetica.

In cazul simetriei impare (figura 2.2), vectorii reali se comporti
antisimetric, vectorul E fiind dat de opusul vectorului E. In cazul in care
punctele M si M’ coincid, vectorul camp electric nu poate fi decat normal la
planul de simetrie, deci componenta tangentiald a campului electric este nul,
deci planul de simetrie va fi un perete electric, loc geometric cu caracteristici
identice cu situatia reald a unei suprafete metalice perfect conductoare.
Acesta este motivul pentru care simetria impard mai este numitd §i simetrie
electrica.

2.1.2.2. Modelarea structurilor periodice
Structurile periodice pot impartite in doua tipuri de baza [2],[7]:

a) structuri cu proprietati electrice continue dar variind periodic, de
exemplu un ghid cilindric umplut cu un material dielectric a cirui
constanta dielectrica variaza periodic dupd o functie continud ca de
exemplu: kK =k, + Kk, coshz.

b) structuri cu conditii la limitd periodice, cum ar fi un ghid incircat la
intervale regulate cu diafragme identice.
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Analitic, proprietitile periodice sunt exprimate cu ajutorul teoremei
lui Floquet. Pentru a gasi exprimarea matematica [8],[9] a acestei teoreme
vom lua ca exemplu o structurd ca cea de la punctul a., si anume un ghid cu
sectiune dreptunghiulard §i pereti metalici in care constanta dielectrica
relativa a coeficientului de umplere variaza dupa relatia:

2nz
& =k, +k, cos— (2.6)
p
O undi H,, va avea ca componentd generatoare pe E dat de:
. 7X
E, =w(z)sin= 2.7)
a

E, trebuie sa satisfacd ecuatia lui Hamilton [10] (sau ecuatia

propagirii) deci:

d? 27z 7’
|:P + (ko + kl COSTJ . k02 - ¥:|W(Z) =0 (28)

Rezolvarea ecuatiei (2.8) va duce la obtinerea unor solutii exprimate
ca functii Mathieu. Prin rezolvarea acestei ecuatii se obtine exprimarea
matematicd a teoremei lui Floquet. Solutia generald a ecuatiei (2.8) va fi de
forma:

F(z)=¢""¢(2) (2.9)
unde Y joaci rolul constantei de propagare iar @(z) este o functie periodica in
z.

O astfel de functie va avea proprietatea ca:

F(z+p)=e7"F(z) (2.10)
si in plus:
e7P =e 1’ 0 defazaj constant (2.11)

2.1.3. Moduri in ghiduri uniforme
Ecuatiile lui Maxwell vor fi (1.22):
VxE=—jou-H (2.122)
VxH = jowe-E (2.12b)
Aceste ecuatii pot fi scrise sub formd matriciald, considerand
propagarea dupa directia OZ deci aplicand (2.4):
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joe 0 0 0 -jk -o/oy|[E
0 jowe 0 jk 0 0/ Ox E
0 0 joe 8/6’y -o/ox 0 | E 0 213
0 ik 9/oy jou O 0 H,

—jk 0 -g/ox 0  jou 0 H
—o/oy olox 0 0 0 jou | |[H

Ecuatiile (2.13) permit aflarea campurilor longitudinale E,, H, in
functie de campurile transverse:

Ezz_i[—a/ay d/ox]- H; (2.142)
Jowe

H,=— T [o/oy o/ax]E, (2.14b)
jou

Deci, in conformitate cu (2.14) si echivalent cu (1.11+1.15) vom
putea obtine intreaga structurd a campului electromagnetic cunoscand
valoarea campului transversal pe directia de propagare. Relatia (2.13) poate fi
interpretatd si invers in sensul cd am putea obtine valoarea campului
transvers cunoscand campul transversal. Vom rescrie ecuatiile din (2.13)
evidentiind acest fapt:

joe —jk|[E,| |oH,/oy
el fd o
{j-a)g _jk HEy}{—aHz/ax} .155)
kK jou] |H,| |-0E,/oy

Inversand matricile din primul membru obtinem expresia campurilor

transverse:
E jk8/ox  joud E
{ x}: 1 2,[1_ /ox jou /WH } 2160
E,| K -kZ | jko/oy jomdjox] |H,

Hol 1 [-jewsdfdy jko/ox| |E,
L"y}_kz_ko2 {ja)ga/ax jka/ay} [Hj (2.16b)

Vom aplica principiul suprapunerii efectelor si vom determina doua
solutii particulare pentru relatiile (2.16) urmand ca solutia generald si fie
obtinutd apoi ca suma a celor doud solutii particulare:

e E, =0, campul longitudinal va avea doar componenta electrica, deci
campul magnetic este transversal la directia de propagare. Aceastd
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conditie va duce deci la obtinerea solutiilor particulare ale ecuatiilor
Maxwell numite moduri TM (transversal magnetic).

e H, =0, campul longitudinal va avea doar componentd magneticd, deci

campul electric este transversal la directia de propagare, se obtin
modurile TE (transversal electric).

e E, =0,H,=0, nu exista campuri longitudinale, solutie permisi in
anumite structuri ale ghidurilor, modurile se numesc TEM (transversal
electromagnetic).

Aceste solutii particulare vor fi solutiile de baza, ele urmand a fi
rafinate impunand conditiile la limita caracteristice fiecarui sistem in parte.
Aceste conditii se pot obtine tinand cont de prezenta in structura a peretilor
metalici (reali sau obtinuti din simetrie), a peretilor magnetici, a peretilor
periodici (modelare a sistemelor periodice tinand cont de existenta unor
structuri particulare a cimpului electromagnetic - 2.9). In tabelul 2.1. se
exemplificd conditiile la limitd in cazul mai des intalnit a peretilor electrici si
magnetici pentru campul electric, pentru campul magnetic conditiile fiind
similare:

Perete electric | Perete magnetic
3 3 oE,
Componentd normald E, o 0 E, =0
y - oE,
Componenti tangentiald E, E =0 an 0

Tabelul 2.1. Conditii la limita pentru campul electric

In general pentru o componenti @ oarecare a cimpului
electromagnetic se impun [11] conditii la limita de tip Dirchlet (® =0) sau

oD R
Neumann (a—:O). In tabelul 2.2. se exemplificd expresii matematice
n

particulare obtinute impunand anumite conditii. Se ia x variabila si y
coeficientul exponentialei daci este real, si k daca este imaginar pur.

Conditii impuse

Expresiile lui @

D=0,X—>+0

g7*

D=0,Xx—>—0

e’
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Conditii impuse Expresiile lui @
®=0,x=a sinhy(x—a), sink(x—a)
®=0,x=a,x=a+l sin 27 (x - a)
oo B
—=0,X—>+xo e 7*
—=0,X—> - e’

D
% =0,x=a cosh y(x—a), cosk(x—a)
9@ g x=ax=a+l cos % (x—a)

OX |

Tabelul 2.2. Expresii particulare ale campului electromagnetic

Componentele transversale ale campului electric si magnetic nu sunt
independente. Dezvoltand ecuatia (2.16) se poate obtine raportul scalar
constant dintre componentele E si H care vor defini impedantele si respectiv
admitantele modurilor:

YIE=7 |y ik, moduri TE (2.17a)
jou
ym =98 K moduri T™ (2.17b)
y

2.1.4. Baze ortonormate ale modurilor din ghiduri omogene

Pentru definirea unei baze si mai ales a unei baze ortonormate este
necesara introducerea unui produs scalar. Se introduce produsul scalar
plecand de la expresia puterii transmise de o unda electromagnetica printr-o
suprafata transversald [12]:

P =% js [ Re(E" > H)ds:% js [ Re(E"J)ds (2.18)

Se defineste deci prin expresia urmatoare produsul scalar intre doua
functii f,, f, de variabile transverse x si y, definite pe suprafata S, avand doua
componente [2]:

(fof)=[[ 1" f,ds (2.19)
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unde * va semnifica conjugarea complexa iar t transpunerea.

Tabelul 2.2. arata cd anumite conditii la limitd (perete electric, perete
magnetic) permit o infinitate de solutii pentru valorile campului transversal,
caracterizate de diferite valori pentru numarul intreg n. Deci vor exista o
infinitate de solutii pentru campul electric transversal:

EX not -
E; = £ =E,, m=1co (2.20)

y
Se

poate demonstra ci functiile care definesc componentele transversale ale
campului electric sunt ortogonale conform produsului scalar (2.19) (modurile
existd independent in interiorul ghidului). Vom adopta baza pentru un
anumit mod (TE sau TM) luand ca functii generatoare componentele
transversale ale campurilor electrice caracteristice fiecarui mod individual (o
anumiti valoare pentru n) si impunand conditia ca baza si fie ortonormata:

(En E,) =0, 2.21)
Vom prezenta in continuare bazele obtinute pentru structurile uzuale
intalnite in circuitele de microunde.

corespunzitoare diferitelor valori intregi ale lui m: E,E,, E;...E ...

m

2.14.1. Ghid semiinfinit cu pereti metalici in x=0 si x=a

X

S

e

Figura 2.4. Ghidul semiinfinit cu pereti metalici

Realizand calculele (2.21) [13],[14] pentru aceastd structura
(propagarea se considerd ca avand loc dupi directia z si conditiile la limita
sunt cele din tabelul 2.2.) vom obtine:
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a) moduri TE

E = |0 I cos - gl (2.22a)
X 2
a s , a
o) K
a
nz
E —— /|2 a sin % gl (2.22b)

nz
E, =, |2 8 cos X iy (2.23a)
a |nr , a
— ]+l
a
E —— /|2 Ik sin " gl (2.23b)
y a 2 a
nrz 5
("] e
a
in relagiile de mai sus am fiacut nota'giile:
1L,n=0
T, = 2 N0 (2.24)

Componentele transversale E_ si E vor defini baza in ghid (2.20) iar
constanta de propagare pentru fiecare mod individual se va obtine (2.25),
impunand valori corespunzitoare pentru impedantele si admitantele de mod.

2

n
yﬁ:(?ﬁj +k2—kZe, (2.25)
Se observa la ghidul semiinfinit cd dupa directia OY se obtine

termenul € care semnifici posibilitatea propagirii si dupa directia y, in

conformitate cu realitatea fizica.
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2.1.4.2. Ghid semiinfinit cu perefi magnetici in x=0 gi x=a

Figura 2.5. Ghidul semiinfinit cu pereti magnetici

Considerand conditiile la limita corespunzatoare peretilor magnetici
din tabelul 2.2. obtinem:
a) moduri TE

= | - sin—e™ ¥ (2.26a)

I (2.26b)

nz
E, = —\E 8.2 cos n;zx e
/(””j Lk
a

b) moduri TM
nz
E, = ul a2 sin % ¢-
\ a a
/[””j Hlke
a
E, = _\E sz cos n;zx e
/(””j H[k?
a

In relatiile de mai sus se respectd notatile (2.24) si se obtine
constanta de propagare (2.25).

W (2.27a)

(2.27b)

37



Radu-Florin Damian

2.1.4.3. Ghid rectangular cu pereti metalici

A X
R

Y
s

0 b Y
z S

Figura 2.6. Ghidul rectangular cu pereti metalici
a) moduri TE [15],[10]

e

nz
E, = 2T b cos 2% sin 1
ab (m”j?— (nﬁjz a b
PR + -
a b
mz
E =- 2T a sin 7™ o5 A

T

b) moduri TM

E, =, 27 a cos % gjn MY
R ORI

- + .

a b

E =- /Zrm” b sin mﬂxcos N7y
’ ab \/ mrz ? Nz ? a b
- + -

( a j ( bJ

In relatiile de mai sus am facut notatiile:
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Tmn

B I m-n=0
12,m-n#0

Constanta de propagare se va obtine:
2 2
2 mrz 1V 2
Yon=|— | T| | — k0 &,
a b

2.1.4.4. Ghid rectangular cu pereti magnetici

X
a i
0 b Y
___________________ J
Z

Figura 2.7. Ghidul rectangular cu pereti magnetici
a) moduri TE

nx
E = 27m 2b = sin M cos 1Y
R GEC
- + IR
a b
E =-— 2T a cos M2 gin 1Y

N GG .

b) moduri TM

E, = /21”‘" a sin 1% cos
ab \/ mrz 2 nrz ? a b

- + -

(aj (bj

(2.30)

2.31)

(2.32a)

(2.32b)

(2.33a)
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Nz

2 b mzax . n
E, =— [ b _cos sin Y (2.33h)
ab (m ”j (n 7[} a b
- + JE—
a b
In relatiile de mai sus se respectd notatile (2.30) si se obtine
constanta de propagare (2.31).

2.2. Definitii ¢i proprietati

Consideram o suprafati S pe care exista camp electromagnetic
(figura 2.8). Se defineste densitatea de curent asociata suprafetei aflata in
camp electromagnetic [1],[2]:

J=Hxn (2.34)
unde # este normala la suprafata S.

J nu este efectiv o densitate de curent superficiald [17], insd este

apropiatd, mai ales in utilizare, aga cum se vede in figura 2.8.

Ny

Ny
s

Figura 2.8. Definitia densitatii de curent asociata unei suprafete
Joxn =Hy —Hy = Jo=nxHy —n xHyp
Jo=nxH;+n,xH,; — j =3+, (2.35)
Avantajele utilizdrii vectorului densitate de curent asociati unei
suprafete in locul campului magnetic H, tin de faptul ca spre deosebire de

vectorul intensitate a campului magnetic, | este un adevirat vector [2.1.2.1.].
In plus, in cazul modurilor TE si TM vom avea:

J=HxZ—>J =H,;J =-H, (2.36)
Ecuatiile lui Maxwell (2.13) se vor scrie:
JKE, = joud; JKE, = joud, (2.37)
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Vectorul densitate de curent asociat unei suprafete este deci coliniar
cu campul electric, ceea ce simplifici ecuatiile, putandu-se folosi marimi
scalare.

Y, —i——m—hl =Yy E;J, =Y, E
M_EX_E x — 'ME=x2Yy T ™M
y
Componentele fiind proportionale vom avea valabila urmatoarea
relatie pentru un mod TE sau TM:
J=Y,E (2.39)
Relatia (2.39) este valabila pentru orice mod TE sau TM si poate fi
extinsd pentru a fi utilizata la modul general, pentru cazul in care campul
clectromagnetic este dat de o suprapunere a mai multor moduri. In astfel de
cazuri probleme care intervine este faptul ca fiecare mod are o impedanta
proprie de mod. De aceea generalizarea se face prin introducerea unui
operator, numit operator impedanta, care sa permitd calcularea densitatii de
curent asociata unei suprafete (pe scurt a “curentului”) din valoarea campului
electric definit pe acea suprafata.
J=YE (2.40)
Relatia (2.40) este similara celei intalnite in circuitele electrice clasice,
ceea ce va permite utilizarea modeldrii cu elemente electrice clasice a
sistemelor de microunde.
Pentru a calcula expresia operatorului impedantd vom considera
cunoscut campul electric intr-un ghid (obtinut ca o suprapunere a mai
multor moduri) si vom calcula curentul, gisind o expresie similara cu (2.40).

, (2.38)

Vom nota cu f,,n=01+c0 baza descoperiti pentru campul electric in

ghidul respectiv (2.20). Campul electric va fi o combinatie liniard a acestor
functii generatoare:

E=D>V,f, (2.41)

In aceasti relatie 1/, reprezintd amplitudinile complexe ale modurilor,
si pot fi determinate pe baza relatiei de normare a bazei:
V, =(f,,E) (2.42)
Fiecare mod prezent in dezvoltarea campului electric va determina o
valoare pentru curent, relatia de legaturi fiind scalard (2.39), iar curentul total
va fi o suprapunere a tuturor curentilor elementari, iar in relatia urmatoare
vom tine cont si de faptul cd curentul este un vector care este coliniar cu
intensitatea campului electric, deci functiile generatoare pentru curent vor fi
aceleasi cele ale campului electric.

J =VY. (2.43)
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I=DVY, = f Y (f E) (2.44)

Vom nota o functie f, ca | fn> si vom obtine expresia operatorului
admitanta [18]:

I=D1 W £ E) =D £ )Y( £1]| E) (2.45)
Y=, Wl | (2.46)

In relatia (2.40) Y, reprezintd impedanta de mod a modului n (TE
sau TM) iar |fn >< fn| reprezintd operatorul de proiectie pe modul n. In

relatia de mai sus suma trebuie consideratad In sens mai larg, si anume se
realizeaza suprapunerea tuturor modurilor care pot aparea, deci se face suma
si pentru modurile TE si modurile TM.

Operatorul admitantd nu are sens matematic de sine stitator, el
reprezintd un operator care permite o sintetizare in scriere a legaturii dintre
campul electric $i magnetic ca In exemplul urmdtor unde se calculeaza
valoarea unei componente a campului magnetic cunoscand valoarea
campului electric.

I=YE=| 2| fVun(fol | 2 Va8 |= 227 fo)YunVil r )

‘]k =<hk"']>= hk’Z| fn>YMan<fn!gm> :Z<hk' fn>YMan<fn!gm>

nm

In relatiile de mai sus s-a reprezentat faptul ca , in general, campul
electric si magnetic pot fi reprezentate si in raport cu alte baze ortonormate
decat cea a modurilor care este folositi la reprezentarea operatorului
impedantd. Produsele scalare care apar in relatii se pot calcula cu relatia
(2.19).

Operatorii admitantd pot fi utilizati pentru a realiza scheme electrice
echivalente a unor circuite de microunde ca in exemplul urmitor unde se
modeleaza sistemul din figura 2.9.
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N Jo
L /\
— g Y E,

Figura 2.9. Schema echivalenta a unei structuri

In figura 2.9. se reprezinta schema echivalentd a unui volum inchis
care comunica cu exteriorul prin intermediul a doua suprafete. Modelarea se
face cu ajutorul unui cuadripol admitanta care sa modeleze legaturile dintre
campurile electrice si magnetice la cele doud suprafete de discontinuitate.

J :YA11E1 +YA12E2 5] = J; _ YA11 YA12 E, -YE 2.47)
Jp =Yy B +Y5,E, J, Yoo Y] B
In relatia (2.47) Y reprezinta cuadripolul admitanta.
In general operatorul admitanta (2.46) nu este inversabil din punct de
vedere matematic. Insi similar cu operatorul admitanta se poate defini
operatorul impedanta bazat pe impedantele de mod.

Z=|t)Zu(f,] (2.48)

E=ZJ (2.49)

2.3. Surse reale si surse virtuale

Cand la nivelul unei suprafete se cunoaste campul electric sau
magnetic, se poate simboliza acest lucru in schema echivalenta printr-o sursa
de tensiune sau curent. Cum in general sursele excitd un singur mod in
sectiunea respectiva, modurile superioare fiind evanescente, sursele reale
sunt reprezentate ca in figura 2.10.

43



Radu-Florin Damian

J J
— /Z\ —
A\ E
Jo Y E 0 E
a) b)
Figura 2.10. Surse reale de camp.

In figura 2.10.a) este reprezentati o sursi reald de curent:
J=J,-YE (2.50)
Y= V(f,] @2.51)

n>1

Pentru sursa de tensiune din figura 2.10.b) relatiile sunt:

E=E,-ZJ (2.52)
Z=1f)Zy(f,] (2.53)

n>1
Sursele virtuale de tensiune sau curent sunt in legiturd cu conceptul
de functie de test. Functiile de test sunt un set de functii ortonormate, care
pot juca rolul unei baze pentru determinarea campului electric.

{9} (9 90) = S (2.54)

Sursele virtuale sunt definite la nivelul unei discontinuitati in care nu
se cunoaste campul electric sau magnetic. In figura 2.11. este reprezentatd o
astfel de discontinuitate in legaturd cu care vom defini functile de
apartenenta.

M D

AN /
: 7 / JOT Eo
/

. Hu Ho

Figura 2.11. Discontinuitate si sursele virtuale definite la nivelul sau
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Functiile de apartenenta Hy, si Hy vor fi egale cu 1 in domeniul
considerat (metal sau dielectric). Dielectricul va fi caracterizat de curent
superficial nul in timp ce partea metalicd va fi caracterizatd de camp electric
transversal nul. Analitic acest lucru se scrie:

H,J=0H,E=0 (2.55)

In fiecare din cele doui domenii una din mirimile caracteristice
campului electromagnetic este nula. Se va introduce in acel domeniu o sursa
virtuald variabila, de tipul diferit de cel al marimii nule. Deci pe metal sursa
virtuald va fi o sursd de curent iar in dielectric sursa virtuald va fi o sursd de
tensiune. In cazul in care sursa virtuald introdusi va genera aceeasi valoare
care existd deja in discontinuitate (camp electric in dielectric sau densitate
superficiala de curent in metal), prezenta sursei virtuale introduse nu va
influenta In nici un fel comportarea circuitului.

Sursele virtuale vor fi exprimate in baza functiilor de test amintite
mai devreme:

‘]t =angn; Et =Zyngn (256)

Sursele virtuale sunt variabile in sensul ca coeficientii functiilor test
vor fi modificati pand cand marimile generate de aceste surse vor egala
marimile existente In circuit. Astfel o sursi de tensiune care genereazi o
tensiune egald cu cea existentd la nivelul dielectricului nu va influenta
componenta campului in discontinuitate, deci nu va absorbi si nici nu va
debita curent in circuit, indeplinind astfel conditia ca prin dielectric sa avem
un curent nul. Avem o functionare similara pentru sursa virtuald de curent
introdusi la nivelul metalului. Astfel aceste surse virtuale vor fi surse de
putere disipatd nula, neinfluentand deci in nici un fel circuitul.

Avantajul introducerii functiilor de test si a surselor virtuale sta in
simplificarea calculului, mai ales in cazul utilizarii metodelor numerice.

Astfel, indeplinirea conditiei ca sursa virtuald de tensiune sa ofere
acelasi camp electric ca cel existent efectiv la nivelul discontinuitatii ar fi
destul de greu de verificat din moment ce campul electric nu este cunoscut.
In schimb, variind coeficientii functiilor de test si modificand deci valoarea
campului generat, vom putea verifica in permanenta curentul generat de
sursd, iar cand obtinem curent nul, coeficientii functiilor de test ne vor da
valoarea campului electric la nivelul dielectricului in discontinuitate, deci ceea
ce trebuia si determinam (2.56), (2.57). Analog se foloseste o sursd virtuala
de curent.

E,=E;J, =J, 2.57)
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Ca regula generald, pentru o sursa virtuala, conditia care trebuie pusa
este si avem mdrimea duald nuld astfel ca In total sa fie o sursi de putere
disipata sau absorbita nula.

De asemenea, deosebit de importanta este alegerea functiilor de test.
Aceste functii realizeazd o baza ortonormatd deci oricum le vom alege vom
putea gisi o descompunere a marimii necunoscute (2.56) care sa ne asigure
indeplinirea relatiei (2.57). In practici conteazi insa si convergenta numerici,
care se poate obtine cu un numar mai mare sau mai mic de functii de test.
Din aceastd cauza este important sa alegem functiile de test astfel incat sa
indeplineasca conditiile la limitd care caracterizeaza mediul pe care sunt
definite (metal sau dielectric) si marimea pe care o reprezinta (curent sau
camp electric). Ca urmare a acestui fapt, functiile de test vor fi asemanatoare
ca reprezentare matematicd cu bazele ortonormate din ghidurile omogene.

2.4. Metoda momentelor si metoda lui Galerkin

Metoda momentelor urmireste rezolvarea unei ecuatii de tipul
[19],[201,[21],[22:

Lg=f (2.58)

Operatorul L poate fi ca un caz particular operatorul impedanta, sau

poate fi reprezentat printr-o functie integrald, cum ar fi de exemplu functiile
Green.

Functia necunoscutd ¢ va fi descompusi in baza ortonormati a
functiilor de test:

¢p=> %, f, f, functiile de test (2.59)

In practica se foloseste un numar finit de functii de test, suficiente
pentru obtinerea unei erori mici.

N
LY x,f, =f (2.60)

Se multiplica ecuatia (2.60) scalar la stanga cu fiecare din functiile de
test f,,m=1N, obtinindu-se N ecuatii, necunoscutele fiind coeficientii

functiilor de test:
N —_—

> (fuLf)x, =(fuf), m=1N 2.61)

n
sau mattricial:

] Ix]=[f] (2.62)
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cu:

X <f1’f>
[x]=| i L[f]=] : ,[[Ln=<fm|ifn> (2.63)
X, (f,, f)

Sistemul (2.62) poate fi rezolvat printr-o metoda oarecare, permitand
determinarea vectorului coeficientilor X si deci a marimii necunoscute ¢.

Metoda lui Galerkin reprezinta un caz particular a metodei
momentelor [23], cand functiile de test sunt identice cu functiile bazei.

Se prezinta In continuare un exemplu de aplicare a metodei lui
Galerkin, pentru cazul particular al unei discontinuitati intr-un ghid metalic,
cu modificarea dimensiunilor (figura 2.12.).

S
sursa f, f' ‘sursé
. /
g n» ‘]=0

Figura 2.12. Discontinuitate prin modificarea sectiunii ghidului

In figura 2.12. se reprezinta structura, desenul simplificat cu definirea
bazelor ortonormate in cele doua ghiduri si a functiilor de test pe dielectric.
In figura 2.13 se reprezintd schema echivalenta ce contine sursa virtuala de
tensiune corespunzatoare functiilor de test.

IE

<>
<
iy

|1 fl ES Et |1'f1'

Figura 2.13. Schema electrica echivalenta

Sursele care sunt aplicate la intrarile in cele doud ghiduri sunt
considerate surse de curent care excitd modul fundamental. Ne intereseazi
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campul electric care apare la nivelul suprafetei S de discontinuitate. Ecuatiile
ce caracterizeaza structura se obtin direct din aceasta schema echivalenta:

E, =E,
E! =, 2.64)
Jo=—lf -1 i+ (Y

sau matricial:
E1 0o o 1 7[I-f
E'l=lo o 1 ||i-f 2.65)
3 -1 -1 Vv | E

Vom inmulti scalar la stinga prima linie cu f;, a doua cu f iar

ultima linie pe rand cu toate functiile de test g o P= 1,_N .

<f1|—) E, 0 O 1 l,-f,
(f|>|E.|=] 0 O O F (2.66)
(0,]-13] [-1 -1 F+v)] [ E
Din definitia functiilor de test vom avea:
N
Et = z X, 0, (267)
=)
J,=0-(g,,J,)=0 (2.68)
_Ob';jnem (2.69): )
_Vl_ 0 0 <f1791> <fl’gN> _|1_
V/ 0 0 é ), gl> é f an > Iy
0= (g t) ~(0.8) (a0V+V)e) ~ (gl +V)) | x
_0_ __<gN1fl> _<ngf1’> <gN(A+YA,)gl> <gN(A+YA')gN> _XN_

Vom face notatiile (2.70) si obtinem relatia matriciala (2.71):

<91' f1> <g1’ f1,>
: =AY, =g, 00 V)8,
<gN1 f1> <9N’ f1’>

Vs =V . = 2.70
v (2.70)
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HENIN -

Obtinem campul electric pe suprafata de discontinuitate si campul
electric la intrare (sursele impun campul magnetic la intrarea in ghiduri).

X =Y'Al (2.72)

V =AY Al (2.73)

La analiza numerica cu metoda momentelor trebuie alese judicios
numarul de moduri M si cel al functiilor de test N, fara a se exagera insi. Nu
intotdeauna mai multe moduri sau functii de test ofera rezultate mai precise.

Studii amanuntite [24] aratd ca la depasirea anumitor limite metoda poate
deveni instabild si nu se mai regaseste solutia corecta.
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Capitolul I1I
Analiza unei structuri periodice
prin metoda Galerkin

3.1. Definirea problemei

Scopul acestui capitol va fi studierea fenomenului de difractie a
undelor electromagnetice pe structuri metalice periodice in forma de bari
rectangulara (figura 3.1.). Aceasta problema a fost generati de necesitatea
studierii efectului structurilor tip via-hole [1]. Acestea sunt giuri metalizate
pentru interconectarea planului de masa in circuitele integrate de microunde
realizate In tehnologie multistrat. O problema de interes ar fi utilizarea
acestor gauri, care sunt necesare din alte motive, pentru ecranarea unei
anumite parti a circuitului [2],[3].

\

p=

DI

<

il ittt}

Figura 3.1. Structura metalicd periodica

Modelarea unei astfel de structuri va fi realizata folosind teorema lui
Floquet (2.11). Datoritd periodicitatii structurii vom putea realiza analiza
asupra structurii de baza, si anume doua bare impreuna cu spatiul liber dintre
ele. Periodicitatea fizicd va induce si periodicitatea campului electromagnetic,
deci vom putea extinde rezultatele gisite la Intreaga structura.

Descompunerea structurii in elementul elementar o vom face cu
ajutorul peretilor periodici. Ca si peretii magnetici, acestia sunt niste
elemente fictive, introduse din motive de simplificare a calculelor, definite de
relatia (2.11) [4]. Astfel peretii periodici vor fi plane care vor desparti total
structura elementara de restul spatiului, realizand o structura de tip ghid,
caracterizatd de conditiile la limita:

D(x+a)=D(x)-e (3.1)

aplicabile atat campului electric cat si campului magnetic.
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Vom realiza deci analiza pe structura din figura 3.2., modeland

aceasta structurd cu o schema electrica de tip cuadripol.

m
m
m
S
N>
—_—
m

______ 7

Figura 3.2. Structura analizata $i cuadripolul echivalent

Cuadripolul Z va reprezenta structura si va fi caracterizat de relatia:
E, _ Z, Z, . J, 652)
E, Z, Z;][J;
Vom putea sa determinam apoi matricea de repartitie:
S=(z+1"-(z-1) (3.3)

unde z este matricea Z redusa:

1 1
Z= Z- =Yy <

Structura din figura 3.2. este simetricd ceea ce permite scrierea relatiei
(3.2) in care matricea Z este simetricd si reciproca. Mai mult, simetria ne va
permite sa simplificim si mai mult analiza [5], considerand solutia generala
obtinuta prin suprapunerea solutiei gisite in simetria para si cea gasita prin
considerarea simetriei impare:

_ Zpar + Zimpar 7 - Zpar -Z
1 ’ 2
2 2

Pentru modul simetric, planul de simetrie P va fi un perete magnetic
iar pentru modul antisimetric P va fi un perete electric. In ambele cazuri,
impedantele vazute dinspre sursa vor fi mult mai usor de calculat, spatiul
dintre cele doud bare fiind un ghid cu pereti metalici semiinfinit, cu un
scurtcircuit magnetic sau electric la capatul sau.

(3.4)

impar

(3.5)

3.2. Aplicarea metodei lui Galerkin
Vom considera axele sistemului rectangular de coordonate si

dimensiunile definite ca in figura 3.3., iar schema electrica echivalenti ca in
figura 3.4.
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Z/ a

\/a

pereti periodici

<@

Figura 3.3. Definirea coordonatelor
TJ
t

Jo g? Eo Yl Et Yz

Figura 3.4. Schema electrica echivalenta

Schema electrica echivalenta este caracterizata de relatiile:

=5 (3.6)
3y +3, =V, +Y,) E, '

deci trebuie rezolvat sistemul:

E, 0 1 NS
= ~ o | (3.7)

NR -1 Y, +Y, | | E
Aplicim metoda lui Galerkin alegand ca baza in primul ghid
(semiinfinit cu pereti periodici) baza f,, in al doilea ghid (semiinfinit cu

pereti metalici si scurtcircuitat la distanta ¢/2, electric sau magnetic) baza @,

, lar ca functii de test vom alege setul ,, ceea ce va inlesni calculele

numerice, dupa cum se va vedea in continuare.
Vo 0 (fno) o (fg) T,

° —@#ﬂ><mﬁfﬁbﬁj”<%&f;b0 5 (5.8)

0] |lont) (@) - (.00 | x
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S-a considerat ca unda electromagnetica incidenta pe structura
periodica este modelata cu o sursa reala de curent, care excita numai modul

fundamental. Va fi o sursd reald in care admitanta Y, va modela atenuarea

modurilor superioare. Deci pentru a determina impedanta vazuta de sursa in
modul fundamental vom calcula:

VO 0 At* IO VO = At* . X
= . —> (3'9)
0] |[-A Y ||X 0=-A-l,+Y-X
Z, =\|/—°= AT.YT A (3.10)

0

Impedanta calculata cu (3.10) va fi fie Z,,, fie Z,, .. in (3.5).

impar

Matricea Y care apare in (3.10) va fi determinata de:

Yoo =Yoa + Vg (3.11)
In primul ghid operatorul admitanta va fi dat de impedanta de mod:
Y =D fo W fo (3.12)
n>1
Yo =2 (0y fuYa{ For 80) =2 Ven(9p {00, Fu) G13)
n=2 n=2

In al doilea ghid operatorul admitanta va fi dat de admitanta unui
ghid scurtcircuitat (electric sau magnetic) la distanta c¢/2, admitantd ce o
putem afla cu relatia generald (3.14).

Yo+ i-YE tgk-l

Yo =Y Y2+ Y, tgk-I 19
In modul simetric avem un perete magnetic la distanta c/2:

YZ= Y2 . tg(k %) (3.15)
In modul antisimetric avem un perete electric la distanta ¢/2:

YZ=]-Ya ~ctg(k %) (3.16)

e :ni<gp,gn>Yn2<gn,gq> =Y2-5,, (3.17)

Se observa avantajul utilizarii ca functii de test a bazei din ghidul al
doilea, si anume matricea Y corespunzatoare celui de-al doilea ghid rezulta
diagonala.

Vo =2V (g, 6, ) g, £,) Y25, (3.18)

n=2
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3.3. Bazele in ghidul periodic

In ghidul periodic conditiile la limita vor fi cele date de ecuatia (3.1).
Considerand propagarea dupi directia OZ obtinem forma generala a solutiei
ecuatiei lui Helmholtz:

D=C.e hr. g hY gilkroy (3.19)

Impunand conditia de defazaj constant (3.1) obtinem:
2-n-mw

efj'ﬂx'a — efjg %ﬁx — ﬂ; _|_ (3.20)
deci modurile in ghidul periodic vor fi date de:
. 2n-rzr
—Jj{ Sy+———|x i i
O =C-e (57) @ Y grikzot) (3.21)
Pentru modurile TE functia generatoare va fi H,.
. 2nrz
E _ —K ) é’Hz _ C ) J ) ﬂ ) e—l'(ﬁx‘*T)'X ) e_j.ﬁyAy ) e_j.(k.z_mt)
X y
oy
. 2nrzr
E =K- aHz =—C- J 1B+ 2-n-z . e_J{ﬁX+T}X . e*i'ﬂy‘y . e—j'(k-z—wt)
y OX g a
Baza ortogonali va rezulta:
. 2n-zw
) —J Bxr—— | _iB.
J'ﬂy'e ( a] .e Jﬂyy
f = ) 2:n-r 'C 3.22
' —j'(ﬂ +2'n'”j.e_"[ﬂ”a)'x e B 022
Punem conditia de baza ortonormata:
F t f 2-n-rx ?
(fo.f)=](f) - fax=]j-c?. ,By2+(ﬂx+ j dx =1
a
0 0
1
C= (3.23)

j-ﬁJﬂf+(ﬂx+2'2'”j

Se obtine baza ortonormati in ghidul periodic:
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. 2N
By : e"'(ﬁx+T}x oA
2-n-rx
aprn)
fo- = 2.z (3.24)
ﬂ)( + a _j,(ﬁx_',z'nT'”}X —jﬂ y
— > e . e y
2 2 * n /A
\/5\/ By + (ﬂx + "
si analog pentru modurile TM:
2.n- ]
(ﬂx + a 7[} _j'[ﬂx+MJJ'X .
. e a . e—l'ﬁy'y
2-n-p
a0
f™ = Aot a (3.25)
. 2:nrmr
By : e"'(ﬂx*T}X P
2-n-rx
o
Constanta de propagare va fi:
2
ﬁ{ﬂw“'”j + B ki & (3.26)

Presupunem ci unda incidentd se propaga dupa o directie care face
unghiurile 0 si ¢ cu axa OZ respectiv OX. Stiind ecuatia generald de

propagare a undei (vectorul K va indica directia de propagare), vom putea
gasi valorile constantelor pentru un anumit unghi de incidenta:

®=C.g Hkrot) _ gt g IAY grikz oot (3.27)
B. =\’ & u-sing-cosg
B, =o' -&-pu-sinf-sing (3.28)
k=0’ & u-cosé

Pentru baza din ghidul al doilea ¢, sunt valabile rezultatele de la
[2.1.4.1].
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3.4. Structura bidimensionala

Daca am ficut analiza pentru structura de bare verticale,
unidimensionala, se poate foarte usor analiza pentru o structurd
bidimensionala, tip grila, figura 3.5.

