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Prefata

Lucrarea de fata prezintd contributiile autorului la analiza circuitelor integrate
pentru microunde, fiind orientatd spre analiza unor structuri noi $i imbunatatirea
metodelor numerice pentru microunde. Teza este structurata in doua parti:

A. Stadiul cunoasterii — curprinzand Introducerea si capitolele [-V
B. Contributii proprii — capitolele VI-VIII si Concluzii.

Se aminteste faptul cd, cu exceptia capitolelor I si II, toate celelalte capitole contin
contributii personale ale autorului, in partea A ca aplicatii ale metodelor clasice, partea
B a lucrarii continand strict contributii originale.

Introducerea aminteste cateva tendintele intilnite la realizarea si analiza
circuitelor integrate pentru microunde, trecand in revistd principalele metode numerice
folosite in electromagnetism, cu avantajele si dezavantaje lor.

Capitolul 1, ,,Teoria electromagneticd de baza”, aminteste cateva din relatiile
necesare ca suport pentru capitolele urmatoare.

Capitolul al Il-lea, ,,Realizarea circuitelor integrate pentru microunde” prezinta
caracteristicile principalelor componente pasive utilizate 1n realizarea circuitelor (linii si
substraturi).

Capitolul al Ill-lea, ,,Rezolvarea numerica prin metoda momentelor” prezinta
metoda momentelor si metoda lui Galerkin, si realizeaza tratarea analitica in contextul
acestel metode a unei discontinuitdti intr-un ghid.

Capitolul al 1V-lea, ,,Rezolvarea numerica prin metoda TLM” prezintd metoda
matricii liniilor de transmisie, investigheaza raspunsul in frecventa a retelei si realizeaza
introducerea ferestrelor de ponderare temporale la analiza spectralda a raspunsului
structurii.

Capitolul al V-lea, ,Rezolvarea numericd prin metoda iterativd bazata pe
conceptul de unda”, prezintd o metoda recentd, FWCIP, de analiza a circuitelor planare
pentru microunde si realizeaza o analiza in detaliu a convergentei algoritmului.

Capitolul al Vl-lea, ,,Analiza unei structuri periodice prin metoda momentelor
(Galerkin)”, realizeaza analiza in detaliu, si in premiera, a unei structuri periodice bazate
pe gaurile metalizate de acces la planul de masa.

Capitolul al VIl-lea, ,Estimare spectrala imbunatititd pentru metoda TLM”
propune si trateaza in detaliu o metoda originald de estimare a maximelor spectrale, cu
comportare semnificativ mai bund decat a alternativelor prezente in literatura.

Capitolul al VlIII-lea, ,,Analiza circuitelor pentru microunde prin metoda
iterativa”, prezintda o metoda originala si efectivd de imbundtdtire a convergentei
metodelor iterative, si o redefinire, de asemenea originald, a undelor bazatd pe
investigarea efectului de capat.

,Concluziile” realizeaza trecerea in revista a contributiilor autorului, si prezinta
cele trei programe de simulare realizate in Visual Basic si C++ de autor pentru analiza
circuitelor de microunde.
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Introducere

Indiferent de tehnologia de realizare a circuitelor integrate pentru microunde,
proiectarea lor face apel extensiv la utilizarea programelor de proiectare asistatd de
calculator. Tehnologia initiala prin incercari (cut-and-try) [46] s-a dovedit neeconomica
in productia industriala mai ales in conditiile economiei moderne cand timpul de iesire
pe piatd depaseste in importantd costurile de proiectare. Utilizarea programelor de
proiectare nu este foarte ieftind (ca exemplu pretul simulatorului 3D bazat pe metoda
elementelor finite Ansoft HFSS se ridica la aproximativ 40.000$ numai optiunea de
baza) si necesita mand de lucru inalt calificatd, insd complexitatea fenomenelor
implicate face ca utilizarea unui program de proiectare sa reduca foarte mult timpul de
proiectare cat si, pe termen lung, costurile de productie, prin reproductibilitatea mai
buna a performantelor.

Fara a avea pretentia tratarii complete a unui domeniu atat de vast, vom aminti
cateva din metodele uzuale de calcul ale campului electromagnetic [56][126]. Se poate
remarca faptul ca o mare parte din metodele utilizate nu sunt o descoperire recentd (vezi
anul referintei [126]) ci sunt proceduri care au putut fi implementate la nivel industrial
doar in momentul in care tehnica de calcul a putut sa sustina aplicarea lor.

Metoda elementului finit se bazeaza pe Tmpartirea structurii Intr-un numar de
elemente suficient de mici incat sa poata fi considerate omogene. Aceste elemente vor fi
mult mai mici s1 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 sd Tndeplineascd mai trebuind sa indeplineasca mai putine
conditii specifice metodei [119].

Metoda momentelor realizeaza, ca si metoda elementului finit, reducerea unei
probleme complexe caracterizate de ecuatii integrale la un sistem liniar de ecuatii
simple. Ecuatia care este rezolvatd de metoda momentelor este de forma unei ecuatii
integrale a campului electric (EFIE-Electric Field Integral Equation) sau a campului
magnetic (MFIE) in sensul ca ecuatiile lui Maxwel permit determinarea unuia din
campuri in functie de celdlalt. Apoi marimile caracteristice campului se descompun ca o
sumd a unor functii elementare (baza). Relatiile cu ecuatii diferentiale se transforma
apoi in ecuatii algebrice intre ponderile (amplitudinile) functiilor elementare, 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 numericd 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 doud grilaje uniforme interpatrunse. Una din grile contine punctele
in care se evalueaza campul electric, a doua contine punctele in care se determina
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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 [37]
si de faptul ca algoritmul poate fi usor aplicat in sisteme de calcul paralel.

Metoda diferentelor finite in domeniul frecventd (Finite Difference Frequency
Domain - FDFD) se bazeaza pe ecuatiile lui Maxwell caracteristice cAmpurilor armonice
[51] (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
apropiata si de metoda momentelor si de cea a elementului finit, aceastd metoda este mai
putin folosita si tratatd in literaturd, posibil datoritd cantitdtii 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 1n sensul ca se realizeazd evolutia in timp a
campurilor 1n structura de analizat. Existd Tnsd o singura grild 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 [60] care este
standard pentru analiza TLM tridimensionald, desi anumite variatii au apdrut
[109],[110].

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

Oricare din metodele amintite sunt caracterizate de cresterea extrem de rapida a
timpului de calcul odata cu marirea complexitatii sistemului. Acest fapt face ca o mare
parte din efortul de cercetare din domeniul metodelor numerice pentru electromagnetism
sda fie indreptat spre realizarea unor algoritmi rapizi de rezolvare a problemelor cu
metodele clasice [125]. O altd directie aleasa este simplificarea conceptuald (analiticd) a
problemelor complexe, astfel incat o solutie suficient de bund sa poata fi obtinutda in
timp convenabil [10],[16],[48].

Aceasta teza 1si propune sa investigheze si sd imbunatateascd unele din metodele
de analizd ale circuitelor integrate de microunde. S-a ales realizarea si eventual
imbunatatirea a trei metode de calcul: metoda momentelor, metoda TLM, metoda
iterativa bazata pe conceptul de unda.



Capitolul I11.

Rezolvarea numerica prin metoda momentelor

3.1. Premise teoretice

3.1.4. Baze ortonormate in 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 suprafatd transversala [75]:

p:%ijRe(E*xH széLjRe(E*J)ds (3.18)

Se defineste deci prin expresia urmatoare produsul scalar intre doud functii fj, f;
de variabile transverse x s1 'y, definite pe suprafata S, avand doua componente [15]:

()= [ A" 1o ds (3.19)

unde * va semnifica conjugarea complexa iar t transpunerea.

Tabelul 3.2. aratd ca 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:

E  |not
ETz{Exj|:Em’m:1)w (3.20)
,
corespunzatoare diferitelor valori intregi ale lui m: E,E,,E;...E,.... Se poate demonstra

ca functiile care definesc componentele transversale ale campului electric sunt
ortogonale conform produsului scalar (3.19) (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 anumitd valoare pentru n) si impunand conditia ca baza sa fie

ortonormata:
<Em’En>:5nm (321)

3.2. Definitii si proprietati

Consideram o suprafatd S pe care existd camp electromagnetic (figura 3.8). Se
defineste densitatea de curent asociata suprafetei aflatd in camp electromagnetic
[14],[15]:

J=Hxn (3.34)
unde n este normala la suprafata S.



