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Empleando una Nueva Técnica de Descomposicidfatar Singulares
Obijetivos

El objetivo fundamental de este trabajo ha coidsistn el desarrollo de una nueva técnica efieielet

analisis y prediccion de los campos electromagogtien diversas estructuras. Actualmente, el softwar
disponible para calcular los campos en este tipogeemetrias arbitrarias son costosos simuladores
comerciales, que utilizan métodos numéricos coremehtos finitos (Ansoft HFSS) o diferencias finitas
(CST Microwave Studio), pero que consumen muchosrses computacionales y tienen una convergencia

bastante lenta.

Metodologia
Para el desarrollo de esta nueva técnica de mndks filtros de microondas ha sido necesaria la

programacion de la teoria subyacente mediantemguige de programacion FORTRAN.

Resultados

En este trabajo de investigacion se ha presentadaueva técnica numérica basada en el método BI-
RME para el analisis de estructuras complejas sleoditivos de microondas con excitacion medianideca
coaxial. Por primera vez, el contacto fisico efdareonda del coaxial que penetra en la cavidadiltel de
microondas Yy el poste interno conductor del mismaido rigurosamente modelado a través de un enalis
de banda ancha. Se ha presentado un nuevo algdsésamlo en una técnica numérica de descomposicion
algebraica en valores singulares (SVD) con el fin abtener las contribuciones solenoidales y no
solenoidales de las funciones base RWG con la flagitin BI-RME. Los resultados presentados en este
trabajo han demostrado una gran similitud condbtenidos mediante otras herramientas comerciales
basadas en diferentes técnicas de andlisis, yaamertaja de obtener una reduccion considerablel en

tiempo de simulacion.

Lineas futuras

Un gran porcentaje de los filtros de microondagleados en comunicaciones por satélite presentn un
estructura simétrica, siendo las cavidades dedmirale salida idénticas. Por tanto, se podriancgmar las
matrices soluciones de la cavidad de entrada enonery emplearlas posteriormente para analizar la
cavidad de salida. De esta forma se podria obtameer reduccion estimada de hasta un 40% del tigtapo
calculo.

Por otro lado, en el analisis de filtros microasdomo los que se presentan en este trabajods& po
considerar un mallado adaptativo de forma que sestemucho mas preciso en zonas criticas de laesau
y mas relajado en zonas menos relevantes de laamésta hora de obtener su respuesta eléctrica. La
reduccién en tiempo de céalculo estimada que seipadnseguir empleando este procedimiento estaria e

torno a un 60%.
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Value Decomposition TechniqueeCCM 2010 IV European Conference on Computational
Mechanics, Palais des Congres, Paris, France, 8l&112010.

Abstract

En este trabajo se propone una técnica eficiemegdanalisis de banda ancha de una amplia varigela
filtros de microondas. El método esta basado emmmbcido método BI-RME (Boundary Integral Resonant
Mode Expansion). Sin embargo, el modelado rigudssta excitacion coaxial se encuentra limitadoralas
cilindricas que no contactan con el drea metaledad estructuras de los resonadores, ya que hcééc
original asume funciones base especializadas paraglementacién del método BI-RME. Estas funciones
base se ajustan a geometrias cilindricas, y sadidtg en dos conjuntos (solenoidal y no solendidiebido
a las caracteristicas especificas de la formulaBiéRME. En nuestro caso, se extiende por primeala
técnica para el analisis de filtros de microondasplejos en los que sonda coaxial se encuentrargaato
directo con el poste metélico interior de las cadiek de entrada y salida. En esta situacion esargzen
conjunto mas general de funciones de expansios taleo las funciones base Rao-Wilton-Glisson (RWG).
Desafortunadamente, estas funciones base RWG riempudilizarse en su formato original cuando se
emplean en el método BI-RME, y son necesarios akguipos de procedimientos numéricos para obtener
sus contribuciones solenoidal y no solenoidal. Uavo procedimiento basado en una técnica numéeca d
descomposicién algebraica en valores singulare®)S¥ ha empleado en este trabajo, por primerapaga,

dividir el conjunto original de funciones base RWIBsus componentes solenoidal y no solenoidal.
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. Introduccion