R

\\\

c 7 R

Figura 3.5. Structura de tip grila

\

L
L

N\

O

O astfel de structura nu prea poate fi intalnitd in interiorul circuitelor
integrate, insa studiul ei este utild deoarece se pot realiza ecrane sub formai
de plasa, eventual poate fi folosita ca reflector In antene.

Analiza structurii nu se modifica esential, singura deosebire aparand
la nivelul ghidurilor echivalente, structura fiind acum periodica dupa doud
directii (OX si OY). Vom avea primul ghid rectangular cu pereti periodici iar
al doilea rectangular cu pereti metalici. Singura modificare in analiza
numerica va aparea la realizarea functiilor bazelor si a functiilor de test astfel:

2-m-x
G B

\/ﬁ\/(ﬂy+2'rg'”j +(,Bx+2'r;'ﬁj
fTE

nm 2-n-zx
B G o) IS H
o[22 o207

(3.29)
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2-n-rx
ﬂx+ j . 2n-rzr . 2:m-r
( a e*J'(ﬁer a )x .efl{ﬂy q
2 2
\/ﬁ (ﬂy+2-m-ﬂj +(ﬂx+2'n'”j
FIM _ d a
nm +2-m-7r
Aty i e
m\/(ﬂ z.m.ﬂj2+(ﬂ+z.n.ﬂj2
y d X a
(3.30)
Constanta de propagare va fi:
2 2.n-7) 2.m-z ) 2
Yom =| B + " +| B, + g —ki &, (3.31)
i m-z ]
£ d—e cos LT X gjin 7Y
(a—b)-(d—e)\/ m-zV¥ (n.z)  a-b d-e
+
gTE _ (d —e a—bj (332)
nm n-z
= m a—b sin U7X gos MY
(a—b)-(d - e)\/(m V¥ (n ”jz a—b d-e
- + PE—
—e a— |
- - -
mn a—D cos WX gjip MY
(a—b)-(d - e)\/ m-z V¥ (noz) a-b d-e
+
gTM _ (d—e a—bj (333)
nm m-z
mn d—e sin =7 X gos M 7Y
a-— —e ) ) a— —e
V(a-b)-(d- )\/(m,zz+ n,,jz b d
d-e a-b
Constanta de propagare este:
2 2
2 nﬂ' m‘ﬂ- 2
= + —kZ-g 3.34
ynm (a—bj [d_ej 0 r ( )

Mai pare o modificare datorata faptului ca nu se poate utiliza o
infinitate de moduri pentru realizarea analizei. In cazul structurilor
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anterioare, alegerea primelor m moduri era suficientd deoarece odatd cu
cresterea lui m scadea constanta de propagare pentru modurile propagative
si crestea cea pentru modurile evanescente. In cazul structurii bidimensionale
va trebui sa luam in calcul primele m moduri care sunt importante in privinta
efectului, deci modurile cu constanta de propagare cea mai mare
(propagativi) sau cea mai mica (evanescentd).

Practic acest lucru se realizeazd cu un vector auxiliar K cu m
elemente, care va retine constantele de propagare pentru primele m moduri:

K(pos)=|i, j.k] (3.35)

K(poz), < K(poz +1), (3.36)
m-z ? n-mz ? 2

K(poz)= m,n,(d_ej J{a—b] —kZ-e, (3.37)

Se vor ordona deci modurile in ordinea descrescatoare a aptitudinii
lor de a se propaga.
Se modifica si modul de a calcula operatorii admitanta:

V=)

poz=l

fK(pOZ)i ,K(poz)j >YM K(poz)j K(poz); < fK(pOZ)i ,K(pOZ)J- (3.38)

K(poz)k jro-s
_ _ 3.39
Mk (pod) & (pod); jro-u K(pOZ)k >

3.5. Aspecte practice ale rezolvirii numerice

Pentru a gisi impedanta vazuta de sursd in modul fundamental, avem
de rezolvat ecuatia (3.10). Dezavantajul rezolvarii acestei ecuatii constd in
faptul cd avem de calculat inversa unei matrici, ceea ce necesita N’ operatii
lungi (inmultiri, impdrtiri). Vom prefera metoda descompunerii LU pentru
rezolvarea unui sistem liniar, ceea ce va permite si reducem de 3 ori timpul
de calcul necesar. Practic se realizeaza urmatorul algoritm:

1. Realizarea matricilor A siY.

2. Rezolvarea prin metoda descompunerii LU a sistemului Y - X = A.
3. Determinarea valorii impedantei Z, = A” - X .

4. 7, reprezintd valoarea Z ..

5. Se reiau punctele 1+3 pentru aflarea Z,;

impar*
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6. Determinarea matricilor Z si S.

In legitura cu figura 3.6. vom analiza modul in care alegerea originii
axei OX influenteaza rezultatul final. Functiile bazei din primul ghid vor fi:

fr=C. e_J(ﬂx =) e (3.40)

O alta alegere a originii rezulta in urmatoarea baza:

. 2nrm 2nrm

_J' ﬁx+7 '(X_XO) —i. . ﬁx ) —i-. . i
f =C-e [ a J e P _Cc.e ( J e Y gk
f,=f e (3.41)

Elementele corespunzitoare din matricea Y vor fi:

Vo= 2 Yon{ 851 ) {0 )
ZYMn<gp, e (g, f) e i

qu :Yp'q (3.42)
Matricea A este afectati astfel:

ap = <gp’ f1> = <gp’ f1’> .eJ-Kl — a’p .eJ'Kl

Zy=e " (A) (YY) A =7y (3.43)

Relatiile (3.42) si (3.43) indica faptul cd alegerea particulara a originii
nu influenteaza rezultatul final. Vom adopta alegerea particulard din figura

3.6.
ol
! z
1Tl
primul ghid X al doilea ghid

Figura 3.6. Alegerea originii axei OX

De asemenea vom demonstra ci indicele modului fundamental poate
fi ales de orice valoare intreaga. Daca alegem modul fundamental pentru
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Ny - 77

N=n, obtinem relatia p, + =’ -&-pu-siNG-cos¢g. Modul

fundamental va avea constanta de propagare ¥, =—w’-&-11-C0S0

indiferent de valoarea lui Ny deci vom alege conventional n, =0.

Pentru cateva observatii legate de realizarea numericd a calculelor
vom detalia calculul produselor scalare:

(3.44):

<gp’ fQ>TE =K '{_ iy '\/aaj_-bcos(p)-exp(q).dij...
”j'ﬁ'ajbsin(p).e)(p(q)'dx}
ﬂj-\/aaj_.bcos(p)-em(q).der...

cu notatiile (3.45):
1
, a V|, 2.q-7 )\
a.(a—b)\/ﬂy+[§_zj \/ﬂy+(ﬁ’x+ Z”j
P71 sin(p)=sin| P-F.
cos( cos( & j sin(p)=sin b xj

j —cos(,B L2 ”j-x—j-sin(ﬁx+2'2'”j-x

a

K=

Se observi ci relatiile sunt asemanatoare. Daca vom realiza simultan
calculele pentru modurile TE si TM vom realiza o economie importanta la
timpul de simulare calculand o singura dati constanta K si integralele din
(3.44). Integralele le vom calcula analitic.
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(3.46):

jcos - COS q)-dx=(,8X + .a

ct (-1
J'cos(p)-sin(q)-dx:—[,ﬁX 24 ﬂj 2
° (ﬁﬁ ”) —(54’2)

a-b (p T

jsm(p) cos(q)-dx = 3 -7[2
0 bj (ﬂ+2 j (:_bj

i (25) e o

0
a a-b

Pentru cazul in care avem modul TM si modul fundamental n, =0

vom avea functiile generatoare in ghidul metalic semiinfinit:

EZ:C.sinM E,=0
a-b — H —0 (3.47)
H,=0 z
Vom avea un mod TEM, solutiile fiind:
EO : eij'ko'z 0
= - & —jkoz
E=<0 H=<E,-.[—-e"™ (3.48)
0 Ho
0
Functia din baza ortonormata a modurilor va fi in acest caz:
1
™
= 3.49
o] o

iar produsul scalar corespunzitor:
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RS
<90’ fq> -

o5+ 207)

Constanta de propagare pentru modul TEM va fi:

e =jo e u (3.51)

iar admitanga de mod:

Y) = \/E (3.52)
U

Vom mai face cateva observatii care vor rezulta in economii
importante in timp de calcul.

Diferenta intre valorile matricii Y pentru modul simetric $i modul
antisimetric se regaseste numai la nivelul vectorului diagonal introdus de cel

de-al doilea ghid.
ZY < 9, n> <gq’fn>*+Yp2'5pq

Vom calcula primul termen o singurd datd urmand ca apoi s
obtinem:

(3.50)

Yoo =Y +diag(Y2,); Ve = Y* +diag(V2,) (3.53)

In sfar§1t vom urmiri modul de calcul pentru matricea Y'.

= 30 )00 )
SO NHCRINCRINES o CRN RN

Facem nota;nle.

S iRe(Y&n)(gq. £,)(g, f,)

Im(Y,y, }=0
>m(ys, K. f,)(g,. f,)
RelYo -0
si obtinem:
Yoa=Si+i'S, § Yu=S+]S; (3.54)
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Relatia (3.54) arata cd putem obtine partea triunghiulara inferioara si
partea triunghiulard superioara realizand calculele intermediare in doua
variabile separate.

3.6. Convergenta numerica

O analizd numericd nu poate fi considerati ca fiind corecti pana
cand nu se face o analiza a convergentei algoritmului deoarece un rezultat se
poate obtine oricand insa trebuie luate precautii la validarea lui.

In cazul sistemului descris in 3.1 importanta este determinarea
numarului de moduri si de functii de test care trebuie luat in considerare.
Rezultatele numerice ar fi intotdeauna valabile daci s-ar putea folosi Intreaga
baza din ghiduri §i cea a functiilor de test, ceea ce este imposibil deoarece
aceste baze sunt infinite. Acest lucru este similar situatiei care apare la
utilizarea seriilor Fourier (figura 3.7.).

AN 2

------ s 7

Figura 3.7. Analogie cu analiza prin serii Fourier

Trebuie determinat numadrul de armonici (numarul de moduri si
numarul de functii de test) care oferd o eroare suficient de mica incat sa
considerim buna analiza pe care am facut-o sistemului.

Pentru a realiza o analiza a stabilitatii algoritmului folosit vom adopta
doua strategii. Pentru a vedea dependenta convergentei de numarul de
moduri vom pastra constant numarul de functii de test si vom varia continuu
numdrul de moduri urmdrind modificarea modulului coeficientului de
transfer. Similar vom realiza analiza convergentei numerice in functie de
numarul de functii de test. In ambele situatii vom pastra frecventa constanta,
la o valoarea in domeniul de interes si anume 1GHz.

Prezentam mai intai analiza pentru modul TE al sursei de la intrare
(figurile 3.8. si 3.9.) apoi aceleasi caracteristici si pentru modul TM (figurile
3.10. 51 3.11.).
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frecventa=1.0GHz a=1.mm b=0.1mm ¢=0.1mm mod TE

0.0145¢
0.0140+ ﬁf /20
1S0)| moduri
0.0135+
/30
moduri
00130, : 0 15

functii de test

Figura 3.8. Analiza convergentei la variatia functiilor de test (TE)

frecventa=1.0GHz a=1.mm b=0.1mm ¢=0.1mm mod TE
0.0140

|S+2l %
0.0138+
0.0136+ / 5ft.
0.0134+
0.0132+ /6t
0.0130

0 10 20 30 40 50 60
moduri
Figura 3.9. Analiza convergentei la variatia modurilor (TE)

Analiza convergentei arata cd eroare relativdi mica se poate obtine
pentru un numar relativ redus de moduri si functii de test. De asemenea se
poate observa o sensibilitate crescutd a rezultatului la numarul functiilor de
test, insa acest numar nu poate fi crescut foarte mult deoarece acest numar
impune dimensiunea sistemului rezultat.
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frecventa=1.0GHz a=1.mm b=0.1mm ¢=0.1mm mod TM

1.45e-107
1.40e-10 /ﬁ /20
IS1,)| moduri
1.35e-107
/30
moduri

functii de test
Figura 3.10. Analiza convergentei la variatia functiilor de test (TM)

frecventa=1.0GHz a=1.mm b=0.1mm ¢=0.1mm mod TM

1.45e-107
1.40e-107
Sud /St
1.35e-107
/ 61t
1.30e-10

0 10 20 30 40 50 60
moduri
Figura 3.11. Analiza convergentei la variatia modurilor (TM)

Din toate figurile prezentate se poate trage concluzia ca un numar de
25 de moduri si 10 functii de test sunt suficiente pentru a obtine o eroare
relativd mai micd de 0,1%. Aceste valori sunt folosite mai departe pentru
toate analizele realizate. S-au efectuat teste pentru diferitele analize care
urmeaza utilizand un numar mai mare de moduri si functii de test (pana la 25
functii de test si 60 de moduri) insid rezultatele obtinute nu difera
semnificativ.
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3.7. Rezultate pentru structura unidimensionala

Se analizeazd variatia coeficientului de transfer in functie de
frecventd pentru bare rectangulare cu latura sectiunii b=c=0,1mm si distanta
intre bare a=1mm.

Cazul analizat va fi cel al incidentei normale la structura metalicd
periodici. In acest caz unghiurile sub care sosesc undele electromagnetice de

la sursa vor fi 6=0 si $=0 ceea ce va impune S, =, =0. In acest caz

modul propagativ (n = 0) va fi anulat pentru modul TE (multiplicare cu 0 in
relatia (3.24)) dar va fi permis pentru TM (devenind mod TEM cu frecventa
de taiere nuld). Este normal deci sd obtinem o transmisie totald pentru TM si
nuld aproape pentru TE la joasi frecventa (figurile 3.12. si 3.13).

Datorita metodei de calcul se poate reprezenta si impedanta de
transfer (figurile 3.14. si 3.15.). Se reprezinti numai partea imaginard a
impedantei de transfer Z,, deoarece partea reald este neglijabila (107%), fird
indoiald determinata de erorile numerice.

In legatura cu figura 3.14. vom face observatia ca pentru modul TE
se obtine o variatie liniari in reprezentare logatitmici Ig Z(Ig a)) deci
Z,,= jobL deci impedanta de transfer este o inductanti. Pentru modul TM

avem aceeasi variatie liniard Ig Z(Ig a)) insd panta este negativa ceea ce ne
indreptateste sa spunem ca impedanta de transfer este capacitiva

1

VA -
o jaC
Figurile 3.16. si 3.17. reprezinta variatia coeficientului de transfer la

variatia unghiului de incidentd, unghiurile ¢ si 0 fiind cele definite in figura
3.18. (unghiurile clasice pentru reprezentarea in coordonate circulare).
Calculul coeficientului de transmisie se face pentru o variatie a

unghiurilor ¢e[0,90°] ,6’6[0,90"] celelalte domenii de wvalori putand fi

acoperite prin simetrie. Rezultatele din figurile 3.16. si 3.17. sunt obtinute
pentru frecventa de 1GHz si o structurd cu a=Imm, b=c=0,Imm.

Rezultatele arati o transmisie aproape unitard (|312| =0) indiferent de

directia de incidentd, deci gaurile metalizate pentru legdtura cu planul de
masa nu sunt foarte potrivite pentru ecranare.
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mod TE, a=1mm, b=c=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test
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Figura 3.12. Coeficientul de transmisie pentru modul TE
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mod TM, a=1mm, b=c=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test
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Figura 3.13. Coeficientul de transmisie pentru modul TM
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0mod TE, a=1mm, b=c=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test
10

Im(Z1)

10"

10° 107 10" 10° 10 10°
frecventa|GHz]
Figura 3.14. Impedanta de transfer (mod TE)

10_3mod TM, a=1mm, b=c=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test
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Figura 3.15. Impedanta de transfer (mod TM)
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mod TE, a=1mm, b=c=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test, frecventa 1(
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Figura 3.16. Variatia coeficientului de transfer in functie
de directia de incidenta (mod TE)

mod TM, a=1mm, b=c=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test, frecventa 1(
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Figura 3.17. Variatia coeficientului de transfer in functie
de directia de incidenta (mod TM)
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Figura 3.18. Definirea unghiurilor de incidenta

3.8. Rezultate pentru structura bidimensionala

S-au facut aceleasi analize pentru structura bidimensionala.

In tigurile 3.19. si 3.20. se reprezinta variatia in functie de frecventa a
coeficientului de transfer. In cazul ghidului rectangular si la dimensiunile
fizice ale structurii toate modurile sunt evanescente si este normal si avem
coeficienti de transfer mult mai mici.

Figurile 3.21. si 3.22. reprezinta variatia impedantei de transfer.
Variatia in functie de frecventd este liniard in coordonate logaritmice
Ig Z(Ig a)) si pentru modul TE se obtine impedanta inductivdi Z,, = jol.
Pentru modul TM vom obtine o variatie care defineste o impedanta de

transfer de tipul Z;, = ﬂ
iC
Figurile 3.23. si 3.24. prezinta variatia coeficientului de transfer in
functie de directia de incidenta la frecventa de 1GHz. Valorile sunt foarte
mici (-200dB pentru TE si -300dB pentru TM) ceea ce urmareste
comportarea reald a unui astfel de circuit, plasele metalice putind realiza
ecrane  destul de eficiente la  frecventd suficient de joasd

(A=0,3m>>a=1mm).
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Figura 3.20. Coeficientul de transmisie pentru modul TM
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mod TE, a=

d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test
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Figura 3.21. Impedanta de transfer (mod TE)

) Qnod TM, a=d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test
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Figura 3.22. Impedanta de transfer (mod TM)
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mod TE, a=d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test, frecventa 1
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Figura 3.23. Variatia coeficientului de transfer in functie

de directia de incidenta (mod TE)

mod TM, a=d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 moduri, 10 functii de test, frecventa 1
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Figura 3.24. Variatia coeficientului de transfer in functie

de directia de incidenta (mod TM)
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3.9. Posibiliti;i de verificare a rezultatelor

Vom incerca si facem o verificare calitativa a valabilitatii metodei de
calcul si a programului obtinut.

Vom considera cazul structurii unidimensionale si vom incerca sa
calculim coeficientul de transfer, considerand ci nu vom avea decat modul
fundamental caracterizat de n,=0 si constanta de propagare egald cu £,
constanta de propagare in vid a undelor electromagnetice. Efectuand un
calcul calitativ obtinem:

e mod simetric, scurtcircuit magnetic la distanta c¢/2:

Z,.=C-tgk, % (3.55)
e mod antisimetric, scurtcircuit electric la distanta c/2:
Zioar = C - Ctgk, - % (3.56)
Obtinem:
C C C
Z,=—-|tgk,--—ctgk,- - |=-C-tgk, -c 3.57
12 2 ( g (o] 2 g 0 2) g 0 ( )

Pentru c=10mm obtinem f =7,5GHz, frecventa la care ar trebui sd

obtinem prima anulare a coeficientului de transfer.

Vom realiza analiza structurii cu programul de calcul realizat si
obtinem variatiile din figurile 3.25. si 3.26.

Relatia (3.57) prezice aparitia unor poli si zerouri de transmisie care
incep la frecventa 7,5GHz si apoi se repetd periodic cu o perioada de 15GHz
(pentru poli, respectiv zerouri).

Se observi din figurile 3.25. si 3.26. ca rezultatele simularii corespund
rezultatelor prezise de simulare.

Aceste rezultate au fost publicate [6], [7] [8], [9], de asemenea si o
variantd mai complexa a structurii periodice cu gauri metalizate a aparut in
literatura [10].
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mod TE, a=1mm, b=0.1mm, c=10mm, 25 moduri, 10 functji de test
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Figura 3.25. Zero de transmisie la f=7,5GHz

mod TE, a=1mm, b=0.1mm, c=10mm, 25 moduri, 10 functii de test
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Figura 3.26. Poli si zerouri de transmisie periodice
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3.10. Prezentare software de simulare realizat

Pentru aplicarea metodei lui Galerkin a fost realizat un program prin
cooperare cu prof. Henri Baudrand, ENSEEIHT Toulouse, in cadrul unui
stagiu de cercetare [7]. Programul realizat pentru analiza acestor structuri a
fost realizat in Visual Basic 3.0, si a rulat pe sistemul de operare Windows
3.11 disponibil la acea datd. Se prezintd in continuare fereastra principald a
programului utilizat pentru calcularea coeficientului de transmisie.

Fichier Structure Calcul Aide
[ Parametres du reseau [ Direction d'incidence
a =||1 | mm ST © ¢= z
b-g1 ] mm 0- 5
¢ =[g1 mm degres >
4 -f_Jom| [ v
e = mm [ Les bases des guides
No. modes ::
! | el | No. functions d'essai

Figura 3.27. Fereastra principala

[ Estimation

B s ]

Axe de la frequence 7

@ liniaire mode_s m 2
O O logarithmique Lt:::::;ns m 2
[ duiiple b [~ Frequence
@ Liste b= Start GHz
Stop GHz
O Valeurs equidistantes No::points

[ Drection Fmeidence
¢ =de a degres
] =de a degres
valeurs pour chaque

valeurs
[ Afichage
@ Oui R
O Non
[ Multiples analyses
O Oui
@ Non

[Wasiation do ..
@ Frequence

O Augle dincidence

Enregistrer

K is121
X s12
X z121
X z12
Kz

Figura 3.28. Optiuni de configurare

Ca in orice program vizual, alegerea parametrilor se face foarte usor
de catre utilizator. Se pot alege mai multe moduri de lucru, la nivelul atins in
acel moment de sistemele de calcul (analizele au fost facute pe un calculator
80486 / 33 MHz / 4M RAM) analizele durand deseori mai mult de 8 ore.
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Exista posibilitatea rulirii automate pentru mai multe frecvente sau pentru
diferite dimensiuni ale structurilor.

Pe parcursul analizei se putea urmari in mod grafic, in timp real
procesul de convergentd, in scopul opririi unei analize cu durati mare sau
daci se observa o comportare anormald a sa.

Calcul du coefficient de transmision !
Onotai: 15%

-02.0 -5 -10 05 00

-200

-400
[512] / TE
-600

800 1———

-1000

frequence [GHz]

Figura 3.29. Afisare in timp real a rezultatelor

Cateva din rezultatele prezentate in acest capitol (graficele de
convergenta) sunt realizate efectiv in acest program. Parametrii S si valorile
impedantelor sunt salvate pe disc de program si rezultatele au fost afisate
utilizand Matlab.

Programul contine peste 1500 de linii de program. Portiuni din
aceste program sunt listate in anexa 1. Utilizarea Visual Basic nu mai este de
mult o optiune eficientd pentru a realiza simulare electromagneticd, insia
destul de frecvent programele de simulare comerciale prezinti module de
automatizare a simuldrilor prin scripting, uneori limbajul utilizat fiind VBA,
Visual Basic for Applications. La aceastd dati VBA nu are suport nativ
pentru numere complexe, ca atare portiuni de cod care si exemplifice lucrul
cu numere complexe si prelucrari numerice in VBA pot fi inca utilizabile.

Cod suplimentar poate fi obtinand contactind autorul sau
consultand pagina de Internet a Laboratorului de Microunde si
Optoelectronica, Facultatea de Electronica, Universitatea Tehnicd Iasi,
http://rf-opto.etti.tuiasi.ro .
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Capitolul IV
Rezolvarea numerica
prin metoda TLM

La analiza celor mai generale configuratii ale structurilor si ale
proprietatilor de material, metodele diferentiale in domeniul timp ofera
uneltele de simulare cele mai versatile. Cele mai utilizate metode in acest
domeniu sunt metoda diferentelor finite in domeniu timp (finite difference —
time domain - FDTD) si metoda matricii liniilor de transmisie - TLM. Exista
multe similarititi intre cele doua metode, dar modelarea porneste de la
concepte diferite. In timp ce la metoda diferentelor finite se rezolva ecuatiile
lui Maxwell prin o metoda de diferentiere, in metoda TLM se adopti o
metodd similard principiului Huygens de propagare, implementata prin
inlocuirea domeniului spatial cu un sistem de linii de transmisie
interconectate. Un asemenea model este permis de analogia matematica intre
variabilele de tip tensiuni din liniile de transmisie si variabilele de tip camp
din spatiu.

Utilizarea metodei TLM este impusd in practici de anumite restrictii
care afecteazd celelalte metode de simulare a campului electromagnetic.
Analiza in domeniul frecventd, bazata pe transformata Fourier se bazeaza pe
calcularea raspunsului sistemului de analizat la anumite functii in domeniul
timp si anume variatiile armonice care duc la obtinerea anumitor avantaje
legate de simplificarea problemei si reducerea numdrului de variabile.
Preprocesarea analitici a problemei duce la simplificarea problemei de
rezolvat si a metodelor de aplicare a datelor de intrare si a obtinerii
rezultatelor. Aceast lucru conduce la obtinerea unor programe de calcul
rapide si eficiente dar in cazul sistemelor pasive, usor de simplificat analitic.

Astfel de metode 1nsa vor fi greu aplicabile (uneori chiar imposibil)
pentru anumite cazuri practice:

a) Deoarece se bazeaza pe principiul suprapunerii efectelor nu se pot
aplica usor la probleme neliniare, adicd la structuri ale cdror caracteristici
electromagnetice depind de amplitudinea campurilor aplicate.

b) Deoarece opereaza in general in domeniul frecventa, nu pot tine
cont In mod direct proprietati ale structurilor dependente de timp cum ar fi
de exemplu variatii ale proprietatilor de material datorate schimbarilor
temperaturii.

¢) Deoarece de obicei se utilizeaza si transformata Fourier spatiala,
utilizarea acestor metode este limitatd la structuri caracterizate de un anumit
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grad de simetrie, deci nu pot fi analizate structuri cu o geometrie complexa si
neregulata.

Astfel chiar dacid metodele bazate pe diferentele finite ar pirea ca
ineficiente, generalitatea lor face utilizarea lor si fie extrem de larga,
majoritatea simulatoarelor de uz general existente bazandu-se pe astfel de
metode. Pentru metoda TLM existi deocamdati un singur program
comercial — Mefisto 2D ale caror rezultate vor fi utilizate ca referintd pe
parcursul acestei lucrari.

4.1. Forma discreta a principiului lui Huygens

In secolul al XVII-lea au fost formulate doui modele distincte
pentru a descrie lumina: modelul corpuscular al lui Newton si modelul
undelor al lui Huygens. In acel moment cele doui modele erau considerate
incompatibile. Totusi teoria cuanticd a demonstrat cd lumina in particular si
radiatia electromagnetica in general, au o comportare duala avand proprietati
caracteristice undelor si fotonilor.

La frecvente caracteristice domeniului microundelor, caracteristicile
corpusculare sunt mai putin pregnante, aparand doar in anumite interactiuni
cu materia, In timp ce comportarea ondulatorie predomind in toate aspectele
ce presupun propagare si refractie. Aceasta sugereaza ca modelul propus de
Huygens, dezvoltat mai tarziu de Fresnel, ar putea forma bazele unei metode
generale de analiza a problemelor de propagare si interactiune cu substanta a
radiatiilor electromagnetice, in primul rand datoritd succesului deosebit
repurtat in explicarea analitici a fenomenelor de difractie si interferenta a
undelor.

Figura 4.1. Principiul lui Huygens
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Conform principiului lui Huygens un front de undi este constituit
dintr-un numair foarte mare de radiatoare secundare, fiecare dand nastere
unor unde elementare sferice. Anvelopa acestor unde creeaza un nou front
de undd, care genereaza noi unde sferice elementare §i asa mai departe
[11,(2].

Pentru a reprezenta principiul lui Huygens sub forma unui algoritm
numeric implementabil pe calculatoarele numerice este necesara discretizarea
acestuia. Astfel si spatiul si timpul vor fi reprezentate ca multipli ai unor
intervale elementare Al si At care depind de viteza de propagare a undelor
sferice elementare astfel:
Al

Vi

Spatiul bidimensional va fi modelat printr-o retea echidistantid de

At (4.1)

puncte (noduri) separate de un parametru Al Intervalul de timp unitate At
este timpul necesar undei sferice elementare pentru a se propaga de la un
nod la urmatorul.

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ )
1/2
T
[ ) [ ] [ ] O «—0—>»> ©o
1/2 l
1 172
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1/2V a
) 1/2v
A h o
12V
v Y-1/2V

Figura 4.2. Transmisia si reflexia impulsurilor in reteaua de puncte (linii)

Aceastd retea de puncte va avea un model de transmisie realizat
dintr-o grild de linii de transmisie ortogonale sau o matrice de linii de
transmisie, ale ciror noduri de contact au aceleasi proprietati ca reteaua
echidistantd de puncte descrisd anterior. Se va ardta In continuare ca existd o
echivalenti directd intre tensiunile si curentii din reteaua de linii si campurile
magnetice din ecuatiile lui Maxwell.

O abordare similara se poate aplica si in alte metode [3],[4].
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4.2. Dispersia impulsurilor Dirac in nodutile retelei

Dupi cum se poate observa in figura 4.2. vom considera situatia unui
impuls care ajunge in punctul central prin intermediul liniei de transmisie
inferiaore. Ne intereseaza ce se va intampla cu acest impuls in momentul in
care atinge nodul central. In acest punct vom avea trei linii de transmisie de
lesire, care apar in parale realizind o impedantd de terminatie pentru linia de
incidentd egald cu 1/3 (impedantd normalizatd). Ca urmare vom avea un
coeficient de reflexie pentru linia de transmisie de incidenta:

1, .

T =§’—=—— @.2)
—+1 2
3

iar pentru liniile de iesire vom avea un coeficient de transmisie:
1
T =1+1, =+= (4.3)
2

Astfel, un impuls Dirac de tensiune V va suferi intr-un nod un
fenomen de difractie caracterizat de aparitia unui impuls reflectat de valoare
—1/2V si a trei impulsuti transmise, fiecare cu amplitudinea 1/2V.

Cazul general care consti in existenta a patru impulsuri incidente in
fiecare nod poate fi obtinut prin principiul superpozitiei din acest caz
particular. Astfel daci la momentul de timp t=KAt avem patru impulsuri
incidente pe liniile 1-4 (notate kVli ,kVZi ,kVSi ,kV4i) atunci impulsul total
reflectat pe linia n la momentul t = (k +1)At va fi:

r 1 5 i i
k+1Vn — E z ka _kVn (44)
=1

Aceste relatii pot fi descrise matricial utilizand o matrice de difractie
care ne di valoarea impusurilor reflectate la momentul = (k +1)At in
functie de valoarea impulsurilor incidente la momentul t = kAt .

V, -1 1 1 11V
V 11 1 -1 1 1| |V
2l == | (4.5)
V, 21 1 1 -1 1] |V,
" Vv, 1 1 1 -1 ) Vv,

In continuare trebuie sa tinem cont de faptul ca fiecare impuls

r

reflectat va constitui impulsul incident la momentul t= (k +1)At in nodul

urmatot:
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z,x-1)
1,x)
z, x+1)

k+1 (Z X)>k+l (Z +1’ X)

unde coordonatele sunt normalizate la valoarea spatiului elementar Al

Se poate trage concluzia cd daca sunt cunoscute valorile, pozitiile si
directiile tuturor impusurilor la un anumit moment se pot calcula valorile de
la momentul imediat urmator, aplicand ultimele doua relatii in fiecare nod
din retea. Cunoscand starea initiala a unui sistem se poate determina
comportarea sa la orice moment ulterior.

(4.6)

=
12 & 40
] =] N =
1_."'._ 1l,-2_.ll__ _1;_2.“‘1.,-2
y ! Y12y
1 | I B
152 g 102
142
105
105 ¥ 18
114 395:" y-118 JI.SJE
104 8 10 o< A N, -
1 3B Amy | pim [
]
1_,.?_”. A4 Jl.1__,r7_ 303, JL:: =:Jl._; =,_”'__=3.l’8
4] ! '”EH 1155y n—3."8 ¥ -3-"3"| s JI.HB
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Figura 4.3. Exemplu de propagare a unui impuls prin retea.

Daca se reprezintd primii pasi in cazul excitirii unui nod cu impulsuri
emergente in toate directiile, vom obtine situatia din figura 4.3. Se poate
observa o comportare asemanitoare celei obtinute in cazul caderii unei
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picaturi de apa pe suprafata plana a unui lichid cu o diferenta majora: frontul
de unda nu este circular ci are o forma patrata. Acest lucru arata aparitia unui
fenomen care se va numi dispersie a vitezei de undd si va impune
considerarea rezultatelor obtinute numai pentru frecventele pentru care acest
fenomen se poate neglija.

4.3. Deducerea elementelor liniilor de transmisie

In paragraful 4.1. se mentiona echivalenta intre tensiunile si curentii
dintr-o linie de transmisie si campul electric magnetic. Aceasta echivalenta
poate fi demonstratd, urmand a descoperi linia de transmisie echivalentd
unui anumit element fizic.

Exista doua metode de a modela proprietatile undelor
electromagnetice prin linii de transmisie [5]. Reteaua de linii de transmisie
echivalente propagarii campurilor electrice si magnetice poate fi realizatd din
linii conectate in serie sau din linii conectate in paralel.

4.3.1. Linii de transmisie conectate in paralel

In acest caz vom avea situatia din figura 4.4.a, ceea ce va duce la
realizarea retelei cu blocurile fundamentale din figura 4.4.b. [6].

L Al/2 3

3

L " . L Al2 Lz
o—»> o o TN (T—o
Lo L Al/2

Iy V.
y/o 1 —_— 2CAl
) O/ 7 © ©
a) b)
Figura 4.4.