J nu este efectiv o densitate de curent superficiald [16], insa este apropiatd, mai
ales 1n utilizare, asa cum se vede 1n figura 3.8.

js

Figura 3.8. Definitia densitatii de curent asociatd unei suprafete
Joxm=Hyy—H,, > jo=nxH;—nxH,
Jo=mxHyp+n,xHy —  jo=J+J, (3.35)
Avantajele utilizarii vectorului densitate de curent asociata unei suprafete in locul
campului magnetic H, tin de faptul ca spre deosebire de vectorul intensitate a campului
magnetic, J este un adevarat vector [3.1.2.1.]. In plus, in cazul modurilor TE si TM vom
avea:
J=HxZ—>J =H;J, =—H
Ecuatiile lui Maxwell (3.13) se vor scrie:
JKE, = jouJ ; jKE, = jouJ (3.37)
Vectorul densitate de curent asociat unei suprafete este deci coliniar cu campul
electric, ceea ce simplificd ecuatiile, putandu-se folosi marimi scalare.
H, H
Yy === o L =V E, =Y E, (3.38)

x y

(3.36)

X

Componentele fiind proportionale vom avea valabilda urmatoarea relatie pentru un
mod TE sau TM:
J=Y,E (3.39)
Relatia (3.39) este valabila pentru orice mod TE sau TM si poate fi extinsa pentru
a fi utilizatd la modul general, pentru cazul in care campul electromagnetic este dat de o
suprapunere a mai multor moduri. In astfel de cazuri probleme care intervine este faptul
ca fiecare mod are o impedantd proprie de mod. De aceea generalizarea se face prin
introducerea unui operator, numit operator impedantd, care sa permitd calcularea
densitatii de curent asociatd unei suprafete (pe scurt a “curentului”) din valoarea
campului electric definit pe acea suprafata.
J=YE (3.40)
Relatia (3.40) este similara celei intdlnite in circuitele electrice clasice, ceea ce va
permite utilizarea modelarii 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, gasind o expresie similard cu (3.40). Vom nota cu f,,n=0,1+0 baza

descoperitd pentru campul electric in ghidul respectiv (3.20). Campul electric va fi o
combinatie liniard a acestor functii generatoare:



E=>V.f, (3.41)

in aceasta relatie ¥, reprezinta amplitudinile complexe ale modurilor, si pot fi
determinate pe baza relatiei de normare a bazei:

V,=(/..E) (3.42)

Fiecare mod prezent in dezvoltarea campului electric va determina o valoare
pentru curent, relatia de legaturd fiind scalara (3.39), iar curentul total va fi o
suprapunere a tuturor curentilor elementari, iar in relatia urmatoare vom tine cont si de
faptul ca 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, (3.43)

J=Y VY [ = .Y (/. E) (3.44)
Vom nota cn) functie f ca |f,) si vom obtine expresia operatorului admitanta [4]:

J = NIl s E) =D | f )Y o || E) (3.45)

(3.46)

Y= £ )Y,

In relatia (3.46) Yy reprezinta impedanta de mod a modului n (TE sau TM) iar
reprezintd operatorul de proiectie pe modul n. In relatia de mai sus suma treuie

S,
consideratd 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 si
magnetic ca In exemplul urmator unde se calculeazd valoarea unei componente a
campului magnetic cunoscand valoarea campului electric.

J=TE :[z Nl }[z Vg]zz Nl fe)

Jz>YM,,Vm<Jz,gm>>=z<hk,fn>YM,,Vm<fn,gm>

n,m

J, =<hk,J>=<hk,

in relatiile de mai sus s-a reprezentat faptul ci , in general, cAmpul electric si
magnetic pot fi reprezentate si in raport cu alte baze ortonormate decét cea a modurilor
care este folositd la reprezentarea operatorului impedanta. Produsele scalare care apar in
relatii se pot calcula cu relatia (3.19).

n,m

3.4. Metoda momentelor si metoda lui Galerkin

Metoda momentelor urmareste rezolvarea unei ecuatii  de tipul
[108],[112],[113],[114]:
Lo=f (3.58)
Operatorul L poate fi ca un caz particular operatorul impedantd, sau poate fi
reprezentat printr-o functie integrala, cum ar fi de exemplu functiile Green.
Functia necunoscutd ¢ va fi descompusa in baza ortonormata a functiilor de test:



¢= ixn /. f,functiile de test (3.59)

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

LY x.f,=f (3.60)

Se multiplica ecuatia (3.60) scalar la stanga cu fiecare din functiile de test
f.,m=1,N, obtinAndu-se N ecuatii, necunoscutele fiind coeficientii functiilor de test:

S (f Lt )5, =(fuf) m=LN (3.61)
sau matricial:
2} [x]=[/] (3.62)
Cu.
%, (fi- )
)=l | 0= ¢ e =(nis) (3.63)
X, (£ ])

Sistemul (3.62) 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 [100],
cand functiile de test sunt identice cu functiile bazei.

3.5. Discontinuitate intr-un ghid metalic
Se prezintd in continuare un exemplu de aplicare a metodei lui Galerkin, pentru
cazul particular al wunei discontinuitati intr-un ghid metalic, cu modificarea
dimensiunilor (figura 3.12.).

S

f =Ursa
I .._

, sursa  f,
/

gy, =0

Figura 3.12. Discontinuitate prin modificarea sectiunii ghidului
in figura 3.12. se reprezintd structura, desenul simplificat cu definirea bazelor
ortonormate in cele doua ghiduri si a functiilor de test pe dielectric. In figura 3.13 se
reprezinta schema echivalentd ce contine sursa virtuala de tensiune corespunzatoare
functiilor de test.



L f1g9 E, Y X | Eg I’

Figura 3.13. Schema electrica echivalenta
Sursele care sunt aplicate la intrarile in cele doud ghiduri sunt considerate surse de
curent care excitd modul fundamental. Ne intereseaza campul electric care apare la
nivelul suprafeter S de discontinuitate. Ecuatiile ce caracterizeaza structura se obtin
direct din acesta schema echivalenta:

ES :Et
E!=F, (3.64)
J, =1 -f, -1 ~f1'+(?+f')E,
Obtinem:
_Vl_ | 0 0 <flagl> < l’gN> __]1_
v 0 0 flag1> l’gN> I

0|=|~(&nfi) ~(&fi) <g1EY+Y’)g1> <g1Y+Y')gN> X, (3.69)

_6_ —<gN,f1> —<gN,f1'> <gN(Y+Y’)g1> < ( ) > X.N
Vom face notatiile (3.70) si obtinem relatia matriciald (3.71):
<glafl> <g1af1> Vv I

: : :A,qu:<gp();+?’)fq>[V1}:V, 1}:1 (3.70)

: : i
_<gN’f1> <gN:f1’> 1 1

:ZH—OA /;Hﬂ (3.71)

Obtinem campul electric pe suprafata de discontinuitate si cdmpul electric la
intrare (sursele impun campul magnetic la intrarea in ghiduri).
X=Y"'4Al (3.72)
V=AY"'Al (3.73)
La analiza numerica cu metoda momentelor trebuie alese judicios numarul de
moduri M si cel al functiilor de test NV, fara a se exagera insa. Nu intotdeauna mai multe
moduri sau functii de test ofera rezultate mai precise. Studii amanuntite [103] arata ca la

depdsirea anumitor limite metoda poate deveni instabild nemairegasindu-se solutia
corecta.
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Capitolul 1V.

Rezolvarea numerica prin metoda TLM

4.1. Forma discreta a principiului lui Huygens

Conform principiului lui Huygens un front de unda este constituit dintr-un numar
foarte mare de radiatoare secundare, fiecare dand nastere unor unde elementare sferice.
Anvelopa acestor unde creaza un nou front de unda, care genereaza noi unde sferice
elementare si asa mai departe [53],[57].

Fig 4.1. Principiul lui Huygens

Pentru a reprezenta principiul lui Huygens sub forma unui algoritm numeric
implementabil pe calculatoarele numerice este necesard discretizarea acestuia. Spatiul
bidimensional va fi modelat printr-o retea echidistantd de 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.

Aceastd retea de puncte va avea un model de transmisie realizat dintr-o grila de
linii de transmisie ortogonale sau o matrice de linii de transmisie.