Sin duda alguna, los sistemas de comunicacionexiasgs constituyen el soporte de numerosas
aplicaciones de la moderna Sociedad de la Infodnadisi por ejemplo, dichos sistemas soportan
desde la clasica aplicacion de radiodifusidon glaleaseriales de radio y TV, hasta las mas recientes
aplicaciones en observacion remota de la Tierrate@nelogia, gestion de recursos hidricos,
deteccién de catastrofes naturales), asi como tatonzacién global del planeta (sistema GMES
para seguridad y medio ambiente) y los sistemaadielocalizacion (sistemas GPS y GALILEO).
La carga util de los satélites que proveen todtmsesistemas constan de un gran namero de filtros
(por ejemplo en las etapas de entrada y salidapasd en los diversos diplexores y multiplexores
existentes), cuyo desarrollo éptimo (en términoganios, de masa y volumen, de manejo de
potencia y de respuesta eléctrica) sigue siendeimbi enorme interés en el ambito aeroespacial.

Los avances recientes en métodos de analisis Yiadiasistido por ordenador (CAD) estan
permitiendo resolver problemas electromagnéticals a@z mas complejos, que antes resultaban
inabordables. El desarrollo de nuevas técnicas rdises permite un enorme abanico de
aplicaciones y fomenta invenciones de nuevas tgfedode filtros, cuyo desarrollo estaba antes
limitado por las capacidades informéticas y pocdaencia de las herramientas adecuadas. Asi
pues, las nuevas herramientas disponibles permitiigar nuevas geometrias mas compactas de
filtros de alta frecuencia (microondas y ondas m@élricas), asi como predecir mejor su
rendimiento global dentro de la carga util de ltgktes donde finalmente se embarquen.

Desde un punto de vista practico, todas estas auégaicas tienen una aplicacion directa en el
disefio y optimizacién de los componentes pasivdsaerados en los satélites, que es un campo
puntero en el mundo de las Telecomunicacionesg tetnolégica como econémicamente. El
desarrollo completo de estas estructuras (considergor ejemplo el estudio de efectos de
descarga de RF y no lineales, tales como los efebtoltipactor y Corona, asi como la
intermodulacion pasiva o PIM) es de suma importanEra la industria aeroespacial, ya que
reducird considerablemente los tiempos y costesdidefio, pues evitara la realizacion de
numerosas pruebas experimentales que se realiaditionalmente para validar las nuevas
topologias a desarrollar. En paralelo, los nuevssfids deben afrontar el reto de requerimientos
mas estrictos (menor masa y volumen, pérdidas idak)c asi como permitir la operacién a
frecuencias cada vez mas altas y con un mayor maepotencia. Todo ello supone un mayor
esfuerzo en las &reas del analisis electromagnélictisefio asistido por ordenador y la prediccion

de los citados efectos indeseados (descarga dePR#)y

[.1. Motivacion y estado del arte

El andlisis de estructuras pasivas de microondagy@n precision constituye uno de los temas de

mayor interés en los ultimos tiempos, debido aeladéncia actual de construir sistemas de
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telecomunicacién operando a frecuencias mas alta®rny mayores anchos de banda. Este
incremento en la frecuencia de operacién suponmeanor margen de tolerancias en el proceso de
fabricacion, y por lo tanto una mayor necesidagatter predecir el alcance de ciertas limitaciones
inherentes a la fabricacion de dispositivos reales.

En particular, el estudio de estructuras compugsiasecciones de guia rectangular con postes
conductores u otros obstaculos de seccion ciliadfmor ejemplo postes con reentrantes) ha
cobrado importancia en los ultimos afios, debido aitdizacion practica en la construccion de
diversos tipos de filtros, tales como coaxialesr(goiine), interdigitales o de modo evanescente,
donde los postes se sitlan a lo largo de una ahvetdangular, generando cada uno de ellos un
polo en la respuesta electromagnética del filtioEh algunos filtros, se puede hacer uso también
de los postes como tornillos de sintonia, que ¢&& &so no son los elementos principales del
filtro, sino que se usan para regular la respubstste.

(b)

Fig.1. Filtro de modo evanescente (guia al corteieserciones metéalicas) en a), y filtro basado en

resonadores de tipo combline en b).

Finalmente, otra aplicacion importante de los os® su inclusion en filtros de modo dual
como tornillos horizontales, verticales e inclinadgue permiten ajustar la respuesta en frecuencia
de dichos filtros y conseguir el acoplo necesamitbe mismos.