Vom analiza mai intai cazul in care dimensiunea retelei Al este mult
mai micd decat lungimea de unda a undelor care ne vor interesa. Cu aceste
conditii indeplinite vom avea urmitoarele modificari ale curentilor si
tensiunilor dupa directiile x si z:
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Ny .9
OX ot
oV
Ny _ .9, @)
0z ot
ov
A N 0. Dy
oz  OX ot
Expresiile combinate ne vor permite sa obtinem urmatoarea relatie:
o, oY, oV,
> t+t—=2-LC-— 4.8)
OX 0z ot

Deci reteaua TLM bidimensionald va putea simula fenomenele
caracterizate de ecuatia undelor bidimensionala:

ﬁ®+y®_.8@@
al ok M

Vom putea compara aceasti relatie cu cea obtinuti prin

“4.9)

particularizarea ecuatiilor lui Maxwell pentru 9/dy =0si E, =E, =H, =0

caz care va corespunde modurilor TE , intr-un ghid cu sectiune
dreptunghiulara:

OEy oH,

OX ot

GE, oM,

oH, oM, _

0z OoX ot

sau prelucrate:

52Ey 82Ey 62Ey
P A 7 &£ - 5
ox? 0z° ot

Se va putea modela o problemd bidimensionala de camp
electromagnetic utilizand urmatoarele echivalente:

E, =V, H,=I, H,=-l, u=L £=2.C (4.11)
Pentru liniile de transmisie elementare inductanta si capacitatea
lineicd vor fi date de urmatoarea relatie, unde c este viteza luminii:

1 1
JL-C \/yo-go

—¢c (4.12)
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Totusi relatia (4.8) arata ca daca pe fiecare linie de transmisie avem
propagare cu viteza luminii (4.12) pe intreg, in retea propagarea se face cu o
viteza:

1 c
J2.L.Cc 2

Acest lucru aratdi cd reteaua se comporta ca un mediu cu
permitivitatea dubld decat a spatiului liber.

Ecuatiile (4.10) si (4.11) vor caracteriza si modurile TM in zona de
taiere in ghiduri uniforme de sectiune arbitrara. Tensiunea nodului va descrie
campul electric longitudinal iar curentii prin retea modeleaza campul
magnetic transvers. In plus, tinand cont de natura duald a campurilor electric
si magnetic, vom putea simula cu aceeasi structura a retelei $i modurile TE in
zona de taiere, caz in care tensiunea nodului va modela campul magnetic
longitudinal iar curentii din retea descriu campul electric transvers.

(4.13)

4.3.2. Linii de transmisie conectate in setie

In conformitate cu natura duali a mirimilor cu care se lucreazi in
cadrul metodei TLM (camp electric — camp magnetic, tensiune — curent,
impedantd — admitantd) vom putea modela aceleasi fenomene de propagare
electromagneticd cu o retea de linii de transmisie conectate in serie ca in

figura 4.5.
C AlI2
o 1F
L
A2 E Lai
L Al/2 L Al/2
— {100 % {1
2 — 4 == CAIR 'DTVX C Al =
s S
AlF2 L
ELam
C Al
I
a) b)
Figura 4.5.

Utilizand aceleasi definitii ca in cazul retelei conectate in paralel vom
obtine matricea de difractie pentru nodul serie:
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v, T 11 1 -1[v]

Vv 1 1 -1 1||V
== : (4.14)

V.| 2l 1 -1 1 1]V,

Vv

-1 1 1 1|l

k+1L "4 k
Ecuatiile liniilor de transmisie vor fi in acest caz, in conformitate cu
figura 4.5:

)
[EEN

N

A _ .V

OX ot

ol

“roc. "Xx 4.15)
ol

N N, Oy

oz oX ot

Daci tensiunile din reteaua TLM vor reprezenta campurile electrice
in mediul respectiv, ecuatiile de cAamp corespunzatoare vor fi:

oH y OE,
=4&-
OX ot
oH
Y —_¢. OE, (4.10)
0z ot
OE, OE, B 8Ey

ﬂ - —_—
0z OX ot
in aceste relatii permeabilitatea spatiului simulat este dubla fata de cea a
vidului.

4.4. Dispersia vitezei in retelele TLM

Analogia dintre marimile caracteristice campului electromagnetic si
cele caracteristice retelei de linii de transmisie este perfectd atat timp cat retea
este foarte find comparativ cu lungimea de unda. Realizarea unei retele prea
fine ar duce la valori foarte mari In ceea ce priveste timpul de calcul si
memoria necesara pentru realizarea analizei. Daca se adoptd o valoare prea
mare a celulei elementare (Al), apropiatd de valoarea lungimii de unda a celei
mai mari frecvente de interes, se ajunge in situatia in care nu mai putem
considera reteaua ca fiind o structurd continua ci va trebui sa facem analiza
considerand reteaua o structurd periodica.

Vom considera o undi care se propaga dupa o directie diagonala in
retea. Aceasta undd va fi constituita din unde care se vor propaga in retea
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dupa directiile liniilor de transmisie, avand aceeasi amplitudine §i aceeasi
faza. Undele care converg spre un nod vor genera aceeasi valoare indiferent
de lungimea lor de unda.

Al/2

AN
f—
f—
f—

Al/2

Figura 4.6. Propagarea in retea

Propagarea se va face cu o viteza independenta de frecventa si egala

cul/ \/E din viteza de faza corespunzatoare liniilor din retea.

Propagarea axiald (in lungul liniiflor de transmisie) este dispersiva in
functie de frecventd. Pentru calcularea acestui caz se va considera ca
propagarea se face printr-o linie de transmisie ce are linii lasate in gol de
lungime Al/2 amplasate la distante egale cu Al Analiza unei astfel de
structuri conduce la obtinerea urmatoarei variatii a constantei de propagare
in functie de lungimea de unda:

Al

LAl
b A @.17)

F“ arcsin[\/i-sin(zr'ilﬂ

unde B si Pn sunt constantele de propagare pe linii §i in retea. Vom
reprezenta in figura 4.7. raportul de viteze:

Woo B 4.18)

¢ BC A
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Figura 4.7. Dispersia vitezelor in reteaua TLM

La frecvente foarte mici, deci la valori foarte mici ale raportului
A|/l, viteza de propagare In retea se apropie de C/ V2 cain cazul
propagirii diagonale. In cazul propagarii axiale se observi existenta unui

punct de taiere la o frecventd corespunzatoare unui raport - = r Pentru

directii de propagare arbitrare in retea raportul vitezelor de propagare se
situeazd undeva intre cele doud curbe. Pentru estimarea raportului V,/C a

fost propusa urmatoarea relatie:

d .22
LA S} - (4.19)
2 arcsin dn'ﬁ'Si”(ﬂ'lJ
unde:
D
d =—" 4.20
"= D (4.20)

In aceasta relatie D, reprezinta distanta strabatuta in retea direct intre
doua puncte conform cu directia de propagare consideratd, iar D este
distanta strabatutd considerand directiile posibile, in lungul liniilor de
transmisie. Se poate observa ci relatia anterioard verifica cazurile extreme

d,=1 — propagare axiali si d, =Z|/ J2 pentru propagarea diagonala.
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In principiu relatiile anterioare arati ci putem folosi metoda TLM de
analiza doar pentru cazurile in care toate frecventele de interes se gdsesc cu
mult sub valoarea frecventei de tiiere a retelei. Totusi, in cazurile particulare
in care propagarea se face predominant dupa o singura directie, putem folosi
relatiile (4.17) si (4.19) pentru a micsora eroarea de dispersie care afecteaza
viteza de propagare.

4.5. Modelarea structurilor in metoda TLM

Metoda TLM are avantajul cd poate fi aplicata la structurile cele mai
generale, dar trebuie gisitd o posibilitate de a modela structurile reale prin
modelul liniilor de transmisie cu care lucreaza metoda.

4.5.1. Modelarea frontierelor

Vom considera cazul unei retele cu liniile de transmisie conectate in
paralel. Daca tensiunea V, modeleaza campul electric, peretii electrici si
magnetici vor fi simulagi prin scurtcircuit respectiv prin circuit deschis. Daci
insd in aceeasi retea tensiunea modeleaza campul magnetic, peretele
magnetic va fi modelat prin scurtcircuit iar peretele electric printr-un circuit
deschis. Natura fizicd a reflexiei va trebui si fie aceeasi in retea si in structura
reala.

Intotdeauna frontierele vor trebui amplasate la mijlocul distantei
dintre doua noduri, astfel incat impulsurile reflectate de frontiere sa atinga
nodurile retelei in sincronism cu celelalte noduri. Practic acest lucru se poate
face usor alegind constanta retelei Al ca un submultiplu intreg al
dimensiunilor structurii.

Reflexia fara pierderi a unui impuls este realizatd prin Intoarcerea lui
dupa o unitate de timp At cu acelasi semn (circuit deschis) sau cu semn opus
(linii scurtcircuitate) la punctul de frontierd de origine. Asa cum se observa in
figura 4.8 o frontierd va avea Intotdeauna o linie de noduri exterioare
(reteaua se extinde Intotdeauna Inafara frontierelor). Conditiile
corespunzatoare frontierelor vor aparea din punct de vedere matematic ca
fiind conditii particulare impuse punctelor virtuale exterioare structurii de
analizat.
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Figura 4.8. Modelarea frontierelor

In figura 4.8. considerim frontiera A ca fiind un perete magnetic
perfect. Vom avea deci un coeficient de reflexie egal cu +1, relatiile
caracteristice fiind:

kV3I (i’ J _1):kV1r (i' j)zk\/ar (i' J _1) (4.21)

Aceasta relatie este impusa pentru fiecare nod extern (x=j) si astfel se
asigura faptul cd pentru fiecare nod intern (x=j-1) un impuls trimis spre
frontierd va fi Intors cu aceeasi amplitudine i aceeasi faza.

In aceeasi figurd, daci considerim ci frontiera B este un perete
electric perfect:

M (1, m+1D)= Ve (1,m)=—V,"(1,m+1) 4.22)
Dacid vom avea o frontiera generald de impedanta de suprafata Z
aceasta frontierd va avea un coeficient de reflexie:

Z.-7Z
p= Zc =0 (4.23)
Z.+Z,
unde Z, =./p4, /&, este impedanta caractetistici a liniilor retelei.
Vi(p-La)=V; (p.a)=p Vi (p~La) (4.24)

4.5.2. Modelarea materialelor

In relatiile descrise pand acum s-a considerat ca propagarea se face in
vid. Totusi foarte des se intalneste in practica situatia in care propagarea se

face in materiale care au anumite proprietati electrice si magnetice (g,,1,) sau
care sufera pierderi ori sunt neomogene. Vom incerca si vedem cum putem
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face modelarea acestor materiale astfel incat si le putem folosi cu metoda
TLM.

4.5.2.1. Materiale omogene fird pierderi

Un material omogen, izotrop, fard pierderi poate fi modelat fara a
aduce modificari retelei TLM. Trebuie doar sa se tina cont de proprietatile
materialului respectiv (€, ,u, ) la calculul vitezelor de faza. Astfel viteza de
faza in retea (v,) si viteza de fazd in material (v,,) se vor gisi in urmatoarea

relatie:
\" Vv
= e (4.25)
C

Vm
viteza de faza in retea fiind cea impusa de relatiile (4.17), (4,18).

4.5.2.2. Materiale omogene cu pierderi

Introducerea pierderilor in reteaua TLM poate fi realizatid in doud
moduri. In primul caz pierderile pot fi distribuite continuu pe liniile de
transmisie (ficandu-le pe acestea cu pierderi — rezistentd lineicd) sau energia
o putem extrage in nodurile retelei previzand in fiecare nod o rezistenta
concentratd sau o linie terminatd pe impedanta sa caracteristica.

A doua metoda este potrivita pentru modelarea materialelor
neomogene, in timp ce prima varianti permite obtinerea simpld a
raspunsului sistemului cu pierderi cunoscand raspunsul sistemului fara
pierderi. Amplitudinea impulsurilor care circuld de la un nod la altul se
modificd cu un factor € unde o este constanta de atenuare a liniilor cu
pierderi.

Diferentele care apar in relatiile de definitie a retelei si a structurii

sunt:
ad, +%:—ja)-2 C+_E v,
0z 0OX Jo
(4.26)
oH, oH, . o
- =Jo| e+—|'E,
0z OX Jo

O conductanti lineica G va reprezenta o conductivitate 6=2G in
mediul considerat. Obtinem constantele de propagare complexe in retea
respectiv in mediu:
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(4.27)

Vo= jwwlue-[lﬁij
joe

Echivalenta intre cele doua relatii din (4.26) va impune:
Vo=~2-y (4.28)
Aceste relatii sunt valabile atat timp cat Al este mult mai mic decat
lungimea de undd. Deoarece metoda TLM nu poate lucra cu linii de
transmisie cu impedante complexe care sa deformeze impulsurile, va trebui
sa facem restrictia la cazurile pierderilor reduse cand a,o, << 1. Vom obtine
pentru propagarea axiala:

2 A
s )

Pn arcsin[\/f-sin(milﬂ

cos(Z;: . Alj
a A

“n ) ﬁsin(milj

Ca si In cazul liniillor fird pierderi putem face in figura 4.9

(4.29)

reprezentarea grafici a acestor variatii (constantele de propagare B, P,
respecta aceeasi relatie chiar). Se reprezinta cazul cel mai defavorabil al
propagarii axiale.

Se obtine aceeasi conditie de realizare a retelei, Al << A, conditie
care trebuie indeplinitd mai strict pentru constanta de atenuare.

Daci vom rezolva ecuatia (4.27) pentru a afla constantele de

propagare si atenuare vom obtine:
- 172

2
a:w1/£ -1+ 1+(£j
2 @C
: 2 1/2
p=ow Lc 1+ 1+(£)
2 C

(4.30)

95



Radu-Florin Damian

0.8

0.6

Trtarvaaa.,,
-

0.4

0.2

R

0.05

0.1

0.15

0.2

Al
Figura 4.9. Dispersia constantelor de atenuare si de faza

A
Analiza materialelor omogene cu pierderi se va traduce deci prin
atenuarea impulsurilor intre doua noduri succesive cu un factor e * unde:

AI 5 1/2
a-Al = \/Eﬂ—[—l+ J1+(tan o) }
A
din raspunsul retelei fara pierderi astfel:
r— —k-a-Al
k A _kA €

fazd B cu un factor:

(4.31)

Ca urmare vom putea obtine raspunsul la impuls a retelei cu pierderi

1/2
[ 1+y1+(tans)y

(4.32)
2

In acelasi timp trebuie si tinem cont de modificarea constantei de
r

ceea ce va impune constanta de timp:
Al
At=r-—

(4.33)
4.34
c (4.34)
4.5.2.3. Materiale neomogene cu pierderi
Acesta este cazul cel mai

in care
caz solutia modelarii printr-o metodd TLM constd in adaugarea in fiecare

general permitivitatea,
permeabilitatea si tangenta de pierderi variaza in interiorul structurii. In acest
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nod a unor elemente reactive si disipative ale ciror elemente si depinda
explicit de proprietatile locale ale materialului.

Fie de exemplu cazul unui dielectric cu pierderi cu o permitivitate
complexa:

e=g, 6 +—=g,¢ (I-tans) 4.35)
0

Un astfel de mediu poate fi modelat cu o retea de linii de transmisie
conectate in paralel la care se adauga in fiecare nod:

1. o linie de transmisie in paralel, in circuit deschis, de lungime Al/2
si impedanta caracteristicd normalizatd y,, numit linie de permitivitate.

2. o conductanta g, in paralel, concentratd sau o linie in paralel
adaptatd de admitanta caracteristici normalizatd g, numit o linie de pierderi.

Pentru ambele linii admitanta la care se face normalizarea este
admitanta liniilor de transmisie din reteaua principala. Lungimile liniilor de
transmisie este limitatd la Al/2 pentru a asigura sincronismul impulsutilor in
toate nodurile retelei. La frecvente joase liniile de permitivitate adauga in

toate nodurile retelei o capacitate concentrati egali cu C-y,-Al/2
capacitatea totald din nodurile retelei devenind 2-C-Al -(1+ Yo/ 4). Liniile

de pierderi introduc in paralel in fiecare nod o conductantd ¢,-C-cC.

o o o
L,C L,C L,C
o Alf2 o o Alf2 o o Alf2
L/yo, Cyo L/Yo, Cyo ,
o o L/go, Cgo/ o

Figura 4.10. Modelarea pierderilor in materialele neomogene cu pierderi

Introducerea a doud noi linii de transmisie in fiecare nod modifica
formalismul matematic care sta la baza realizarii algoritmului TLM. Vor
exista 6 linii de transmisie care pleaca din fiecare nod dar din impulsurile
emergente numai 5 se vor intoarce in nod. Al saselea impuls va f1 absorbit de
linia de pierderi. Coeficientul de reflexie vazut de un impuls incident pe unul
din cele 4 linii ale retelei ssi coeficientul de transmisie spre liniile de iesire vor
fi:
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, (4.36)
Sy, =1+S,=—, k=i
y

unde Yy=4+Y,+0,.
Impulsurile care intrd in liniile de permitivitate vor fi reflectate la
capatul circuit deschis si vor deveni impulsuri incidente in nod:
i r
k+1\/5 (Z’ X)=k+1V5 (Z’ X) (437)
In nod aceste impulsuri vor fi afectate de coeficientul de reflexie,
respectiv transmisie:

2 —
855 — yO y

(4.38)
2y, .
Sig=1+S,=—", 1#5
y
Matricea de difractie pentru un nod incircat cu linii de transmisie de
pierderi si de permitivitate se va modifica pentru a tine cont de cel de-al

cincilea impuls:

(4.39):
_Vl_r - (y—2) 2 2 2 2Y, | _Vl_i
v, 2 - (y - 2) 2 2 2Y, Vv,
Ve = i 2 2 - (y - 2) 2 2Yy | |Vs
V, Y 2 2 2 - (y - 2) ZYO v,
el Vs | 2 2 2 2 2Yo=Y |, [ Vs

Ca si in cazurile precedente este important si realizam o analiza a
dispersiei vitezelor pentru a observa limitele modelului gasit. Similar cu
metoda aplicati la punctul 4.3. vom observa nalogia matematica intre relatiile
care descriu propagarea in retea cu ecuatiile lui Maxwell, de aceastd data
aplicate pentru un dielectric cu pierderi, vom obtine urmaitoarele analogii
intre marimile de camp si marimile carcateristice retelei TLM:

E, =V, H,=1, H,=-I,

_ _ Yo Jdo .C-c (4‘40)
=L ¢=2-C ¢g=1+— o=—"—

Hy 0 r 4 Al

Procedand similar ca la punctul 4.4. se obtin pentru constantele de
propagare relatiile:
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Al

s w5
,Bn arCSinlz\/m_sin(ﬂ,_AlJ:l
4 A

(4.41)
\/1—2-(1+y°)-sin2(7z AI)
a 4 A
n \/2-(1+y°)sin[7r Alj
4 A
unde:
9 2.7
o= (4.42)

Valorile de normalizare o si B au fost alese astfel incit sd putem scrie
la frecvente joase:

Yy = 2-(1+%j~}/; y=a+jp (4.43)

Relatiile anterioare au fost scrise pentru cazul propagirii axiale. In
cazul propagirii diagonale reteaua continui si fie nedispesiva iar pentru
cazul propagirii dupa o directie oarecare a fost propusa o relatie similara
relatiei (4.19):

Al
d 7=
B _ A

arcsin{dn- 2-(1+y0j.3in(ﬂ.mﬂ
4 A

Pe masuri ce valoarea admitantei y, se micsoreaza intervalul utilizabil
de frecventa.

(4.44)

4.5.2.4. Modelarea intetfe,tei dielectric-dielectric

Vom considera cazul unei regiuni umplute partial cu aer i partial cu
dielectric. Campul electric tangential interfetei poate fi modelat prin
tensiunile dintr-o retea paralel si vom avea urmatoarele echivalente:
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gr=1+% v——h_ -4 4.45)

2
1+ %0 ‘/1+h
4 4

unde v,, v,, Z,;, Z, sunt vitezele si impedantele caracteristice in regiunile 1
respectiv 2 din figura 4.11. Se poate observa ci interfata intre cei doi
dielectrici se gaseste la mijlocul distantei intre doud noduri.

Al/2 Al/2

801“0 8018r1“'0

E®

X . . . .
Interfata dielectric — dielectric

y VA
Figura 4.11. Modelarea interfetei dielectric — dielectric

Pentru a obtine un model realist se impune realizarea unor corectii
asupra coeficientilor de transmisie si de reflexie la nivelul punctelor vecine
interfetei. Pentru fiecare nod expresia vitezei este corectid dar trebuie s
tinem cont ca nodul vecin va avea o alta valoare a impedantei caracteristice.

Daci r =—% vom pune conditiile urmatoare pentru impulsurile care
2

strabat interfata intre cei doi dielectrici:

1-r r-1 2 2r
I, = T12 = T21 =

1+r r+1 1+r 1+r
Aplicarea acestor coeficienti de reflexie, transmisie este exemplificata

in figura 4.12.

I,= (4.406)
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nod i 1 2 nod i+1
@ @
A T
A
T A
Ho I Ain
T12 Ain Ait

Figura 4.12. Reflexia/transmisia la interfata intre doud medii

4.6. Calculul raspunsului in frecventa al retelei TLM

4.6.1. Relatii clasice de calcul al rdspunsului in frecventd

Raspunsul in domeniul frecventd al unei retele TLM poate oferi
foarte multe informatii privitor la caracteristicile structurii modelate. Inainte
de intrarea in domeniul frecventa este insa necesar sa se realizeze modelarea
in domeniul timp a raspunsului retelei la anumite semnale de excitatie.

Excitarea retelei poate fi ficuta in doud moduri distincte:

1. excitatie de tip impuls — caz in care se impun valori tensiunilor in
noduri in momentul initial, urmand ca In continuare reteaua sa
evolueze liber, fird a se mai interveni din exteriot.

2. excitatie permanentd — pe tot parcursul evolutiei retelei se impune o
anumitid variatie a tensiunilor dintr-un numar de noduri care
constituie intrarea in structura analizata.

De cele mai multe ori este preferatid excitatia in impuls deoarece
astfel de semnale au un spectru bogat si permit excitarea unui interval de
frecvente mai extins acest lucru conducand la obtinerea unor informatii mai
complete despre structura analizatd. Se preferd totusi solutia excitarii retelei
cu semnale permanente mai ales cand se modeleaza o structura deschisa (cu
radiatie spre exterior) sau cu pierderi. In astfel de structuri se pierde in
permanentd energie din structura, absenta unei injectii continue de energie
traducandu-se printr-o micsorare permanenta a tensiunilor din retea, scazand
astfel rezolutia pe care o putem obtine.

In cazul in care se adoptd excitatia in impuls se poate realiza excitarea
fie cu impulsuri Dirac aplicate in unul (sau mai multe din nodurile retelei)
sau se poate realiza excitarea cu impulsuri a intregii retele, amplitudinile fiind
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precalculate astfel incat sa fie apropiate de o anumita solutie pe care dorim si
o analizam. Aceasta solutie va fi obtinutd mult mai rapid decat in cazul
excitarii prin impulsuri Dirac, dar exista posibilitatea ca alte solutii (moduri)
posibile sa nu mai poata fi determinate.

Oricare ar fi metoda de excitatie, semnalul de iesire din retea, intr-un
anumit nod, se obtine prin urmarirea impulsurilor care se succed in nodul
respectiv. Acest semnal poate fi scris din punct de vedere matematic:

f(t):ikA-ﬁ(t—k-At) (4.47)

Solutiile din toatd banda de trecere corespunzitoare retelei vor fi
continute in acest raspuns in timp. Raspunsul la orice excitatie poate fi aflat
prin convolutie intre raspunsul la impuls si acel semnal. Deoarece o
importantd deosebita o prezinti raspunsul structurii la semnale sinusoidale,
vom putea obtine acest rispuns prin aplicarea transformatei Fourier.

N
Re F(A—Ij =zkA-COS(2-7z-k-A—Ij
A = A
Im F AI —ZN: A-sin 2-7r-k-AI
A “ A

k=1

(4.48)

unde (A este amplitudinea impulsului obtinut in nod la iteratia k, definit
conform relatiei (4.47). Valoarea consideratd este de obicei tensiunea
(curentul) totala a nodului la iteratia k. De exemplu pentru o retea serie cu
linii de pierderi si permeabilitate vom aplica urmatoarea relatie:

2 (3 i i
kAzg' Zkvm+k 5 " Yo (4.49)
m=1

unde Yy=4+Y,+0,.

In cazul unei structuri inchise, raspunsul in frecventd obtinut cu
(4.48) va constitui spectrul modurilor caracteristice structurii respective.
Deoarece excitatia va contine toate frecventele posibile intr-o egald masura,
aparitia unor maxime la anumite frecvente va arita disponibilitatea structurii
de a oscila la frecventele respective, care vor corespunde deci frecventelor
modurilor principale ale structurii respective. Aceastd afirmatie nu trebuie
privitd ca avand un caracter absolut. Modurile structurilor inchise sunt solutii
care depind foarte mult de dimensiunile fizice ale structurii. Excitarea prin
impulsuri Dirac a retelei va contine toate frecventele din banda, dar excitarea
fiecarui mod in parte va depinde foarte mult si de pozitia zonelor in care se
face excitarea. Astfel punctele aflate la mijlocul uneia din axele principale ale
structurii vor permite numai excitarea modurilor impare. Deasemenea
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punctul in care este urmadrita iesirea prezinta importanta din punctul de
vedere al situdrii sale.

Amplasarea intririi sau iesirii din retea intr-un punct de maxim sau
de minim a unui anumit mod va permite amplificarea (respectiv atenuarea)
maximului corespunzator modului respectiv.

Pentru un anumit maxim local pentru |F| = \/ Re’ {F }+ Im? {F} vom

putea afla frecventa caracteristica:

IE
c Al 2 o ( )

In cazul in care vom utiliza o retea cu pierderi, dupa cum s-a amintit
la punctul 4.5.3. se obtine raspunsul luand in considerare atenuarea si de
asemenea marirea intervalului elementar de timp.

N
Re F(élj =)  A-elen .cos(r-z-mk.élj
A = A

N
Im F(A—Ij = A -sin[r-z-n-k-A—lj
A =) A

Ca exemplu vom considera simularea ghidului de undd WR(28) cu
dimensiunile a = 0,28 inch, b = 0,14 inch. Ghidul este modelat printr-o retea
de dimensiuni 20x10 celule, In programul Mefisto |7].

(4.51)

S ©
O, @ 0,®

Figura 4.13. Modelarea ghidului WR(28)

Acest ghid va avea urmatoarele frecvente de tdiere ale modurilor
transversal magnetice:
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Mod f (GHz)
TM11 47.128544
TM21 59.613417
TM31 75.992494

Rezultatele obtinute in domeniul timp pentru punctul de iesire O,
sunt cele date in figura 4.14. iar spectrul semnalului (unde se vor urmairi
frecventele de tiiere) este cel din figura 4.15.

Wyit)
Ly
[y
(]
L0
-
(]
o o
L0
r\-\-\- -5
=
L0
m
Ij T T T 1
"0 250 a00. Ta0. 1000,
Timp
Figura 4.14. Tensiunea de iesire in punctul O,
[
i
Ty
™~
—
(I
L0
[
o]
|:i T T T 1
20. 40. 60. ao. 100.

Frecventa [GHZ)
Figura 4.15. Spectrul tensiunii de iesire in punctul O,
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Se poate observa ca spre deosebire de estimdrile teoretice, nu se
obtine un maxim prea pronuntat in jurul frecventei de 60GHz. Explicatia
acestui rezultat este datd de faptul ca punctul de iesire O, este ales in centrul
structurii $i nu va putea pune in evidenta solutiile cu simetrie impara fata de
centrul de simetrie al ghidului asa cum este modul TM,,. Putem corecta
aceasta situatie alegand un al doilea punct de iesire — O, situat asimetric fata
de centrul de simetrie al structurii. Spectrul obtinut este cel din figura 4.16. si
pune clar in evidenta existenta modului TM,, la o frecventa apropiata de cea
calculata teoretic.

[+

10

o2
]

= - - .
20. 40. 60, aa. 100,

Frecventa [GHz]
Figura 4.16. Spectrul de iesire in punctul O,

4.6.2. Metoda ferestrelor pentru analiza in frecventd

Se observa ci in relatiile (4.47) si (4.51) se considera sumarea numai a
primelor N esantioane din rdaspunsul la impuls al sistemului. Acest lucru se
intamplad deoarece in practicd intotdeauna vom lua un numar finit de iteratii
si astfel suma infinita din (4.47) se transforma intr-o suma a unui numar finit
de impusuri. Se realizeaza o tdiere a ultimelor esantioane efectul fiind aparitia
fenomenului Gibbs, care constd in difuzia unui esantion din spectru in
esantioanele inconjuritoare.

Pentru explicarea acestui fenomen vom lua in considerare urmatorul
exemplu. La analiza in domeniul frecventd a semnalelor discrete se considera
o portiune finitd a semnalului, numarul de esantioane considerate fiind
intotdeauna o putere Intreagi a lui 2 (pentru aplicarea Transformatei Fourier
Discrete Rapide — FFT). Pentru un semnal pur sinusoidal, daci vom prelua
256 de esantioane vom obtine datele de intrare in algoritmul FFT ca in figura
urmatoare:
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10
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Esantioane

Figura 4.17. Un semnal de intrare sinusoidal limitat in timp

Deoarece semnalul este pur sinusoidal ne asteptim ca reprezentarea
in frecventa si contina un singur esantion, la frecventa corespunzitoare.
Aplicand metoda FFT se va obtine insd un spectru de forma urmatoare:

=1
n

Y
on

Amplitudine [dB]
[

=

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Esantioane - frecventa

Figura 4.18. Spectrul semnalului sinusoidal limitat in timp

Se observa ci spectrul rezultat are o compozitie bogata, fiind departe
de cel care este asteptat. Daca se aplica aceastd metodd in calculul spectrului
unui semnal [8] care are componente mari la anumite valori ale frecventelor
(cum este spectrul riaspunsurilor la impuls in reteaua TLM — figura 4.15,
4.16), ne putem astepta la erori mari de determinare a frecventelor
caracteristice.

Aceasta comportare se explicd prin faptul cd preluarea unui interval
finit din intervalul de analizat (lucru care nu se poate niciodata evita) se
explicd matematic prin inmultirea semnalului original, presupus infinit in
timp, cu o functie numita fereastra natural.
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1 O<t<T
()= 0, te(- oo,O]U[T,+oo) (+>2)
Aceastd functie are spectrul urmdtor, numit "sinus atenuat".
sin o1
F(@)=T-——— @.53)
2

Din definitia matematica a spectrului se observa ci acesta ia valori
pentru @ € (— oo,+oo) deci se intinde pe toatd gama de frecvente.

inmulgirea functiilor in timp se transforma in convolutie in domeniul
frecventd, in cazul semnalului sinusoidal are loc transferarea spectrului
ferestrei naturale in jurul frecventei caracteristice semnalului sinusoidal,
rezultatul fiind cel din figura 4.18. Efectul se observa si in figurile 4.15 si
4.16, fiecare maxim fiind insotit de "aripioarele laterale" caracteristice sinus-
ului atenuat. Efectul este deranjant in primul rand in figura 4.15. unde un
maxim real de la 60 GHz nu poate fi distins intre maximele introduse de
spectrul ferestrei naturale.

Solutia, desi poate parea nenaturala, constad in analizarea unui semnal
alterat ca in figura 4.19. unde se aplicd "fereastra" Hamming.

=

Amplitudine
]

0 50 100 150 200 250
Esantioane

Figura 4.19. Semnalul sinusoidal ponderat cu fereastra Hamming
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Figura 4.20. Spectrul semnalului sinusoidal ponderat cu fereastra Hamming

Analizand acest semnal cu metoda FFT obtinem spectrul din figura
4.20. Nici acum nu se obtine spectrul ideal dar se observd ci intinderea in
benzile laterale este mult mai micd ca amplitudine decat in cazul anterior.
Explicatia matematicd consta in faptul cd semnalul original a fost inmultit cu
o alta functie (fereastra) decat cea naturald cu un spectru lateral redus.

Se utilizeaza in acest moment mai multe functii fereastra, toate cu un
spectru redus, explicabil prin faptul ca valorile functiilor respective nu au
variatii brusce ca in cazul ferestrei naturale. Toate ferestrele au la mijloc
valoarea 1 deci la mijlocul intervalului considerat semnalul rdmane
nemodificat.

Nu se poate spune cd una dintre ferestre este mai buna decat cealalta,
rezultatele obtinute depinzand si de forma particulard a semnalului analizat.
Existd o mica preferintd in a utiliza functiile mai “netede” din punct de
vedere matematic, cum ar fi Hanning, Hamming, Blackmann deoarece dau o
marime mai mica a spectrului lateral, si o indepartare mai mare a lobilor
laterali, dar in acelasi timp se poate observa ca un anumit esantion
influenteazd mai mult spectrul din imediata vecinatate. Totusi fiecare
aplicatie trebuie sd gdseasca fereastra care ofera rezultatele optime.

Definitiile ferestrelor sunt cele din relatiile urmatoare [9],[10]:

Wiarmmin () = 0.54+0.46-cos(¥j ‘w, (t) (4.54)

WHanning(t)Z% 1+ cos(?} ‘w, (t) (4.55)
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WBartIett(t) =1-—=1 W, (t) (456)

Woy,ionan(t) = {0.42 +0.5- cos(2 _|7_T 'tj +0.08- (:os(4 17_[ tﬂ wi(t) 457

Cele mai frecvent utilizate sunt totusi perechile de ferestre Hanning(-
32dB)/ Hamming(-43dB) si Blackmann-Harris (-61dB)/(-93dB) [11]. Aceste
perechi de ferestre au exprimare relationala similard (4.58-59), dar ofera
comportare diferita a lobilor laterali: Hamming si Blackmann-Harris (-93dB)
ofera primul lob lateral de valoare mai mica (deci influenta scazuta asupra
esantioanelor imediat vecine) cu dezavantajul unei scaderi mai putin rapide a
celorlalti lobi (deci influenta ceva mai ridicata asupra spectrului indepartat) —
figura 4.22.

1

0.8

0.6

0.4
Yy
N / 4
R4
L .

~50 0 50 100 150 200 250 300
X

m== Naturaldi —— Hamming---+- Hanning =— -Bartlett = = Blackman

Figura 4.21. Ferestrele de ponderare uzual folosite
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Figura 4.22. Spectrul ferestrelor de ponderare
2--t
w, (t)=| @ +(@—a)-cos = -w, (t) (4.58)

(4.59):

2-m-t 4-7-t 6-7-t
WBH(t)=|:aO+ai'COS( = )+a2~cos( = j+a3-cos( = j]wn(t)

Pentru a obtine fereastra Hanning se inlocuieste @ =0.51n (4.58),
fereastra Hamming fiind caracterizati de o =0543478. Blackmann-Harris
(-61dB) este obtinuti in (4.59) cu

10 15 6 1
=~ a=——a =—a=—— 4.60
PRt T TR T T Ty (00
iar Blackmann-Harris (-93dB) este caracterizata de [12]:

a, =0.355768; a, =—0.487396; a, = 0.144232; a, = —0.012604 4.61)

Pentru metoda TLM existd si versiuni mai complexe, in care nodurile
sunt mai flexibile, in sensul in care vor putea modela structuri mai complexe
[13]. Deoarece scopul nostru este si imbunatitim modul de prelucrare a
rezultatelor, vom adopta in capitolul 5 utilizarea unei variante mai simple [2].