Daca se reprezintd primii pasi in cazul excitarii unui nod cu impulsuri emergente
in toate directiile, vom obtine situatia din figura 4.3. Se poate observa o comportare
asemandtoare celei obtinute in cazul caderii unei picaturi de apa pe suprafata pland a
unui lichid cu o diferentd 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 unda si va
impune considerarea rezultatelor obtinute numai pentru frecventele pentru care acest
fenomen se poate neglija.

11
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Figura 4.3. Exemplu de propagare a unui impuls prin retea.

4.6. Calculul raspunsului in frecventa al retelei TLM

4.6.1. Relatii clasice de calcul al raspunsului in frecventa

Réspunsul 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
retelel la anumite semnale de excitatie.

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)zzw:kA-é(t—k-At) (4.47)

Solutiile din toatd banda de trecere corespunzatoare 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 deosebitd o prezinta
raspunsul structurii la semnale sinusoidale, vom putea obtine acest rdspuns prin
aplicarea transformatei Fourier.

N
Re F[A—lj = kA-cos(2-7r-k-A—lj
A = A

(4.48)
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unde (A este amplitudinea impulsului obtinut in nod la iteratia k, definit conform relatiei
(4.47). Valoarea considerata este de obicei tensiunea (curentul) totald a nodului la
iteratia k.

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 [136].

80 90:

Figura 4.13. Modelarea ghidului WR(28)
Acest ghid va avea urmatoarele frecvente de tadiere ale modurilor transversal
magnetice:

Mod f. (GHz)

TMI11 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. 1ar spectrul semnalului (unde se vor urmari frecventele de tdiere) este cel
din figura 4.15.

Wy(t)

L0
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~

(o]

=

L

r\-\-\- -

=
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ml

D‘ T T T 1

"0 250. 500. Ta0. 1000,
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Figura 4.14. Tensiunea de iesire in punctul O,
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Figura 4.15. Spectrul tensiunii de iesire in punctul O,

4.6.2. Metoda ferestrelor pentru analiza in frecventa

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 ramane nemodificat.

Nu se poate spune cd una dintre ferestre este mai buna decat cealalta, rezultatele
obtinute depinzand si de forma particulara 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 giseasca fereastra care ofera rezultatele optime.

Definitiile ferestrelor sunt cele din relatiile urmatoare [72],[82]:

WHamming(t) = |:054 +0.46- COS(2 ;Z- i tj:| W, (t) (454)
me,-,,g(r)=1{1%0{2'””]}-%@) (4.55)
2 T
:
l‘_i
WBartlett(t): I_Tz 'Wn(t) (456)
2
2-mw-t 4.7t
wBlackmn(t):{0.42+0.5-c0s( - j+0.08-cos[ - H-wn(t) (4.57)

Cele mai frecvent utilizate sunt totusi perechile de ferestre Hanning(-32dB)/
Hamming(-43dB) si Blackmann-Harris (-61dB)/(-93dB) [73]. Aceste perechi de ferestre
au exprimare relationalda similara (4.58-59), dar ofera comportare diferitd a lobilor
laterali: Hamming si Blackmann-Harris (-93dB) ofera primul lob lateral de valoare mai
mica (deci influentd scazuta asupra esantioanelor imediat vecine) cu dezavantajul unei
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scaderi mai putin rapide a celorlalti lobi (deci influentd ceva mai ridicata asupra
spectrului indepartat) — figura 4.22.

10
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Figura 4.22. Spectrul ferestrelor de ponderare

", (t)z{m(l_a).cos(z';f'fﬂ.wn(t) (4.58)
. (0:[% oy eof 220 oy o 2 .005(6';'fﬂ-w,, ) (459

Pentru a obtine fereastra Hanning se inlocuieste a=0.5in (4.58), fereastra
Hamming fiind caracterizata de « =0.543478. Blackmann-Harris (-61dB) este obtinuta in
(4.59) cu

-50 I
nl

10 15 6 1
= a4, =m0, =y = —— 4.60
T3 T TR Tt T Ty (4.60)
iar Blackmann-Harris (-93dB) este caracterizata de [84]:

a, =0.355768; a, =-0.487396; a, =0.144232; a, =-0.012604 (4.61)

Pentru metoda TLM exista si versiuni mai complexe, in care nodurile sunt mai
flexibile, in sensul in care vor putea modela structuri mai complexe [2]. Deoarece scopul
nostru este sd imbunatitim modul de prelucrare a rezultatelor, vom adopta in capitolul 7
utilizarea unei variante mai simple [16],[57].

Rezultatele metodei se regasesc in domeniul timp, ceea ce este neobisnuit pentru
modul in care se privesc circuitele de frecventd inaltd, dar se pot transforma aceste
rezultate si In domeniul frecventa [21], pentru interfatarea cu alte metode [111], sau se
poate face trecerea de la valorile tensiunilor si curentilor din noduri obtinute in valori de
camp [22] pentru o prelucrare ulterioara.
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Capitolul V.

Rezolvarea numerica prin metoda iterativa

bazata pe conceptul de unda

5.1. Definirea metodei

Definirea conceptului de unda se face in legatura cu figura 5.1.

Sursd Circutt planar

/

/

| % 2 o

£

Figure 5.1. Circuit planar
Fie QQ un plan de discontinuitate in interiorul unei cutii cu pereti metalici.
Regiunile din ambele parti ale planului de dicontinuitate sunt umplute cu dielectrici
omogeni. Cele doua regiuni sunt desemnate ca regiunea 1 (¢ 1, h, etc.) si regiunea 2 (¢
2, h,, etc.). Fie Q; o suprafatd infinit apropiata de 2 in regiunea i, n; vectorul unitate
normal la Q si Indreptat spre regiunea i, 1 = 1 sau 2.

1
= ‘il ! El
-___I.H_T ___________ Voo . (2
| £
1o - -
T2 l Azl T B2 (2

Figura 5.2. Definitii
Se definesc undele directa si reflectata in Q ; prin:

- 1 (= - _
A,.sz - (B, +2,J,) vi=12 (5.2)
= (E ~7,J,)  Vi=12 (5.3)

unde
/‘_ (5.4)
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este impedanta intrinsecd a mediului I 1 E; , J; sunt campul electric tangential respectiv
densitatea de curent asociatd cdimpului magnetic tangential pe suprafata Q ;.
Undele directa si reflectatd sunt supuse unor constrangeri dictate de
discontinuitate (5.5) si de reflexia pe peretii metalici ai cutiei (5.6)
A=T,B+4, (5.5)

A =

B=T4 (5.6)

A ;11 D _ El
SFIEEH o7

sunt vectorii care contin undele din ambele regiuni, A, este unda directa generata de

unde

catre sursa in cele doud regiuni si I',,,I" reprezintd operatorii de reflexie pe suprafata de

discontinuitate (2 respectiv pe pereti metalici ai cutiei.

Solutia sistemului (5.5) (5.6) 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,(4,+B) (5.8)
1 (-~ =
. =——=\4. — B. 5.9
i \/Z_Ol( i 1) ( )
In ecuatiile (5.1)-(5.9) vectorii sunt definiti algebric, pentru a include cele doui
componente tangentiale ale marimilor respective:

[ 510

iy

|

Metoda iterativa bazatd pe conceptul de unda (WCIP) rezolva sistemul (5.5) (5.6)
printr-un proces iterativ:

A% =T, BY + 4, (5.11)

B® =14" (5.12)
unde k reprezinta iteratia curenta iar valorile de pornire sunt cele impuse de sursa:

AY = 4, (5.13)

Sistemul (5.11)-(5.12) se presupune cd va converge la solutia reala, presupunere
bazatd pe asemadnarea procesului iterativ cu procesul tranzitoriu existent fizic la
circuitele pentru microunde: dupa aplicarea sursei campul electromagnetic va evolua
(respectand ecuatiile lui Maxwell) intr-un timp finit, spre un camp stabil, suferind
reflexii pe peretii metalici ai cutiei si pe circuitul planar. La aceasta data nu exista inca o
demonstratie care sa garanteze convergenta relatiilor (5.11)-(5.12) la solutia reala.

5.4. Transformata modala rapida (Fast Modal Transform - FMT)

Functiile necunoscute (campurile electrice si magnetice sau undele asociate) sunt
definite in punctul din mijlocul fiecdrui dreptunghi elementar (numit in continare pixel
prin analogie cu situatia procesarii imaginilor, unde pixelul este unitatea elementara
indivizibild). Fiecare dimensiune a circuitului planar (dreptunghiular) este impartita intr-
un numar egal cu o putere intreaga a lui 2 de intervale (5.38).
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M N

In (5.32) si (5.36) se observi ci se obtin amplitudinile modale prin transformate
cosinus/sinus discrete in loc de transformatd Fourier (care foloseste exponentiale
complexe). Pentru calcularea rapida a transformatelor cosinus/sinus exita algoritmi
rapizi, bazati pe FFT [24],[89], si aceastd metoda este folosita si in [8§1] pentru a realiza
transformata modala rapida.