En la mayoria de los casos, debido a la reducktardiia entre los obstaculos conductores y los
puertos de la seccion de guia bajo estudio, resattasario obtener una representacion multimodal
para caracterizar el bloqgue mediante algun tipmdtiz generalizada (por ejemplo de dispersion,
admitancias o impedancias). A la hora de calcudta matriz, podemos hacer uso de algun codigo
basado en métodos estrictamente numéricos que amplea discretizacion espacial (Finite
Element Method, FEM) o temporal (Finite Differeridene Domain, FDTD) [2, 3, 4], los cuales se
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basan en mallados tridimensionales que suelen amglievados tiempos de calculo y requisitos de
memoria. Por este motivo, y a pesar de su grarati@ad, estos métodos no son practicos para
herramientas de disefio asistido por ordenador (Ca@hre todo cuando en dichos procesos se
necesita realizar repetidos célculos con un elevaooero de puntos en frecuencia. Resulta por
tanto preferible usar métodos de analisis mas &djzados que eviten mallados volumétricos y

célculos en frecuencia punto a punto.

El primer requisito se satisface mediante el usdad&cnica de adaptacion modal (Mode-
Matching, MM), cuya implementacion, sin embargqetede de cada estructura en particular (por
ejemplo, un poste cilindrico en una guia rectangja 6, 7] o un poste reentrante [8]). Para
superar la falta de flexibilidad de este métod@wede utilizar un método hibrido de integral de
contorno y adaptaciéon modal (Boundary Integral -d&®atching, BI-MM) [9], el cual se puede
aplicar para estructuras de simetria radial comdoarbitraria. Sin embargo, en este método (al
igual que sucede con la adaptacion modal) se prémisesolucion de ecuaciones que contienen
funciones trascendentes que dependen de la fréaugmar o que es necesario resolver el
problema frecuencia a frecuencia. Este inconveaisapone esfuerzos computacionales elevados,
especialmente cuando se precisa de solucionesaadeg anchos de banda con mucha resolucién
frecuencial.

Con el uso de métodos que trabajan en el dominicagéace [10], se evita tener que realizar
los célculos para cada punto en frecuencia. Cars esétodos, la matriz generalizada buscada se
puede obtener en forma de expansion de polosdon@hio de Laplace, lo cual permite el calculo
de la respuesta en frecuencia dentro de una bamalég con la resolucion deseada en tiempos de
célculo practicamente despreciables. Dentro de tggtede métodos, los mas interesantes estan
basados en la formulacion en el dominio espacialodesistemas de ecuaciones, que permiten
determinar macro-modelos de orden reducido paposiisvos de microondas utilizando técnicas
de subespacio de Krylov de gran eficiencia y ramiftl, 12]. Por este motivo, en [13], [14] se
han usado las técnicas del subespacio de Krylasogrbinacion con las citadas técnicas FEM y
FDTD, solventado en parte la ineficiencia de estgtodos para el disefio de dispositivos de
microondas con geometrias tridimensionales congpléjaa mejora aln mayor se propone en [15],
donde la necesidad de un mallado mas fino alreddelarbstaculo se ha reducido al representar el
obstaculo como un “macro-elemento”, representadeledominio de Laplace por una matriz
generalizada de inmitancias (admitancias o impedshc

La necesidad de un mallado tridimensional en losodaos del dominio de Laplace puede
evitarse mediante el uso de una formulacién egpaitga las ecuaciones de los campos
electromagnéticos en forma integral. Esta posanilide recoge en un método hibrido que combina
la técnica de ecuacion integral con expansion maed@nante (Boundary Integral Resonant Mode
Expansion, BI-RME), el cual ya se ha aplicado #udé de la matriz de admitancias generalizada

(en inglés GAM) de componentes en guias de ondasgeometrias arbitrarias en dos y tres
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dimensiones [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Las riglasc dimensiones del problema obtenido
siguiendo esta técnica, y la posibilidad de eneor@r expansion de polos para la GAM mediante
la resolucién de un problema lineal de autoval@eppne una gran ventaja en cuanto a tiempos de
célculo y requisitos de memoria.

La aplicacion del método BI-RME a la estructurdipafar que estudiamos en la presente tesina
presenta varias ventajas: en primer lugar, el cagigmiromagnético producido por la presencia del
obstaculo conductor puede considerarse como elagemerado por las corrientes inducidas en el
obstaculo situado dentro de una cavidad resonaungular, lo que reduce el ndmero de
incognitas del problema; en segundo lugar, la fimdie Green presente en el método BI-RME se
puede calcular de forma muy eficiente medianteselde las series obtenidas aplicando el método
de Ewald [23, 24].