Rezultatele metodei se regasesc in domeniul timp, ceea ce este
neobisnuit pentru modul in care se privesc circuitele de frecventa inaltd, dar
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se pot transforma aceste rezultate si in domeniul frecventi [14], pentru
interfatarea cu alte metode [15], sau se poate face trecerea de la valorile
tensiunilor si curentilor din noduri obtinute in valori de camp [16] pentru o
prelucrare ulterioara.
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Capitolul V
Estimare spectrald imbunatatita
pentru metoda TLM

Problema in cazul realizdrii unor analize Fourier constd de obicei in
realizarea unui optim intre precizia de determinare doritd si complexitatea
problemei numerice. Astfel, precizia de determinare a spectrului (intervalul
elementar de frecventa) este afectatd de numairul de esantioane in domeniul
timp. Cresterea numadrului de esantioane duce la cresterea necesarului de
memorie (deoarece numdrul de esantioane trebuie sd fie un multiplu de 2,
fiecare crestere va conduce la dublarea memoriei necesare) si de asemenea la
cresterea timpului necesar pentru rezolvare (numarul de operatii fiind de
ordinul a N -|0g2(N) deci si timpul de rezolvare creste in raport mai mare
decat 2).

In plus pot exista probleme de limitare a preciziei datoritd faptului cd
nu se poate creste oricat de mult numdrul de esantioane. La cresterea
acestuia peste o anumita limita, exista posibilitatea, in functie de probleme de
rezolvat, ca valorile impulsurilor si devind prea mici, deci cantitatea de
informatie suplimentara introdusa sa fie neglijabild si deci inutild pentru
imbunatatirea preciziei.

5.1. Imbunataitirea preciziei de determinare a maximelor locale
in analiza Fourier

Exista in literatura numeroase exemple de Imbunitatire prin
interpolare a raspunsului obtinut in urma unei analize cu FFT, [1], [2]
utilizeaza metoda Cauchy, [3] metoda Legendre. De asemenea, pentru
metoda TLM se utilizeazd interpolarea polinomiala de gradul al II-lea in [4] si
metoda Prony in [5].

Se propune in aceastd lucrare o metoda originald de imbunatatire a
preciziei care constd In estimarea matematica a valorii maximelor, cunoscand
valorile “alterate” ale esantioanelor aliturate calculate cu FFT.
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| I I
A2 A, i Ao fo Ay i Ayt frecventa

Figura 5.1. Determinarea matematicd a maximelor

Ideea de baza consti in cautarea valorilor maxime pe care le iau
esantioanele in domeniul frecventa intr-un anumit interval. Intre ele ar trebui
sd se gaseasca esantionul corespunzitor maximului local de frecventi (la o
alta frecventad si avand o altd amplitudine decat maximul gasit). Stiind
spectrul ferestrei utilizate vom putea calcula pozitia si inaltimea maximului
cunoscand efectul asupra esantioanelor invecinate.

(A A)— (A, f) (5.1)

5.1.1. Fereastra naturald

Vom trata mai intai cazul ferestrei naturale, deoarece este cazul cel
mai simplu din punct de vedere matematic si in plus, din punctul de vedere
al implementdrii hardware este cea care consuma cele mai putine resurse si
cea mai rapida.

Vom realiza o normalizare a problemei.

f(n)n=1.N— F(f ):w —F(x)= Sinx(x) (5.2)

Relatia care ne da spectrul matematic va fi simplificatd la maxim. Se
face schimbarea de variabila:
x=x-f-N (5.3)
Esantioanele vor fi despittite de un interval de frecventd egal cu 1/N
deci distanta dintre doud esantioane va fi egala cu 7 in noua variabila x. De
asemenea vom neglija amplitudinea (egald cu N) a sinusului atenuat urmand
sa facem aceasta corectie la sfarsit.
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ST

Ao

AX)
A, A,

Xo-TC X1 Xo X2 Xotm X
Figura 5.2. Influenta unui maxim local asupra esantioanelor aliturate

Pentru a simplifica calculele vom considera ci originea sistemului de
coordonate in variabila x coincide cu unul din esantioanele laterale. Obtinem
situatia prezentata in figura 5.3.

A(X)
/' \
Aq
A A,
0 Xo T X

Figura 5.3. Normalizarea problemei si alegerea axei

Infisuritoarea A(x) care ne va da influenta esantionului central A,
asupra esantioanelor aliturate va avea forma unui sinus atenuat centrat pe
pozitia maximului x,, (5.4).

sin(x—x,)

Alx)=A, Tlx—x,) (5.4)

A=A0)= A, S S0o) 53)
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sin(z —x,) sin(x,)
Ay = Alr)= A, A (5.6)
(7=%) (7=%)
Ecuatiile (5.5), (5.6) realizeazi un sistem de doud ecuatii cu doua
ecuatii $i doud necunoscute (A, x,). Acest sistem poate fi rezolvat:

ﬁ_(ﬂ'—xo).Sin(ﬂ'—Xo):ﬂ'—Xo

A X% sinbe)

= ﬂ (5.7)
At+hA
e e B 5.9)
Ath sin(7Z e
A+hA

Ecuatiile (5.7) si (5.8) reprezinta solutia cautata — pozitia si valoarea
maximului local. Ecuatia (5.8) poate fi folosita direct pentru a afla maximul
local (constanta de proportionalitate N amintita anterior se simplificd), dar

pentru aflarea frecventei corespunzatoare maximului trebuie si realizam
denormalizarea solutiei.

(e t)=(Ak] t=(AkinE] 6o

X

f0= k+ﬁ % (510)

5.1.2. Fereastra Hanning

Utilizarea ferestrelor de ponderare Hamming si Hanning este
justificatd de cazul destul de intalnit in practica in care esantioanele A, si A,
nu vor contine numai influenta unui esantion ideal intermediar A, ci si unor
esantioane aldturate (rezonante, moduri foarte apropiate). Rezolvarea
ecuatiilor pentru cazul ferestrei naturale se bazeazi pe inexistenta unui alt
esantion real in apropierea esantionului A,

Fereastra Hamming este utilizatd datoritd in primul rand vitezei mai
mati de scidere a lobilor laterali (de exemplu cel mai mare lob lateral este
atenuat cu 13dB pentru fereastra naturala si cu 43dB pentru fereastra
Hamming). Problema principald a ferestrei Hamming consta in aceea ca
scaderea mai rapida a lobilor laterali se face cu pretul maririi lobului central si
deci a deformirii mai pronuntate a spectrului in jurul esantionului central

(prima anulare apare pentru X=T7 pentru fereastra naturald si pentru x=27 la
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fereastra Hamming). Acest lucru face corectia asupra erorii esantionului
central mai necesara decat in cazul ferestrei naturale.

Fereastra Hanning ofera performante mai slabe decat fereastra
Hamming (atenuare de 32dB a primului lob dar scidere mai putin rapida a
lobilor laterali) in schimb relatiile matematice implicate oferd o simplificare
destul de importantd a calculelor necesare pentru obtinerea solutiei.

Vom face o parte din calcule pentru un caz mai general si anume
vom unifica definitiile pentru ferestrele Hamming si Hanning (ecuatiile (2.8)
si (2.9)) intr-o singura relatie:

w,, (t)z[a+(1—a)-cos(2'f'tﬂ-wn(t) (5.11)

Relatia (5.11) va putea fi apoi particularizati obtinand fereastra
Hamming pentru a=0.54 (0.543478) si fereastra Hanning pentru a.=0.5.
Vom calcula spectrul caracteristic acestel ferestre:

0 N
F(f)= J.WH (t)-e 2= ""dn= I[a+(1—a)ocos[z':tﬂ-e‘j'z”'f'”dn (5.12)
- 0

(1) S T N) 1 sin{ﬁ.(f_m“}

= + . +

g
oA

+ . 5.13
T f-—
N
Vom aplica aceeasi schimbarea de variabild (5.3) si vom obtine:
F(X)=a'sm(x)+l_a _5|n(x—7r)+1—a sin(x+7) 514

2 X—1 2 X+7

Realizand aceeasi normalizare vom obtine situatie prezenta in figura

5.5 si ecuatiile (5.15)-(5.17). in figura 5.5 s-a pus in evidentd faptul ca

anularea functiei F(x) intervine la o valoare x=271 (lobul central mai larg
generat de fereastra Hamming).
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A(x)
|
Ao
A A,
0 Xo 7 X

Figura 5.5. Normalizarea in cazul ferestrelor Hamming-Hanning

A(X):a‘sin(x—xo)le—a.sin(x—xo—ﬁ)+1—a_sin(x—x0+7z)

(5.15)
X=X, 2 X=Xy —7 2 X=X, +7
. a l1-a 1 l-a 1
A—A(O)—Ab-sm(xo)-{g— , 'x0+7z+ , ﬁ—xj (5.16)
. a l-a 1 1-« 1
AZ_A(yr)_AO-Sln(xO)-[ﬂ_XO+ > % 2 -Zﬂ_xj (5.17)

Am obtinut din nou un sistem de doua ecuatii cu doua necunoscute
care permite aflarea necunoscutelor (A, x). Incercarea de rezolvare a acestui
sistem prin aceeasi metoda duce la obtinerea unei ecuatii de gradul 3 cu
solutie analitica foarte complicata:

A ar-x)@+x)tl-a)x 27-%
A a-(2r-x)x+0-a)(z-%)F 7+%
Vom particulariza aceastd relatie pentru cazul ferestrei Hanning
(0=0.5) si vom obtine, tinand cont de conditia o0 = 1-at :
A 7t =X+ % 2r =Xy 2m—X,
E_ 27 Xy = X+ 7T =270 X + X . T+ X, - T+ X,
In acest caz putem obtine solutiile sistemului de ecuatii:

X, = 7-(2A-A) (5.20)

A+A

(5.18)

(5.19)
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67-A-A  (2A-A)-(2A-A) 5.2)

%_-{m@%—aq (A+AY

SIn

A+A
Aflarea frecventei corespunzatoare maximului se face similar cu
relatia (5.10):

foz(k +MJ-L (5.22)
A+A ) N

5.1.3. Fereastra Hamming

Dupa cum am amintit la punctul anterior fereastra Hamming ofera
anumite avantaje legate caracteristicile de afectare a spectrului, dar
dificultatea majora intalnitd constd in rezolvarea ecuatiei (5.18). Fiind o
ecuatie de gradul al treilea exista relatii analitice de rezolvare, dar expresia lor
este prea complicatd, conducand la cresterea numarului de operatii pe care
trebuie sa il realizim pentru aflarea solutiei, anulaind eventual avantajul
obtinut prin calcularea precisa a solutiei.

Vom incerca sa rezolvim numeric, cu o anumitd aproximatie ecuatia
(5.18). Se face o schimbare de variabila (5.23):

T T T
T Tz 2
y =X 2—>y€[ 2,2} (5.23)

=1 5.24
a A, (5-24)

unde a, este valoarea esantionului 1 raportati la esantionul 2. Inlocuind
(5.23) si (5.24) in (5.18) si rezolvand in raport cu a, obtinem:

( ):37z—2y'4(1—2a)y2+47r(1—2a)y+7r2(1+2a)
% 3z +2y 41-2a)y? —4z(l-2a)y+ %1+ 2a)

Ne intereseaza solutia pentru cazul particular al ferestrei Hamming

(5.25)

deci pentru a=0.54. Vom putea face inlocuirea numericd pentru a putea
realiza mai departe prelucrarea numerica.

(y)- 372y 0.32y*+0.327y +2.087°
Y= 2y 0.32y7 —0.327y + 2.087°

Vom reprezenta grafic a,(y) si derivata lui a; in raport cu y pe

(5.26)

intervalul de variatie al acestei variabile [-7/2,7/2], rezultatul fiind cel din
figura 5.0.
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y
Figura 5.6.

Forma acestor grafice sugereazi posibilitatea aproximarii functiei
a,(y) cu o relatie de forma:
a(y)=a-e™ (5.27)
Se realizeazd un algoritm numeric care sia gaseascd valorile
parametrilor a $i b care sa minimizeze suma patratelor diferentelor intre
valorile obtinute pentru functia a,(y) cu relatia (5.27) respectiv (5.26). Acest
algoritm, aplicat pentru 1000 de valoti ale lui y in intervalul [-n/2,m/2],
indica faptul ca parametrii din relatia (5.28) ofera cea mai mica eroare:
a=1;b =0.534799 (5.28)
Verificarea corectitudinii relatiei gasite o putem verifica reprezentand
pe acelasi grafic functia a,(y) calculata cu relatia (5.27) si alternativ cu (5.20)
in figura 5.7.
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2.5
N,
2 \
(5.26)
o 15 \
. N
1
(5.27) ~—]
05 ™
0
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
y
Figura 5.7.

Se observa o coincidentd aproape perfectd intre valorile reale ale
functiei si cele aproximate cu relatia (5.27). Vom putea deci considera ecuatia
(5.26) rezolvata prin relatia:

b 1 a
= . by =——-| e
a=a-e’"’ oy 0 n(aj

Xo = z L |n[ij (5.29)

unde a §i b sunt parametrii definiti prin (5.28).

Vom incerca sa estimim eroarea de determinare a solutiei ecuatiei
(5.18) prin aplicarea relatiei (5.29). Pentru aceasta vom calcula numeric
solutiile ecuatiei (5.18) pentru toate valorile posibile ale raportului de
amplitudini a,.

Tinand cont de variatia a,(y) reprezentata in figura 5.6. valorile
extreme pentru a, se obtin pentru valorile extreme ale lui y in intervalul
considerat deci relatia (5.25) ne ofera:

a, =a{—£J=2'—“
mex 2

l-«a

a =a1(£j=1_—a
min 2 2'0{

Se calculeaza numeric solutia ecuatiei (5.18) pentru 1000 de valori
distincte ale lui a, In intervalul dat de (5.30). Se reprezinti eroarea absoluta
maxima pe care o ofera solutia (5.29) fata de solutiile reale in figura 5.8.

(5.30)
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Figura 5.8. Eroare absoluti de aproximare a solutiei

Se observa cid se obtine o eroare absoluta extrem de redusd. Daca
inaintea calculdrii pozitiei maximului acesta se putea gasi in orice punct din
intervalul [0,m] deci eroarea absolutd de determinare putea atinge valoarea
n/2 (maximul este mai apropiat de unul din capetele intervalului, in care se si
obtine cea mai mare valoare a amplitudinii spectrului) in acest caz eroarea
absoluta maxima atinge valoarea 0.025113, o valoare mult mai mica decat cea
anterioara.

Daca o precizie mai mare este necesard se poate realiza o corectie
suplimentard a solutiei, facilitatd de o observatie care poate fi facuti in
legatura cu figura 5.8. Astfel se poate incerca o corectie cu ajutorul unui
polinom impar, deoarece eroarea absoluta are o comportare impara fata de
valoarea x=m/2.

Polinoamele de grad impar care aproximeaza variatia erorii absolute
sunt cele din relatiile (5.31), (5.32). Se prefera reprezentarea polinoamelor ca
produs de binoame deoarece aceasti forma oferd avantaje din punctul de
vedere al introducerii relatiilor respective intr-un algoritm numeric.

p,(x)=-0.015413-| x— = |(x —0.341831)x — 2.79994) (5.31)
2

ps(x)=3.222716-10"* -(x - %)(x —0.345608)(x — 2.795986)-

-(x+5.444793)x —8.586819) (5.32)
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Erorile absolute obtinute vor fi cele din figurile 5.9 si 5.10.
4

4010

sl NN
N \

~2e10

4

~4010
0 0.5 1 15 2 2.5 3
X

Figura 5.9. Eroarea absoluta pentru corectia cu un polinom de gradul 3

1e10°

-6
5010

W aNI Ve NI/
Vi MO\

-6
=510

-5
~ 110

0 0.5 1 15 2 2.5 3
X

Figura 5.10. Eroarea absoluta pentru corectia cu un polinom de gradul 5

Valorile obtinute pentru eroarea absoluta de determinare a
maximului vor fi Ax = 3.86-10" pentru utilizarea polinomului de grad 3 si Ax
= 7.02:10° pentru utilizarea polinomului de grad 5. Deoarece eroarea
obtinuta pentru corectia cu polinomul de gradul 5 are inca simetrie impara
fatd de valoarea x=m/2 si dacd este de dorit o precizie mai mare se poate
incerca si un polinom de grad 7 (bineinteles cu cresterea complexititii
calculelor matematice).
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p,(x)=-7.755547-10"° -(x - %)(x —0.345595)(x — 2.795996)-

(x? +8.464322- x + 29.47096233) x* —14.748258- X + 65.936194)  (5.33)

Eroarea absoluti obtinuta va fi cele din figurile 5.11., valoarea

maximi fiind Ax = 1.53-107 . Forma graficului ne aratd faptul ci o
imbunatdtire a preciziei nu poate fi obtinuta pe calea interpolarii polinomiale.

2010 '

1010 '

&0 IAr\\
NN

(<.

7

~1e10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X

Figura 5.11. Eroarea absoluta pentru corectia cu un polinom de gradul 7

Solutia determinata cu precizie crescuta va fi ob’g inuta cu relatia

Xo :f—l- In(iJ+ pm(z—i-ln(ﬁn (5.34)
2 b a 2 Db a

unde a i b sunt definiti in (5.28), a, in (5.24), p,,(x) cu m=3,5,7 sunt definite
in relatiile (5.31)-(5.33). Inlocuirea valorii lui x, in oricare din relatiile (5.16),
(5.17) permite aflarea amplitudinii maximului A,,.

(5.34)

5.1.4. Ferestrele Blackmann-Harris

Cele doui ferestre Blackmann-Harris (-61dB)/(-93dB) sunt descrise
in capitolul IV (4.59)-(4.61). Comportarea lor este in esenta similard cu cea a
perechii Hanning/Hamming, diferenta fiind ordinul crescut, ceea ce oferd o
atenuare mai mare a lobilor laterali oferind, cel putin teoretic, o
posibilitate mai buna de estimare corectd a varfurilor spectrale.

Rezolvarea este de asemenea similard. Fereastra Blackmann-Harris
(-61dB) (4.59) si (4.60) poate fi rezolvata analitic si se obtine:
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(4A, -3
X, = M (5.35)
A+hA
) (6A,—A)-(5A,—2A)-(4A,—3A)-(3A,—4A)
7
45 (A+A)
(2A,-5A)-(A,~6A)-7-A A, 536
Sin|:7[.(4A2 _3A1):|
Ath
Fereastra Blackmann-Harris (-93dB) (4.59) si (4.61) genereaza o
ecuatie de gradul 5 care nu mai este rezolvabila analitic. Rezolvarea numerica
a ecuatiei este posibila dar mare consumatoare de timp de calcul, timp irosit
la fiecare estimare a unui esantion. Vom aplica aceeasi metoda ca in cazul
ferestrei Hamming i anume aproximarea solutiei, deoarece functiile
rezultante au forme similare cu (5.26). Se poate afla pozitia maximului cu
relatia (5.34), diferite fiind valorile coeficientilor a si b (5.37):

a=1 b = 0240087 (5.37)
Se introduc si in acest caz polinoamele de corectie:
p,(x)=-3.25816-10" -[x —%) -(x—0.35062)- (x — 2.79105) (5.38)

p,(x)=1.54632-10°° -[x—%)-(x—0.35145)-(x— 2.79022)-

-(x+12.9892)- (x —16.13081) (5.39)

Utilizarea polinomului de corectie de ordinul 3 reduce eroarea
absolutd de determinare a frecventei de la AX=1.22-10° 1Ia
AX=1.88-10" iar polinomul de ordinul 5 reduce mai mult eroarea pani la
AX=3.82-10"". Eroarea absoluti cu polinom de corectie de ordinul 5

aplicat nu mai prezintd simetrie impard asa cd corectie cu ordin superior nu

mal este necesara, insa eroarea atinge valori suficient de mici cu polinomul
de ordin 5.

5.2. Validarea principiului metodei

Metodele descrise permit imbunatatirea considerabild a preciziei de
determinare a pozitillor valorilor maxime locale ale spectrului anumitor
semnale cu comportare specifica in domeniul frecventa. Aceste metode dau
un randament bun in cazul utilizdrii lor la semnalele caracterizate prin
rezonante ascutite la anumite frecvente. Beneficiul este mic in cazul care au
un spectru cu variatie lenta deoarece sunt luate In considerare numai o
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pereche de esantioane calculate cu transformata Fourier discretd. Daci
esantioanele inconjuritoare din spectrul real (neafectat de limitarea in timp a
analizei) au valori considerabile raportate la valoarea esantionului maxim,
influenta lor in zona in care se face estimarea matematica va fi suficientd
pentru a anula cagtigul obtinut prin aplicarea relatiilor deduse.

Metoda TLM poate beneficia in mare masura de aceste tehnici
deoarece in electromagnetism se intilneste frecvent situatia rezonantelor
foarte ascutite departate suficient de mult in domeniul frecventd pentru a nu
se influenta reciproc. Un alt domeniu in care se pot obtine rezultate notabile
este cel al analizei semnalelor periodice, care vor avea un spectru compus din
fundamentala si un numar oarecare de armonici (vezi cazul analizei calitatii
energiei electrice).

In cazul analizei semnalelor de tipul celor descrise mai sus se poate
realiza un castig destul de important relativ la care se pot obtine rezultate cu
o precizie impusd. Metoda clasici de obtinere a preciziei dorite consta in
marirea numarului de esantioane pana la obtinerea unei erori relativ mici la
frecventa si la valoarea esantioanelor. Utilizand metodele descrise se poate
obtine aceeasi precizie utilizand un numar mult mai mic de esantioane (a se
compara eroarea absolutd de /2 din cazul clasic cu cea de 107 obtinuta
anterior), esantioane care vor trebui masurate intr-un interval crescut de timp
(cazul achizitiei de semnal) sau calculate (cazul metodei TLM). in plus cu
cresterea numarului de esantioane va creste necesarul de memorie si timpul
de calcul al transformatei Fourier.

Metoda propusa in paragraful 5.1 ofera posibilitatea cresterii preciziei
si/sau a micsorarea timpului de calcul necesar pentru realizarea analizei unei
structuri in electromagnetism cu ajutorul metodei TLM. Dupid cum s-a
mentionat aceastd metoda poate fi aplicatd si in cazul analizei semnalelor cu
spectru discret.

Inainte de a incerca aplicarea metodei In cazul analizei semnalelor
obtinute de la o retea TLM, vom incerca verificarea acestei metode cu
ajutorul unui semnal generat de calculator [6], semnal cdruia sd i se cunoasca
spectrul.

Pentru generalitate vom analiza un semnal periodic, caracterizat de o
frecventa fundamentald si 40 de armonici. Acest semnal va avea forma
urmadtoare:

41
f(n)=>a -sin[ 2.7 f, -i- fl—At (5.40)
4 S

unde f, este frecventa fundamentald (aleasd in testele urmatoare egald cu
50.106), At este o constantd oarecare (introdusd pentru a introduce un defazaj
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intre diferitele armonici), f; va fi frecventa cu care sunt esantionate datele
(este introdusa in relatia de definitie pentru ca o esantionare mai rapida sa nu
modifice frecventa semnalului generat).

Se introduc de asemenea si amplitudinile diferitelor armonici ale
semnalului generat a. Amplitudinea fundamentalei va fi a, = 1 iar
amplitudinile celorlalte componente sinusoidale sunt cele din tabelul
urmdtor, ca procente din fundamentala:

Armonicile impate nu Armonicile impare Armonicile pate
multiplu de 3 multiplu de 3
Ordinul Armonici Ordinul | Armonici | Ordinul | Armonici
armonicii n (%) armonicii n (%) armonicii n (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1, 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+1,3:25/n

Tabelul 5.1. Amplitudinile armonicilor generate

Se calculeaza spectrul acestor semnale folosind transformata Fourier
rapida. Sunt verificate doud situatii: cea In care nu este afectatd in nici un
mod amplitudinea semnalului inainte de aplicarea FFT si utilizarea ferestrei
Hamming. Apoi aceste rezultate sunt comparate cu cele obtinute in cazul
aplicarii metodei prezentate in paragraful 5.1 de crestere a preciziei
Rezultatele obtinute sunt cele care se regasesc in tabelele urmatoare.

O observatie care se poate face chiar si din analiza relatiilor
prezentate in paragraful 5.1 va fi aceea cd utilizarea oricirei ferestre nu
modificd precizia de determinare a frecventelor diferitelor maxime din
spectru. Din acest punct de vedere, utilizarea ferestrelor la determinarea
spectrului in metoda TLM este inutild. Bineinteles avantaje se obtin, dar ele
tin mai ales de claritatea spectrului obtinut si mai putin de precizia
determinarii frecventelor. Se determind mai precis amplitudinile dar acest
lucru este mai putin important in metoda TLM, desi in alte domenii de
procesare de semnal acest lucru prezinti o mare importanta.
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Marime Generat Naturald Hamming Estimare

Frecventa 50.16 50.03 50.03 50.16
Fundamentald 1 0.657 0.828 0.999
Armonica 2 2 3.27 2.44 2.02
Armonica 3 5 5.39 5.12 4.98
Armonica 4 1 1.60 1.21 1.01
Armonica 5 6 0.91 06.32 6.00
Armonica 6 0.5 0.68 0.59 0.50
Armonica 7 5 5.85 5.36 4.99
Armonica 8 0.5 0.77 0.60 0.50
Armonica 9 3 4.01 3.40 3.00
Armonica 10 0.5 0.77 0.59 0.50

Tabelul 5.2. Analiza spectrala (f, = 1100, N = 4090)

Marime Generat Naturald Hamming Estimare

Frecventa 50.16 50.20 50.20 50.16
Fundamentald 1 0.924 0.960 0.999
Armonica 2 2 1.49 1.78 2.00
Armonica 3 5 4.33 4.68 4.98
Armonica 4 1 1.05 1.02 1.00
Armonica 5 0 0.42 6.19 5.99
Armonica 6 0.5 0.45 0.48 0.50
Armonica 7 5 3.49 4.27 4.99
Armonica 8 0.5 0.50 0.49 0.50
Armonica 9 3 1.59 1.54 1.49
Armonica 10 0.5 0.53 0.51 0.50

Tabelul 5.3. Analiza spectrala (f, = 1500, N = 8192)

Rezultatele vor putea fi sintetizate in tabelul 5.4, cu referire numai la
amplitudinea fundamentalei i a frecventei.

Erori relative (%) Naturald | Hamming | Estimare
Frecventa (f=1100,N=4096) 0.26 0.26 <0.02
Frecventa (f=1500,N=8192) 0.08 0.08 <0.02

Fundamentald (f=1100,N=4096) 34.3 17.2 0.077
Fundamentald (f=1500,N=8192) 7.5 3.7 0.068

Tabelul 5.4. Erorile la calcularea spectrului
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Se poate observa in tabelul 5.4. importanta mare pe care o prezinti
in cazul calculului clasic numarul de esantioane din blocul considerat si
frecventa de esantionare. In schimb metoda propusi prezinti performante
mult mai bune, chiar la valori relativ mici pentru f, i N.

In cazul metodei TL.M, daci se urmireste determinarea frecventelor
critice ale structurilor de microunde, precizia calcularii amplitudinii are o
importantd mai mica. In schimb frecventa poate fi calculatd mai precis numai
prin cresterea numarului de esantioane, deoarece frecventa de esantionare
este impusa de parametrul retelei Al. Cresterea numarului de esantioane se va
face prin cresterea numarului de pasi pe care ii va parcurge reteaua, cu
efectul negativ amintit asupra necesarului de timp si de memorie pentru
realizarea analizei.

5.3. Simularea re;elelor TLM

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

Deoarece nu se doreste implementarea unei metode noi, s-a recurs la
solutia utilizirii programului model indicat in [4]. In acest scop s-a realizat
translarea programului original (scris in Pascal) in limbajul C++ pentru
avantajele acestuia din urma in ceea ce priveste viteza de executle,
gestionarea memoriel, precizie.

In anexi este prezentat acest program. Se poate observa faptul ¢i s-a
realizat o translare in modul de interpretare a matricilor si vectorilor (tinand
cont de modul diferit de interpretare a vectorilor in cele doua limbaje de
programare). De acest lucru trebuie sa se tina cont la realizarea fisierelor de
intrare pentru program.

Verificarea acuratetei realizdrii programului se va face intr-o prima
faza prin compararea rezultatelor obtinute cu cele indicate in program.

Se urmaireste simularea unui ghid metalic rectangular, partial umplut
cu un material dielectric, a cdrui sectiune este prezentatd in figura 5.12, in
vederea determinarii frecventei caracteristice a modului dominant care in
acest caz va fi modul TE,, distorsionat.

Caracteristicile structurii care va fi analizatd sunt urmatoarele:

a = 0.1 inch
b = 0.05 inch
s = 0.01 inch
h = 0.03 inch
=3
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€0

S
a

Figura 5.12. Ghid rectangular partial umplut cu dielectric

Structura este analizatd tinand cont de simetria fata de dreapta
caracterizatd de x = a/2. Solutiile de simetrie pard vor putea fi obtinute prin
introducerea unui perete electric in x = a/2 iar cele cu simetrie imparid prin
introducerea unui perete magnetic in aceeagi pozitie, permitandu-se astfel
cresterea rezolutiei retelei. Modul dominant TE,, va avea simetrie impari

deci il vom putea determina plasand un perete magnetic in x = a/2.
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Figura 5.13. Spectrul raspunsului la impuls pentru ghidul din figura 5.12.
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Structura va fi simulata cu o retea de 12x12 noduri determinand
aparitia a 11x11 celule. Se realizeaza 300 de pasi constantele caracteristice
retelei fiind Al=0.05inch=0.127mm si At=Al/c/1.4142=2.9955ps. Analiza in

frecventd se realizeazd pentru Al/A in intervalul [0.005,0.03]. Se obtine
rezultatul din  figura 5.13., pentru modul TE,, distorsionat frecventa
caracteristica fiind egald cu 53.4 GHz.

Se poate verifica si coincidenta rezultatelor numerice intre exemplul
din [4] si programul realizat (valorile din tabelul 5.5). Se observa ca in afara
unei mici diferente la valoarea maxima a campului toate rezultatele coincid.
Diferenta observati este generata de diferenta intre compilatoarele folosite si
apare la unul din rezultatele care sunt obtinute prin transformare Fourier
(deci In urma unei sumari a unui foarte mare de produse) astfel incat poate fi
considerata neglijabila.

Mirime Exemplu Program
V. maxim 105.132702 105.132698
Factor de corectie al vitezei 1.414814 1.414814
Al/)\ (maxim — retea) 0.016043 0.016043
Al/\, (maxim — structuri) 0.022698 0.022698

Tabelul 5.5. Verificarea acuratetei programului realizat

Vom realiza si comparatia cu rezultatul oferit de programul care va fi
folosit ca referinta — Mefisto 2D. Pentru utilizarea acestui program va trebui
sa tinem cont de unele din particularitatile celor douad programe. Mefisto 2D
realizeazd modeleazd cu tensiunea V, din retea cimpul electric perpendicular
pe planul analizat (E) in timp ce analiza anterioara a fost ficutd cu
programul simulind cAmpul magnetic perpendicular H,. Dupd cum s-a
amintit in paragraful 4.3.1. reteaua de linii de transmisie conectate in paralel
la care se alege ca V. si modeleze pe E va permite sa aflim modurile TM.
Putem folosi aceea§i structurd pentru a modela modurile TE dar trebuie
ficute unele modificiri care tin cont de comportarea diferitdi a campului
electric tangential si a campului electric tangential la anumite suprafete de
separatie. Diferenta va aparea in structura de analizat prin inlocuirea peretilor
electrici cu cei magnetici (deoarece trebuie saa oferim acelasi coeficient de
reflexie pentru midrimea modelati de V) si invers, si de asemenea anumite
precautii trebuie luate in considerare la interfata intre aer si dielectric.
Aceastd ultima modificare presupune aparitia in structurd a unui perete de
interfatd (elementul de modelare permis de program). Structura care va fi
analizatd in Mefisto 2D este cea din figura 5.14. rezultatul obtinut fiind
prezentat in figura 5.15.
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Figura 5.14. Modelarea ghidului rectangular in Mefisto 2D
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Figura 5.15. Spectrul raspunsului la impuls pentru ghidul din figura 5.12.

In Mefisto2D, datoritd calculirii spectrului cu o rezolutie mult mai
mare (500 de puncte fata de 51) se obtine o frecventa caracteristica de 54.19
GHz. Se constata totusi o concordantd destul de buna intre cele doud valori.
Se va realiza o analizd a acelorasi structuri cu un numir de 5000 de pasi si
calcularea spectrului in 1000 de puncte si obtinem rezultatele din figurile
5.16 i 5.17.
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Figura 5.16. Spectrul raspunsului la impuls (1000 puncte, 5000 pasi)
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Figura 5.17. Spectrul raspunsului la impuls (1000 puncte, 5000 pasi) —
Mefisto2D

Se poate observa si din aceste grafice coincidenta rezultatelor
obtinute cu cele doua programe, de aceasta data pentru analize realizate
precis. Analiza a fost ficutd in banda 20-200GHz, in figura 5.16 putem
observa si frecventa caracteristici a modului TE,, — 162.8GHz (reamintim ci
se pot gisi doar modurile cu simetrie impara deci modul TE,, nu poate fi
obtinut prin simularea acestei structuri). De asemenea se poate observa
aparitia unui mod parazit TE; corespunzator ghidului cuprins intre dielectric
si peretele metalic, de amplitudine mai mica.
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S-a realizat in Mefisto2D o analizd a intregului ghid (fird a lua in
considerare simetria — figura 5.18) pentru a se pune in evidentd si modurile
de simetrie pari si obtinem rezultatul din figura 5.19.

[ 1

Figura 5.18. Modelarea intregului ghid rectangular in Mefisto2D
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Figura 5.19. Spectrul raspunsului la impuls (1000 puncte, 5000 pasi)

Se pot indica valorile obtinute in Mefisto2D pentru frecventele
caracteristice dupa realizarea unei analize foarte fine in jurul maximelor:
TE,, - 53.83GHz; TE,, — 117.1GHz; TE,, — 162.8GHz  (5.41)
TE,, (parazit) — 129.5GHz (5.42)
Eroarea obtinutd este sub 0.1%. Daca aplicim corectia de viteza
valorii calculate si interpolarea cu polinom de gradul 2, variantele prevazute
de programul prezentat in [4], vom obtine:
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Al
C o ——
8
Al 002281557, = %) _ 2:9979-10 0'222815 =53.85GHz (5.43)
Ao Al 0.127-10

Eroarea care se poate obtine cu aceastd rezolutie In frecventa este
deci sub 0.04%.