Definirea pixelului din figura 5.5 si a marimilor asociate ca fiind cele din centrul
pixelului (5.39) implica utilizarea unor transforamte cosinus/sinus speciale, definite
pentru grilaje interpatrunse [89].

.1
I’lﬂ( Jj— 2)

N
F = sin————%
=g

Cosinus :

o1 o1

L nr| j——

2 ( 2 2 Y . ( ZJ

= - =7 =—>» Fsin—=
f] NZ N f] N,,Z; n N

Algoritmi si chiar functii pentru transformata sinus si cosinus ,,normald” (cu
marimile definite pe liniile de separatie intre doua domenii elementare) pot fi intalnite in
orice program matematic (cum este Matlab de exemplu). Pentru definitii intermediare
[89] ofera un algoritm rapid in C (cosft2) iar algoritmul echivalent pentru transformata
sinus a fost dedus si implementat. in (5.32) si (5.36) se observi ci este necesard o
transformata bidimensionala (sin-cos respectiv cos-sin) dar cele doud variabile (x,y sau
1,j) sunt independente, asa ca putem aplica relatiile (5.42):

ISinCos ,, = TSin, (TCosy)

5.42
TCosSin,, =TCos, (TSiny) ( )
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De asemenea, analizand relatiile (5.32) si (5.36) se observa ca modurile TE si TM
se vor descompune dupd aproape aceleasi baze, si aplicind transformata sin-cos
respectiv cos-sin va rezulta un numar 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 obtinutd pentru un ghid rectangular cu pereti metalici
cain (5.43):

[ 4™ ] _ (A ] = [TCosSin(A,)]
= FMT(4)= FMT =K-| .. (4. (5.43)
A™ 4, TSinCos(4, )
Similar pentru ghidul rectangular cu pereti magnetici:
[ AT ] - (4]} - [TSinCos(4,))
=FMT\A)=FMT|| " ||=K- * 5.44
_ATM | ( ) Ay TCosSin(Ay) ( )

Transformarea de separare K se defineste ca o multiplicare matriciald
aplicatd pentru fiecare mod 1n parte.

5.5. Convergenta metodei iterative bazate pe conceptul de unda
FWCIP

Metoda iterativa a dovedit existenta unor probleme de convergentd deoarece,
chiar dupa oprirea evolutiei iterative (5.11)-(5.12), structura campurilor obtinute arata
clar ca un rezultat stabil nu este atins.

Vom exemplifica aceasta situatie utilizdnd o structura foarte simpld, si anume o
linie microstrip care se intinde pe toatd lungimea cutiei.

sursi Linie Microstnp
/
= | /
F l ,_,—'
hy - i d
k
h 2y 5 %b

a

F 3
h 4

Figura 5.7.

Convergenta spre solutie o urmarim prin valoarea impedantei vazuta de sursa
[90]:

2y it
5 (J.Ey)
Figura 5.8 aratd cd aproximativ 150 de iteratii sunt necesare pentru obtinerea
»convergentel” dar se regdsesc n continuare oscilatii destul de mari, pentru partea reald
in jurul valorii 0 (cum era asteptat) pentru partea imaginard in jurul valorii -170€2.
Aceste figuri aratd ca adevarata convergenta nu se obtine nici dupa 400 iteratii, si nu se
va obtine nici la cesterea suplimentard a timpului de calcul, ceea ce demonstreaza ca

metoda suferd de o anumita instabilitate intrinseca.

(5.49)
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Aceasta instabilitate este mai pregnant vizibild daca se reprezintd campurile
electromagnetice la nivelul suprafetei de separatie intre cele doud medii in figura 5.10.
Toate campurile reprezentate sunt caracterizate de prezenta anumitor ,,ondulatii”
reprezentative pentru dificultatea obtinerii solutiei stabile. Instabilitatea este vizibild mai
ales la reprezentare curentului transversal J ;. Urmarirea in continuare, dupa iteratia 300
a campurilor nu arata nici un fel de schimbare, ceea ce demonstreazd ca nu se poate

obtine convergenta in acest caz.

1} |'|.|‘|

- |H

:::{ q| ! /\]ﬁ "M/\ W"ﬂ\\_m f\f’fﬂ‘

2m W m

23
0 & @ @ T 100 120 140 160 180 200 23 240 250 20 00 320 340 30 33
e o s
Figura 5.8. Im(Z)
EcheFul, meedrsls H, isakes 20 ismen 10 EcheFul , mecairsls H, isakes 200 bmen 10

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

In continuare, pe parcursul acestei lucriri se va incerca 1dent1ﬁcarea cauzelor
aparitiel instabilitatii in metoda iterativa bazata pe conceptul de unda si se va incerca
inlaturarea acestora, sau macar gasirea unor metode de ocolire a eventalelor instabilitati
in scopul calculdrii cu precizie a campurilor la nivelul suprafetei de separatie intre cele
doua medii.
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Capitolul V1.

Analiza unei structuri periodice

prin metoda momentelor (Galerkin)

6.1. Definirea problemei

Scopul acestui capitol va fi studierea fenomenului de difractie a undelor
electromagnetice pe structuri metalice periodice in formd de bara rectangulara (figura
6.1.). Aceastd problema a fost generata de necesitatea studierii efectului structurilor tip
via-hole [77]. Acestea sunt gauri 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 [42],[102].

. %W‘

A A A

Figura 6.1. Structura metalicd periodica

Modelarea unei astfel de structuri va fi realizatd folosind teorema lui Floquet
(3.11). Datorita periodicitatii structurii vom putea realiza analiza asupra structurii de
baza, si anume doud bare impreund cu spatiul liber dintre ele. Periodicitatea fizica va
induce si periodicitatea campului electromagnetic, deci vom putea extinde rezultatele
gasite 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 (3.11) [131].

6.4. Structura bidimensionala

Daca am facut analiza pentru structura de bare verticale, unidimensionald, se
poate foarte usor analiza pentru o structura bidimensionala, tip grild, figura 6.5.

O astfel de structura nu prea poate fi Intanita in interiorul circuitelor integrate,
insd studiul ei este utilda deoarece se pot realiza ecrane sub forma de plasa, eventual
poate fi folosita ca reflector in antene.
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Figura 6.5. Structura de tip grila
Analiza structurii nu se modificd esential, singura deosebire aparand la
nivelul ghidurilor echivalente, structura fiind acum periodica dupd doua directii (OX si
0OY). Vom avea primul ghid rectangular cu pereti periodici iar al doilea rectangular cu
pereti metalici.
Constantele de propagare vor fi:

2o\ 2om-x )
73m=(ﬂx+ Z”) +(/3y+ . ”j k-8, (6.31)
2 2
y;m:(”"zj +(2”‘”) “kiee (6.34)
a— —e

Mai pare o modificare datoratd faptului ca nu se poate utiliza o infinitate de
moduri pentru realizarea analizei. In cazul structurilor 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 ludm in calcul primele m moduri care sunt
importante in privinta efectului, deci modurile cu constanta de propagare cea mai mare
(propagativa) sau cea mai mica (evanescenta).

6.6. Convergenta numerica

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

Pentru a realiza o analizd a stabilitdtii algoritmului folosit vom adopta doua
strategii. Pentru a vedea dependenta convergentei de numarul de moduri vom pastra
constant numarul de functii de test s1 vom varia continuu numarul de moduri urmarind
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.
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Prezentdm mai intai analiza pentru modul TE al sursei de la intrare (figurile 6.8. si

6.9.) apoi aceleasi caracteristici si pentru modul TM (figurile 6.10. s1 6.11.).
frecventa=1.00Hz a=1.mm t=0 1mm =01 mm mad TE

frecventa=1 0GHz a=1 mim b=01rmm =0 rmod T

0.01457 1.45e-107
0.01401 ﬁ /o0 1.40e-10T /_/—’_’4 /o0
' rnoduri
12| modui 312
0.01357 135e-107
/30 / BDd _
, , , rnoduri rnocur
'1'3'13UD : i s 1306-10, ] " o

functii de test functii de test
Figura 6.8. Analiza convergentei la variatia Figura 6.10. Analiza convergentei la variatia

functiilor de test (TE) functiilor de test (TM)
frecventa=1.00GHz &=1.mmb=01mm =0 1rmm mod TE frecvente=1.0GHe a=1.mm =0 Amm =01 mm mod T
0.01407 1 d5e-107
512 \ﬁn_
00135t
1406107 ™o
001367
/ Bit. 912| /Bt
0.013471
1 35e-107
0.01321 7 Bit /Bt
YO0 I 20 a0 40 20 e e 0 e
raduri raoduri
Figura 6.9. Analiza convergentel la variatia Figura 6.11. Analiza convergentei la variatia
modurilor (TE) 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 utilizdnd un numar mai mare de moduri si functii de
test (pana la 25 functii de test si 60 de moduri) insd rezultatele obtinute nu difera
semnificativ.