I.2. Estructura del Trabajo Fin de Master

Este Trabajo Fin de Master se estructura en ciaptudos.

En el primer capitulo se hace una breve introducsitbre el estado del arte en el analisis de
estructuras de microondas, incluyendo los motive$adeleccion y realizacion de este trabajo de
investigacion.

En el segundo capitulo se presenta la formuladédmétodo BIRME-3D (Boundary Integral -
Resonant Mode Expansion), el cual se utiliza pasolver de forma eficiente problemas
electromagnéticos mediante la resolucion de ublgnta de autovalores y autovectores.

En el tercer capitulo se describen las funcionee leéegidas para representar la corriente que
fluye a través de una superficie conductora: laxifines base RWG (Rao-Wilton-Glisson). En
este capitulo se hace un rapido repaso del moévsucleccion y de sus propiedades.

En el cuarto capitulo se muestran los resultadtena@ins para diferentes estructuras de filtros
de microondas. Se comparan los pardmetros S obtemddiante esta nueva técnica numérica de
descomposicion algebraica en valores singulare®)Y$¥hdamentado en el método BI-RME con
los resultados de otras herramientas comercialemndksis como HFSS o MICIAN basados en
técnicas de Elementos Finitos y Mode-Matching, eespamente.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentan aleena resumida las principales conclusiones

derivadas del presente trabajo de investigacion.
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[l. Método BI-RME 3D

I1.1. Introduccién

El método BI-RME (Boundary Integral - Resonant Mdtigansion) es una técnica eficiente para
la solucion numérica de problemas electromagnéticediante su formulacién en términos de
problemas lineales de autovalores y autovectores.

Este método fue introducido inicialmente para dctwda de modos en guias de seccion
transversal arbitraria [25]. Siguiendo las lineat BEM (Boundary Element Method) [26], las
frecuencias de corte y las corrientes en las parddela guia se encontraban resolviendo una
ecuacién de autovalores, obtenida imponiendo lalicaim de cortocircuito al campo eléctrico
generado en la seccion transversal por las coegéntognitas de las paredes.

A diferencia del BEM, sin embargo, las corrientescensideraron dentro del resonador 2D
rectangular o circular, y el campo eléctrico sergspntd de forma hibrida, analoga a la
representacion descrita en [22] para cavidadenaeses. Esta representacion hibrida, consistente
en integrales de contorno (BI) y expansion en sigienodos resonantes (RME) de convergencia
rapida, permitio transformar el problema de autones no lineal, partiendo de una integracion de
contorno, en una problema lineal. Esta transforémase hizo introduciendo un nimero limitado de
variables auxiliares (las amplitudes modales), @erde las variables involucradas en la
representacion de la corriente sobre las paredeslesventaja del incremento en el nimero de
variables fue compensada ampliamente por la vedéagvitarse tener que resolver un complejo, y
a veces inviable, problema no lineal de autovalobdsnido usando el tradicional BEM.

Mas recientemente (ver [27] y [28]), el método B#R fue considerado desde un punto de
vista diferente, como la solucién por el MétoddateMomentos (MoM) de un par de ecuaciones
integrales lineales de autovalores, derivadas tdineente del problema diferencial original. Esta
aproximacién se adapta mejor a la descripcion dealaraleza matematica del problema, y
proporciona una mejor comprension de las aproxiomas numéricas.

Aunqgue la teoria del método BI-RME es mas compigja la teoria del tradicional método
BEM, la implementacion numérica del nuevo métodeds ligeramente mas complicada.

En cualquier caso, la eficiencia, flexibilidad gbilidad de los programas basados en el método
BI-RME compensan esta pequefia desventaja, al qgeasucede también al compararlos con otros
métodos mas populares, tales como el Método dElesentos Finitos (FEM) (ver comparacién
recogida en [28]).