5.4. Rezultatele numerice la utilizarea algoritmului propus

Pentru testarea performantelor algoritmului de imbunaitatire a
preciziei la calcularea raspunsului in frecventa al structurilor de microunde,
vom realiza o suita de analize, la diferiti parametri, a structurii prezentate in
figura 5.12. Se alege o retea de dimensiune 12x12 obtinandu-se modelul
echivalent celui din figura 5.14. Pe aceastd structurd se vor aplica diferitele
metode prezentate — metoda clasica (capitolul IV) si metodele propuse
(paragraful 5.1). Se variaza numarul de pasi in timp la care este lasatd reteaua
sd evolueze dupa aplicarea semnalului de test. De asemenea la metoda clasica
se vor utiliza diferite rezolutii in frecventa pentru a se putea face o
comparatie valida cu rezultatele algoritmului propus.

O micd modificare adusa programului original permite masurarea
exactd a timpului necesar pentru analiza pana la rezolutii de ordinul sutimilor
de secunda. Programarea a fost ingrijitd astfel incat timpul masurat sa includa
numai procesiri similare pentru ambele metode. S-a masurat numai timpul
necesar analizelor lasandu-se in afara buclei de masurare a timpului actiunile
neesentiale care pot introduce erori datoritd sistemului de operare cum ar fi
citirea datelor de intrare sau scrierea rezultatelor pe disc.

In principiu o comparatie numai a algoritmilor de calcul al
raspunsului in frecventa la impuls ar impune eliminarea timpului necesar
pentru evolutia retelei, dar s-a preferat includerea acestui timp in timpul total
de analiza din cauza cid intotdeauna o analizd TLM va incepe prin evolutia
retelei deci rezultatele astfel obtinute vor fi mai utile din punct de vedere
practic.

Deoarece algoritmul FFT presupune alegerea unui numar egal cu o
putere intreagd a lui 2 de esantioane in toate analizele facuta au fost adoptate
astfel de valori pentru numarul de pasi de evolutie a retelei. In tabelele
urmdtoare acest numdr este notat cu N. Ca rezultat numeric care si ne
permitd compararea preciziei de calcul vom alege frecventa modului TE,
fundamental pentru ghidul din figura 5.12. In tabele mai apare timpul
consumat pentru fiecare analiza. Pentru determinarea modului fundamental
se fac analizele intr-un anumit interval de frecventa, indicat in tabele prin
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limitele D1 si de D2. Aceste limite sunt similare celor intalnite in programul
original:

A

max min

(5.44)

unde A, si A, sunt lungimile de undi minimid respectiv. maximi
(corespunzatoare frecventelor maxima respectiv minima) ale ale liniilor de
transmisie din retea, direct proportionale cu lungimile de undi
corespunzatoare ale radiatiei electromagnetice in structura fizica considerata.

Intervalul de frecvente in care se face analiza va fi parcurs cu un

max

anumit pas Ds care va impune variatia raportului Al/A in intervalul [D1,D2].
Legat de acest parametru vom avea §i un anumit numdr de puncte
(frecvente) in care este facut calculul raspunsului la impuls N...
Nc = b2-D1 (5.45)
Ds
O observatie care se poate face relativ la algoritmul propus este ca
numdrul de puncte in care se face analiza si numarul de pasi in timp in care
evolueazd reteaua nu sunt independente. La algoritmul clasic pentru o
anumitad perioada de evolutie a retelei se putea face analiza in frecventd oricat
de find. Algoritmul propus se bazeaza pe utilizarea transformatei Fourier
rapidd ceea ce impune anumite restrictii. Astfel, daca algoritmul FFT
primeste ca intrare o suitd de N esantioane in timp, va permite calcularea
rapidd a N esantioane de frecventd (din care N/2 pozitive, N/2 negative).
Esantioanele calculate vor fi egal departate in frecventd, rezolutia in
frecventa fiind impusa:

f, 1 c
Af = — = =
N N-At N-Al-+2
Daca alegem si facem analiza structurii intr-un anumit interval de
frecvente rezultd un numar impus de puncte in care se face calculul, deci o
rezolutie impusa in frecventd, deci alegerea numairului de pasi de evolutie
trebuie sa tind seama de acest aspect.
Din definitia intervalului de analiza considerat vom avea:

Al Al-f Al f.y2

(5.46)

D=—= 5.47
A A c GA47

Vom obtine urmitoarea constrangere:
N, =%= N .(D2-D1) (5.48)

Relatia (5.48) este extrem de importantd pentru ca ea va impune
precizia care poate fi obtinutd pentru algoritmul propus.
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Rularea programului in conditile prezentate anterior a dus la
obtinerea rezultatelor din tabelele 5.6. — 5.14.

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 49.17041 0.75] 0.001 0.03] 9.667E-03 3
256 53.73167 1.46] 0.001 0.03] 4.143E-03 7
512 53.89333 1.75] 0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024| 53.88526 2.16] 0.001 0.03] 1.000E-03 29
2048( 53.86608 292 0.001 0.03] 4.915E-04 59
4096| 53.85942 4,67 0.001 0.03] 2.458E-04 118
8192 53.85816 791 0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384| 53.85822] 14.97] 0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.6. Algoritmul propus, fereastrd naturala

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 54.36188 0.71 0.001 0.03] 9.667E-03 3
256 53.90406 1.46 0.001 0.03| 4.143E-03 7
512 53.86232 1.77 0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024| 53.86025 2.09 0.001 0.03| 1.000E-03 29

2048 53.85898 2.89 0.001 0.03| 4.915E-04 59

4096 53.85841 4.43 0.001 0.03 2.458E-04 118
8192| 53.85827 17.77 0.001 0.03 1.224E-04 237
16384 53.85824 14.41 0.001 0.03 6.105E-05 475
Tabelul 5.7. Algoritmul propus, fereastrda Hanning

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 53.51668 0.73]  0.001 0.03] 9.667E-03 3
256| 53.86546 1.45]  0.001 0.03] 4.143E-03 7
512| 53.8935 1.78]  0.001 0.03]  1.933E-03 15

1024 53.86611 2.13]  0.001 0.03]  1.000E-03 29
2048| 53.85215 2.95  0.001 0.03]  4.915E-04 59

4096/ 53.85596 464 0.001 0.03] 2.458E-04 118
8192] 53.85819 7.94f  0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384| 53.85887 15 0.001 0.03] 6.105E-05 475
Tabelul 5.8. Algoritmul propus, fereastra Hamming — fara corectie
polinomiala

Se realizeaza si verificarea efectului corectiilor suplimentare pentru
fereastra Hamming, conform relatiilor (5.31)-(5.33).
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N Frecventa | Timp D1 D2 Ds N¢
128| 53.60291 0.75]  0.001 0.03] 9.667E-03 3
256 53.8541 1.45  0.001 0.03] 4.143E-03 7
512| 53.87074 1.76]  0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024] 53.86726 2.09] 0.001 0.03] 1.000E-03 29
2048| 53.86093 2.97)  0.001 0.03] 4.915E-04 59
4096| 53.85866 458  0.001 0.03] 2.458E-04 118
8192| 53.85822 7.97]  0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384 53.85823] 14.96 0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.9. Algoritmul propus, fereastra Hamming — polinom de gradul 3

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 53.60349 0.73]  0.001 0.03] 9.667E-03 3
256| 53.85478 147  0.001 0.03] 4.143E-03 7
512| 53.87057 1.73]  0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024 53.86729 2.11]  0.001 0.03] 1.000E-03 29

2048| 53.86089 2.97]  0.001 0.03] 4.915E-04 59

4096( 53.85868 4.59]  0.001 0.03] 2.458E-04 118

8192| 53.85824 8.02]  0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384| 53.85823| 14.75]  0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.10. Algoritmul propus, fereastra Hamming — polinom de gradul 5

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 53.60347 0.77)  0.001 0.03] 9.667E-03 3
256| 53.85479 1.42|  0.001 0.03] 4.143E-03 7
512| 53.87057 1.78|  0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024] 53.86729 2.11]  0.001 0.03] 1.000E-03 29

2048| 53.86089 3.02  0.001 0.03] 4.915E-04 59

4096( 53.85868 4.70  0.001 0.03] 2.458E-04 118

8192 53.85824 7.96]  0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384| 53.85823| 14.96] 0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.11. Algoritmul propus, fereastra Hamming — polinom de gradul 7
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N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 57.53817 0.72 0.001 0.03] 9.667E-03 3
256 53.89466 1.48 0.001 0.03| 4.143E-03 7
512| 53.86242 1.7 0.001 0.03| 1.933E-03 15

1024| 53.86031 2.12 0.001 0.03| 1.000E-03 29
2048| 53.85898 2.98 0.001 0.03| 4.915E-04 59

4096 53.85841 4.7 0.001 0.03] 2.458E-04 118

8192| 53.85827 7.94 0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384| 53.85824 14.88 0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.12. Algoritmul propus, fereastrd Blackmann Harris (-61dB)

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 55.65124 0.76]  0.001 0.03]  9.667E-03 3
256| 53.89674 1.46| 0.001 0.03] 4.143E-03 7
512 53.86709 1.68|  0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024] 53.86009 2.13|  0.001 0.03]  1.000E-03 29
2048| 53.85716 2.96]  0.001 0.03] 4.915E-04 59

4096 53.85784 4.71 0.001 0.03] 2.458E-04 118

8192| 53.85825 7.96 0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384 53.85837| 15.06 0.001 0.03 6.105E-05 475

Tabelul 5.13. Algoritmul propus, fereastrd Blackmann Harris (-93dB) fard
corectie polinomiald

N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 55.64627 0.76]  0.001 0.03]  9.667E-03 3
256| 53.89442 1.46]  0.001 0.03] 4.143E-03 7
512| 53.86241 1.69] 0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024]  53.8603 2.14]  0.001 0.03]  1.000E-03 29
2048| 53.85899 2.97(  0.001 0.03] 4.915E-04 59
4096| 53.85841 4.7 0.001 0.03]  2.458E-04 118
8192| 53.85827 7.97 0.001 0.03] 1.224E-04 237

16384| 53.85824 15.1]  0.001 0.03]  6.105E-05 475

Tabelul 5.14. Algoritmul propus, fereastra Blackmann Harris (-93dB) —
corectie polinomiald de ordinul 3
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N Frecventa | Timp D1 D2 Ds Nc
128| 55.64633 0.71 0.001 0.03] 9.667E-03 3
256 53.89445 1.46 0.001 0.03] 4.143E-03 7
512| 53.8624 1.72 0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024| 53.8603 2.16 0.001 0.03] 1.000E-03 29
2048 53.85898 2.93 0.001 0.03| 4.915E-04 59
4096| 53.85841 4.73 0.001 0.03| 2.458E-04 118
8192| 53.85827 8.06 0.001 0.03| 1.224E-04 237

16384| 53.85824 14.93 0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.15. Algoritmul propus, fereastra Blackmann Harris (-93dB) —

corectie polinomiala de ordinul 5

Se observa ca la evolutia in timp a retelei se alege numarul de pasi ca
fiind puterile consecutive ale lui 2 incepand de la 128 pana la 16384. Se
obtine, pentru intervalul de frecvente ales o rezolutie intre 3 si 475 de puncte
calculate in interval. Pentru comparatie, vom aplica algoritmul clasic la
aceleasi rezolutii. De asemenea, se preferd utilizarea ferestrei Hamming si in
cazul algoritmului clasic deoarece permite obtinerea unui spectru mai curat.

N Frecventa [ Timp D1 D2 Ds Nc
128 67.92779 0.68 0.001 0.03] 9.667E-03 3
256 57.8167 1.37 0.001 0.03| 4.143E-03 7
512 54.77402 1.70 0.001 0.03] 1.933E-03 15

1024| 53.42873 2.17 0.001 0.03| 1.000E-03 29
2048| 54.17352 3.30 0.001 0.03| 4.915E-04 59
4096| 53.97754 6.20 0.001 0.03| 2.458E-04 118
8192 53.94269 14.00 0.001 0.03| 1.224E-04 237
16384 53.89757 39.20 0.001 0.03] 6.105E-05 475

Tabelul 5.16. Algoritmul clasic, fereastra Hamming — aceeasi rezolutie

Algoritmul clasic nu oferd rezultate corecte la rezolutii mici si din
acest motiv, pentru compararea celor doi algoritmi In conditii de
performanta maxima, se verifica rezultatele obtinute de la algoritmul clasic in
conditii de rezolutie crescuta.
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N Frecventa | Timp D1 D2 Ds N¢

128| 54.31303 2.78|  0.001 0.03| 6.105E-06 4750
256| 54.00934 531 0.001 0.03| 6.105E-06 4750
512| 53.84341 9.42| 0.001 0.03] 6.105E-06 4750
1024 53.88812| 16.64| 0.001 0.03| 6.105E-06 4750
2048 53.86273| 32.11] 0.001 0.03] 6.105E-06 4750
4096| 53.86005| 65.25] 0.001 0.03] 6.105E-06 4750
8192| 53.85857| 129.44| 0.001 0.03] 6.105E-06 4750
16384| 53.85825[ 257.72| 0.001 0.03] 6.105E-06 4750

Tabelul 5.17. Algoritmul clasic, fereastra Hamming — rezolutie crescuta

5.5. Comparatii intre algoritmii de determinare a radspunsului in
frecventa

Pentru a putea determina un parametru extrem de important si
anume eroarea oferiti de un anumit algoritm, este necesar si cunoastem
solutia corecta a problemei analizate. Pentru obtinerea acestei valori vom
aplica metoda convergentei solutiilor numerice. Se realizeaza o analizd cu
algoritmul clasic (deoarece acesta este considerat referinta) pentru un numar
mare de pasi de evolutie a retelei, pentru rezolutii in frecventa din ce in ce
mai mari. Rezultatele sunt cele din tabelul urmator:

N Frecventa | 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 5.18. Algoritmul clasic, fereastra Hamming — rezolutie variabila

In acest moment nu ne intereseazi timpii de obtinere a solutiei in
schimb vom incerca si vedem cum variaza frecventa modului fundamental
determinata la cresterea rezolutiei. Pe masura ce rezolutia in frecventa creste,
punctele in care se face calculul rdspunsului la impuls vor fi din ce in ce mai
dese, diferenta intre doua puncte vecine, cea care impune eroarea absoluta
care afecteaza frecventa caracteristica obtinutd, va fi din ce in ce mai mica,
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deci vom determina frecventa modului fundamental din ce in ce mai precis.
Variatia frecventei in functie de rezolutie este cea din figura 5.20.

Frecventa modului fundamental

N\

53.850000 \

53.950000

53.900000

53.800000 \

53.750000

GHz

53.858237

53.700000

53.650000

53.600000

53.550000
0 2000 4000 6000 8000 10000
Rezolutie

Figura 5.20. Convergenta modului fundamental

Se observi ca la cresterea rezolutiei solutia va converge la o valoare
din ce In ce mai apropiata de solutia reala. Vom considera ultima valoare
obtinuta ca fiind solutia corecta deci vom avea pentru toate calculele
urmatoare:

f_=53.858237 GHz (5.49)

Eroarea relativa de determinare scade ca in figura 5.21.
Eroare relativa

6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01
S
3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0.00E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000
Rezolutie

Figura 5.21. Scaderea erorii relative fatd de valoarea frecventei caracteristice
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Sciderea erorii relative este de 2.41-10” % pentru trecerea lui N de
la 4750 la 9500 astfel incat putem considera valoarea din relatia (5.49)
suficient de aproape de solutia exacta.

Pentru fiecare din variantele de aplicare a algoritmului vom putea
reprezenta eroarea si timpul necesar pentru analiza.

Eroarea relativa

0 5000 10000 15000 20000

1.00E+00

1.00E-01 \
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1.00E-04 —

[
1.00E-05
N

Figura 5.22. Algoritmul propus, fereastrd naturald

Eroarea relativa
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Figura 5.23. Algoritmul propus, fereastra Hanning
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Eroarea relativa
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Figura 5.24. Algoritmul propus, fereastra Hamming — fird corectie
polinomialad
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Figura 5.25. Algoritmul propus, fereastra Hamming — polinom de gradul 3
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Eroarea relativa
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Figura 5.26. Algoritmul propus, fereastra Hamming — polinom de gradul 5
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Figura 5.27. Algoritmul propus, fereastra Hamming — polinom de gradul 7
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Eroarea relativa
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Figura 5.28. Algoritmul clasic, fereastra Hamming — aceeasi rezolutie
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Figura 5.29. Algoritmul clasic, fereastra Hamming — rezolutie crescuta
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Eroarea relativa N
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Figura 5.30. Comparatie intre erorile obtinute
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Figura 5.31. Timpii necesari pentru obtinerea rezultatului
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Figura 5.33. Efectul corectiei polinomiale (Blackmannn Harris -93dB)
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Figura 5.34. Comparatie intre performantele algoritmilor

5.6. Concluzii

Metoda propusa oferd rezultate net superioare celor din [4] si [5],
diferenta fiind de cateva ordine de marime. Rezultatele au fost publicate [7],
[8], [9], si In plus aceastd metoda are aplicatii mult mai largi decat strict
utilizarea cu metoda TLM. Orice aplicatie care implica analiza unui spectru
realizat din linii spectrale inguste poate beneficia de aceasta metoda de
micsorate a erorii de determinare a frecventei si/sau micsorare a timpului de
calcul.

Asa cum se observa clar in figura 5.34. variatiile corespunzitoare
metodei propuse ocupa pozitia optima, caracterizatd de eroare micd $i timp
redus de calcul. Varianta clasic de calcul este caracterizati de o eroare de 10*
ori mai mare la timp de calcul egal sau timp de calcul de 20 de ori mai mare
pentru obtinerea unei erori echivalente.

Multe aplicatii in domeniul microundelor genereaza un spectru
discret deci aceasta metoda este adecvata ca accesoriu de calcul pentru multe
alte procedee de calcul in electromagnetism, spre exemplu In procesarea
semnalelor radar, unde se intalnesc frecvent maxime ascutite in spectru care
trebuie detectate cu precizie [10].
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5.6.1. Ferestrele Naturald, Hanning, Blackmannn Harris -61dB

Putem scrie sub o forma succinta relatiile de calcul pentru corectiile
spectrale astfel:

_x (m+1)-A -(m-1)-A 5.50

°2 A+A,

m-1

[Tlk-A-(m-k)-A]
p LT AR (5.51)

sin x, (A+A)
unde X=7-f-N (relatia 5.3) iar valorile coeficientilor a si m se regisesc in
tabelul 5.19.

Fereastra a m
Naturald 1 1
Hanning —06 3
Blackmannn Harris -61dB —28/45 7

Tabelul 5.19. Coeficienti pentru relatiile 5.50, 5.51

5.6.2. Ferestrele Hamming, Blackmannn Harris -93dB

- z_z..n(i} pm[z_z..n(in 6.5
2 b la-A 2 b a-A

pm(x)zco-(x—%j-ﬁ(x—ck) (5.53)

k=L
unde din nou X=7-f-N (relatia 5.3), valorile coeficientilor a si b se
regasesc in tabelul 5.20 iar coeficientii polinoamelor de corectie de ordin
impar sunt in tabelul 5.21

Fereastra a b
Hamming 1 0.534799
Blackmannn Harris -93dB 1 0.240087

Tabelul 5.20. Coeficienti pentru relatia 5.52

150



Simularea circuitelor de microunde, vol 1

H m=3

H m=5

Hm=7"*

BH m=3

BH m=5

-0.015413

3.222716e-4

-7.755547e-6

-3.25816e-3

1.54632¢-5

0.341831

0.345608

0.345595

0.35062

0.35145

2.79994

2.795986

2.795996

2.79105

2.79022

-5.444793

8.464322

-12.9892

8.586819

29.47096233

16.13081

-14.748258

NU| R[N |—OfF

- 65.936194 -

* H7 are ultimii doi termeni de forma x’+c, x+c,,,

Tabelul 5.21. Coeficienti polinomiali pentru relatia 5.53
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Capitolul VI
Rezolvarea numerica prin metoda iterativa
bazata pe conceptul de unda

O metoda noua de simulare electromagneticd a circuitelor planare
pentru microunde a fost dezvoltata [1],[2] pe baza unor rezultate anterioare
[31,[4],[5],[6],[71,[8],[9],[10] in scopul obtinerii unor rezultate rapide. In
simularea electromagneticd, problema timpului de calcul are inci o
importantd deosebita, problemele complexe care apar ficand analiza de
camp un proces greoi si mare consumator de timp. Metoda iterativa bazata
pe conceptul de unda (Wave Concept Iterative Process - WCIP) urmareste
obtinerea iterativa a solutiei de camp, la fiecare pas folosindu-se definirea
unei unde transmise intre diferite plane, ecuatiile folosite fiind astfel
simplificate. Aceastd metodd a fost folosita cu succes In probleme de
difractie a campului electromagnetic.

La aplicarea metodei in cazul circuitelor planare, convergenta spre
solutie s-a dovedit lenta astfel ca un algoritm rapid a trebuit sa fie dezvoltat.
Transformata modala rapida (FMT) foloseste FFT pentru cresterea vitezei
de calcul ca si in alte metode iterative de altfel [11],[12], obtinandu-se astfel o
solutie suficient de corecta intr-un timp convenabil. Totusi convergenta este
lenta si este necesara imbunatatirea ei.

Existd si alte Incercdri de a utiliza metode iterative de calcul dar
metoda propusa se caracterizeazd prin generalitate, In cazul circuitelor
planare 2D sau 2.5D, nu sunt necesare presupuneri speciale relative la
circuit. In literaturi se regasesc si imbunatatiri ale acestei metode [13]. Exista
de asemenea i implementiri ale FFT pentru cresterea vitezei
[14],[11],[15],]16] care pot sluji ca model pentru implementarea FMT.

6.1. Definirea metodei

Definirea conceptului de unda se face in legatura cu figura 6.1.
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Sursa Circuit planar
/ /
¥
€n L e Q

e %

Figura 6.1. Circuit planar

Fie Q un plan de discontinuitate in interiorul unei cutii cu pereti
metalici. Regiunile din ambele parti ale planului de discontinuitate sunt
umplute cu dielectrici omogeni. Cele doud regiuni sunt desemnate ca

regiunea 1 (€ ,,, h |, etc.) si regiunea 2 (¢ ,,, h,, etc.). Fie €, o suprafata

infinit apropiatd de €2 in regiunea i, n; vectorul unitate normal la € si

indreptat spre regiunea i,1 = 1 sau 2.

€n A i B

____DAT _______ i___*___l _______________ Q4
___________ _________________________ Q
En nzl Azl ? B, Q,

Figura 6.2. Definitii

Se defineste densitatea de curent in €2, prin [17]:
J =H. xfi Vvi=12

Se definesc undele directi si reflectatd in € ; prin:

A= 1Zm (B +2,3,) vi=12
B, =~ 1Zm (B -24J) vi=12

unde
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este impedanta intrinsecd a mediului I §i E ; , J; sunt campul electric
tangential respectiv densitatea de curent asociatd campului magnetic
tangential pe suprafata Q..

Undele directa si reflectatd sunt supuse unor constrangeri dictate de
discontinuitate (6.5) si de reflexia pe peretii metalici ai cutiei (6.0)

A=T,B+A, (6.5)

B=TA (6.6)
unde

A=| ,B= B, 6.7)

sunt vectorii care contin undele din ambele regiuni, A, este unda directa

A A

generatd de citre sursa in cele doua regiuni si I',,I" reprezinta operatorii de

reflexie pe suprafata de discontinuitate €2 respectiv pe pereti metalici ai
cutiel.

Solutia sistemului (6.5) (6.6) va satisface conditiile la limita pentru
campul electromagnetic si in consecintd va genera valorile corecte pentru
campurile electrice si magnetice la nivelul discontinuitatii.

E =Z, (A +B)) (6.8)
.1

3, =ﬁ(/\ -B)) (6.9)

In ecuatiile (6.1)-(6.9) vectorii sunt definiti algebric, pentru a include
cele doua componente tangentiale ale marimilor respective:

V, = (6.10)
iy

Metoda iterativi bazati pe conceptul de undd (WCIP) rezolva
sistemul (6.5) (6.6) printr-un proces iterativ:

Al =T BYW 4+ A (6.11)
B =TA® (6.12)

unde k reprezinta iteratia curenta iar valorile de pornire sunt cele impuse de
sursa:

AY = A (6.13)
Sistemul (6.11)-(6.12) se presupune ci va converge la solutia reala,
presupunere bazatd pe asemanarea procesului iterativ cu procesul tranzitoriu

existent fizic la circuitele pentru microunde: dupa aplicarea sursei campul
electromagnetic va evolua (respectand ecuatiile Iui Maxwell) intr-un timp
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finit, spre un camp stabil, suferind reflexii pe peretii metalici ai cutiei §i pe
circuitul planar. La aceasti data nu existd incd o demonstratie care sa
garanteze convergenta relatiilor (6.11)-(6.12) la solutia reala.

6.2. Operatorul de reflexie pe suprafatai

Pe planul de discontinuitate €2 (figura 6.2) undele incidente (A, A,) si
reflectate (B, B,) In cele doud regiuni sunt legate din punct de vedere

matematic de operatorul de reflexie pe suprafata fQ (6.5) iar din punct de

vedere fizic de conditiile de continuitate ale campului pe suprafata de
discontinuitate. Conditiile la limitd puse pentru suprafata de separatie intre
cele doud medii ne vor permite sa determindm expresia acestui operator.
Datorita geometriei variabile a planului de separatie (este locul in care se
gaseste circuitul analizat)operatorul de reflexie pe suprafatd va fi definit in
domeniul spatial. De fapt exprimarea este intr-o oarecare masura improprie,
in sensul ca nu are loc efectiv o reflexie pe planul de separatie, dar metoda
presupune ca undele reflectate din fiecare regiune (B) vor suferi reflexii
controlate de plan obtinandu-se astfel undele directe (A) din regiunile
respective.

J1 Jo
A h J - A

0 Metal Zo=0

Eo =0

Zo Dielectric Zo=©

E]_ E2 EO =0
Material Zo="Zs

cu pierderi  Eo=0

Eo

Figura 6.3. Reflexia pe suprafata

Local, pe partile metalice ale circuitului planar avem impusa conditia
[18]:
E =E, =0 (6.14)
si de aici se obtine “reflexia” pe suprafata metalici (6.15) si operatorul de
reflexie pe suprafata metalica (6.16):
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|7 OB 6.15

- O _ B'Z ( )

W = [_1 0 } (6.16)
0 —

In regiunile cu dielectric ideal din suprafata de discontinuitate avem

J,+J,=0

E, =E, =0
si obtinem “reflexia” pe dielectricul ideal (6.18) si operatorul de reflexie pe
suprafata dielectrica (6.19):

[18]:

(6.17)

~ 1-N? 2N -
2 2 B
{g}: 1;&' 11+_NN2 .L{} (6.18)
_ 2
1+N?  1+N?
1-N? 2N
A 2 2
F(D)= 1+ N 1+ N 6.19
Q 2N _1_N2 ( )
1+N?  1+N?

unde cu N s-a notat raportul constant:

|z
N = Z—Ol . (6.20)
02

In pozitiile in care circuitul planar contine dielectrici cu pierderi
(caracterizati de impedante de suprafatd Zg) conditiile la limita sunt [18]
(6.21):

(6.21)

=0
E,=E,=ZJ;
si se caracterizeaza cu relatii “reflexia” pe suprafata cu pierderi (6.22) si se
gaseste operatorul de reflexie pe suprafati cu pierderi (6.23):

{31+52+35

-1-n+n, 2n
61 _| T+nm+n,  Ll+n4n, | |§1 6.22)
A, 2n -1+n,—-n, B,

1+n,+n, 1+n,+n,
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-1-n,+n, 2n
~(zZ) _ 1+n,+n, 1+n,+n,
T 2n -1+n-n, 6.23)
1+n,+n, 1+n,+n,
cu notatiile:
ZS ZS ZS
n=—-n=—"N=——— (6.24)
ZOl ZOZ \ Z01 ’ Zoz

Daca se utilizeazd o sursd planard ca in figura 6.1 operatorul de
reflexie pe suprafata sursei se va obtine de o forma similara cu (6.23), in
relatie aparand impedanta interna a sursei Z, in loc de impedanta de
suprafatd Zg iar “reflexia” in regiunile sursei (6.26) trebuie si ia in considerae
si energia injectatd de sursa In circuit.

J,+J3,+J3,=0
it datdo ) (6.25)
El:EZZEO_ZO.JO
-1-n,+n, 2n El
Al Tenen, Lenen, ([B], 1 V7|0
A on -1+n-n, | |B,| 1+n+n, | E,
1+n +n, 1+n +n, Z,,
lzg()s) _ fg(zz)(zo) (6.27)

6.3. Operatorul de reflexie modala

Ecuatia (6.6) aratd faptul cd in orice moment undele reflectate (B)
depind de undele incidente (A)) prin intermediul fenomenului de reflexie pe
peretii metalici ai cutiei. Caracterizarea acestei reflexii se face foarte usor in
domeniul modal.

AR

Fiecare mod in parte (indicii modali m i n) suferd o reflexie intr-un
ghid rectangular scurtcircuitat la o anumita distanta:
TE ™
TE _ 1_20i 'Ymn,i . ™ _ 1_ZOi 'Ymn,i 6.29
mn,i — TE ! mn,i — ™ ( . )
1+2Z,-Y 1+27,-Y

mn,i mn,i
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unde indicele i=1,2 identifici regiunea, Z, este impedanta intrinseca a

mediului, m=1,M;n =1,_N sunt indicii modali, Y, este impedanta de
scurtcircuit a modului respectiv (6.30), (6.31):

Ve, = Zma) oy, (5,))
,

mn,i -
0

6.30
™ _ 0y (620
Ymn,i =7 COth(ymn (‘9 ri ) hi )
ymn (‘9 ri)
m ? n ?
7;n(8ri):[?ﬂ-j +(Tﬂ-) _koz'gri (631)

unde cu a §i b se noteaza dimensiunile transversale ale circuitului planar, h,
fiind inaltimile celor doua straturi dielectrice (sau privit altfel, adancimile
celor doud ghiduri metalice).

6.4. Transformata modala rapidad (Fast Modal Transform - FMT)

Campul electromagnetic la nivelul discontinuititii va fi aflat
rezolvand repetat ecuatiile (6.5) si (6.6). Principala dificultate provine din
faptul ca ecuatia (6.5) se aplica in domeniul spatial pe cand (6.6) se aplica in
domeniul modal. La fiecare iteratie completa trebuie sa se facd trecerea
tuturor marimilor de interes din domeniul spatiu in domeniul modal si
invers. Analiza numerica eficienta poate exista doar dacd existi o metoda
rapidd de trecere intre cele doud domenii. Transformata Fourier Rapida
poate fi folositd, cu mici consideratii legate de geometria circuitului
considerat.

A X

i

S

a

Y
7

SRR

Figura 6.4.

N
s
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Consideram un ghid rectangular, cu pereti metalici, de dimensiuni a
si b ca in figura 6.4. Modurile se exprima in functie de o baza ortonormata:

max nzy
_ Emn a, COST S|nT
TE/TM X
fon = gm = max nay (6.32)
y a, -Sin——-Cco0s—=
a
a,” =an;a;E =—a,;a," =am;a;M =-a, (6.33)
nz
a0 - |%Tm b
n
b mzV (nz
[ + JE—
a b
(6.34)
mz
o = 22-mn a
m
ab (mﬁjz (nﬂj
- + R
a b
1Lm-n=0 (635
Ton = .
™ 12,m-n=0
Pentru acelasi ghid, dar cu pereti magnetici:
..M n
gm oex-sm—ﬂx-cos—;Zy
FTE/MM | =X | a b (6.36)
mn Emn nﬂy M
y a, COS— sin—
a b

Campul necunoscut se obtine ca o suprapunere a tuturor modurilor

individuale (TE si TM):
. |E - ~
E: X — VTE‘fTE VTM _.I:TM .
{E} I AREAEAARE A (637

y m,n
cu V.5 si VIV amplitudinile modale pentru modurile transversal electric

(TE) respectiv transversal magnetic (TM).

Se poate utiliza Transformata Fourier Rapida (FFT) pentru a creste
viteza de calcul, dar acest lucru impune anumite constrangeri. Structura
trebuie sa fie discreta si in spatiu, iar pentru ca algoritmul FFT si fie eficient,
in ambele dimensiuni structura trebuie impdrtita intr-un numadr de intervale
egal cu o putere Intreaga a lui 2 (figura 6.5).

Functiile necunoscute (campurile electrice si magnetice sau undele
asociate) sunt definite in punctul din mijlocul fiecarui dreptunghi elementar
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(numit in continuare pixel prin analogie cu situatia procesdrii imaginilor,
unde pixelul este unitatea elementara indivizibild). Fiecare dimensiune a
circuitului planar (dreptunghiular) este impartitd intr-un numair egal cu o
putere intreagd a lui 2 de intervale (6.38).

b
T Qb |
- il N -
_E\ .(D(va) J
R
: N
: (i-1)-a i-a
y ! M ™
2
0 1
0 -~ a
Figura 6.5. Definirea Pixelilor
i=LM;j=LN;M=2";N=2" (6.38)
(-3 [
o(xy)= ol j)=9; x= Sy = (6.39)

In (6.32) si (6.36) se observi ci se obtin amplitudinile modale prin
transformate cosinus/sinus discrete in loc de transformati Fourier (care
foloseste exponentiale complexe). Pentru calcularea rapida a transformatelor
cosinus/sinus existd algoritmi rapizi, bazati pe FFT [19],[20], si aceastd
metodd este folositd siin [21] pentru a realiza transformata modald rapida.

Definirea pixelului din figura 6.5 si a marimilor asociate ca fiind cele
din centrul pixelului (6.39) implici utilizarea unor transformate
cosinus/sinus speciale, definite pentru grilaje interpatrunse [20].