6.7. Rezultate pentru structura unidimensionala

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

Cazul analizat va fi cel al incidentei normale la structura metalica periodica. In acest
caz unghiurile sub care sosesc undele electromagnetice de la sursd vor fi 6=0 si $=0 ceea
ce vaimpune g, =4, =0.

Datorita metodei de calcul se poate reprezenta si impedanta de transfer (figurile
6.14. 51 6.15.). Se reprezintd numai partea imaginara a impedantei de transfer Z;, deoarece
partea reald este neglijabild (107, fara indoiald determinati de erorile numerice.
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Figurile 6.16 si 6.17. reprezintd variatia coeficientului de transfer la variatia

unghiului de incidentd, unghiurile ¢ si 0 fiind cele definite in figura 6.18. (unghiurile
clasice pentru reprezentarea in coordonate circulare).

mod TE ,a=1mm, b=c=0.1rmm, 25 modur, 10 fnctii de test

[S121HE]
20}
A0t
-EI:I"""---'E
_BD..........:.
100 - . I: . R R R
Tin 1 10" 0° 1’ 1
fecwernta[GHe ]
Figura 6.12. Coeficientul de transmisie pentru
modul TE

" mod TE ,a=1mm, b=c=0.1rmm, 25 modur, 10 fnctii de test
1 HHHEEEEER HH R
miZ2

107" ke

i 10" n* 1o’ 1w
fecwernta[GHe ]

Figura 6.14. Impedanta de transfer (mod TE)

mod TE, 2= 1mm , bec=0.1mm , 25 modarl, 10 7 ezl de s, trecte s 1DGHE

LG oo =]
Figura 6.16. Variatia coeficientului de transfer in
functie de directia de incidentd (mod TE)
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mod Thl,a=1mm, b==0.1mm, 25 madur, 10 functii de test

1512 /HB] S
[T SRR L SO SO0 SO LSO
_3|:|..........i1.
A0 R L
Tin 10 [ 0* 1w 1w
Tecwena[GHe
Figura 6.13. Coeficientul de transmisie pentru
modul TM

i mad Thl 3= Imm, b=c=0.1mm, 25 madun, 10 fanctii de test

e
=l =3

10 0

10" 0° 1 I
Tecena[GHe]
Figura 6.15. Impedanta de transfer (mod TM)

mod T, 2= 1mm, b=c=0.1mm , 25 modarl, 10 fectlde 0t frecee s 10GH

-1
im

LG oo g k]
Figura 6.17. Variatia coeficientului de transfer in
functie de directia de incidentd (mod TM)



6.8. Rezultate pentru structura bidimensionala

S-au facut aceleasi analize pentru structura bidimensionala.
mod TE @=d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 maodur, 10 functi de test

50
512 [[dB]

H00F

a0
-ron
Sra0r--a-

S|00F

Figura 6.19. Coeficientul de transmisie pentru
modul TE

mod TE a=d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 moduri, 10 functi de test

frecventa[He]
Figura 6.21. Impedanta de transfer (mod TE)

mod TE, 2=d= 1mm, = C=g=0.1mm, 23 madarl, 10 tectl de 21, mecke s 10GHE

|12 ] et

b b

il ‘ii‘imﬁ‘iii\‘\\‘im\m )

rEfEd oo aEH]
Figura 6.23. Variatia coeficientului de transfer in

functie de directia de incidentd (mod TE)

md Thl ,@3=d=1mm, b=c=e=0.1mm, 25 moduri, 10 functi de test

S0 : :
[512IHE] | :
3a0f “he e
<400 !
<420
440t
<460
ik 10 o’ i’ '
frecuentalG He]
Figura 6.20. Coeficientul de transmisie pentru
modul TM
mod Thl &= d= imm, b=c=e=0.1mm, 25 modur, 10 functi de test

1o 10

10’ 1 1o’ 10
frecuentalG He]

Figura 6.22. Impedanta de transfer (mod TM)

mod T, 3=d= 1mm , be=c=e=0.1mm, 25 moderl, 10 toctl de g1, recwe s 105 HZ

[512] 8] Pt I

el =X oo =]
Figura 6.24. Variatia coeficientului de transfer in

functie de directia de incidentd (mod TM)



Capitolul VII.

Estimare spectrala imbunatatita

pentru metoda TLM

7.1. Imbunatatirea preciziei de determinare a maximelor locale
in analiza Fourier

7.1.1. Fereastra naturala

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

Vom realiza o normalizare a problemei.

Fluhn =TV — F( f)=mj;w)  Fly)= o) (7.2)
72' .

X

Relatia care ne da spectrul matematic va fi simplificatd la maxim. Se face

schimbarea de variabila:
x=rx-f-N (7.3)

Esantioanele vor fi despartite de un interval de frecventa egal cu 1/N deci distanta
dintre doua esantioane va fi egalad cu m In noua variabild x. De asemenea vom neglija
amplitudinea (egalad cu N) a sinusului atenuat urmand sa facem aceasta corectie la sfarsit.

Pentru a simplifica calculele vom considera ca originea sistemului de coordonate in

variabila x coincide cu unul din esantioanele laterale. Obtinem situatia prezentata in figura
7.3.

Al(X)
A,
A Ay
0 X T X
Figura 7.3. Normalizarea problemei si alegerea axei
-4,
- % 7.7
T4, 7.7

26



T4 4, 1

0
A+ 4, sin - A,
A+ A4,

(7.8)

7.1.2. Fereastra Hanning

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

Obtinem din nou un sistem de doud ecuatii cu doud necunoscute care permite
aflarea necunoscutelor (Ao, Xo). Incercarea de rezolvare a acestui sistem prin aceeasi
metoda duce la obtinerea unei ecuatii de gradul 3 cu solutie analitica foarte complicata:

4, a.(ﬁ_xo).(”+x0)+(1—a)-x§ 27— x, (7.18)

4, aQr-x)x+01-a)(r-x) z+x
Vom particulariza aceasta relatie pentru cazul ferestrei Hanning (a=0.5) si vom
obtine, tinand cont de conditia o = 1-a :

_7-(24,-4) 7.20
) (720
4o bTA 4 _@@—4)@%—%) (7.21)

.{m@@—Aq (4, +4,)
smf———
A+ A4,

7.1.3. Fereastra Hamming

Dupd cum am amintit la punctul anterior fereastra Hamming oferd anumite avantaje
legate caracteristicile de afectare a spectrului, dar dificultatea majora intalnita consta in
rezolvarea ecuatiei (7.18). Fiind o ecuatie de gradul al treilea existd relatii analitice de
rezolvare, dar expresia lor este prea complicatd, conducand la cresterea numarului de
operatii pe care trebuie sd il realizam pentru aflarea solutiei, anuland eventual avantajul
obtinut prin calcularea precisa a solutiei.

Vom incerca sad rezolvdm numeric, cu o anumita aproximatie ecuatia (7.18). Exista
posibilitatea aproximarii functiei a;(y) cu o relatie de forma:

a(y)=a-e™” (7.277)

Se realizeaza un algoritm numeric care sa gasesca valorile parametrilor a si b care sa
minimizeze suma patratelor diferentelor intre valorile obtinute pentru functia a;(y) cu
relatia (7.27) respectiv (7.26). Acest algoritm, aplicat pentru 1000 de valori ale lui y in
intervalul [-n/2,m/2], indicd faptul cd parametrii din relatia (7.28) oferd cea mai mica
eroare:

a=1;b=0.534799 (7.28)

Daca o precizie mai mare este necesard se poate realiza o corectie suplimentard a
solutiei cu ajutorul unui polinom impar, deoarece eroarea absolutd are o comportare
impara fata de valoarea x=m/2.

