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Introduccion

= Métodos de Analisis de Dispositivos en Guia.-
Técnicas Modales (Analiticas).-
- Adaptacion Modal (MM), Matrices de Inmitancias (GAM, GIM)
» Muy eficientes para dispositivos simples (geometrias regulares)
- Métodos de Discretizacién (Numéricos).-
= Elementos Finitos (FEM), Elementos de Contorno (BE), FD, FDTD
» Estructuras mas complejas, 71 tiempos de CPU y TT memoria
- Métodos Hibridos.-
= MM/FE, Adaptacién Modal + Elementos de Contorno (BCMM)

« Eficientes (métodos modales) y versatiles (métodos numéricos)
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Introduccion

Comparativa entre Técnicas de Analisis.-

METODO GENER MEM. T°CPU PREPR. ESTRUCTURAS

FDM

Acoplo y radiacifn ¢
Guias dieléc. y ranuradas
Estruct. planares
Lineas de cto. impreso.

Todas. Poderosa para

Discont. entre regiones

Analisis y Sintesis de Circuitos de Microondas

de campo en 3D, -

fen defimidas.




Introduccién

Ejemplos de Dispositivos Pasivos de Microondas (l):

—y Podemos ver este Jilro
. - comMo trmumoes de o
oA Mo —r\’\ah:hl'nj
entre. ellos

Filtro en Plano E
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Introduccion

Ejemplos de Dispositivos Pasivos de Microondas (l1):

Transformador

; Divisor de Potencia
de Impedancias

] e O

st 1
¥ ]

¥ ol "
" - " _L.L_r %

Filtros en Microstrip @ D E

"T!'T—L....J._.._J?

e e
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Introduccion

« Descripcion General del Método.-

e b’

Modosen a

K

; =b I'b
Region a Regién b e”,h

Modos en b

;

B =Sy A =Sk l% B=Swie B =SHR

ra b
S= } — B
;=1
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Introduccion

= Aplicaciones del Método (l).-
----- Problemas de Dispersién (Scattering)

Hrgiin fi o

Discontinuidades en Guia . L . .
Discontinuidades en Microstrip

= Extension a Dispositivos Pasivos de Microondas:

— Filtros, Transformadores de Imped., Divisores de Potencia
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Introduccion

Aplicaciones del Método (ll).-
— Problemas de Autovalores
= Frecuencias de Resonancia de Cavidades

= Frecuencias de Corte de Guias
+ Constantes de Propagacion de Lineas de Tx. Planares:

- Lineas Microstrip y Finline ——1
| Otslecrg Fing
<}

2
LIS

Bisqueda de Ceros del
Determinante de una Matriz:
{ Precision, T Tiempo de CPU

.a__.‘ g—.m.........“ 2
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Formulacion

= Discontinuidad entre Guias.-
a A

n

a: Selciones
T modales: =~ e
= v

Er=(a; +a; )

n=l

Gulae | t‘m

Ar=Yla-a)ir 0

n=l 3
R —

o0

n=1

f

Propiedad de
Ortogonalidad ;

n

B =Y 45 )e

it = b -0 ;
~— n=l1

= B = [xhs)sds — P2 =K,5,

. solugiones]
b.mg es

I
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Formulacion

« Condiciones de continuidad.-

Guse {

- Utilizando las expansiones modales anteriores:

i(a +a) [Z(b +b, : ens,

enS,—S,

o

n=1 n=|

Sila; - )i =X (b -6, )it ens,
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/ ambos L
- Ecuaciones Lineales.- D/ / poc el campo elicheic
— Utilizando la propiedad de ortogonalidad de los modos: PEROE e
@ : Je

[ Z‘Pr:n(an +a ) ZAmn(br:+br:) m:132""’w (1) / ?K\Aegm
= n::l b \:
B (o +a)=Y P (b +5) m=12,..,0 (@ te de makal /,
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n=1 n=| 7
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4= [ @ xiy)zas B, = [ Erxis)2as ¢, = [ oxhe)zas |- ?‘“f@pﬂ )
b b mn 3 O
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Formulacion