Cosinus: (6.40)
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(-}

N
F, = Z_; f,sin N
Sinus : = (6.41)

{4

2 N
f==3Fsin— %/
J NZ;‘ " N

Algoritmi si chiar functii pentru transformata sinus si cosinus
»normala” (cu marimile definite pe liniile de separatie intre douad domenii
elementare) pot fi intalnite in orice program matematic (cum este Matlab de
exemplu). Pentru definitii intermediare [20] ofera un algoritm rapid in C
(cosft2) iar algotitmul echivalent pentru transformata sinus a fost dedus si
implementat. In (6.32) si (6.360) se observa ca este necesara o transformata
bidimensionald (sin-cos respectiv cos-sin) dar cele doua variabile (x,y sau i)
sunt independente, asa ca putem aplica relatiile (6.42):

TSinCos,, =TSin,(TCos, )
TCosSin,, =TCosX(TSiny)

De asemenea, analizand relatiile (6.32) si (6.36) se observa ca
modurile TE si TM se vor descompune dupa aproape aceleasi baze, si
aplicand transformata sin-cos respectiv cos-sin va rezulta un numair de
moduri spatiale, fiecare mod spatial (generat de o anume functie a bazei)
fiind o combinatie a celor doua tipuri de moduri. Transformata Modala
Rapida (FMT) va putea fi obtinuta pentru un ghid rectangular cu pereti
metalici ca in (6.43):

(6.42)

A1) -~ [TCosSin(A)
A, :K'_TSinCos(Ay)} 49

Simﬂ;lr per;tru ghidul rectangular_ cu Iaere;i magnetici:
[ ATE ] . A [TSinCos(A, )
=FMT\|A)=FMT =K- ] 6.44
A ) A, TCossin(a )| **

— FMT(A)= FMT

Al

Transformarea de separare K se defineste ca o multiplicare
matriciald aplicatd pentru fiecare mod in parte:

TE TSinCos,, (A, )
{ ™ } - [K]'{TCosSinmn (A, )} (643

matricea patratica [K] fiind definita in (6.40)
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ab n
K]- o | b

2 2 | m

mY () | =

(aj (bj :

In relatiile (6.43)-(6.46) s-au folosit notatiile matriciale:

AT :[ TE ]MXN; A™ :[ T':l ]MXN; A = [A<,ij ]MxN; Ay = [Ay,ij ]MXN (6.47)

Definitiile (6.47) arata clar una din limitirile metodei FWCIP:
numdrul de moduri este intotdeauna egal cu numarul de diviziuni al structurii
din punct de vedere fizic. Cum grilajul de diviziune al structurii trebuie sa
permita aparitia unui numar de intervale egal cu o putere intreaga a lui 2, o
analizd mai fina va insemna intotdeauna dublarea numarului de pixeli.

Din punctul de realizare al unei implementidri practice (In orice
limbaj de programare evoluat, C in cazul lucrarii de fatd), separarea
modurilor este mai complexa decat o simpla aplicare a relatiilor (6.45)-(6.47).
Ecuatiile (6.40) si (6.41) arata diferenta dintre transformata sinus i cosinus.
Transformata sinus genereaza moduri spatiale cu index variind de la 1 la N,
in timp ce transformata cosinus genereazd moduri cu index intre 0 si N-1.

Figura 6.6 aratd efectul transformatelor bidimensionale cos-sin (6.6a)
si sin-cos (6.6b) pentru ghidul rectangular cu pereti metalici. Majoritatea
modurilor spatiale vor genera si moduri TE, si moduri TM utilizand
transformarea de separare din (6.45)-(6.47). Modurile spatiale de index 0 vor
apare ca efect doar al modurilor TE corespunzitoare (TE ,,, TE (,, TE ,
etc.) in timp ce modul spatial de frecventa maxima va contine doar efectul
modurilor TM cotespunzitor. In aceste cazuti o separare conform (6.45)-
(6.47) nu mai este necesara dar matricile utilizate vor suferi un proces de
reorganizare ilustrat in figura 6.6.

Ecuatia (6.43) defineste Transformata Modala Rapida (FMT).
Desigur este nevoie de o transformati inversa pentru a realiza, dupa reflexia
modala (6.5), trecerea in domeniul spatial unde se aplica reflexia pe suprafata
(6.6). Transformatele sinus si cosinus sunt inversabile si se poate dezvolta
similar un algoritm rapid de realizare a Transformatei Modale Inverse Rapide
(FMT ). Separarea si reorganizarea matricilor la trecerea de la moduri (TE si
TM) la modurile spatiale corespunzitoare se realizeaza prin inversarea
situatiilor prezentate in (6.45)-(6.47) si figura 6.6.

mﬂ = FMT 1(7&) - FMqu AATT; D (6.48)

(6.46)

olowo |3
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x (i)

TE+TM

TE — |

y ()

G () R —— ON-1)  (ON) -]
LD (L2 -——----- aAND) | @N)
(M-2,1)  (M-2,2) =====-=-- (m2n-1) (-2
(M-1,1) (M-1,2) ~-=------- (M-1,N-1) |(M-1,N)

- a) TCosSin -

T R ) R (LN-2)  (LN-1) |
2o | en ------o--- @N-2)  (2N-1)
M-1,0) | (M-1,1) --------- L (M-LN-2) (M-LN-1)
MO) [ (ML) ---------- (MN2) (M\N-I)_

b) TSinCos

/TE

— TM

— TE+TM

Figura 6.6. Separarea modurilor

6.5. Convergenta metodei iterative bazate pe conceptul de unda
(FWCIP)

Metoda iterativa a dovedit existenta unor probleme de convergenta.
In [21] aceste probleme sunt recunoscute, dar metoda aleasa spre rezolvare
este total nejustificatd. In loc sd se realizeze corectia factorilor intrinseci de

instabilitate din interiorul metodei, a fost aleasi o metodi de cosmetizare a
rezultatelor, si anume realizarea unei filtriri mediene e rezultatelor graficelor

de convergenta. Acest lucru a permis obtinerea unor studii de convergenta
inexacte dar care in mod eronat aratau oprirea variatiilor dupa un numir de
iteratii. In [21] in schimb nu apare nici un rezultat care sd afiseze valorile

campurilor calculate, ci numai diverse valori ale impedantelor, si aceasta

deoarece, chiar dupd oprirea evolutiei iterative (6.11)-(6.12), structura
campurilor obtinute arata clar ca un rezultat stabil nu este atins.

Vom exemplifica aceastd situatie utilizand o structurd foarte simpla,
si anume o linie microstrip care se intinde pe toata lungimea cutiei.
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Sursa Linie Microstrip

h1‘ M////////////////////////////////////////////////////////%' ;
) 7,,,,////////////////////// /////
e - V
< a )
Figura 6.7.

Cutia este dreptunghiulara, impartita de un grilaj care imparte planul
de separatie in 32x32 pixeli. Dimensiunile sunt: a = 17mm; b = 17mm; € , =
10; h, = 1.5mm; € , = 1; h, = 1000mm. Litimea liniei este de 2 pixeli (d =
1.06mm). Se simuleazd o linie cu latimea d, lungime (a-d), aflati pe un
substrat de grosime 1.5mm (aproximativ alumina), un plan de masd sub
substrat, si circuitul este liber (asa se explicd valoarea mare aleasd pentru al
doilea dielectric - aer, pentru o influenta minima a peretelui superior al cutiei
metalice existente implicit in metodd). Linia este desigur scurtcircuitatd la
capit astfel incat este de asteptat o valoare pur imaginari a impedantei.
Analiza acestei structuri se Intalneste frecvent in literaturd [22],[23] astfel
incat rezultatele se pot verifica usor.

Convergenta spre solutie o urmarim prin valoarea impedantei vazuta
de sursi [24]:

Z =Z<E°' &) (6.49)

(3.Eo)

Chiar dacd nu valoarea impedantei este marimea de interes major, ci
valorile campurilor, reprezentand o singurd marime scalard se poate urmari
mai bine trecerea rezultatelor intr-o stare stabild, caz in care putem calcula si
campurile electromagnetice. Se obtin rezultatele din figurile 6.8 (partea
imaginard a impedantei) si 6.9 (partea reala).
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Ohm 32 X 32 pixels, Frequency= 2 GHz, Zos= 50 Ohm

ol
w]
1

-60

-80

-100

-120 b

-140 \

160 ] \,A Ma A ~ N /™

W AP e
\\nf\m / W/

g I 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Iterations

Figura 6.8. Im(Z)
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Figura 6.9. Re(Z)

Figurile 6.8 si 6.9 aratd ca aproximativ 150 de iteratii sunt necesare
pentru obtinerea ,,convergentei” dar se regasesc in continuare oscilatii destul
de mari, pentru partea reald in jurul valorii O (cum era asteptat) pentru partea
imaginara in jurul valorii -170€2. Aceste figuri aratd cd adevirata convergentd
nu se obtine nici dupa 400 iteratii, si nu se va obtine nici la cesterea
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suplimentard a timpului de calcul, ceea ce demonstreaza cd metoda suferd de
o anumitd instabilitate intrinseca.

Aceasta instabilitate este mai pregnant vizibild dacd se reprezinta
campurile electromagnetice la nivelul suprafetei de separatie intre cele doua
medii in figura 6.10. Toate campurile reprezentate sunt caracterizate de
prezenta anumitor ,,ondulatii” reprezentative pentru dificultatea obtinerii
solutiei stabile. Deoarece campurile sunt reprezentate dupa o ultima reflexie
a undelor pe suprafata de separatie cu relatia (6.5) conditiile la limita sunt
strict respectate, curentii fiind nuli in zona dielectricului, iar campurile
electrice se anuleazd pe linia de transmisie. Instabilitatea este vizibild mai ales
la reprezentare curentului transversal ] . Datorita modelarii curentului la
mijlocul pixelului, este de asteptat ca aceastd valoare si fie foarte micd, dar
nenula, totusi faptul cd acest curent are o formd nedefinitd, ne face si
credem ca aceste valori se datoreazd in primul rand instabilititii proprii
metodei, putand fi considerata o eroare de metoda in acest caz. Urmarirea in
continuare, dupa iteratia 300 a campurilor nu arata nici un fel de schimbare,
ceea ce demonstreaza cd nu se poate obtine convergenta in acest caz.

Valorile campurilor in metoda iterativa se vor obtine prin relatii
inverse celor de definitie a undelor (6.2)-(6.3), dupa incheierea procesului
iterativ. Pana in acel moment se lucreaza exclusiv cu notiunile de unda.

E =Zy -(A+B) vi=12 6.50)
1

VZo

Pentru comparatie, aceeasi structurd a fost analizatd cu programul
comercial Sonnet 7.0, bazat pe metoda momentelor. Rezultatele sunt cele
reprezentate in figurile 6.11 si 6.12 in cazul realizdrii impadrtirii structurii in
30x32 celule (amintim ca in analiza precedentd o arie de 2x2 pixeli a fost
ocupati de sursd). Formele prezentate de curenti sunt aceleasi, ceea ce aratd
posibilitatile reale ale metodei iterative de a calcula corect campurile
electromagnetice.

O simulare mai precisd este necesard pentru a observa detalii, mai
ales in cazul curentului transversal. In figurile 6.13 si 6.14 sunt reprezentate
rezultatele simularii aceleiasi structuri, realizand o partitionare de 8 ori mai
deasa (240x256 celule). Se observa clar, inafara aparitiei efectului de capit de
linie, faptul cd se obtine un curent transversal de o forma distincta §i de
valori nenule.

J = (A - éi) Vi=12 (6.51)

167



Radu-Florin Damian

Blectric Field , discontnuty 1-2, teration 300, frequency 2GHz
! 1 e ! L IR ged
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Blectric Field , discontnuty 1-2, teration 300, frequency 2GHz

T T T T
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Surface Current , discontinuity 1-2, teration 300, frequency 2GHz

-

0123458678 910111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31

Figura 6.10. Campurile pentru linia microstrip, in ordine: E, E , J, ],
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Figura 6.11. Curentul longitudinal prin linie. Simulare In Sonnet
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Figura 6.12. Curentul transversal prin linie. Simulare in Sonnet
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Figura 6.14. Curentul transversal prin linie. 240x256 celule
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In urmitorul capitol se va incerca identificarea cauzelor aparitiei
instabilitatii in metoda iterativa bazati pe conceptul de unda si se va incerca
inlaturarea acestora, sau macar gasirea unor metode de ocolire a eventualelor
instabilitati in scopul calcularii cu precizie a campurilor la nivelul suprafetei
de separatie intre cele doud medii.

6.6. Prezentare software de simulare realizat

Pentru aceastd metodd s-a realizat un program complet de simulare
electromagnetica. Daca in cazul metodei lui Galerkin se puteau introduce
datele in mod grafic, reprezentarea rezultatelor, asa cum apar ele in capitolul
3, s-a realizat cu ajutorul unor programe externe (Matlab in acest caz), ceea
ce ficea greoi accesul la rezultate.

Programul realizat pentru metoda iterativa permite analiza simultana
a mai multor structuri, contine un editor vizual pentru desenarea structurilor
si un modul de reprezentare graficd integrat. Realizarea s-a facut in Borland
C++ Builder si este un program pe 32 de biti, eficient, capabil s ruleze la
capacitate maxima pe sistemele de operare moderne. Nu se poate observa in
timp real convergenta solutiei (aceasta este o limitare a metodel iterative care
afli campurile doar la terminarea procesului). In schimb existi control total
asupra fiecirei analize in parte (poate fi oprlta repornita sau anulata, se
observa progresul in tlrnp real). Se prezintd in continuare acest program.

Rs m Smulgion vmaaw Vﬂh
Ole{a| | Bls|olNo| e

ROoo —_ i T4 —'I_DHD. oflin]
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Kurrenk: (251, 1)~ Right ckkto define cokrs

[Currenk: (24,0) Right chk to defive colrs

Figura 6.15. Interfata MDI de desenare a structurilor

Programul este realizat in tehnologia MDI (Multiple Document
Interface), si poate avea deschise simultan mai multe ferestre permitand
utilizatorului sd continue lucrul in timp ce o analizd este realizati Se observa
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cum se poate realiza modificarea unei structuri in timp ce o altd analiza
ruleazd in fundal (figura 6.15).
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[Convh, doc - Merosalt Offce Werd 2003]

.Figura 6.16. Control algoritm de simulare

Caracteristicile analizei se introduc vizual (figura 6.16). Aceste
caracteristici, impreuna cu structura desenata $i cu rezultatele analizelor se
salveaza intr-o structura ordonata, tip proiect, pentru acces facil ulterior la
rezultate.

O imbunatatire semnificativa este modul de prezentare a rezultatelor,
sub forma grafica. Toate rezultatele din capitolele 6 si 7 sunt realizate cu
acest program, firad a fi nevoie de software suplimentar.
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Figura 6.17. Reprezentare proces de convergenta
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Figura 6.19. Rotire imagine
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Se poate reprezenta procesul de convergenta (figura 6.17), campurile
electromagnetice obtinute (oricare componenta: x)y; parte reald, parte
imaginard - figura 6.18), forma undelor (pentru estimarea importantei
efectului de capit). Afisarea tridimensionald a campurilor poate fi rotita cu
mouse-ul In timp real (figura 6.19), sau impusa prin intermediul casetelor de
dialog, in scopul alegerii unghiului de vedere optim.

Programul contine in total peste 20.000 de linii de cod, portiuni din
aceste program fiind listate in anexa 3. Cod suplimentar poate fi obtinand
contactand autorul sau consultand pagina de Internet a Laboratorului de
Microunde si Optoelectronicd, Facultatea de Electronica, Universitatea
Tehnica lasi, http://rf-opto.etti.tuiasi.ro .
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Capitolul VII
Analiza circuitelor pentru microunde
prin metoda iterativa

7.1. Analiza stabilité;ii metodei

Se poate introduce un nou punct de vedere pentru a identifica si
eventual rezolva unele din probleme inerente metodei iterative (FWCIP).
Vom defini o metodd numerica iterativa ca un sistem discret in timp. Pentru
aceasta analogie vom identifica variatia pe parcursul procesului iterativ a
diverselor marimi implicate (impedante, campuri, unde) ca variatii in timp ale
marimilor caracteristice ale unui sistem discret. Se va modela metoda
impreund cu sistemul analizat prin intermediul unui sistem discret (figura
7.1).

Ao J/ A . B
e e
I,
Ax 7\ A B, [ ]
2 - 2

Figura 7.1. Sistem discret cu reactie

Se vor putea apoi folosi unele din teoriile procesirii de semnal pentru
a analiza §i eventual corecta unele din neajunsurile metodei. Vom incerca
reducerea instabilititii simultan cu pastrarea vitezei crescute a convergentei,
atat cat este posibil, aceste conditii fiind contradictorii.

In figura 7.1. se poate observa ci analiza prin metoda iterativi bazati
pe conceptul de unda se modeleazd printr-un sistem cu reactie, deoarece
undele calculate la fiecare iteratie sunt folosite la pasul urmator. Aceasta
observatie este valabild pentru majoritatea metodelor numerice iterative,
deoarece majoritatea utilizeazd estimarea curentd a mdrimilor de interes la
calcularea unor noi valori. Sistemele cu reactie pot avea probleme de
stabilitate In anumite conditii, aga cum se pare ca este situatia metodei
iterative analizate.
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In figura 7.1. am ales si reprezentim ambele regiuni (1 si 2) deoarece
reflexia modala este independenta pe cei doi pereti metalici, iar undele din
cele doua regiuni interactioneaza doar la nivelul suprafetei de separatie prin
intermediul operatorului de reflexie pe suprafata.

7.2. Imbunété;irea convergengei

Asa cum am amintit in capitolul 6.5 in [1] filtrarea mediand a fost
folositd in mod incorect pentru a incerca imbunatatirea deciziei de oprire a
procesului de convergentd. Asa cum o arata in primul rand forma campurilor
calculate (figura 6.10) aceasti metoda nu permite imbunatatirea reald a
convergentei. Vom folosi analogia din capitolul 7.1. cu sistemele discrete
pentru a incerca abordari corecte in vederea imbunatatirii procesului iterativ.

Problema necesitatii controlului convergentei metodelor iterative
apare in literaturd cu diverse rezolviri [2], [3], [4]. Vom propune o metoda
noua ce nu este mutual excluziva cu cele prezentate, ci poate fi combinati in
anumite conditii cu alte metode de accelerare si asigurare a convergentei.

Din figura 7.1. se poate trage concluzia ci variatia in "timp" (a se citi
iteratii) a oricirei din marimile de interes depinde de valoarea excitatiei (a
sursel) depusd la intrarea sistemului si de asemenea de caracteristicile
sistemului. Acest lucru ne aratd locurile in care se poate interveni pentru a
obtine o variatie mai lind a marimilor de interes. Din pacate, ambele marimi
care pot fi modificate (sursa si sistemul) sunt necesare pentru a obtine
rezultatul corect, insd se poate realiza afectarea temporari a lor, pe parcursul
primelor iteratii, in scopul obtinerii mai rapide a unui rezultat stabil, urmand
ca in situatia finala a analizei, §i sursa §i sistemul sa fie cele impuse de
structura reald de analizat.

Se porneste de la descrierea sistemului in domeniul frecventi. Din
(7.1) se poate observa faptul cd spectrul marimilor dorite depinde de spectrul
sursei aplicate la intrare, si de asemenea de influenta spectrala a sistemului
analizat. O comportare mai "lind" a sistemului §i eliminarea oscilatiilor
procesului iterativ va presupune obtinerea unui continut redus de frecvente
inalte in spectrul final.

AY = Al =T (k) Alw) = A (o) T(@) 7.1)
Variantele alese In continuare vor fi modificarea structurii si
modificarea reflexiei pe suprafata.

7.2.1. Modificarea sursei

Aplicarea de la inceput a sursei la valoarea finala este echivalentd cu
aplicarea unui semnal de tip treaptd la intrarea sistemului digital din figura
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7.1. Semnalul treaptd are un spectru Intins si cu componente ridicate de
frecvente inalte, ceea ce va excita anumite oscilatii in sistem, cu constanta de
timp foarte mare. Acest lucru genereazi oscilatiile prezente in figurile 6.8 si
6.9. Solutia aleasa in continuare este cresterea graduala a valorii de la intrare,
de preferinta dupa o forma de unda care si nu excite frecvente inalte in
circuit.

In acest mod ecuatia (6.11) va fi modificata pentru a exemplifica
acest lucru:

Akt = BM 4 Al (7.2)

O sursa cu variatie lenta va oferi un spectru mai ingust, dupa parerea
noastra imbunatatind astfel procesul iterativ. Din tehnicile de procesare
digitald se alege o functie corespunzitoare ferestrei Blackman-Harris (-93
dB), descrisa si in capitolul 4, si utilizata si in capitolul 5. Alegerea acestei
functii este justificata de continutul extrem de redus de frecvente inalte din
spectrul functiei. 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 si fie prezentd in circuit in stadiul
final) cu continut minim de frecvente laterale.

(1) a0+a1cosﬁ +a2cos% +ascos% Ay k <k,
A = Ko Ko Ko
Ak >k,
a, =0.3558; a, =-0.4874; a, =0.1442; a, =-0.0126 (7.3)

Asa cum se observa din (7.3) vom creste gradat valoarea sursei
depusd la intrarea structurii pentru primele k,, iteratii. Se va analiza pentru
observarea efectului aceeasi structurd simpld din figura 6.7. S-au incercat mai
multe valori pentru noul parametru introdus, k, pentru a estima efectul
acestuia.

Rezultatul se observd in curba de variatie a impedantei pe parcursul
procesului iterativ — figura 7.2. O comparatie cu situatia anterioard (figura
6.8) arata efectul: valoarea finala a impedantei este aceeasi dar oscilatiile sunt
mult reduse. Efectul este mai pronuntat pentru k, crescut (figura 7.2b) decat
pentru k, redus, dar de asemenea se observd si o scidere a vitezei de
convergenta la rezultat. Acest lucru este normal, o valoare mai mare pentru
k, fiind echivalentd cu o frecventd mai mare de esantionare in teoria
ferestrelor ceea ce face ca lobii laterali sa fie mai apropiati de componenta de
curent continuu, deci frecvente ridicate cu o amplitudine mai mici. Cregterea
lui k, peste valoarea "naturala" de obtinere a convergentei (aproximativ 150
iteratii in figura 6.8) duce la convergenta cu viteza redusa.
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Figura 7.2. Sursa Blackman-Harris a) k, = 50; b) k, = 200

Ca si in capitolul 6.5 vom investiga convergenta si prin analiza
calitativa a campurilor obtinute in urma simularii. Acestea sunt reprezentate
in figura 7.3. si sunt in general identice ca amplitudine si ca formid cu
campurile obtinute anterior (figura 6.10), cu o singura exceptie notabild si
anume curentul tangential J,. Se obtin valori mai mici decat in cazul anterior
(lucru mai apropiat de realitate) dar unde la analiza nealterati se obtinea doar
o comportare neregulatid, acum se observid o formd distinctd a curentului
transversal. L.a o analizi mai atentd se observd forme mai "curate" (mai
putine variatii nenaturale intre campurile corespunzatoare pixelilor vecini) si
pentru celelalte campuri reprezentate.

Se constatd de asemenea o concordantd perfecta cu curentii rezultati
prin metoda momentelor (figurile 6.11 si 6.14). Un avantaj al metodei
iterative rezultd din faptul ca se pot determina valoarea si forma curentului
transversal cu un numar mai mic de celule (pixeli) decat in cazul programului
Sonnet. La o impartire a structurii in 32x32 celule (figura 6.12) Sonnet nu
detecteaza acest curent, si de-abia la rezolutia crescuta la 256x256 acest
curent poate fi calculat. Desigur ca distributia curentului longitudinal in
sectiune transversd ar necesita $i in cazul metodei FWCIP o impartire mai
fina a structurii, pentru a avea mai mult de doi pixeli pe litimea liniei.
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Blectric Field , discontinutty 1-2, tteration 300, frequency 2GHz
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Blectric Field , discontinutty 1-2, tteration 300, frequency 2GHz
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Surface Current , discontinuty 1-2, teration 300, frequency 2GHz
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Surface Current , discontinuty 1-2, teration 300, frequency 2GHz
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Figure 7.3. Campurile obtinute cu sursd Blackmann-Harris: E ,E , ], J,
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7.2.2. Modificarea reflexiei pe suprafatd

Relatia (7.1) aratd ca o a doua metoda de a influenta procesul de
convergenta spre solutie ar fi influentarea comportarii structurii. Din pacate
structura nu poate fi modificata deoarece ar insemna obtinerea unor
rezultate mai bune poate din punct de vedere numeric, fara nici o legiturad
insa cu realitatea fizicd ce trebuie studiata.

Convingerea noastra este cd instabilitatea dati de structurd se
datoreaza tranzitiilor brutale care apar intre diferitele materiale prezente pe
planul de separatie. In orice circuit, la trecerea de la un material la altul, apar
comportari foarte diferite a pixelilor vecini, ceea ce ar necesita ca acelasi
camp electromagnetic, posedind o anume descompunere spectrala, si ia
valori diferite total in pixeli vecini, deci aproape la aceleasi coordonate
spatiale. Acest lucru impune, pentru o modelare corecta, utilizarea unui
numdr de moduri mare la descompunerea spectrald, modurile de ordin
crescut si amplitudine mare putind modela modificari brutale in valoarea
campurilor. Aceasta conditie ar trebui simultan indeplinitdi cu o
descompunere nu foarte find a structurii din punct de vedere fizic, lucru
imposibil in cazul metodei FWCIP, unde numarul de moduri si numarul de
pixeli sunt in mod necesar egale.

Se va incerca modificarea operatorului de reflexie pe suprafata,
caracteristic materialului conform relatiilor (6.16), (6.19), (6.23). Se va incerca
realizarea unei tranzitii line intre diversele materiale, macar pana cand undele
din sistem vor atinge valori "suficient” de corecte, dupd care ne vom intoarce
la valorile impuse de ecuatiile fizicii.

Se adopta urmdtoarele definitii pentru operatorul de reflexie pe
suprafata:

) ) )+ T
(k) =alk) I3 Jr[l—oc(k)]-T (7.42)
o) o) "+ I
IP(k)=alk) T +[1-af )]T (7.4b)
) M) o)+ T
[Pk)=ak) 18 +1-alk)] B (7.4)
0 k=0
alk)= L koK (7.5)
0

Functia de tranzitie o trebuie si respecte conditia (7.5) pentru a
asigura o pornire lina a algoritmului (structura uniforma la iteratia 0) si
readucerea structurii la comportarea normald la terminarea procesului de
convergenta (dupa iteratia kg). Mai multe functii au fost incercate dar
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functiile cu comportare corecta trebuie sa aiba cresteri lente in jurul valorii k,,
si cresteri rapide dupa O spre numadr de iteratii intermediare, pentru a obtine
imbunititirea convergentei $i pentru ca aceasta sa fie suficient de rapida. Se
utilizeaza functia (7.6) cu diverse valori pentru n.
n
K
1-11-— k <k,
alk) = ” 7.6)

0
1 k >k,

Figura 7.4 aratd efectul aplicarii acestui algoritm pentru o structura
identicd cu cele anterioare asupra studiului de convergentad a valorii
impedantei. Se utilizeaza functia de tranzitie (7.6) cu n = 8. Concluziile sunt
similare cu cele din cazul metodei anterioare: cresterea lui k, scade
amplitudinea oscilatiilor cu dezavantajul scaderii vitezei de convergenta, in
timp ce parametrul n are efect contrar, cresterea lui aduce accelerarea
obtinerii solutiei, dar instabilitatea creste.

Campurile obtinute sunt identice cu cele din figura 7.3. si nu vor mai
fi reprezentate din nou, dar se mentin aceleasi observatii relative la avantajele
acestei metode de accelerare a convergenta ca in cazul utilizdrii sursei
Blackman-Hartis.

0
\
i KN
\
No
_ \
50 n
\
-100
-150
a\ /(_\\- *‘\__/}"' -
=200 ./\/\

0 50 100 150 200 250 300 350
Figura 7.4. Modificarea reflexiei pe suprafatd, n = 8 a) k, = 50; b) k, = 200
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7.2.3. Comparatii si concluzii

Metodele prezentate se bazeazd pe principii in general similare si
ofera rezultate similare. Ambele ofera o imbunitatire semnificativd a
convergentei cu efecte benefice inclusiv asupra rezultatelor finale la nivelul
campului calculat.

Pentru realizarea unei comparatii intre cele doud metode s-au
reprezentat in figura 7.5. ambele rezultate pentru k, = 200. Modificarea
operatorului de reflexie pe suprafata oferd o vitezd mai mare de convergenta
dar in schimb utilizarea sursei Blackman-Harris ofera oscilatii mai mici. In
plus testele au ardtat ca modificarea reflexiei la limita dintre domenii este mai
sensibild la alegerea parametrilor, in sensul ca, pentru o anumitd problema,
variatii destul de mici ale lui n sau k, poate duce la modificari drastice ale
curbei de convergenta.
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Figura 7.5. n=8, k, = 200
a) Reflexie pe suprafata modificata b) Sursa Blackman-Harris

De asemenea incercirile de a combina cele doud metode nu au oferit
o imbunatatire semnificativa. La utilizarea simultand a reflexiei modificate si
a sursei Blackmann-Harris, rezultatele au fost identice cu cele de la punctul
7.2.2. Aceasta comportare arata efectul mai puternic al modificarii structurii,
si arata ca problema principala este data de compozitia spatiald a structurii de
analizat, si mai putin modul in care se aplica excitatia. Se va pastra in
continuare ca metoda agreata utilizarea sursei Blackman-Harris, deoarece
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este mai flexibila, depinzand intr-o mai micd masura de structura care trebuie
analizatd, si de asemenea este mai generald fiind adecvata fard modificari
pentru majoritatea metodelor iterative, nu numai pentru FWCIP.

O observatie importantd este cd indiferent cum alegem parametrii, in
ambele metode raman oscilatii prezente. Aceste metode raman accesorii
importante de accelerare si/sau asigurare a convergentei, dar ambele
posibilitati nu elimind problema instabilitatii metodei, ci doar micsoreaza
efectele.

7.3. Decuplare modala

Chiar daca diferite metode pot fi aplicate pentru a imbunatiti
convergenta spre solutie, anumite probleme riman i se pare cd sunt
intrinseci metodei iterative bazate pe conceptul de undd (FWCIP) deoarece
sunt mentionate §i in alte lucrdri [1], [5]. In FWCIP multe concepte sunt
bazate pe realititile fizice si nu pot fi modificate (nu vom modifica relatiile
lui Maxwell pentru a obtine o convergentd buna). Analizand relatiile care
stau la baza metodei FWCIP (6.1)-(6.6) observim singura alegere empirica
este in relatiile de definire ale undelor (6.2) (6.3) relatii care sunt aplicate in
domeniul spatial. S-a ales in (6.4) impedanta egald cu impedanta mediului
corespunzator. Aceastd alegere nu este impusa de constrangeri fizice si in
principiu ar putea fi modificatad. Totusi aceasti abordare nu a dus la
modificiri esentiale nici asupra procesului iterativ (convergentd) nici asupra
solutiei finale (campuri) ceea ce era de asteptat, deoarece diferite definitii ale
undelor (madrimi intermediare de calcul) nu vor schimba solutia
electromagneticd finald. Deci singurul parametru care poate fi impus dupa
dorintd nu poate fi folosit pentru a controla procesul iterativ.

Incercim o abordare noud, si anume definirea undelor in domeniul
modal. Vom defini undele pentru fiecare mod in parte, depinzand de
amplitudinile corespunzitoare ale modurilor campurilor electric si magnetic.
In fiecare regiune aplica definitiile (7.0)

Amn E;(\/mn +ZOmn ’ Imn)
2 omn

1

B =———+(V -7, -]I
mn zm(mn Oomn mn)

(7.6)
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COS— sin —= 7y
Ny .7

Sln— COS ——

b
=2Am m Zan - (7.8a)
E= Z ot s J= Zlmn n (7.8b)

unde M=LM;n=LN;M =2";N=2" iar Z, devine o matrice cu o
impedanta diferitd pentru fiecare mod spatial: Z .

Dupa cum se observi din relatiile (6.14)-(6.27) operatorul de reflexie
pe suprafatd necesar pentru a aplica FWCIP este localizat pe suprafata de
separatie intre cele doud medii si nu poate fi conceput in domeniul modal.
Caracterizarea reflexiei pe suprafata se face strict bazandu-ne pe o valoare
constanta a impedantei pentru toate modurile, deci la prima vedere definitiile
(7.6)-(7.8) nu pot fi aplicate in contextul metodei FWCIP.

Se poate totusi implementa metoda, scopul fiind introducerea a cat
mai multi parametri de control ai convergentei. Pentru a demonstra

posibilitatea aceasta, mai intai vom exprima intr-o forma mai simpla procesul
iterativ din relatiile (6.11),(6.12):

Ak =, FMT (- FMT(A©)))+ A, (7.9)

Operatorul de reflexie de suprafata ia valori diferite in functie de
tipul de suprafati din pixelul corespunzator:

Fa(6y)=Hy (y)-To" + Ho (. y)- T8 +H, (x,y)- 1Y) (7.10)
unde se introduc functiile de localizare H:
1 pixel (x, y)metalic
H. (x y)_{ pixel (x, y)

= 711
0 inrest (.10

Similar se definesc functiile de localizare pentru dielectric si pentru
dielectricii cu pierderi.

1 pixel (x y)dielectric

Holxy)= {O in rest (712
1 pixel (x, y)dielectric cu pierderi

H,(x y)= {0 st (7.13)

Se observi ca variabilele spatiale x si y apar numai in functiile de
localizare H si nu in operatorii de reflexie pe suprafatd caracteristici tipului
de material. Vom putea introduce acesti operatori in interiorul Transformatei
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Modale Inverse Rapide (IFMT), de fapt mutand astfel reflexia pe suprafati
in domeniul modal.

AN = Hy, (x,y)- AV + Ho (% y)- A+ H, (x, ) A+ A, (7.14)
ALY = M. MT (P FMT(A(k ) (7.152)
ALY =10 T (- FMT (AY)) (7.15b)
A = 1@ . FMT (- FMT (AY)) (7.150)

Fiecare solutie particulara (7.15a)-(7.15c) este gasita in ipoteza ca
planul de discontinuitate este omogen: In intregime metalic (7.15a) sau in
intregime dielectric ideal (7.15b) sau in intregime dielectric cu pierderi (7.15¢)
iar apoi solutia corecta (7.14) se gaseste localizand solutiile particulare in
functie de materialul prezent pe un anumit pixel, alegand valoarea
corespunzatoare pixelului curent

Vom elabora calculele, ca un exemplu pentru cazul suprafetei
omogene cu dielectric ideal. Se aplicd prima relatie din conditia (6.17):

J,+J,=0 (7.16)

1
Z—/l_(Aim_Brln) f +Z ( _(Ann
mn ZOmn Omn
Dar f,, sunt functii ale bazei deci sunt liniar independente §i cum
relatia (7.17) se aplica pe intreg domeniul de definitie al functiilor (ne gasim
in cazul in care la nivelul suprafetei de separatie intre cele doud medii avem

numai dielectric ideal) deci (7.17) va deveni

\/ﬂ (Amn - Brﬁm)-'_ Zomn (Ann - BZ ): (718)

~B2) f,, =0 (7.17)

Similar, a doui relatie din conditia (6.17): E, = E, # 0 devine (7.19):

Vo (AL — Bl )= /22, (A2, - BZ,) (7.19)

Din relatiile (7.18)-(7.19)obtinem o relatie similard cu (6.18) dar
aplicatd in domeniul modal, utilizand amplitudinile fiecirui mod in parte
pentru undele directa si reflectata.