Solutia determinata cu precizie crescutd va fi obtinuta cu relatia (7.34)
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_x 1 fa z 1, fa
Xo = bln(aj+pm(2 bln(ajj (7.34)

unde a si b sunt definiti in (7.28), a; in (7.24), pm(X) cu m=3,5,7 sunt definite in relatiile
(7.31)-(7.33).

7.1.4. Ferestrele Blackmann-Harris

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

Rezolvarea este de asemenea similard. Fereastra Blackmann-Harris (-61dB) (4.59)

si (4.60) poate fi rezolvata analitic si se obtine:
7-(44,-34)

Xo :W (7.35)
28 (64, —A4,)-(54,-24,)-(44, —34,)-(34, —44,)-(24, -54,)-(4, —64,)
"7 45 (4, +4,) .
A4 (7.36)
Sin[”'(ifi;jfll )}

Fereastra Blackmann-Harris (-93dB) (4.59) si (4.61) genereaza o ecuatie de gradul 5
care nu mai este rezolvabild 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 metodad ca in cazul ferestrei Hamming si anume aproximarea solutiei, deoarece
functiile rezultante au forme similare cu (7.26). Se poate afla pozitia maximului cu relatia
(7.34), diferite fiind valorile coeficientilor a si b (7.37):

a =1 b= 0240087 (7.37)

Se introduc si in acest caz polinoamele de corectie.

7.3. Simularea retelelor TLM

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

Se urmareste simularea unui ghid metalic rectangular, partial umplut cu un material
dielectric, a carui sectiune este prezentata in figura 7.12, in vederea determinarii frecventei
caracteristice a modului dominant care 1n acest caz va fi modul TE, distorsionat.
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w |w | ——FFFEE

Figura 7.12. Ghid rectangular partial umplut cu dielectric

Caracteristicile structurii care va fi analizata sunt urmatoarele:a = 0.1 inch, b = 0.05
inch, s = 0.01 inch, h = 0.03 inch, €, = 3. Structura este analizata tindnd cont de simetria
fata de dreapta caracterizata de x=a/2. Solutiile de simetrie para vor putea fi obtinute prin
introducerea unui perete electric in x=a/2 iar cele cu simetrie impara prin introducerea
unui perete magnetic in aceeasi pozitie, permitandu-se astfel cresterea rezolutiei retelei.
Modul dominant TE;, va avea simetrie impara deci il vom putea determina plasand un
perete magnetic in x=a/2.

Structura va fi simulatd 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 s1 At=Al/c/1.4142=2.9955ps. Analiza in frecventd se realizeaza
pentru Al/A in intervalul [0.005,0.03].

Se obtine urmatorul rezultat:

120

- A —— 534E+10

. A
. [
m [

2: Nﬂv/ \\/ —

000E+00 200E+0 L O0E+D EO0E+D Z00E+D 100E+H1 120E+H1

Figura 7.13. Spectrul raspunsului la impuls pentru ghidul din figura 7.12.
Se obtine pentru modul TE,, distorsionat frecventa caracteristica egald cu 53.4 GHz.
Se realizeazd si comparatia cu rezultatul oferit de programul care va fi folosit ca
referinta — Mefisto 2D.
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7.5. Comparatii _intre algoritmii de determinare a raspunsului in
frecventa

Pentru a putea determina un parametru extrem de important §i anume eroarea oferita
de un anumit algoritm, este necesar sa cunoastem solutia corecta a problemei analizate.
Pentru obtinerea acestei valori vom aplica metoda convergentei solutiilor numerice. Se
realizeazd o analizd cu algoritmul clasic (deoarece acesta este considerat referinta) pentru
un numar mare de pasi de evolutie a retelei, pentru rezolutii in frecventd din ce in ce mai
mari. Rezultatele sunt cele din tabelul 7.18:

N Frecventa | Timp DI | D2 Ds Nc
16384 | 53.578855 | 22.28 | 0.001 | 0.03 | 1.954E-04 | 148
16384 | 53.891675| 28.90 | 0.001 | 0.03 | 9.768E-05 | 296
16384 | 53.871683 | 43.44| 0.001 | 0.03 | 4.884E-05 | 593
16384 | 53.857415| 72.46| 0.001 | 0.03 | 2.442E-05 | 1187
16384 | 53.858334 | 136.57 | 0.001 | 0.03 | 1.221E-05 | 2375
16384 | 53.858250 | 257.72 | 0.001 | 0.03 | 6.105E-06 | 4750
16384 | 53.858237 | 500.15 ] 0.001 | 0.03 | 3.052E-06 | 9500

Tabelul 7.18. Algoritmul clasic, fereastra Hamming — rezolutie variabila
Se observa ca la cresterea rezolutiei solutia va converge la o valoare din ce in ce mai
apropiata de solutia reala. Vom considera ultima valoare obtinutd ca fiind solutia corecta
deci vom avea pentru toate calculele urmatoare:
f. =53.858237 GHz (7.49)

Sciderea erorii relative este de 2.41-10™ % pentru trecerea lui N¢ de la 4750 la 9500
astfel incat putem considera valoarea din relatia (7.49) suficient de aproape de solutia
exacta.

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

Ero=mrea rd diva
Ero=rea relativa

1} som 1mm 19ma am
{MEHD n] Tam 100m 150M 201
1M EHD

100E-01 Il\ 1.MED ]
1 00E 1.MEm \
i

# 1.MEm

100413
1.ME04
100E04
| 1MEDs
[=—.
100E05 1.MEE
M ]
Figura 7.22. Algoritmul propus, fereastra Figura 7.23. Algoritmul propus, fereastra Hanning

naturala

30



Ero=rea rd giva

1] som mm 1500 am

1MEHD

100E-01

100e42 ]'L

100E13

'\\

N

100E04

100E0=

N

Figura 7.24. Algoritmul propus, fereastra
Hamming — fara corectie polinomiala

Erozrea relativa

1] qam 10m 1900 20m

1.00EHN
1.0E2 1

1.0EH \
1.00EH \\

1.0E0=

‘_\_‘_‘—‘——\.
N

Figura 7.25. Algoritmul propus, fereastra
Hamming — polinom de gradul 3

Ero=rea relativa

1] qm 10m 130 2mm
1MEHD

1.00EH

1mem Ho

i \
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1.00EH

1 MEs \\
S~

N

1.IOEE

Figura 7.26. Algoritmul propus, fereastra
Hamming — polinom de gradul 5

Ero=rea relativa

1] qam 10m 1900 20m
1MEHD

1.00EH

1mem 10

i \\
# 1.mMEm
1.MEOE
1.MEDS \\

1.IOEE

S

N

Figura 7.27. Algoritmul propus, fereastra Hamming —
polinom de gradul 7

Erozrea relativa

1] m 10 1900 2000
1M EH
1MEHT
, \
— |
1.00E-O1
——
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Figura 7.28. Algoritmul clasic, fereastra Hamming —
aceeasi rezolutie
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Figura 7.29. Algoritmul clasic, fereastra Hamming —
rezolutie crescuta
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Figura 7.34. Comparatie intre performantele algoritmilor

Asa cum se observa clar in figura 7.34. variatiile corespunzatoare metodei propuse

ocupa pozitia optima, caracterizata de eroare mica si timp redus de calcul. Varianta clasica
. o 4 . . . .

de calcul este caracterizatd 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 adecvatd 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 [130].
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Capitolul VIII.

Analiza circuitelor pentru microunde

prin metoda iterativa

8.2. imbunititirea convergentei

8.2.1. Modificarea sursei

Solutia aleasd in continuare este cresterea graduala a valorii de la intrare, de
preferinta dupa o forma de unda care sa nu excite frecvente Tnalte in circuit.

In acest mod ecuatia (5.11) va fi modificati pentru a exemplifica acest lucru:

AED =T BW 4 40 (8.2)

O sursd cu variatie lentd va oferi un spectru mai ingust, dupa parerea noastra
imbunatatind astfel procesul iterativ. Din tehnicile de procesare digitala se alege o functie
corespunzatoare ferestrei Blackman-Harris (-93 dB), descrisa si in capitolul 4, si utilizata
si In capitolul 7. 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 sd fie prezentd in circuit in stadiul final) cu continut minim de
frecvente laterale.