Los mismos conceptos se encuentran en la extedgidmétodo BI-RME al estudio de los
modos resonantes de cavidades con forma arbifefial8, 19, 20, 21, 22]. En este caso las
corrientes sobre las paredes se consideran deattma cavidad con forma candnica (esférica,

rectangular, cilindrica,...).
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En este capitulo describimos un algoritmo unificauisado en la representacién BI-RME del
campo electromagnético, que conduce a ecuacionaridble de estado, igual que en los métodos
de Diferencias Finitas (FD) y FEM, y que fue prdéadn originalmente en [22]. El nimero de
variables de estado involucradas en este métoddvédente al orden de las matrices) es en
comparacion con dichos métodos mucho mas pequeéidemas el mallado solo se realizara en
este caso en dos dimensiones (sobre la superfeme)ugar de sobre todo el volumen de la
estructura. Como consecuencia, este método tiemniajae desde el punto de vista de los requisitos

de memoria y de eficiencia computacional.

[I.2. Desarrollo para estructuras 3D arbitrarias

- "

- - - \_\

N\ . a %
(&R s WM/ |
\ ] B S <<
'\.|L : \ = - J

X ,-"il I
- x}; ; Fd
) —
(a) (b)

Fig.2. Bloque de un circuito en guia de onda (anismo bloque con puertos cortocircuitados y dentr

de un resonador externo.

En la Fig. 2a podemos ver un bloque de un circeitoguia de ondas. El medio, isétropo,
homogéneo y sin pérdidas, lo representamos medi@onistantes reales u. El contorno S
coincide parcialmente con la superficie del conolugerfecto y también con la seccion de las
guias a través de las cuales este bloque se ca@leetto de la estructura. En general, el campo en
estas secciones lo representamos a través de mninecion de modos, por encima y por debajo
de la frecuencia de corte. Considerando que tenemdstal de N modos, el bloque se puede
representar por una matriz de admitancias genadalifGAM) de N x N elementos, relacionando

las corrientes modales iy, . . . , k @ las tensiones modales v, . . . , \ de la siguiente forma

y =Im
Vn

m,n

; v, =0 Oiconiz0 (1)
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Definimos por g y h, = nxe los vectores modales eléctricos y magnéticos riaaams,
respectivamente, del enésimo modo de cada seceida duia (n es el vector normal unitario

entrante en S). La relacion de normalizacion es

jspem & dS= jsphm h, dS=J,, )

donde $representa la seccion transversal de los pueidgses la delta de Kronecker

1 =
5mn={ o ©
0 m#n

Para simplificar la notacion, extendemos la defimae estos vectores a toda la superficie S,
asumiendo que son cero fuera de la seccion de saspondiente guia de ondas. Con esta

definicién, el campo eléctrico tangencial sobreagitorno lo representamos como
N
E: =) ve, (4)
=1

y las corrientes modales estan relacionadas coemgbo magnético tangencial H través

de la ecuacion
i, = [ h, H, dS (5)

Para determinar la GAM tenemos que encontrar ki funcional entre las amplitudgsyi
Vh. Segun [22], el campo en una region finita simfas se puede representar como el efecto de

distribuciones de corriente eléctrica y magnétalae la superficie

E, () =10 ge(r,r')D'SJ(r')dS—(jqu G"(r.r)3(r)ds +[ DxéF(r,r')M(r')ds') +
ik s s s T ©6)
+%n><M(r)

HT(r)=_iDSj g™(r,r)OM (r')dS -(ﬁj EF(r,r')M(r')ds'—j DXEA(r,r')J(r')dSJ +
Jk/7 S ,7 S S T (7)

1
+=J(r)xn
2()
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donde r y r denotan posiciones genéricas en S,ck/su es el nimero de onda a la frecuencia
o; 1 = Ve es la impedancia del medio; J y M son las denswlaiiperficiales de corriente
eléctrica y magnética;°gy d" son las funciones de Green para el potencial @sedédctrico y
magnético, respectivamente® @ G™ son las funciones diadicas de Green para el paterector
eléctrico y magnéticdis es el gradiente superficial. En nuestro probleafaénte magnética viene

dada por
N N
M =-nxE; =-nx>»v,e =->vh (8)
n=1 n=1

y tenemos que encontrar la corriente eléctrica csolacion de la “Ecuacion Integral del
Campo Eléctrico” (EFIE), o la “Ecuacion Integrall d@ampo Magnético” (MFIE), obtenida
imponiendo las condiciones de contorno apropiada@keo (7). En el Método de la Integral de
Contorno (BIM), la densidad de corriente se congid® espacio libre, de tal modo que se emplean
las funciones de Green para espacio libre. En &doéBI-RME, intentando buscar un problema
de autovalores lineal, consideramos la densidatbd@nte dentro de una cavidad resonante, tal y
como podemos ver en la Fig. 2b, de tal modo queréemos que usar las funciones de Green
correspondientes a esta cavidad. Hay que tenaramiacque las paredes de esta cavidad no afectan
a la solucién, ya que el campo generado por éstaem® en la region de interés, donde viene
definido por la condiciones de la superficie S.