1-N2, 2N,

A 1+N2  1+N2 B
n = "N T (7.20)

mn

1+N2 1+N2

unde N, este raportul constant corespunzitor modului cu indicii m i n:
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Zlmn
N, = /ZOT (7.21)
omn

Vom obtine operatorul modal echivalent cu reflexia pe suprafata pe
un plan de discontinuitate omogen continand numai dielectric ideal:

1- Nr121n 2Nmn
2 2
lﬁ,rgr::) — l+ Nmn l+ ng (722)
2N, B 1-N;.
1+N2  1+N?Z
AY = FMT(F®) . . FMT (A (7.23)
Similar se obtine:
R -1 0
rrg]'\r:') - [ } (7.24)
0 -
ALY = FMT(EM) . 1. FMT (A)) (7.25)
-1-n+n, 2n
~iz) | 1+n,+n, 1+n,+n,
@) = o “1an, —n, (7.26)
1+n,+n, 1+n+n,
AY = FMT (@) 1. FMT (A%))) (7.27)
Cu notatiile:
4 Z Z
n=_7—n=_3-in= 1 S 2 (7-28)
ZOmn Zom” ZOmn : ZOmn

Desigur cd operatorul de reflexie modala (6.29) se modificd, pentru a
tine cont de faptul ca avem valori diferite de impedanti pentru fiecare mod:

1_Zi 'YTE 1_ZI 'YTM

2 Zm Yo 2o Yo 029
1+ Zémn 'Ymn,i 1+ Z(IJmn 'Ymn,i

Aceastdi metodd permite existenta a 2XMXN parametri care vor
putea fi fixati dupa dorinta, astfel ca avem posibilitatea alegerii lor dupi
criterii care urmeaza a fi investigate.

Dezavantajele solutiei constau in faptul ca este necesara calcularea si
memorarea rezultatelor reflexiei pe cel putin trei suprafete virtuale (metalic,
dielectric ideal, dielectric cu pierderi), mai multe chiar daca circuitul poseda
suprafete cu dielectrici cu pierderi caracterizate de de impedante de pierderi
diferite: pentru fiecare valoare diferiti a impedantei se calculeaza si se
memoreazd o solutie diferitd. Timpul de calcul nu creste in mod sesizabil,
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insd memoria necesara este de cel putin trei ori mai mare, lucru care insi nu
mal constituie o problema In calculatoarele moderne.
Validitatea si corectitudinea acestei metode se poate demonstra

realizind pe structura de algoritm amintiti cazul clasic, Z,, =Z,. Acest

test a fost realizat si se obtin strict aceleasi rezultate.

7.4. Efect de capat

Pentru aplicarea decuplarii modale trebuie determinatid o strategie
corecta pentru definirea impedantelor spatiale ale modurilor 7, . Figurile
6.8 -6.10 arati existenta unei instabilitati pe care o banuim legata de
distributia campurilor electromagnetice. Acest lucru intareste afirmatia ficuta
anterior, ca diversele metode din capitolul 7.2. de imbunatitire a
convergentei pot cel mult micsora efectele unei instabilitati proprii metodet,
avand cel mult utilitatea unui accesoriu §i nu o rezolvare propriu-zisa.

Electric Field , discontinuty 1-2, fteration 300, frequency 5GHz

3,000

2,000

1,500

1,000

0246 81012 14151‘820222.426‘283032343638404244464550525456586052

Figura 7.6. Campul electric transversal (E ).

Surface Current , discontinutty 1-2, teration 300, frequency 5GHz

0246 8.10|b14161820222426283032343638404244464650525456586062

Figura 7.7. Curentul de suprafata longitudinal (] )
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Este cazul si explicam afirmatia anterioard ca problemele sunt
generate de campurile specifice din circuitele planare. Vom analiza
distributiile de camp obtinute prin metoda FWCIP originala [6],[7],[1].
Pentru a nu complica rezultatele cu fenomene complexe, vom considera
aceeasi linie microstrip din figura 6.7, plasata la mijlocul cutiei metalice, in
lungul axei x. Frecventa de lucru este fixata la 5 GHz, iar structura este
impartita in 64x64 pixeli, linia avand deci 4 pixeli latime. Linia avand numai 4
pixeli litime, ne agteptam sa avem preponderent curent longitudinal si camp
electric transversal in jurul liniei. Desi metoda originala e afectatd de anumite
erori, totusi reuseste sda ofere o forma suficient de corecti a distributiilor de
camp aga cum se poate observa din figurile 7.6 (campul electric transversal
E) 7.7. (curentul longitudinal J,). In figura 7.8. este prezentat rezultatul
analizei aceleiagi structuri in Sonnet, cu metoda momentelor, observandu-se
o buna concordanta cu rezultatele obtinute prin FWCIP. Asa cum se vede in
figurile 7.6-7.7 numai E_ si ], au valori considerabile, ca si in figura 6.10 E_ si
J, avand valori foarte mici si forma "zgomotoasi", datorate in primul rand
sursei, care genereazi un camp electric longitudinal la intrarea liniei, si
datoritd problemelor de convergenta amintite anterior.

Figurile 7.7 i 7.8 aratd doud fenomene interesante. Mai intai, E i J
par si fie conectate si in antifazd, ceea ce este normal tinand cont de
distributia normala de campuri pentru linia microstrip [8], [9]. Acest lucru va
fi investigat in detaliu mai tarziu. Un al doilea fenomen, mai important, aratd
ca B si], sicaurmare si undele A, A, B, B (deoarece E, si J, au valori
mici §i pot fi neglijate) suferd niste discontinuitati majore la trecerea prin
discontinuitatile metal-dielectric (pe planul de separare intre cele doud medii,
la capetele liniei). Aceste discontinuititi de tip treaptd nu vor putea fi
modelate cu precizie de o suma de exponentiale complexe (ca in
transformata Foutier sau in teotia modurilor TE/TM). Asa cum a fost
amintit si in capitolul 5 si in [10] o functie de tip treapta va avea un spectru
infinit, deci un numdr infinit de functii/moduri este necesar pentru
modelarea exacta.

Pirerea noastrd este cd acest fenomen genereaza instabilitatea
metodei iterative, si rezolvarea nu este de loc evidenta, deoarece, spre
deosebire de alte metode nu putem miri numarul de moduri pastrand
constant numdrul de celule elementare. In metoda FWCIP numirul de
moduri este egal cu numarul de pixeli In care se divide structura, astfel incat
cresterea rezolutiei nu duce la un raport (numdr moduri/distantd) crescut,
deci modelarea tranzitiilor brutala la capitul liniilor nu poate fi imbunatatita.
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Figura 7.8. Curentul de suprafata longitudinal (J x) - Sonnet
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Figura 7.9. Descompunere modali a functiilor treapta

Figura 7.9 aratd efectul utilizarii unui numadr finit de moduri (16 in
acest caz) pentru o variatie tipicad a curentului, incluzand efectul de capit:
functie treapta la trecerea dielectric-metal. Utilizarea mai multor moduri vor
permite o reproducere mai bund, dar o eroare va fi intotdeauna prezentd. O
functie treapti are un spectru infinit si deci nu poate fi aproximata
corespunzator cu un numdr finit de moduri. Alte abordiri incearca
investigarea [11], [12], [13], [14] si rezolvarea acestei probleme, utilizand alte
functii pentru bazele in care se descompun campurile, de tip wavelet in locul
functiilor sinus/cosinus din teoria modala [2], [15], [16], [17].
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Metoda iterativa se bazeaza pe o anulare fortatd a campului electric
tangential pe metal si a curentului tangential pe dielectric la fiecare iteratie,
astfel putand fi descris efectul operatorului de reflexie pe suprafati (6.14)-
(6.27). Asa cum se observa din figura 7.9, descompunerea modald nu va
permite aceastd anulare perfectd, asa cid in momentul in care o solutie
aproximativd este atinsd, apar "oscilatiile" datorate incercdrii metodei de a
obtine anularea totala a marimilor corespunzitoare. Aceasta anulare nu va
putea fi niciodatd atinsd, astfel ca nici convergenta (lipsa variatiilor pe mai
multe iteratii) nu va putea fi atinsa. Spre deosebire de metoda iterativa,
metoda momentelor adoptd o abordare spre eroare minima in sensul celor
mai mici patrate, fara a impune anularea pe intreg domeniul spatial
corespunzator, ci numai pe anumite puncte. Aceasta abordare este mai
robustd din punct de vedere matematic, In timp ce abordarea metodei
iterative este mai corectd din punct de vedere fizic, astfel cd o continuare a
investigatiilor ar putea fi benefice. Discontinuititile de tip treaptd ale
functiilor implicate sunt inevitabile, dar vom incerca in continuare
redefinirea undelor in scopul micsoririi acestor efecte.

7.4.1. Abordare analitica
Vom considera o interfata dielectric-metal in lungul axei Ox ca in
figura 7.10. Se considera o folie metalica care ocupa semiplanul x>0 din

planul xOy. inél;imea foliei va fi consideratd a fi 0 (dz—0) pentru cazul
circuitului planar ideal, iar litimea suprafetei de metal analizata va fi redusa

spre 0 (dy—0) pentru investigarea efectului de capat (distributia campurilor
in jurul axei Ox).

AZ

@ ®

Dlz

n2 ‘]SX sz

©_ I

R e a  a o a a  a S a|
S, S S, A

Dy x(© dz—>0ﬂ
dy—>0

A
'*<

Figura 7.10. Efect de capit in lungul axei Ox
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Descrierea campurilor la interfata metal dielectric se va face cu
ecuatiile lui Maxwell si cu conditiile la limita pentru acest tip de tranzitie
(1.21)

i-D=p, (7.30a)
A-B=0 (7.30b)
AxE=0 (7.30¢)
AxH=J, (7.30d)

Se aplica (7.30) pentru cele doud interfete metal dielectric,
identificate in figura 7.10 prin cei doi vectori normali n, si n,.

D, = P, (7.31a)
H,, =0 (7.31b)
E, =E, =0 (7.31¢)
Hy, =-Jg, (7.31d)
Hy, =Jg, (7.31¢)

Ne intereseaza efectul de capit aga ¢ vom aplica (7.31) in apropierea
interfetei metal-dielectric (dy—0) asa incat curentul de suprafata normal (] )
devine 0, densitatea de curent de suprafati transformandu-se intr-o
distributie liniara de curent, si corespunzitor, distributia superficiala a sarcinii
devine o distributie liniara, in lungul axei: p,.

Ps1 = Px '5(Y) (7.32)
Jar =Ji '5(y) (7.33)
Pentru x = 0; x > 0, (7.31) se transforma in (7.34):
E,=E,=H,=H;, =0 (7.34a)
D, = p,-5(y) (7.34b)
H,, =-Jg, (7.34¢)
Pentru a doua interfatd, in mod similar vom obtine pentru x = 0; x <
0:
E, =E,,=H,, =H, =0 (7.35a)
D,, =—p, - 5(2) (7.35b)
H,, =—Js,, (7.35¢)

Scopul analizei este determinarea schimbdrilor care apar la nivelul
campurilor din planul xOy in prezenta discontinuitatii metal-dielectric.
Ecuatiile (7.34a) si (7.35a) aratd anularea asteptatd a anumitor componente,
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in timp ce (7.34c) si (7.35b) vor oferi legitura cidutati intre cele doud
semiplane.

Trebuie sa gasim legitura intre densitatea liniara de curent [, si
densitatea liniard de sarcina p,. Pentru aceasta vom considera volumul
elementar din figura 7.11. situat la interfata dintre metal si dielectric.

dz

I > > I +d

dy < S
dx

Figura 7.11. Conservarea sarcinii in volumul elementar.

dg=dp, -dx (7.30)
dq =0 —Qoue = dt- (Iin - Iout): dt- (‘]in S —J,- dS) (7'37)
Curentul electric poate fi exprimat in functie de densitatea de curent,
in acest caz densitatea fiind liniara:

out

J
J =" 7.38
as (7.38)
dq =dt (‘] Lxin — ‘]onut)z dt (‘] Lx J Lx —dJ Lx) (739)
dp, -dx = —dt-dJ,, (7.40)
Inlocuind (7.34c) si (7.35b) in (7.40) obtinem:
—dD,, - dx =dH,, -d (7.41)
oD oH
Ty _ Ty (7.42)
ot oX

Un calcul similar se poate face cu ecuatiile (7.34b) si (7.35¢) pentru a
identifica legitura intre campurile existente de fiecare parte a interfetei metal-
dielectric:

aHly
W = —Ja)g . E2y (743’:1)
oH,, .
L= jwe-E 7.43b
aX ]a)&‘ 2z ( )
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FWCIP utilizeaza densitatea de curent in locul campul magnetic deci
utilizand (6.1) putem afla legitura intre densitatea longitudinald de curent pe
metal si campul electric transversal pe dielectric pentru doi pixeli aflati de o
parte si de alta a unei interfete metal-dielectric orientata dupa directia Ox.

0J

X

OX

Similar, pentru o interfata metal-dielectric orientata dupa directia Oy
obtinem:

=—jowe-E, (7.44)

oH .

—X = jwe-E,, (7.452)
oy

oH .

— =—jwe-E,, (7.45b)
oy

Deci aceeasti legitura pentru interfata orientata dupa Oy avem:

dJ, .

—=—Jwe-E, (7.46)
oy

Aceste relatii sunt in bund concordantid cu situatia prezentata in
figurile 7.6, 7.7, ceea ce demonstreazi corectitudinea relatiilor din acest
subcapitol.

7.4.2. Redefinirea undelor

Din (7.44) si (7.40) se poate observa ca existd o definire a undelor
care for permite o tranzitie lind, cu derivatd continui a functiilor
corespunzatoare la tranzitiile intre materiale pe suprafata de separatie. Chiar
daci si curentul longitudinal si campul electric transversal au variatii brusce,
metoda FWCIP face toate calculele utilizand undele, de-abia dupi incheierea
procesului se extrag valorile campului si curentului pentru interpretare. Dect
daci functiile corespunzitoare undelor sunt continue si derivabile, procesul
de calcul ar trebui sa fie mult imbunatatit.

O definitie corespunzitoare ar fi:

A=E--L [R]vi (7.47)
Jwe

B=E+—1 .[R]-VJ (7.48)
Jwe

[R]= 01 7.49
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unde [R] este un operator de rotatie (7.49) care interschimba componentele x
si y ale unui vector.

Definitiile (7.47) si (7.48) permit obtinerea campului electric cu o
relatie similara cu (6.50), in schimb curentul de suprafatd poate fi obtinut
doar prin integrarea operatorului divergenta. Cum am aritat in capitolul 7.3
vom incerca sd definim undele in domeniul modal.

Anumite probleme apar si trebuie rezolvate. Mai intai, in (6.32) si
(7.7) se observa avem diferite functii pentru bazele corespunzitoare
directiilor x si y. In toate relatiile si metodele definite anterior x i y au fost
directii independente si puteau fi tratate separat, singura conexiune fiind

realizatd prin matricea de separare K (6.45)-(6.46), dar dupd descompunerea
modald Definitille (7.47) si (7.48) se bazeazi pe o combinare intre
componentele x si y, prin intermediul operatorului de rotatie [R], deci va
trebui sa gasim o modalitate de a realiza acest lucru inaintea descompunerii
modale.

Pentru a realiza aceasta conditie, vom separa definitia (7.7) pe cele
doua directii, deci pentru cutia cu pereti electrici vom defini:

fon = cos%-sin %; directia X (7.50a)

g,,, =SIn % : cos%; directia y (7.50b)
Ecuatia (7.8b) devine:

Ex =Zvr:n<fmn|; ‘szzlrﬁn<fmn| (7.512{)

Ey =2 Vor(Gml|: 3y =210 (G| (7.51b)

Componentele x si y ale lui VJ auo descompunere de suprafata

.. MaX . N
armonicd dupd o bazi cu functiile h, :SII‘I—-SII’IT7Zy si nu pot fi
a
adunate cu E | si E | cu mentinerea posibilittii descompunertii modale dupi
functiile bazei (7.50). Pentru a pastra definitia clasici a descompunerii
modale TE/TM, vom defini undele in domeniul modal dupa relatiile (7.52):
A=E +Z0- > (3, 0m) (fm] (7.522)

mn
A =E, +Z{ > (3, fon) (O] (7.52b)
mn
In fapt relatiile (7.52) realizeazd undele utilizand amplitudinile
modale ale curentilor, inmultite insa cu alte functii de baza.

m
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A, =E, +Z -TCossin *[TsinCos(3, )] (7.53a)
A, =E, +Z -TSinCos*[TCosSin(J, )] (7.53b)

In (7.53) se defineste o functie intermediara firi semnificatie fizica.
Curentul de suprafata este inlocuit pe o combinatie intre amplitudinile
modale reale $i o bazd modala rotita. Ecuatiile (7.53) nu aplica exact (7.44) si
(7.46) dar vom incerca o alegere judicioasa a coeficientilor (matricea
impedanta introdusa in capitolul 7.3) in scopul apropierii cat mai puternice
de definitiile (7.47)-(7.48).

7.5. Alegerea impedantelor modale

Asa cum s-a aratat, nu vom putea obtine respectarea exacta a
in (7.17), (7.21), (7.28) vom incerca

sa micsorim la maxim salturile de tip treaptd la trecerea undelor prin
interfata dielectric-metal. Situatia e cea din figura 7.12.
Interfata poate fi oricare i, pe interfatd se aplica (7.40).

conditiei ideale, dar alegind judicios Z,

E, = V,,cos ma -sin nTﬂy (7.54)
y =2 sin % cos%zy (7.55)

A

, j+1/2

j-1/2

v

i-1/2 i+1/2

Figura 7.12 Interfata metal-dielectric discretizata

Aplicam (7.52a) si obtinem:
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A= Vo +22] mn)COS%-sin% (7.56)

I
Aplicam (7.46) pentru X = V] a (unde avem interfata):

DV, €08 m:X sin 2~ .1 [— nszlmn sin ™% _sin nTny (7.57)

b Jowe a
Vom avea relatia de definitie a undei:
Ny (o max Nz . M
=>»1_sin—-| Z_ C0S —— sin 7.58
Z mn b ( mn a J a)gb a j ( )

Minimizarea erorii presupune:
oA,
OX

Nu se va putea aplica simultan (7.58) pentru toate valorile lui x, asa
cd vom alege minimizarea globali a expresiei (7.58)

Z(z | Mz (ZX sin M7 N7 os mmD (7.60)

(7.59)

a jweb a

Din aceste relatii vom obtine la final:

. mrx
[ k] 23|nV
Zr=———> [ )i (7.61)
Ja’ng kzm cosk—”—cos mz
M M

Deoarece aplicarea exacti a acestor relatii duce la aparitia unor
instabilitati iIn metoda iterativd, vom aplica o forma simplificata a lor, cu
riscul de a introduce coeficienti de proportionalitate neadecvati in valorile
obtinute:

L R (7.62)
mn H 1 mn H *
joweh jowea
Rezultatele sunt cele din figura urmatoare 7.13. Se observdi o
comportare extrem de buna procesului iterativ. Convergenta se obtine in
aproximativ 30 de iteratii si de data aceasta fard sa apara de loc oscilatiile
anterioare (In conditiile in care nu s-au aplicat nici una din metodele de
corectie de la punctul 7.2.). Apare un factor de proportionalitate destul de
mare, care va fi eliminat.
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Source Impedance
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Figura 7.13. Proces de convergenti cu noua metoda

In concluzie metoda aceasta meriti investigatd in continuare,
potentialul beneficiu fiind corespunzator, asa cum se poate observa din
figura 7.13. O alti cale care promite sa ofere rezultate deosebite este cautarea
unui model echivalent pentru un pixel [18] astfel incat sa putem realiza
analiza unor structuri in care suprafata unui pixel nu este uniforma. In acest
moment, metoda presupune ci la nivelul unui singur pixel existad un singur
tip de material, pentru care se scriu ecuatiile de reflexie pe suprafata. In
conditiile in care se rezolva problema instabilitatii numerice, devine atractiva
ideea descrierii unui grup de pixeli elementari impusi de structura fizica prin
intermediul unui "pixel" echivalent, analiza ficandu-se astfel pe un grilaj mai
grosier, deci cu consum mai mic de memorie, si un timp de calcul mai mic.

Rezultatele obtinute au fost publicate [19], [20], [21], [22], [23].
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Anexe

A.1. Metoda lui Galerkin

Option Explicit
Option Base 1
Type complex
real As Double
imag As Double
End Type

'definire operatii cu numere complexe

Sub Suma (c As complex, a As complex, b As complex)
c.real = a.real + b.real
cimag = a.imag + b.imag

End Sub

Sub Diferenta (¢ As complex, a As complex, b As complex)
c.real = a.real - b.real
c.imag = a.imag - b.imag

End Sub

Sub Produs (¢ As complex, a As complex, b As complex)
c.real = a.real * b.real - a.imag * b.imag
cimag = a.real * b.imag + a.imag * b.real

End Sub

Sub Impartire (c As complex, a As complex, b As complex)
Dim r, den As Double
If Abs(b.real) > Abs(b.imag) Then
t = b.imag / b.real
den = b.real + r * b.imag
c.real = (a.real + r * aimag) / den
c.imag = (aimag - r * a.real) / den
Else
r = b.real / b.imag
den =t * b.real + b.imag
creal = (t * a.real + aimag) / den
c.imag = (r * a.imag - a.real) / den
End If
End Sub

Function Modul (a As complex) As Double
Dim x, y, temp As Double

x = Abs(a.real)

y = Abs(a.imag)

If x = 0 Then
Modul =y
Elself y = 0 Then
Modul = x
Elself x > y Then
temp =y / x
Modul = x * Sqr(1# + temp " 2)
Else

temp=x/y
Modul =y * Sqr(1# + temp " 2)
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End If
End Function

'rezolvare LU

Sub LU_descomp (a() As complex, n As Integer, indx() As Integer)
Dim i, j, k As Integer

Dim vv() As Double

Dim big, temp, dum As Double

Dim sum As complex

Dim temp_c As complex

Dim imax As Integer

ReDim vv(n) As Double

Fori=1Ton
big = 0#
Forj=1Ton

temp = Modul(a(j, j))
If temp > big Then
big = temp
End If
Next j
If big = 0% Then
MsgBox "Erreur! Matrice nesingulaire!”, 0 + 16, "Matrice S"
Return
End If
vv(i) = 1# / big
Next i
Forj=1Ton
Fori=1Toj-1
sum = ai, j)
Fork=1Toi-1
Call Produs(temp_c, a(i, k), a(k, j))
Call Diferenta(sum, sum, temp_c)
Next k
a(i, j) = sum
Next i
big = 0#
Fori=jTon
sum = a(i, j)
Fork=1Toj-1
Call Produs(temp_c, a(i, k), a(k, j))
Call Diferenta(sum, sum, temp_c)
Next k
a(i, j) = sum
temp = Modul(sum) * vv(i)
If temp > big Then
big = temp
imax = i
End If
Next i
If j <> imax Then
Fork=1Ton
temp_c = a(imax, k)
a(imax, k) = a(j, k)

a(j, k) = temp_c
Next k
vv(imax) = vv(j)
End If
indx(j) = imax
If j <> n Then

sum = aj, j)
Fori=j+1Ton
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temp_c = a(i, j)
Call Impartire(a(i, j), temp_c, sum)
Next i
End If
Next j
End Sub

Sub LU_rezolv (a() As complex, n As Integer, indx() As Integer, b() As complex)
Dim i, j, ip As Integer
Dim temp_c As complex
Dim sum As complex
Fori=1Ton
ip = indx(i)
sum = b(ip)
b(ip) = bi)
Forj=1Toi-1
Call Produs(temp_c, a(i, j), b(j))
Call Diferenta(sum, sum, temp_c)

Next j
b(@i) = sum

Next i

Fori=nTo 1 Step -1
sum = b(i)

Forj=i+1Ton
Call Produs(temp_c, a(i, j), b(j))
Call Diferenta(sum, sum, temp_c)
Next j
Call Impartire(b(i), sum, a(i, 1))
Next i
End Sub

Sub Realizeaza_Y (ypar_te() As complex, yimp_te() As complex, ypar_tm() As complex, yimp_tm() As complex, n
As Integer, m As Integer, mode As Integer)
Dim i, j, k As Integer

Dim sum1_te As complex

Dim sum1_tm As complex

Dim sum2_te As complex

Dim sum2_tm As complex

Dim Ymk_te, Ymk_tm As Double

Dim temp_d As Double

Dim temp_c As complex

Dim temp_c1 As complex

Dim temp_c2 As complex

Fori=0Ton
Forj=iTon

suml1_te.real = 0#

suml_te.imag = 0#

sum2_te = sum1_te

sum2_tm = sum1_te

suml_tm = suml_te

Fork=2Tom
temp_d = (betx + 2* (k- 1) *PI / a) * 2 + bety * 2 - omeg " 2 * niu0 * niur * eps0 * epsr
Call Prod_sc(i, k - 1, mode)
temp_cl = p_te
temp_c2 = p_tm
Ifi <> j Then

Call Prod_sc(j, k - 1, mode)

End If
p_te.imag = -p_te.imag
p_tm.imag = -p_tm.imag
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Call Produs(temp_c, temp_cl, p_te) 'temp_c ptr TE
Call Produs(temp_c1, temp_c2, p_tm) "temp_c1 ptr TM
If temp_d > 0 Then
If mode <> TM Then
Ymk_te = -Sqt(temp_d) / omeg / niu0 / niur
sum2_te.real = sum2_te.real - temp_c.imag * Ymk_te
sum?2_te.imag = sum2_te.imag + temp_c.real * Ymk_te
End If
If mode <> TE Then
Ymk_tm = omeg * eps0 * epst / Sqr(temp_d)
sum?2_tm.real = sum2_tm.real - temp_cl.imag * Ymk_tm
sum2_tm.imag = sum2_tm.imag + temp_cl.real * Ymk_tm
End If
Else
If mode <> TM Then
Ymk_te = Sqr(-temp_d) / omeg / niu0 / niur
sum1_te.real = sum1_te.real + temp_c.real * Ymk_te
sum1_te.imag = sum1_te.imag + temp_c.imag * Ymk_te
End If
If mode <> TE Then
Ymk_tm = omeg * epsO * epst / Sqr(-temp_d)
suml1_tm.real = sum1_tm.real + temp_cl.real * Ymk_tm
sum1_tm.imag = sum1_tm.imag + temp_cl.imag * Ymk_tm
End If
End If
Next k 'calculat toata suma
If (mode <> TM And i <> n And j <> n) Then
ypar_te(i + 1,j + 1).real = sum1_te.real + sum?2_te.real
ypar_te(i + 1,j + 1).imag = sum1_te.imag + sum2_te.imag
yimp_te( + 1,j + 1) = ypar_te(i + 1,j + 1)
If i <>jThen
ypar_te(j + 1,1+ 1).real = sum1_te.real - sum2_te.real
ypar_te(j + 1,1+ 1).imag = sum2_te.imag - sum]_te.imag
yimp_te( + 1,1+ 1) = ypar_te(j + 1,i + 1)
End If
End If
If (mode <> TE And i <> 0 And j <> 0) Then
ypar_tm(i, j).real = sum1_tm.real + sum2_tm.real
ypar_tm(i, j).imag = sum1_tm.imag + sum2_tm.imag
yimp_m(i, j) = ypar_tm(i j
Ifi <> jThen
ypar_tm(j, i).real = sum1_tm.real - sum2_tm.real
ypar_tm(j, i).imag = sum2_tm.imag - sum1_tm.imag
yimp_m(j, §) = ypar_tm(, §
End If
End If
Next j
Next i 's-au aflat termenii dependenti de impedanta periodica

Fori=0Ton
temp_d = (i *PI / (a- b)) 2 + bety * 2 - omeg ~ 2 * niu0 * niur * epsO * epsr
If temp_d > 0 Then
temp_d = Sqr(temp_d)
If mode <> TM Then
Ymk_te = -temp_d / omeg / niu0 / niur
End If
If mode <> TE Then
Ymk_tm = omeg * eps0 * epsr / temp_d
End If
temp_d = (Exp(temp_d * ¢ / 2#) - Exp(-temp_d * ¢ / 2#)) / (Exp(temp_d * ¢ / 2#) + Exp(-temp_d * ¢ /
2#)
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If (mode <> TM And i <> n) Then
ypar_te(i + 1,1+ 1).imag = ypar_te(i + 1,1 + 1).imag + Ymk_te * temp_d
yimp_te(i + 1,1+ 1).imag = yimp_te(i + 1, i + 1).imag + Ymk_te / temp_

End If

If (mode <> TE And i <> 0) Then
ypar_tm(i, i).imag = ypar_tm(i, i).imag + Ymk_tm * temp_d
yimp_tm(, i).imag = yimp_tm(j, i).imag + Ymk_tm / temp_d

End If

Else

temp_d = Sqr(-temp_d)

If mode <> TM Then
Ymk_te = temp_d / omeg / niu0 / niur

End If

If mode <> TE Then
Ymk_tm = omeg * epsO * epsr / temp_d

End If

temp_d = Tan(temp_d * ¢ / 2#)

If (mode <> TM And i <> n) Then
ypar_te(i + 1,1+ 1).imag = ypar_te(i + 1,1 + 1).imag + Ymk_te * temp_d
yimp_te(i + 1, i+ 1).imag = yimp_te(i + 1,1 + 1).imag + Ymk_te / temp_d

End If

If (mode <> TE And i <> 0) Then
ypar_tm(i, i).imag = ypar_tm(i, i).imag + Ymk_tm * temp_d
yimp_tm(i, i).imag = yimp_tm(i, i).imag + Ymk_tm / temp_d

End If

End If
Next i 's-au aflat termenii dependenti de impedanta "metalica"
End Sub

[o %

Sub Prod_sc (ByVal p, ByVal q As Integer, mode As Integer)
Dim d1, d2, d_dif, d_sum As Double

Dim d_s, d_c As Double

Dim coscos, sinsin, cossin, sincos As Double

dl =bets + 2% q*PI / a
d2=p*PI/(a-b)
d_dif =d1-d2

d_sum =d1 + d2
d_s=dl *(a-b)

d_c = Cos(d_s)

d_s = Sin(d_s)

If Abs(d_dif) > 1E-40 Then
If Abs(d_sum) > 1E-40 Then
d_sum = d_sum * d_dif
If (p Mod 2) = 0 Then
coscos =d_s / d_sum * d1
cossin = (1# - d_c) / d_sum *d1
sincos = (d_c - 1#) / d_sum * d2
sinsin = d_s / d_sum * d2
Else
coscos = -d_s / d_sum * d1
cossin = (1# + d_c) / d_sum * d1
sincos = (-d_c - 1#) / d_sum * d2
sinsin = -d_s / d_sum * d2
End If
Else
d_sum =d_s / d_dif
If (p Mod 2) = 0 Then
coscos = (d_sum +a-b) / 2#
cossin = (1# - d_c) / d_dif / 2#
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sincos = -cossin '(d_c - 1#) / d_dif / 2#
sinsin = (d_sum - a + b) / 2#
Else
coscos = (a- b -d_sum) / 2#
cossin = (1# + d_c) / d_dif / 2#
sincos = -cossin '(-d_c - 1#) / d_dif / 2#
sinsin = (b - d_sum - a) / 2#
End If
End If
Else
If Abs(d_sum) > 1E-40 Then
d_dif=d_s / d_sum
If (p Mod 2) = 0 Then
coscos = (d_dif + a-b) / 2#
cossin = (1# - d_c) / d_sum / 2#
sincos = cossin '(1# - d_c) / d_sum / 2#
sinsin = (a - b - d_dif) / 2#
Else
coscos = (a-b-d_dif) / 2#
cossin = (1# + d_c) / d_dif / 2#
sincos = cossin '(d_c + 1#) / d_dif / 2#
sinsin = (a - b + d_dif) / 2#
End If
Else
coscos =a-b
cossin = 0#
sincos = O#

sinsin = O#
End If
End If
If p = 0 Then

If mode <> TM Then
p_te.real = Sqr(2) * d2 * d1 * sincos - bety * 2 * cossin
p_te.imag = -bety * 2 * coscos - d2 * d1 * sinsin * Sqr(2)
End If
If mode <> TE Then
p_tm.real = d2 * d1 * coscos + bety * 2 * sinsin * Sqr(2)
p_tm.imag = Sqr(2) * bety * 2 * sincos - d1 * d2 * cossin
End If
Else
If mode <> TM Then
p_te.real = Sqr(2) * (d2 * d1 * sincos - bety ~ 2 * cossin)
p_teimag = (-bety ~ 2 * coscos - d2 * d1 * sinsin) * Sqr(2)
End If
If mode <> TE Then
p_tm.real = (d2 * d1 * coscos + bety * 2 * sinsin) * Sqr(2)
p_tm.imag = Sqr(2) * (bety ~ 2 * sincos - d1 * d2 * cossin)
End If
End If
d_sum = Sqr((bety 2+ d1 " 2) * (bety 2+ d2" 2) *a* (a- b))
If mode <> TM Then
p_te.real = p_te.real / d_sum
p_te.imag = p_te.imag / d_sum
End If
If mode <> TE Then
p_tm.real = p_tm.real / d_sum
p_tm.imag = p_tm.imag / d_sum
End If
End Sub
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A.2. Metoda TLM

Codul urmator reprezinti translarea programului original din [1]
(scris in Pascal) in limbajul C++.

tlm.h
//
#ifndef timH
#define timH
#include <stdio.h>
//
class TLM_2D

{

int nx,ny;

int io,jo,it;

int kb,kc kd,ke;

float v[5][30][30];

float r[12];

float rc[10],:d[10];

float va[6];

float ehre,ehim,d;

float eh[15000];

int ib[30][8];

int ibd[10][8];

int ie[5][7];

int ia[8][4];

FILE *datin,*datout,*temp_fis,*temp_frecv;

char header[80];

int Ljd,j,m,i,ic,pt,ptp,ptm,nn;

float pcf,cf,d1,d2,ds;

float peak,a,cs,max,yo;

int npt;

float data[1010](2];

char out[1010][70];

/!

int readnxny(void);
int readbound(void);
int readdielbound(void);
int readcompbox(void);
int readexcitation(void);
int readfreq(void);
int iterate(void);
int fourier(void);
int results(void);
int correct(void);
int curvefit(void);
int output(void);

public:
int ni;
int analyze(void);
TLM_2D(void);
~TLM_2D(void);

Hendif
//
tlm.cpp

//#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
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#include <conio.h>
#pragma hdrstop

#include "tlm.h"

//
#pragma package(smart_init)

int TLM_2D::readnxny(void)

{

fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);

printf("%s" header);
fgets(header,80,datin);
sscanf(header,"%d%d" &nx,&ny);
fprintf(datout,"%4d%4d \n" ,nx,ny);
printf("%4d%4d\n",nx,ny);

return 1;

}

int TLM_2D::readbound(void)
{
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s",header);
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s",header);
kb=0;
do
{
fgets(header,80,datin);
sscanf(header,"%d%d%d%d%d%ed %ed%ed%ef%d" & (ib[kb] [0]),&(ib[kb] [1]),&(ib[kb][2]),&(ib[kb][3]),
8(ib[kb [4]),&(ib k] 5]),&(ib[kb] [6]) &(ib kD] [7]),&e(r[kb]) &)

for (m=0;m<8;m++)

fprintf(datout,"%4d" ib[kb][m]);
printf("%4d" ib[kb][m]);
if (m==3)

fprintf(datout," ");
pintf(" ");
}

)
fprintf(datout,"%10.6f%4d \n" t[kb],it);
printf("%10.6f%4d\n" ¢ [kb]it);
kb++;