- a, + a, cos 7 +a, cos 27k + a, cos Sk Ay k <k,
AW = k, k, k,

Aysk > k,
a, =0.3558; a, = —0.4874; a, =0.1442; a, =—-0.0126 (8.3)

Asa cum se observad din (8.3) vom creste gradat valoarea sursei depusa la intrarea
structurii pentru primele k, iteratii. Se va analiza pentru observarea efectului aceeasi
structura simpla din figura 5.7 [114]. S-au incercat mai multe valori valori pentru noul
parametru introdus, ko pentru a estima efectul acestuia.

Rezultatul se observa in curba de variatie a impedantei pe parcursul procesului
iterativ — figura 8.2. Cresterea lui k, peste valoarea ,,naturala” de obtinere a convergentei
(aproximatix 150 iteratii in figura 5.8) duce la convergenta cu viteza redusa.
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Se adopta urmatoarele definitii pentru operatorul de reflexie pe suprafa
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()= alk)- 110 +[1 - ale)]- == (8.42)

00 = alk) ) +i-a)]) T (8.4b)

0= ali)- £ + 1 o] LTS (8.40)
0 £=0

a(k):{l o (8.5)

Campurile obtinute sunt identice cu cele din figura 8.3. 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-Harris.

o

=50

=100

-150

R

\‘P/\ \ U‘"Q{
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=20

Figura 8.4. Modificarea reflexiei pe suprafatd, n =8
a) ko = 50, b) ko =200

8.3. Decuplare modala
Vom incerca o abordare originald, si anume definirea undelor in domeniul modal.
Vom defini undele pentru fiecare mod 1in parte, depinzdnd de amplitudinile
corespunzitoare ale modurilor cAmpurilor electric si magnetic. In fiecare regiune aplica
definitiile (8.6)

A 1 (V +ZOmn ]mn)

mn mn
2

Omn (8 ) 6)

1
B vV —-Z, -1
mn \/m ( mn Omn mn )

N

[\
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cosM . sin%
fmn = 4 (8'7)
sinM . cosﬂ
a
A=Y Ay fos B=DB,.f (8.82)
E=YVptws J=2dyufm (8.8b)

unde m=1,M;:n=1,N;:M =2";N =2" iar Z, devine o matrice cu o impedanta diferita pentru
fiecare mod spatial: Z gy

8.4. Efect de capat

Pentru aplicarea decupldrii modale trebuie determinatd o strategie corectd pentru
definirea impedantelor spatiale ale modurilor Z ,,. Este cazul sa explicam afirmatia
anterioara cd problemele sunt generate de campurile specifice din circuitele planare. Vom
analiza distributiile de camp obtinute prin metoda FWCIP originala pentru aceeasi linie
microstrip din figura 5.7, plasata la mijlocul cutiei metalice, in lungul axei x. Frecventa de
lucru este fixata la 5 GHz, iar structura este impartitad Tn 64x64 pixeli, linia avand deci 4
pixeli latime. Asa cum se vede in figurile 8.6-8.7 numai E , s1 J « au valori considerabile,
ca si in figura 5.10 E  s1 J y avand valori foarte mici si forma ,,zgomotoasa”, datorate in
primul rand sursei, care genereazd un camp electric longitudinal la intrarea liniei, §i
datorita problemelor de convergentd amintite anterior.

Frk P alcorirahy -0, Brakr Jed, inbindrcy Al SRMICHCRmdrl, dhiceriuln 1-2, Rraike JE2, (b drey HEHY

iiiiint,..nllllllm”

LI BN O LT A e B DT T F R DR B Rl W L O - N DR e T L e D TR DRI B -HE -

Figura 8.6. Campul electric E . Figura 8.7. Curentul de suprafata J ,

Figurile 8.7 s1 8.8 aratd doua fenomene interesante. Mai intai, E , s1 J  par sa fie
conectate si 1n antifaza, ceea ce este normal tindnd cont de distributia normald de cdmpuri
pentru linia microstrip [40], [49], [132]. Acest lucru va fi investigat in detaliu mai tarziu.
Un al doilea fenomen, mai important, aratd ca Ey 1 J si ca urmare si undele A4, A, B,
B (deoarece E 4 s1J au valori mici si pot fi neglijate) suferd niste discontinuitati majore
la trecerea prin discontinuitatile metal-dielectric (pe planul de separare intre cele doua
medii, la capetele liniei). Aceste discontinuitati de tip treaptd nu vor putea fi modelate cu
precizie de o suma de exponentiale complexe (ca in transformata Fourier sau in teoria
modurilor TE/TM). Asa cum a fost amintit si in capitolul 5 si in [72] o functie de tip
treaptd va avea un spectru infinit, deci un numar infinit de functii/moduri este necesar
pentru modelarea exacta.
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8.4.1. Abordare analitica
Vom considera o interfatd dielectric-metal in lungul axei Ox ca in figura 8.10. Se
considera o folie metalicd care ocupa semiplanul x>0 din planul xOy. Inaltimea foliei va fi
consideratd a fi 0 (dz—0) pentru cazul circuitului planar ideal, iar latimea suprafetei de

metal analizatd va fi redusa spre 0 (dy—0) pentru investigarea efectului de capat
(distributia caAmpurilor in jurul axei Ox).

A Z

® ®

) —

DE:r X@

Wwode =0 ¥

Dlz
ng %{ TIS? ,]\nl

A

L

dy =0

Figur 8.10. Efect de capat in lungul axei Ox
Pentru x = 0; x > 0, obtinem (8.44):
0J,

=—jos-E, (8.44)
Ox
Similar, pentru o interfata metal-dielectric orientata dupa directia Oy obtinem:
oJ
L=—jws-E, (8.46)
oy

Aceste relatii sunt Tn bund concordanta cu situatia prezentatd in figurile 8.6, 8.7,
ceea ce demonstreaza corectitudinea relatiilor din acest subcapitol.

8.4.2. Redefinirea undelor

Din (8.44) si (8.46) se poate observa ca exista o definire a undelor care for permite o
tranzitie lind, cu derivata continud a functiilor corespunzdtoare la tranzitiile intre materiale
pe suprafata de separatie. Chiar dacd si curentul longitudinal si cAmpul electric transversal
au variatii brusce, metoda FWCIP face toate calculele utilizind undele, de-abia dupa
incheierea procesului se extrag valorile campului si curentului pentru interpretare. Deci
dacd functiile corespunzatoare undelor sunt continue si derivabile, procesul de calcul ar
trebui sa fie mult imbunatatit.

O definitie corespunzatoare ar fi:
1

A= E_JE [R]-VJ (8.47)

B=E+ ' [r]V (8.48)
Jjowe

{ } (8.49)
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unde [R] este un operator de rotatie (8.49) care interschimbd componentele x si y ale unui
vector.

8.5. Alegerea impedantelor modale

Nu vom putea obtine respectarea exactd a conditiei ideale, dar alegand judicios Z!,

in (8.17), (8.21), (8.28) vom incerca sa micsoram la maxim salturile de tip treaptd la
trecerea undelor prin interfata dielectric-metal.
Din analiza acestei situatii se obtin urmatorii coeficienti:

. mm
nr [ 0 2smﬁ 0 61
78 = 1= (=1)" .
mn ]a)ng; ( ) Jcoskl_cosﬂ ( )
M M

Deoarece aplicarea exacta a acestor relatii duce la aparitia unor instabilititi in
metoda iterativa, vom aplica o forma simplificata a lor, cu riscul de a introduce coeficienti
de proportionalitate neadecvati in valorile obtinute:

zr, =" 71 = (8.62)
jweb jowea

Rezultatele sunt cele din figura (8.13):

Sorce mpelace
2 EZpbEs, FEgLErcy= ZOHT

[= 3x s — TEioed — Babm )

0123 +5E8 7 E0M0NIZONMEIET EREANIZIIXAEETTEINNIORIFTEFNTEITOHN L AHEET E
Ealae

Figura 8.13. Proces de convergenta cu noua metoda
Se observd o comportare extrem de bund procesului iterativ. Convergenta se obtine
in aproximativ 30 de iteratii s1 de data aceasta fara sa apara de loc oscilatiile anterioare (in
conditiile in care nu s-au aplicat nici una din metodele de corectie de la punctul 8.2.). Se
observa aparitia unui factor de proportionalitate destul de mare, care va fi eliminat.
Rezultatele obtinute au fost publicate [32] iar o parte sunt predate spre publicare
[34] si la data sustinerii acestui material este posibil sa fie acceptate.
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Concluzii

Rezultate obtinute

Pe parcursul acestei lucrdri au fost investigate trei din metodele numerice pentru
calculul campurilor electromagnetice. Pe rand au fost investigate metoda lui Galerkin (in
cadrul metodei momentelor), metoda Transmission Line Matrix si metoda iterativa bazata
pe conceptul de unda (FWCIP).