Expresion Matricial de las Ecuaciones.-
- Las ecuaciones se pueden expresar matricialmente:

P“(a*+a'):A(b++b') B(a*+a'):Pb(b‘+b‘)

Cﬁ(a‘—a-)=B£( "—b') A'ﬁ(a’—a')=Pbﬁ(b——b_)

+ + + + |F + + - +\f
a =(a, ,az,...,ax) b =(b1,bz,...,bm)
A : matriz con elementos 4,,, B : matriz con elementos B,
'C : matriz con elementos C_, Pi(i=a,b) : matriz con elementos P,

A =(a)
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Formulacion

El Problema de la Convergencia Relativa.-
- La Adaptacién Modal expande los campos en series infinitas:

 La solucion del sistema requiere truncar dichas series

- Las series infinitas se pueden truncar si son convergentes:

+ Resultados no varian al aumentar el nGmero de términos
= En Adaptacién modal se deben truncar 2 o méas series a la vez

LCONVERGENCIA RELATIVA (resultados ;«a.-i;['.)')

- La convergencia relativa esta relacionada con: ;&
- Distribuciones de campos a ambos lados de la discontinuidad
» Mal condicionamiento del sistema de ecuaciones lineales ﬁ

ese enel sintoma
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Formulacion

« Criterio General de Convergencia.-

Diversos estudios demuestran que la convergencia:

- Depende del numero de modos considerados en cada guia

= Se alcanza con una relacién édptima entre los niUmeros de modos
= La relacidn dptima depende de las dimensiones de las guias

& -1 La relacion éptima es la que supone igual resolucion espacial l
a ambos lados de la unién: / )

« Considerar también la variaciéon de las variables transversales en y a
cada lado de la unién
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Formulacion

« Casos Particulares de Convergencia (1).-

—

Ventana . Ventana
Inductiva Capacitiva
\ TEz e : - TEIZO
\ Ib 1p TM;,(a,b)
s 4 TE;, . TM; (a,d)

g/p<da g/p <d/b
- q T para convergencia — o6ptimasig/p=d/a(g/p=d/b)
- convergencia mas lentasig/p<d/a(q/p <d/b)
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Formulacion

+ Casos Particulares de Convergencia (lll).-

Tris bzl
Rectangular z ]

a

_— la.
. Licnitos | s modes ds.
TM (P<Pl=q<Q1) en guia | Vonomidn en = cen

TE.,.TM. (p<P.,q<Q,) enguia2 J cidn de tamano

e
})lfﬁzazla]’Qz/lebz'/bl”DI/QI-:al’/bl
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Formulacion

+ Casos Particulares de Convergencia (IV).-

- - Unién entre Guias con diferente seccion transversal

Gufaa

- M'modos k <k N modos

NIM<S,/S, —— N/M=S5,/S, (6ptimo)

N
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Formulacion

Casos Particulares de Convergencia (ll).-
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« Convergencia. Técnica del Break-Knee Point.-

Numero de Condicién
de la matriz T

T : matriz a invertir al
aplicar MM,

autovalor max.de T
autovalor min.de T

0

M:

Tot<n
|

T es invertible

s

S
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Formulacion
,-m'jTim son v :?an ¥y ?4)
+ Sistema de Ecuay,irones Lineales.-
tfo Pl e o)

ispengo Al 5 e me'intejeej.)not?e
Selecdeml ¢ L@ Bla+a )P +5) & SO

a Sy S, ||a ] 7 niton
l ‘ ‘ > s lan 1ncog Nl
{cor\ ued% & () Cﬁ(a'—a_)= B=(b__b_) |:bl l:Szl Szz:”b]
dﬁ L et @) 4*(a —a =P -b")

7/

-- Para obtener [S] se requieren 2 ecuaciones lineales:
= (1) cumple completamente la condicién de campo eléctrico

+ (4) no requiere calcular matrices nuevas (By C)
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Formulacmn

« Solucion del Sistema de Ecuaciones.-

Pla”+a )=a(b"+5") Pl (1
: : =
Ao —a)=P*(p"-b") b | Sy Snl|b
— Como N < M se escoge la siguiente solucion:
S, =2(T)" 4* S, = (@) (P - 4°(P°) ' 4)
:(P")_]ASZI—[ Sn:(Pa)ilA(Szz*F)