}
while (it!=0);
return 1;

i

int TLM_2D::readdielbound(void)

{
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s" header);
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s",header);
kd=0;

do
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{
fgets(header,80,datin);
sscanf(header,"%d%d%0d%d%d%ed %ded %efd" & (ibd [kd] [0]) & (ibd [kd][1]),&(ibd [kd][2]),&(ibd [kd][3]),
&(ibd[kd][4]),&(ibd[kd][5]),& (ibd [kd][6]),&(ibd [kd][7]),&(rc[kd]),&it);
for (m=0;m<8;m++)
{
fprintf(datout,"%4d" ibd [kd][m]);
printf("%4d" ibd[kd][m]);
if (m==3)
{
fprintf(datout," ");
printf(" ");
}

)
fprintf(datout,"%10.6f%4d\n" rc[kd],it);
printf("%10.6f%4d\n" rc[kd],it);
kd++;

}
while (it!=0);
return 1;

}

int TLM_2D::readcompbox(void)
{

fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s",header);
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);

printf("%s" header);

ke=0;

do

{

fgets(header,80,datin);

sscanf(header,"%d%d%0d%d%%ed" & (ia[ke] [0]),&(a[ke] [1]),&(a[kc] [2]), &(ia[kc][3]),&(rd [ke]) &it);
for (m=0;m<4;m++)

fprintf(datout,"%4d" ja[kc][m]);
printf("%4d" ja[kc][m]);
1

fprintf(datout,"%10.4f%4d\n" rd[kc],it);
printf("%10.6f%4d\n" rd[kc],it);
ket++;

}
while (it!=0);
return 1;

1

int TLM_2D::readexcitation(void)

{
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s" header);
fgets(header,80,datin);
fputs(header,datout);
printf("%s",header);
ke=0;

do

{
fgets(header,80,datin);

211



Radu-Florin Damian

sscanf(header,"%d%d%d%d%d%ed%d%of%d" & (ie[ke] [0]),&(ie[ke] [1]),&(e[ke] [2]),&(ie[ke] [3]),&(ie[ke] [4])
ielke] [5])&e(eke][6]) &(valke]) &it);
for (m=0;m<7;m++)

fprintf(datout,"%4d" je[ke|[m]);
printf("%4d" ie[ke][m]);
if (m==3)
{
fprintf(datout,” ");
printf(" ");
}

}
fprintf(datout,"%10.6f%4d\n" va[ke],it);
printf("%10.6f%4d\n" va[ke],it);
ket++;

}
while (it!=0);
return 1;

}

int TLM_2D::readfreq(void)

{

fgets(header,80,datin);

fputs(header,datout);

printf("%s",header);

fgets(header,80,datin);

fputs(header,datout);

printf("%s",header);

fgets(header,80,datin);
sscanf(headet,"%0f%f%f",&d1,&d2,&ds);
fprintf(datout,"%10.6f%10.6£%10.6f\n",d1,d2,ds);
printf("%10.6f%10.6f%10.6f\n",d1,d2,ds);
fgets(header,80,datin);

fgets(header,80,datin);
sscanf(header,"%d%d%d%ed%oef" ,&io,&j0,&1,&ni,&yo);
printf("Output point is (%4d,%4d)\n" io,jo);
printf("Permittivity stub admittance is %6.4f\n",yo);
fprintf(datout,"Output point is (%4d,%4d)\n",io,jo);
fprintf(datout,"Permittivity stub admittance is %06.4f\n",yo);
return 1;

1

int TLM_2D::iterate(void)
{
float a,vx,vy,vxy;
//clear working space
for (j=05<ny;j++)
for (i=0;i<nx;i++)
for (m=0;m<5;m++)
v[m] i1 =0.0;
//initialize excitation points
for (nn=0;nn<ke;nn++)
for (j=ic[nn] 21§ <=ie[nn] 3]++)
for (i=ie[nn][0];i<=ie[nn][1];i++)

m=ie[nn]|[4];
while (m<=ie[nn][6])

{
v[m]fi][j]=va[nn];

m+=ie[nn][5];
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v[4][i]j]=va[nnl;
for (ic=0;ic<nijict++)

//set up boundary conditions
for (nn=0;nn<kb;nn++)
for (j=ib[nn][2];j<=ib[nn][3];j++)
for (i=ib[nn] [0];i<=ib[nn][1]i++)
{

vxy=vlib[nn][S]][i][jl;
v]ib[nn][5]][i][j| =r[nn]*v[ib[nn] [4]][i+ib[an] [7]] j+ib[nn][6]];
v[ib[nn] [4]] [i+ib[na] [7]] [ +ib[nn] [6]]=t[nn] *vxy;

//petform impedance modifications at air dielectric boundaries

if (ibd[0][0]>=0)
{

for (nn=0;nn<kd;nn++)
for (j=ibd[nn][2];j<=ibd[nn][3];j++)
for (i=ibd[nn][0];i<=ibd[nn][1];i++)
{

vx=vlibd[nn][5]][i] j};

vy=vlibd[nn][4]][i+ibd[nn] [7]][j+ibd[nn][6]];

vlibd[nn][5]][i] [j]=-rc[nn]*vy+(1.0+rc[nn]) *vx;

\}7[1bd [nn][4]][i+ibd[nn][7]][j+ibd[nn] [6]]=tc[nn]*vx+(1.0-rc[nn]) *vy;

//boxes computation based on appropriate voltage scattering matrix
//for shunt inhomogenous node
for (nn=0;an<kc;nn++)
for (j=iafnn] [2]<=ia[na] [3]j++)
for (i=ia[nn][0];i<=ia[nn][1];i++)

{
a=([O]il [+ 1 +v[O1 i ]+ I+ U+ 1+ V4[] *rd[nn])*2.0/ (rd[nn] +4.0);
V4[] =a-v[4 [
v[OJfi] [j]=a-v[O] il j];
v f]=2a-v 1] [l
vy=a-v[0][i] j+1];
vx=a-v[1][i+1][j];
v+ {]=v (3]
V(O[] +1]=v[2][ 1]
V2L []=vy;
;‘[3] fifl=vss
switch (I)
{
case 1: ehlic]=v[3][io][jo]-v[1][io][jo];
break;
case 2: ehlic]=v[2][io][jo]-v[0][io][jo];
break;
case 3: ehlic|=0.5*(v[0][io][jo] +v[1][io] [jo] +v[2][io][jo] +V[3][io] [jo]);
break;
}

printf("%d\n",ic);
fprintf(temp_fis,"%10.6f\n",ehlic]);

return 1;

}

int TLM_2D::foutier(void)
{
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float r,ra,rb,t;

float cs,u,uk;

double ehre,ehim,ehmod,

float d;

npt=0;

t=0.0;

max=0.0;

r=0.5*sqrt(1.0+t*t);

/%f (£1=0.0)
ra=06.283184*sqrt(-0.5%r)

else ra=0.0;%/

rb=6.283184;/ /*sqrt(0.5+1);

d=dt;

while (d<=d2)

ehre=0.0;

ehim=0.0;
//uk=exp(-d*ra);
uk=1;

u=uk;

for (ic=0;ic<nijict++)

cs=(ic+1)*rb*d;
ehre+=(ehl[ic]*cos(cs)*uk);
chim+=(ehl[ic]*sin(cs)*uk);
uk*=u;

ehmod=sqrt(ehre*chre+chim*ehim);

data[npt][0]=d;

data[npt|[1]=ehmod;

fprintf(temp_frecv,"%10.6f %10.6f\n",d,echmod);
d+=ds;

npt++;

for (=0j<nptj++)
if (data[j][1]>max)
{

max=data[j][1];
peak=datal[j][0];
pt=j;
)

return 1;

1

int TLM_2D::results(void)

fprintf(datout,"\n");

fprintf(datout,” RESULTS\n");

fprintf(datout," - \n");

fprintf(datout,"%d points plotted\n",npt);
fprintf(datout,”" Maximum plotted field magnitude\n");
fprintf(datout,"%10.6f\n",max);

fprintf(datout,"\n");

cf=1/cf;

fprintf(datout,"The velocity correction factor (Do/D) is: %8.6f\n",cf);

fprintf(datout,"\n");

fprintf(datout,"MESHSIZE/MESH WAVELENGTH MESHSIZE/LINK LINE = FIELD
MAGNITUDE\n");

fprintf(datout,” D) (Do) WAVELENGTH  (EHMOD)\n");
fprintf(datout,” \n");

fprintf(datout,"\n");
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for (j=05<nptj ++)
fprintf(datout,” %8.6f %8.6f %8.6f\n",datalj] [0],datal[j] [0]*cf,datalj] [1]);

fprintf(datout,"\n");

fprintf(datout,"Maximum field value at D = %8.6f\n",peak);

fprintf(datout,"  corresponding to Do = %8.6f ,=== FINAL RESULT\n",pcf);

fprintf(datout,"\n");

printf("\n");

printf("Maximum field value at D = %8.6f\n",peak);

printf("  corresponding to Do = %8.6f ,=== FINAL RESULT\n",pcf);

printf("\n");

!

int TLM_2D::correct(void)

{

float a,p,ga,gb;

char c,extended;

/ /velocity error correction in axial direction
printf("Velocity error correction? (y/n)");

do
{
¢ = getch();
if (Ic)

extended = getch();

while (c!="n'&&c!="y");
if (c=="y)
{

p=3.141592653*peak;
ea=sqre(2)*sin(p);
gb=sqrt(1-ga*ga);
cf=p/atan(ga/gb);
pef=peak/cf;

1

else

{
cf=1/sqrt(2);
pef=peak/cf;
}

return 1;

H

int TLM_2D::curvefit(void)
{
float ai,bmax;

if ((pt!=0)&&(pti=npt-1))
{

ptp=pt+1;

ptm=pt-1;

ai=((data[ptm][1 max)*(data[ptm ][0] data[ptp [0])- (data[ptm data[ptp )*(data]'ptm ][0]-data[pt] [0]));
ai/=((data[ptm][0 data[pt ])*(data[pt] [0]-data[ptp] [0])* (data[ptm] [0]-data[ptp] [0]
bmax=(data[ptm][1]-max)/(data[ptm][0]-data[pt] [0])-ai* (data[ptm][0] +data[pt] [0])

peakz—bmax/(Z*ai);

fprintf(datout,"peak %10.6f\n",peak);

return 1;

i

int TLM_2D::output(void)
{

float u;
int intreg;
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fprintf(datout,"\n");

fprintf(datout,” Graph of EHMOD vs. D\n");
fprintf(datout," D EHMOD\n");
u=max/70;
if (u==0)

fprintf(datout,"No plot generated\n");
else

{

fprintf(datout,"

AT AT AT AT ARAT AT ARAT %7171 8%7.10\n", 7+u, 14%0,21%0,28%0,35%u,42%0,49%u, 56*1,6 3*u,max
)

for (j=0;j<npt;j++)

data[j][1]/=max;
intreg=(70*datalj][1]);
for (i=0;i<70;i++)
outflfi]="";
outlj] [intreg|="*";
fprintf(datout,” %06.4f%s \n",data[j][0],0utlj]);

}

return 1;

}

int TLM_2D::analyze(void)
{

iterate();

fourier();

cutvefit();

correct();

results();

output();

return 1;

1

TLM_2D:TLM_2D(void)
{

int result;
if ((datin = fopen("tlm_inho.inp", "rt"))== NULL)
{

fprintf(stderr, "Cannot open input file.\n");
//  return 1,

}
if ((datout = fopen("tlm_inho.out", "wt"))== NULL)
{

fprintf(stderr, "Cannot open output file.\n");
//  return 1;

}
if ((temp_fis = fopen("temp.txt", "wt"))== NULL)
{

fprintf(stderr, "Cannot open output file.\n");
//  return 1,

}
if ((temp_frecv = fopen("temp_fr.txt", "wt"))== NULL)
{

fprintf(stdert, "Cannot open output file.\n");
//  return1;

}

result = getch();
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result=readnxny();
result=readbound();
result=readdielbound();
result=readcompbox();
result=readexcitation();
result=readfreq();

}

TLM_2D:~TLM_2D(void)
{

fclose(datin);

fclose(datout);
fclose(temp_fis);
fclose(temp_frecv);

A.3. Metoda FWCIP

//
void __fastcall Calcullterativ::Execute()

{
//--— Place thread code here ----

int i,j,k,t;
AnsiString Sir;
//Initializare
Calcul_Gama_S(M,N,0.0,0.0,0.0);
for (omeg_ind=0;0meg_ind<Nr_omega;omeg_ind++)
{//1
for (i=0;i<Nr_straturi;i++)
for (j=0;j<nr_comp;j++)
for (k = 0; k < M; k++)
for (t = 0; t <N; t++)
AIKIE=0.0;
for (iteratie=0;(iteratie<Nr_iter) &&(!Terminated);iteratie++)
{//2
Reflexie_suprafata(A);
if ((Save_wave==Save) | | ((Save_wave==FINAL)&&((iteratie==(Nr_iter-1)) | | (iteratie==(Nr_iter-2)))))
for (i=0;i<Nr_straturi;i++)
for (j = 0; j < nr_comp; j++)

Sir="A"+IntToStr(j)+"str" +IntToStr(i)+"it"+IntToStr(iteratie)+"fr" +
FloatToStrF(omega[omeg_ind]/(2*M_PI*1e9),ffGeneral,3,5)+".dat";
Scrie_Matrice(Sir, M,N,A[i][j]);

for (i=0;i<Nr_straturi;i++)
FMT(Ali],m_transp,M,N,walls,1);
for (k=0;k<Nr_stratuti;k++)
Moduri(A[k],1);
Reflexie_modala(A,omega[omeg_ind]);
for (k=0;k<Nr_straturi;k++)
Moduri(A[k],-1);
for (i=0;i<Nr_straturi;i++)
FMT (Ali],m_transp,M,N,walls,-1);
if ((Save_wave==8ave) | | ((Save_wave==FINAL)&&(iteratie==(Nr_iter-2))))
for (i=0;i<Nr_straturi;i++)
for (j = 0; j < nr_comp; j++)
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Sir="B"+IntToStr(j)+"str" +IntToStr(i)+"it" + IntToStr(iteratie)+"fr"+
FloatToStrF(omega[omeg_ind]/(2*M_PI*1e9),ffGeneral,3,5)+".dat";
Scrie_Matrice(Sir, M,N,A[i][j]);

percent=(int)(((float)omeg_ind*(float)Nr_iter+ (float)iteratie+1.0)/
(float)Nr_iter/ (float)Nr_omega*100.0);
Caption="Frequency="+FloatToStrF(omega[omeg_ind]/(2*M_PI*1¢9),ffGeneral,3,6) + "GHz
iteration ="+IntToStr(iteratie+1);
Synchronize(Update_window);
/72
}1
if (swap_fr)
j=Nr_omega;
else if (swap_co)
j=Nr_iter-1;
else
j=Nr_iter;
Scrie_Matrice("imp.dat",j,2,Source_imped);
Synchronize(Afiseaza_Rezultate);
h
//
void __fastcall Calcullterativ::Calcul_Gama_S(int MM, int NN, float zm, float yd, float zys)
{
int ijk;
unsigned long culoare_punct,rap_x,rap_y;
float NZ, NZ1,NZ2;

ana
awe
ave
ara

rap_x=Parinte->InitialBitmap->Width/MM;
rap_y=Parinte->InitialBitmap->Height/NN;
for (k=0;k<Nr_straturi-1;k++)
for (1=0;<MM;i++)
for (=0;j<NN;j++)
{

culoare_punct=Parinte->InitialBitmap->Canvas->Pixels[rap_x*i+rap_x/2][rap_y*j+rap_y/2];
if (M==MM)&&N==NN))

Hs[K]]1=0
if (culoare_punct==Parinte->Culori[ DIELECTRIC])

{
NZ=sqrt(Z0[k]/ZO[k+1]);

GamaSuprafata[k][x_11][i] [j=(1-NZ*NZ)/ (1 +NZ*NZ);
GamaSuprafatal[k|[y_11][i][j]=GamaSuprafata[k]| [x_11][i][j];
GamaSuprafata[k][x_21][i][[]=2*NZ/(1+NZ*NZ);
GamaSuprafatal[k|[y_21][i] [j]]=GamaSuprafata[k]|[x_21][i][j];
GamaSuprafata[k][x_12][i][j]=GamaSuprafata k] [x_21][i][j];
GamaSuprafatal[k|[y_12][i] [j]=GamaSuprafata[k]|[x_21][i][j];
GamaSuprafata[k|[x_22][i][j]=-GamaSuprafata[k][x_11][i][j];
GamaSuprafatalk|[y_22][i] [j|=-GamaSuprafata[k] [x_11]i] [j|;

else if (culoare_punct==Parinte->Culori[METAL])

{
GamaSuprafatalk|[x_11][i][j]=-1.0;
GamaSuprafata[k][y_11][i][j]=-1.0;
GamaSuprafata[k|[x_21][i][j]=0.0;
GamaSuprafata[k][y_21][i] [j] :040;
GamaSuprafata[ ][x 12][i] [)]

i[j

i161=
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else if (culoare_punct==Parinte->Culori[SOURCE1])

{

if (Parinte->Sursal.type==

cur_s)

{
GamaSuprafata[k][x_11][i][j]=-1.0;
GamaSuprafata[k][y_11][i][j]=-1.0;
GamaSuprafata[k][x_21][i][j]=0.0;
GamaSuprafata[k][y_21][i][j]=0.0;
GamaSuprafata[k][x_12][i]{j]=0.0;
GamaSuprafata[k][y_12][i][j]=0.0;
GamaSuprafata[k][x_22][i][j]=-1.0;
GamaSuprafata[k][y_22][i][j]=-1.0;
}

else if (Parinte->Sursal.type==ef_s)

{
NZ=sqrt(Z0[k]/ ZO[k+1]);
GamaSuprafata[k][x_11][i][j]=(1-NZ*NZ)/(1+NZ*NZ);

GamaSuprafata[k][y_11][i][j]=GamaSuprafata[k][x_11][i][j];
GamaSuprafata[k|[x_21][i][j]=2*NZ/(1+NZ*NZ);

GamaSuprafata[k][y_21][i] [j]]=GamaSuprafata[k] [x_21]]i][j];
GamaSuprafata[k][x_12][i][j]=GamaSuprafata[k] [x_21][i] [j|;
GamaSuprafata|k][y_12][i] [j]]=GamaSuprafatalk] ][x 210115
GamaSuprafatalk][x_22][i][j]=-GamaSuprafata[k][x_11][i][j];
GamaSuprafatalk|[y_22][i] [j]=-GamaSuprafata [k ][ 11{i][jl;

else

{

NZ1=20s/Z0[K];
NZ2=70s/Z0[k+1];
NZ=70s/sqrt(Z0[k]*Z0[k+1]);

GamaSuprafata[k|[x 11][i [[=(NZ1-NZ2-1)/(1+NZ1+NZ2);

[i][}]=GamaSuprafata[k][x_11][i][j];
GamaSuprafatalk] 21][1] [[]=2*NZ/(1+NZ1+NZ2);

GamaSuprafatalk][y_21][i] [j]=GamaSuprafata[k] [x_21][i][j];
GamaSuprafata[k][x_ 12][1 [j]=GamaSuprafata[k][x_21][i][j]
12]
22]

GamaSuprafata[k][y_
[x_
GamaSuprafatalk][y_12][i] [j]=GamaSuprafata[k][x_21][i][j];
GamaSuprafata[k][x_.
GamaSuprafatalk][y_22][i] [j]=GamaSuprafata[k][x_22][i][j];

}
if (M==MM)&&(N==NN))
Hs[1=1;

1[i][i]1=(NZ2-NZ1-1)/(1+NZ1+NZ2);

else

-

__fastcall Calcullterativ::Reflexie_suprafata(float ***¥*A)

int j,k,i;
float numara_re,numara_im,numit_re,numit_im;

float temp_blx_r,temp_bly_r,temp_b2x_rtemp_b2y_r;
float temp_b1x_itemp_bly_i,temp_b2x_itemp_b2y_i;
float tempre;

for (k=0;k<Nt_straturi-1;k++)

numara_re=numara_im=0.0;
numit_re=numit_im=0.0;
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for (i=0;i<M;i++)
for (j=0;j<N;j++)
{

temp_b1x_r=A[k][xreal][i][j];
temp_b1x_i=A[k][ximag][i][j];
temp_bly_r=Alk|[yreal][i][j];
temp_b1y_i=AK][yimag] il
if (Hs[K]i1==1)
if ((swap_co&&iteratie) | | (swap_fr&&((iteratie==(Nr_iter-1))))
{

temp_b2x_r=A[k+1][xreal][i][j];
temp_b2x_i=A[k+1][ximag][i][j];
temp_b2y_r=A[k+1][yreal][i][j];
temp_b2y_i=A[k+1][yimag][i][j];

}
Alk][xreal][i][j]=temp_b1x_r*GamaSuprafata[k][x_11][i][j]+
Alk+1][xreal] [i] []]*GamaSuprafata[k] [x_12]|i][j];
Alk][ximag][i][j]=temp_b1x_i*GamaSuprafata[k][x_11][i] [j]+
Alk+1][ximag] [i ] []] *GamaSuprafata [K] [x_12][i] ]
[k][yreal][i][j]=temp_bly_r*GamaSuprafata[k][y_11][i][j]+
Alk+1][yreal][i] []] *GamaSuprafatalk|[y_12][i][j];
[k [yimag][i][j]=temp_bly_i*GamaSuprafata[k][y_11][i] [j] +
Alk+1][yimag][i] [j]*GamaSuprafata[k][y_12][i][j];
Alk+1][xreal][i][j]=temp_blx_r*GamaSuprafata[k][x_21][i] [j] +
Alk+1][xreal] [i] []]*GamaSuprafata k] [x_22]i][j];
Alk+1][ximag][i][j]=temp_b1x_i*GamaSuprafata[k][x_21][i] [j]+
Alk+1][ximag] [i ] il *GamaSuprafata [K][x_22] 1] j;
Alk+1][yreal] [i] [j]=temp_b1y_r*GamaSuprafata [k][y_21][i] [j] +
Alk+1][yreal][i] b]*GamaSuprafata (K] [y_22](i] [j];
Alk+1][yimag][i][j]=temp_b1ly_i*GamaSuprafata[k] [y_21][i] [j] +
Alk+1][yimag][i] [j]*GamaSuprafata[k][y_22]i][j];
=

//Aplica sursa
if (s_black)

if (iteratie<=(int)(Nr_iter/ trise))
tempre=Parinte->Sursal.Value*(0.355768-
0.487396*cos(trise*M_PI*(iteratie+1.0) /Nr_iter)+0.144232*cos(2*trise*M_PI*(iteratie+1.0)/Nr_iter)-
0.012604*cos(3*trise*M_PI*(iteratie+1.0) /Nr_iter));
else
tempre=Parinte->Sursal.Value;

}

else if (s_new)

tempre=Parinte->Sursal.Value;
else
tempre=Parinte->Sursal.Value;

if (Parinte->Sursal.type==cur_s)
{
float j_r,j_itemp_r,temp_i;
j_r=A[k] [xreal][i][j] /sqrt(ZO[k])+ A[k+1] [xreal] [i][j] /sqrt(Z0[k+1]);
j_i=A[k][ximag]] ][]/%qrt(Z()[k )+Alk+1][ximag] [i][j]/sqrt(Z0[k+1]);
if ((_rj_r+j_i%j_i)<le-20)

AfK] fxreal] i j]=1.0;

Alk+1] [xcreal] i [jj=1.0;
i_r=A[K] [xreal] [i][j]/sqrt(ZO[K])+ A[k-+1] [xreal] [i][j]/sqrt(ZO[k+1]);
}
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temp_r=tempre*cos(Parinte->Sursal.Angle) /2.0%(A[k] [xreal] [i] [j]*j_t+
AN fximag] 115/ G_r*j_r+_i*]_;

temp_i=tempre*cos(Parinte->Sursal.Angle) / 2.0%(A[k] [ximag] [i] [j]*j_t-
Alk][xreall i [j]*§_1)/ (_r*j_r+j_i*j_i;

Alk][xreal] [i] []]=temp_r;

Alk] [ximag] [i][j]=temp_i;

temp_r=tempre*cos(Parinte->Sursal.Angle) /2.0%(A[k+1] [xreal] [i] [j]¥j_r+
Alk+1][ximag] [i] [j1*_i)/ _r*j_r+i_i*j_i);

temp_i= tempre*cos(Parinte—>Sursal.Angle)/Z.O*(A[k+l]Iximag] [ -
Allet 1] creall 1)/ (_r_rH_i4_i);

Alk+1][xreal][i] [j]=temp_x;

Alk+1][ximag]i][j]=temp_i;

j_r=A[K][yreal][i] j]/ sqrt(ZO[k])+A[k+1][yreal] [i] j]/ sqrt(ZO[k+1]);
i_i=A[k][yimag] [i][}]/ sqrt(ZO[k])+A[k+1][yimag][i] [j] / sqrt(ZO[k+1]);
if ((_rfj_r+j_i%_i)<le-20)

{

AlK][yreal] i j]=1.0;
Alle1]fyreall [I[j1=1.0;

j_t=A[k][yreal] ] i}/ sqre(ZO[K]) +A[k-+1] [yreal]i] ] / sqrt(ZO[k+1]);
}

temp_r=tempre*sin(Parinte->Sursal.Angle) /2.0%(A[k][yreal] [i] [j]*j_r+
Alk][yimag] [i] (1% (_r*j_e+i_t*_D;

temp_i=tempre*sin(Parinte->Sursal.Angle) /2.0%(A[k] [yimag] [i] [j]*j_t-
Alk]yreal] [ [1*_0) /(¥ _r+i_i*j_;

AlK][yreal][i] j|=temp_z;

AlM][yimag]il[j|=temp._i

temp_r=tempre*sin(Parinte->Sursal.Angle)/2.0%(A[k+1] [yreal] [i] [j]*j_t+
Alk+1][yimag] [i] [j]*j_1) / G _r+i_i%_D);

temp_i= tempre*sin(Parinte—>Sursal.Angle)/2.0*(A[k+1][yimag][i][j]*j_r—
Al 1) [yreall [ [j1%50) / (_r*j_r+j_i5_D;

Alk+1][yreal][i][j]=temp_z;

Alk+1][yimag][i][j]=temp_i;

}

else if (Parinte->Sursal.type==ef_s)

{
Alk] [xreal] [i] [j]+=(tempre/sqrt(ZO[k]));
//A[K][ximag][i][j]= 0 0;
//AK][yreal][i] [j]=0
/ /Al [yimag] =0
Alk+1][xreal][i] [j]]+= (tempre/ sqrt(Z0[k+1]));
//Ak+1] [ximag] [i] j] =0
/ /A1 [yreal][i] [j]=0
//Alk+1][yimag][i][j]= 0 0
}

else

Alk][xreal][i] [j] +=(tempre/sqrt(Z0[k])*cos(Parinte->Sursal. Angle));
//A[k ] [ximag][i] [j]=0.0;
[K][yreal][i][j]+ = (tempre/sqrt(Z0[k])*sin(Parinte->Sursal.Angle));

/ /A[K][yimag][i][j]=0.0;
Alk+1][xreal][i] [j]+=(tempre/ sqrt(Z0[k+1])*cos(Parinte->Sursal. Angle));
//A[k+1] ximag] [i][j]=0.0;

Alk+1][yreal][i] [j]+=(tempre/sqrt(Z0[k+1])*sin(Parinte->Sursal.Angle));
/ / Alk+1][yimag][i][j]=0.0;
}

if ((swap_co&&iteratie) | | (swap_fr&&(iteratie==(Nr_iter-1))))
if (true)//imped
{

//calcul imped
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//ix

temp_b2x_r=(A[k+1][xreal][i] [j]-temp_b2x_r)/sqrt(Z0[k+1])+(A[k] [xreal] [{][j]-
temp_b1x_r)/sqrt(Z0[k]);

temp_b2x_i=(A[k+1][ximag] [i][j]-temp_b2x_i)/sqrt(Z0[k+1])+(A[k][ximag] [i] [j]-
temp_b1x_i)/sqrt(Z0[k]);

/iy

temp_b2y_r=(A[k+1][yreal][i] [j]-temp_b2y_r)/sqrt(Z0[k+1])+(A[k][yreal] [{][j]-
temp_bly_r)/sqrt(Z0[k]);

temp_b2y_i=(A[k+1][yimag] [i][j]-temp_b2y_i)/sqrt(Z0[k+1])+(A[K][yimag][i] [j]-
temp_b1y_i)/sqrt(Z0[k]);

//ex

temp_blx_r=(A[k][xreal] [i] [j]+temp_blx_r)*sqrt(Z0[k]);

temp_b1x_i=(A[k] [ximag] [i] [j]+temp_b1x_i)*sqrt(Z0[k]);

/ /ey

temp_bly_r=(A[k][yreal] [i] [j]+temp_bly_r)*sqrt(ZO[k]);

temp_b1y_i=(A[k][yimag][i][j]+ temp_b1y_i)*sqrt(ZO0[k]);

/*numara_re+=temp_blx_r*temp_b2x_r-temp_blx_i*temp_b2x_i+
temp_bly_r*temp_b2y_r-temp_bly_i*temp_b2y_i;

numara_im+=temp_b2x_r*temp_blx_i+temp_b2x_i*temp_blx_r+
temp_b2y_r*temp_bly_i+temp_b2y_i*temp_bly_r;

numit_re+=temp_blx_r*temp_blx_r-temp_blx_i*temp_blx_i+
temp_bly_r*temp_bly_r-temp_bly_i*temp_bly_i;

numit_im+=temp_b1x_r*temp_blx_i+temp_blx_i*temp_blx_r+
temp_bly_r*temp_bly_i+temp_bly_r*temp_bly_i;*/

numara_re+=temp_blx_r*temp_b2x_r+temp_blx_i*temp_b2x_i+
temp_bly_r*temp_b2y_r+temp_bly_i*temp_b2y_i;

numara_im+=temp_b2x_r*temp_b1x_i-temp_b2x_i*temp_blx_r+
temp_b2y_r*temp_bly_i-temp_b2y_i*temp_bly_r;

numit_re+=temp_blx_r*temp_blx_r+temp_blx_i*temp_blx_i+
temp_bly_r*temp_bly_r+temp_bly_i*temp_bly_i;

numit_im+=0.0;

)

/]

else //energy

f

1

numit_te+=Alk][xreal] [i] [j*A[k] [xreal] [i] [j] + A[k] [yimag] [i] [j]*A k] [yimag] [i] [j] +
Akt 1] creal] [ {PA i+ 1 ereal] ]|+ A+ [yimag] il i1 Afk-+fyimag] il i://

numit_im+=-temp_b1x_r*temp_blx_r-temp_blx_i*temp_blx_i-
temp_bly_r*temp_bly_r-temp_bly_i*temp_bly_i;

//numit_im=0.0,

numara_re=1.0;

numara_im=0.0;

}
1

if (swap_co&&iteratie)

Source_imped|iteratie-1] [xreal] =(numara_re*numit_re+numara_im*numit_im)/
(numara_re*numara_re+numara_im*numara_im);

Source_imped|iteratie-1][ximag] =(numara_im*numit_re-numara_re*numit_im)/
(numara_re*numara_re+numara_im*numara_im);

else if (swap_fr&& (iteratie==(Nr_iter-1)))

Source_imped[omeg_ind][xreal]=(numara_re*numit_re+numara_im*numit_im)/
(numara_re*numara_re+numara_im*numara_im);

Source_imped[omeg_ind][ximag]=(numara_im*numit_re-numara_re*numit_im)/
(numara_re*numara_re+numara_im*numara_im);

}
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else

{

iteratie=iteratie;

}

)
/!

void FMT (float ***A float **m_transp,int M,int N,int wall,int isign)

{

int i;

if (wall==EW)
{
//x

for (i=0i<M;i++)

{
sinft2(A[xreal][i]-1,N,isign);
sinft2(A[ximag] [i]-1,N,isign);

if (MI=N)
{

transpose(A[xreal],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
cosft2(m_transpli]-1,M,isign);
transpose(m_transp,A[xreal],N,M);
transpose(A[ximag],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
cosft2(m_transpli]-1,M,isign);
transpose(m_transp,A[ximag],N,M);

else

{

transpose(A[xreal], A [xreal],M,N);
transpose(A[ximag],A[ximag],M,N);
for (i=0;i<N;i++)

{
cosft2(A[xreal][i]-1,M,isign);
cosft2(A[ximag][i]-1,M,isign);

transpose(A [xreal],A[xreal],N,M);
transpose(A[ximag],A[ximag],N,M);

i
/]y
for (i=0;i<M;i++)

{

cosft2(A[yreal] [i]-1,N,isign);
cosft2(Alyimag][i]-1,N,isign);
}

if (MI=N)
{

transpose(A[yreal],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
sinft2(m_transp|i]-1,M,isign);
transpose(m_transp,Alyreal],N,M);
transpose(A[yimag],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
sinft2(m_transp|i]-1,M,isign);
transpose(m_transp,A[yimag]|,N,M);

else
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transpose(A[yreal],Alyreal],M,N);
transpose(A[yimag],A [yimag]|,M,N);
for (i=0;i<N;i++)

{
sinft2(A[yreal|[i]-1,M,isign);
sinft2(A[yimag] [i]-1,M,isign);
}

transpose(A[yreal],A[yreal],N,M);
transpose(A[yimag],A[yimag],N,M);

}
else if (wall==MW)
{
//x
for (i=0;i<M;i++)

{
cosft2(A[xreal][i]-1,N,isign);
cosft2(A[ximag][i]-1,N,isign);

if (MI=N)
{

transpose(A[xreal],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
sinft2(m_transpli]-1,M,isign);
transpose(m_transp,A[xreal],N,M);
transpose(A[ximag],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
sinft2(m_transpli]-1,M,isign);
transpose(m_transp,A [ximag]|,N,M);

else

{

transpose(A[xreal], A [xreal],M,N);
transpose(A[ximag],A[ximag],M,N);
for (i=0;i<N;i++)

{
sinft2(A[xreal] [i]-1,M,isign);
sinft2(A [ximag][i]-1,M,isign);

transpose(A [xreal],A[xreal],N,M);
transpose(A[ximag],A[ximag],N,M);

i
/]y
for (i=0;i<M;i++)

{

sinft2(A[yreal] [i]-1,N,isign);
sinft2(A[yimag][i]-1,N,isign);
}

if (MI=N)
{

transpose(A[yreal],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
cosft2(m_transpli]-1,M,isign);
transpose(m_transp,Alyreal],N,M);
transpose(A[yimag],m_transp,M,N);
for (i=0;i<N;i++)
cosft2(m_transp(i]-1,M,isign);
transpose(m_transp,A[yimag|,N,M);

else
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transpose(A[yreal],Alyreal],M,N);
transpose(A [yimag],A [yimag]|,M,N);
for (i=0;i<N;i++)

cosft2(Alyreal|[i]-1,M,isign);
cosft2(Alyimag][i]-1,M,isign);
}

transpose(A[yreal],A[yreal],N,M);
transpose(A[yimag],A[yimag],N,M);
1

else if (wall==PW)
{
}
}
//
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