In cazul metodei momentelor a fost investigati o structurd neintalnita in literatura
pana in acel moment, si anume s-a cercetat posibilitatea de realiza ecranarea anumitor
portiuni de circuit cu mijloace posibile in tehnologia actualda. Gaurile metalizate (via-
holes) sunt accesibile in acest moment §i erau utilizate strict pentru a face legétura
componentelor de pe substrat cu planul de masa. S-a verificat posibilitatea de a folosi
aceste gauri, chiar daca nu sunt conectate in circuit, pentru a ecrana anumite portiuni
sensibile ale circuitului, ceea ce constituie o idee care nu a mai aparut pana in acel moment
in literatura.

Rezultatele obtinute au fost publicate, [20], [30], [134], s1 mai tarziu in literatura a
aparut si o continuare a acestei idei [133].

in cadrul metodei TLM, efortul a fost concentrat spre o metoda intru totul originala
de prelucrare a rezultatelor obtinute. Aceastd metoda permite imbunatatiri substantiale fata
de metodele echivalente intalnite in literatura, si de asemenea este direct aplicabild tuturor
metodelor din domeniul timp, in cazul in care semnalul respectiv este caracterizat de
existenta unor varfuri ascutite la anumite frecvente. Acesta este deseori cazul circuitelor de
microunde, dar, dupa cum s-a aratat in capitolul 7, metoda poate fi aplicata la o gama larga
de aplicatii.

S-a tratat o gama largd de ferestre de ponderare intalnite in literatura, dintre acestea
rezultatele optime sunt cele oferite de ferestrele Hanning, Hamming si cele doua ferestre
Blackman-Harris. S-a gasit o metoda optimad de utilizare a acestor ferestre, lucru ce a
permis utilizarea algoritmului FFT pentru realizarea analizei . Utilizarea acestui algoritm a
permis reducerea considerabila a timpului de calcul, simultan cu micsorarea erorii de
determinare a marimlor de interes.

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

in cazul metodei iterative bazate pe conceptul de undd (FWCIP) a existat o
problema importantd a convergentei algoritmului, care se pare cd a blocat utilizarea in
continuare a acestei metode, deoarece dupa aparitia primelor rezultate activitatea de
cercetare a incetat. Metoda este totusi atractivd pentru cd este apropiatda de metoda
momentelor dar tratarea originald permite ca tratarea problemei si viteza de calcul sa nu
depinda de caracteristicile fizice ale structurii de analizat. Astfel, rezolvarea problemelor
de convergentd ar face posibild o metodd de calcul cu viteza caracteristicd metodei
momentelor, si cu generalitatea metodelor de element finit.

Pe parcursul lucrarii au fost realizate doud metode originale de Tmbunatatire a
convergentei, cu rezultate benefice atat asupra procesului iterativ, cat si asupra solutiei
finale de camp care se obtine. Ambele metode (modificare sursei si modificarea reflexiei
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pe suprafata pe care se gaseste circuitul planar analizat) ofera rezultate bune, si cu un grad
inalt de generalitate. Ele pot fi aplicate impreund cu orice metoda iterativa, si permit, prin
alegerea adecvatd a parametrilor o selectie intre viteza crescutd de convergentd sau
precizie ridicatd a solutiei de camp. Aceste rezultate au fost publicate [32].

Se propune de asemenea o metoda originald de definire a undelor, care nu mai este
intalnita in literaturd. Aceasta definitie permite ocolirea problemelor generate de efectul de
capdt, mai ales in cazul descompunerii dupd functii armonice a solutiei de cdmp. Din nou
tratarea este originald, si la nivelul analizei efectului de capat, si la nivelul solutiei
propuse. Rezultatele obtinute sunt extrem de Incurajatoare, si preconizeaza ideea
continudrii investigatiilor In aceastd directie. Rezultatele au fost trimise spre publicare
[34].

Un lucru demn de mentionat este faptul ca toate aceste rezultate au fost obtinute
prin programe proprii realizate, evitandu-se utilizarea programelor matematice de calcul,
cum ar fi Matlab, deoarece acestea sacrifica viteza de calcul si necesarul de memorie,
pentru a obtine generalitatea.

Programe realizate

Pe parcursul lucrarii au fost realizate trei programe diferite, creatie in totalitate
originald, pentru aplicarea metodelor respective.

Metoda lui Galerkin

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 prezintda in
continuare fereastra principald a programului utilizat pentru calcularea coeficientului de
transmisie. Ca in orice program vizual, alegerea parametrilor se face foarte usor de cétre
utilizator.

Calcul du coefficient de transmision
Fichier Structure Calcul Aide
" Parameties du reseau [ Direction d'incidence
i 1 e ¢ :
b ~[a7 ] we 0- 6
c = mm degres X
d =|:| mm ¥
e ‘ mm [ Les bases des guides— |
No. modes
¢ ) 4 1L | No. functions d'essai

Se pot alege mai multe moduri de lucru, la nivelul atins in acel moment de sistemele
de calcul (analizele au fosta facute pe un calculator 80486 / 33 MHz / 4M RAM) analizele
durand deseori mai mult de 8 ore. Exista posibilitatea ruldrii automate pentru mai multe
frecvente sau pentru diferite dimensiuni ale structurilor.
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|

Pe parcursul analizei se putea urmari in mod graphic, in timp real procesul de
convergenta, In scopul opririi unei analize cu duratd mare daca se observa o comportare
anormala a sa.

Calcul du coefficient de transmision n
On a fait : 15% Stop | Continuer
—DZ.[I -15 -0 05 00
-200
-400
[512] / TE
-600
300 ——
-1000
frequence [GHz]

Programul contine peste 1500 de linii de program si s-a bucurat de un real succes in
laboratorul GRE din cadrul ENSEEIHT.

Metoda TLLM

Pentru aceastd aplicatie s-a ales realizarea programului in C, in Borland C++
Builder dar fard interfata vizuald. Motivul care a stat la baza acestei alegeri este ca acest
program face parte dintr-un proiect de realizare a unui portal de radiofrecventa, in curs de
realizare la adresa http://rf-opto.etc.tuiasi.ro

Realizarea programului fara interfatd vizuald permite compilarea lui facilda pe
sistemul de operare cu care este dotat server-ul (Linux 1n acest caz) si posibilitatea lansarii
sale Tn executie prin intermediul Internet-ului.
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Programul 1isi citeste datele de intrare de pe disc, dintr-un fisier text, si scrie
rezultatele in acelasi mod. Este in curs de realizare o pagina pe server care sa controleze
acest program.

Metoda iterativa (FWCIP)

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

Pentru metoda momentelor a fost realizat un proiect ambitios, Electromagnetic.
Acesta permite analiza simultand a mai multor structuri, contine un editor vizual pentru
desenarea structurilor si un modul de reprezentare grafica integrat. Realizarea s-a facut in
Borland C++ Builder (momentan versiunea curentd este 6.0) si este un program pe 32 de
biti, eficient, capabil sa ruleze la capacitate maxima pe sistemele de operare moderne. Nu
se poate observa in timp real convergenta solutiei (aceasta este o limitare a metodei
iterative care afla cAmpurile doar la terminarea procesului). In schimb existd control total
asupra fiecdrei analize 1n parte (poate fi opritd, repornitd sau anulatd, se observa progresul
in timp real). Se prezinta in continuare acest

S Electromagnetical Numerical Recipes
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Programul este realizat in tehnologia MDI (Multiple Document Interface), si poate
avea deschise simultan mai multe ferestre permitand utilizatorului sa continue lucrul in
timp ce o analiza este realizatd Se observa cum se poate realiza modificarea unei structuri
in timp ce o alta analiza ruleaza in fundal.
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Caracteristicile analizei se introduc vizual. Aceste caracteristici, impreunda cu
structura desenatd si 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.
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Se poate reprezenta procesul de convergenta, campurile electromagnetice obtinute
(oricare componenta: X,y; parte reald, parte imaginard), forma undelor (pentru estimarea
importantei efectului de capat). Afisarea tridimensionala a campurilor poate fi rotita cu
mouse-ul in timp real, 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 si este pregatit pentru a fi
distribuit (kit de instalare, detectarea sistemului de operare, etc.)
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