T=P*+A*(P°)'A = matriz NxN

I.I' : matrices identidad de orden M, N
g
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L 1 propagacion
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Ejemplos de Aplicaé

« Salto entre 2 Guias: Soluciones Modales.-

o modos H ;, = _NE £(x,7) E xp resion anaklicoo
1<p,qg<P,0 H_Nﬂk]'r( ) conccido. da Les
b p=qg#0 * gt modes elechomagn.
da vna Lo
X modos E7, e; =N®k fi(x,) reckog
- > 1<pa<P0 | ef =Nk, (5, ) ‘
N7E = [(6,6,)] aby[Zy Ik, A g e ™)

Zy=(jou)ly, Z,= ¥ e [(j@E) fi(x,y) = cos(k x)sen(k,y)

£3(5,) =sen(k x) cos(k, )
k2 =k +k? =-\fk2—(1)2 & - 2
S A et (k. =(pn/a) k, =(gn/b) |
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Ejemplos de Aplicacion
= Salto entre 2 Guias: Parametros S.-
- P bf | ametros S deb lcul la matriz A : .
| ara obtener los parametros S debe calcularse la iz o oo B
du=| 62 x5 ) zds &”;ﬁ;’f’“m&
' | onediHeomente
~ Segun el tipo (H o E) de los modos m y n considerados: (son senss Y
ol ' ( 20 7 ) ( o TLE ) R
Salen neyes AT = [ &P x k™" ) 2ds A = | (&P xhF ) 2ds
fipes AL mh:gmlm: -L -L
AT = [ xR ) ads =0 A% = [ (625 xi*) 2ds
d%muhrd qre L™ modos TE! ‘?é’ modos TM*?
en c.u.n.lq)-utf
aﬂfommra_ Lag Andiisis y Sintesis de Circuitos de Microondas
mocLDS_TE de 5
la. ?u_\,a Srcm
ne ac;oplw\ oA 5
Lo mndﬁfrTM
deo lo . S O

e (=
Fiareqral & 2



2R 2-

hosemos

ol v

{)

e : € GuiaC
i 4
Guiad a : gj
Ondas de #21 T 5 :
Tension A S b Guas

LS HY

— Sélo se excitan modos TE  (n=1,2,...) :
Guiad =) E4—yZ(A +47) 81 !H*: rZY“’(A‘ A7)
,fzfasen(nm/a) = fgﬁ ¢ dx=6,,
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Ejemplos de Aplicacion

= Bifurcacion Pl H : Condiciones de Continuidad.-

i-.._c GuiaC K Bf= Ei O<x<h
i \ E b<x<a

b

x4 5= H? 0<x<b
T b aian e Hf—{-

M Guiad a

HS b<x<a

- Considerando M, Ky L modos en las guias A, By C:

M[l](m i g(}{BJ(B;iB;)gf 0<x<h

Z(ch)((?; ic;)cﬁf b<x<a

n=1 L

n=l
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Ejemplos de Aplicacion

« Bifurcacion Pl. H : Ecuaciones Matriciales.-
- Utilizando ortogonalidad y expresando matricialmente:
() 4 +4 =HB +B )+H(C"+C)
Q)4 -4 =Z*HY*(B" =B )+Z*HY°(C" +C")
G)H (47 +47)=B"+8B @) H (47 +47)=C"+C"
G ZPH YA (- )=B-F OZ° Y14 -4)=C-C

A =(4".4;,....4,) Z'.Y'(i=A,B,C):matrices diagonalescon Z., Y}

n? n

H : matriz (M=K) con elementos /1, H - matriz (MxL) con elementos F,,,,,

| Homforsiae Ho=[4ia |
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E_...b (l),(g), (Q)
B — 2, (5),0)

N\;_., bhien ¢ K LA:A..("\.E«\.«
R m;j:

INTEGRALES DE ACOPLO
inteena tn erpurte analibice poye-
('Q::\OLUQ.'"LQ_S anaclutbicaamnente P

Ejemplos de Aplicacién

+ Bifurcacién PL. H : Expresion Compacta.-
- Como M = K+L (convergencia relativa) se puede escribir:
(1) 4" +4=G(D°+D") () 4'-4=2*GY*(D'-D")
@) G (4'+47)=D"+D" @Zz°G'Y*(4'-4)=D"-D"

Grpam :[H E] Dy :[B* C+]r D, _[37 Ci]!

Mxl —

Y5 0 /A
X’f{jx!.f =|: 0 YC:| Z.ﬁx.\{ =|: 0 ZC:|

matrices diagonales
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Ejemplos de Aplicacion

« Bifurcaciéon Pl. H : Solucién del Sistema.-
() 4" +4=G(D"+D) i

‘ A |_|Sy Sp|| 4
2 A*-A*=Z*‘GY”(D*—D*) > [D*}{Sm SEJ[D'}

R)G (4 +4)=D"+D" SiM >0 = G =G
@z°G v (4 -a7)=D"-D" | H=0); =@

- Existen pues 8 modos de obtener [S] :

2A
- m = - ———— - ———— - ——— == 1
) 1A 3¢ 1C *
Ec. (1) Ec. (2) [.- Ec. (3) Ec. (4)
) 1B 2D 1D T
T i T i vt 0 A S5 i 5 J
— |*especie = ====!2%especie
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in}:T\?l\?OS" mbch_)f,
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des mag ne Clcon
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Hay hosta & ds rencluer el problema,
don reaulkod os mgjom q,u.n_oh'm Yy en
costen compukacionalen.

unoe?
nkinkos

= Puntos Criticos del Método.-

----- Inversiones de Matrices Grandes:

= Algoritmos eficientes y precisos (Valores de las matrices)

- Convergencia Relativa de la Solucion: 5 b conlralae U ":f’hﬂ
. i 0 i o. inverkir|esta’ M
Eleccion correcta del n® de modos y su relacion —» 2 VINEE =01

- Esfuerzo Analitico Previo para 77 Eficiencia:
= Resolucion analitica de las integrales de acoplo

= Aproximacién de funciones (series), transformacion de
coordenadas
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Pesulkados muw
ﬁ:\'em.sos en tlem3o5

wy bojus

Resultados

« Iris Inductivo en Guia Rectangular.-

0 33rasB 205 T
(3 Ab2isa2t 55 mam
(5 2=BaBe32 B4 mem
(i Smaiindd 10 e
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Resultados

= |ris Capacitivo en Guia Rectanguiar.- o

capo.ci tve nohs_
?2{? e 'exciton medas
= Mage-Matching ) ; > ’ : TE‘”\‘\ TMim

* Maranstz

& Comn ' (chondo re_ina’de
' ¢on TEet)

(1) Dimb/3a5.

(] b=tvd-10 765 mm
(i} b=308-18 1925 A

(1) bi-022-21 58 rm
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Ejemplos de Aplicacion
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~ Filtros Paso Banda de Modo Dual
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+ Conclusiones
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Introduccion

+ Filtros Paso Banda de Cavidades Acopladas.-
- Filiros de entrada
- Filtros de salida
- Redes Multiplexoras

Filtro paso banda inductivo de 4 polos:
- cavidades rectangulares vacias

- ventanas de acoplo inductivas

Andiisis y Sintesis de Circuifos de Microondas

Introduccion

Filtros Paso Banda Multimodales.-
- miiltiples modos en cada cavidad

- mayor selectividad (respuesta eliptica)
- menor masa y volumen

Filtro paso banda de modo dual de 4 polos:
- cavidades resonantes circulares

- iris elipticos y guias reentrantes
Andlisis y Sintesis de Circuitos de Microondas




Introduccion

< Métodos de Analisis de Dispositivos en Guia.-

— Técnicas Modales (Analiticas).-
= Adaptacion Modal (MM), Matrices de Inmitancias (GAM, GIM) .
= Muy eficientes para dispositivos simples (geometrias regulares)
~ Métodos de Discretizacion (Numéricos).-
- Elementos Finitos (FE), Elementos de Contorno (BE), FDTD
= Estructuras mas complejas, 77 tiempos de CPU y 7T memoria
- Métodos Hibridos .-
= MM/FE, Adaptacion Modal + Elementos de Contorno (BCMM)

« Eficientes (métodos modales) y versatiles (métodos numéricos)

Andlisis y Sintesis da Circuitos de Microondas

MAG: Extension del concepto clasmo de la MA
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~ MA Generalizada: modos orden superior fm‘-" :

Yﬂl)

I(Z) Y(l 1)

IV, VY :vectores con M elementos JO
I® 7@ . yectores con N elementos [ i| [

Y(1.2) V(l)
Y{Z,E) V(2)
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- Utilizando Teoria de Lineas de Transmision:
I = (= NI cot(BV1 )6,
S = e T )

‘-u\ encon v
la ente @) (2)

(440 = ij__
e LT T L
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- Utilizando de nuevo Teoria de Lineas de Transmision:

Y::;:Z) = (_J)Z oo Y ]mf)<é'r“) é-:z))@‘r(n E;z))

r=l1
Mayor esfugrzo cpmputacional
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Concepto de la MAG

Convergencia de los Elementos de la MAG.-

Estudio de §a Convergencia
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« MIG: Extension del concepto clasico de la Mi

v
Concepto de la MIG 5

~ MI Generalizada: modos orden superior

y®, 1Y : vectores con M elementos

ye i @ : vectores con N elementos
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Concepto de la MIG

+ Expresiones de los Elementos de la MIG.-

-- Utilizando Teoria de Lineas de Transmision:

r
L) _ 7 (D) ()
gon V0 || Znn = (NZ0ic0U B, 1)5,,
|
lr g 4 Z;Z:) = Zr(:f) = (_j)ZéL)CSC(ﬁ,SUI,efKéfl)éf)>

vio—o || 28 =HY zeot(B0, FORD Nee?)
! r=1

conizn, £y

Mayor esfuerzo computacional
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Resolucion del Sistema

. i Paro \_bsrmm
= Conexion en cascada de N guias.- de gudo, o)

- Técnicas para la resolucion del sistema:

* Técnica de Reduccion (“clasica’ en el método mode-matching)
* Eliminacién Gaussiana con retrosustitucion (naturaleza en banda) &
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Pramen. tecaca.
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Resolucion del Sistema

= Técnica de Reduccion.-

8 L o [ i
= o 3 <1 iy 5., o
=« feal v [ - B
g i - 1B . i

. .
. .

I,ll.z) = _Ylu,n '(Y:M) + Y;(l_n)’l .Y;(u)
KLZ.Z) = );{1.2) — ]z(!.'l) _(};{Z.Z) + I;(l.i))’l = Y-:LZ)

Y(:,l) - Y(l,n L Y(l.z) _(Y(zm + Y(Ll))*i _Y('Z.l)
2 2 3 b a
ab:,l) - 7Yb(:.1) -(Y:lz) % K)u,n)% ] },:z,n
- Se repite el proceso hasta obtener una matriz ¥, y se deduce

finalmente la matriz de parametros S
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Seﬁund.n teenica

Resolucion del Sistema

+ Eliminacion Gaussiana.-
- Forzando condiciones de continuidad y cargando la red:
g = (T + Yoqur) - 28} + Y57 - 283}

O = ¥ 78] + (V27 + ¥) - 25, 4 82 . 5

Sistema Lineal

en Banda
“gul upl “gul upk gl .
3 diagonales

upR upi il “guitd

r 4
: ; 0

{2, ey " A2,2 1. £ (8.2 oAl
Ops = V2 20+ (Y30 4 YD) - 7 + Y2 - 72

(reduccion a una matriz triangular superior o inferior)
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Eliminacion Gaussiana con Retrosustitucion B
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Resolu‘cn del Sia

+ Estudio Comparativo (Eficiencia).-

Qi ok paiice.
“id

Tiempo para resolver el sistema:

* Técnica de Reduccion : 43,5 seg.

Resultados por punto en frecuencia (IBM Risc-6000)
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