En la teoria de cavidades resonantes, el campoepegoresarse como la suma de modos
solenoidales e irrotacionales [29]. En términogpdnciales, esta division se corresponde con el
uso del contraste de Coulomb, donde los potenciasleslares se corresponden con los potenciales
estaticos generados por cargas eléctricas y magaéfilos potenciales vector son solenoidales.
Usando estos potenciales (ver [30f)eg independiente de la frecuencia y represeritatidn de

Green para el potencial electrostatico dentro davidad; ademas,"Ge puede representar como

&)= 2550 <6, oy ey (O ©

(K < Kooy Ky < kaax< Ku1)

donde G* (r, r') es la funcion diddica independiente de la frecizerk, k,..., ks son los
primeros M numeros de onda resonantes de la cavidad,,..., By son los vectores modales
resonantes eléctricos solenoidales, consideranctmidicion de normalizaciéhﬂEmfdQ =1, knax
es el nimero de onda de la frecuencia mas alt@ leemida de interés{yes un parametro numerico

mayor que 1 (en la practica un valor en torno astséle ser suficiente). Hay que tener en cuenta



Analisis de Banda Ancha de Filtros de Microondas @eometrias Arbitrarias 12
Empleando una Nueva Técnica de Descomposicidfatar Singulares

que { juega un papel de "factor de precision”, ya quen@mero de modos incluidos en el
sumatorio aumenta cuando crece este factor.

Las funciones magnéticas de Green de la cavidadwsales con respecto a las eléctricdseg
independiente de la frecuencia y representa ladorae Green para el potencial magnetoestéatico

en la cavidad; Glo podemos representar como

G (rr)= ZH a2 (r)~G (", f)+k22—|12§%H k(r)) (10)

(k < kmax; M < kaax< kM +1)

donde H, = k,, *VxE,, es el vector magnético del m-ésimo modo resorsniemoidal.

Considerando una cavidad de forma candnica (eaféméctangular,...), podemos conocer de
forma analitica las funciones de Green y los vestonodales (los vectores modales normalizados
podemos encontrarlos en numerosos libros de tpatogjemplo en [31]) que son reales en todos
los casos. Por tanto, en el método BI-RME el nudeolas integrales de contorno es real,
suponiendo una clara ventaja respecto al métoda Biftvbduciendo los desarrollos en serie de las

funciones de Green, asi como (8), en (6) y (7dbsiene que

_n I B
ET(r)—j—ijSg (Fr)0s3(rds + 23 vye,

(quj Go(r,r')d(r)ds +jk UEM: " (iz(r)kz)LEdeS'j + (11)

- S E.(r) .
+;1V"U O0xGo (r, r'yh, (r')dS'+k? z s (k2 k2)LHmhndS JT

Ho ()= 330 xn- -5 vnDsjsgm(r,r')mghn(r')ds‘+

(r)
UDXGo(rr)J(r)dS +k 2 }jk (k2 jE stjT+ (12)
Jk Z m (1) .
s (j Bo (rar by (s 5k, (kZ kZ)LHmh“dS]T

y forzando en (11) la condicion (4), e introduciereh (11) y (12) la siguiente definicion de

amplitudes modales

1 . N
a, _W(Jk”js EdeS_ km;VnJ-SHmhndS] (13)
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obtenemos

_lDSJ' ge(r,r')D'sJ(r')dS'—(jknj Go(r,r')d(r)ds’ +k2§: amEm(r)j =
jk S S m=1 - (14)

— . en(r) el ! ! !
5o ocomora]

HT(r)=(J'SDxGé\(r,r')J(r')dS'——i;( }M: amkam(r)j +

1 1 Q ,

- X - m 1 1 1 15
- J(r)yxn o §n:jlvnmsjsg (r,r')0gh, (r')ds'+ (15)

Jk . —~F ' ' ! . Hm(r) '
+ ”_glvn“geo (r,r')Yh, (r')ds - mZ:lTjSH _h,ds j

T

Las ecuaciones (14) y (15) contienen integralesotéorno (Bl) con ndcleos independiente de
la frecuencia y expansiones en series de modosaetas (RME). Esta estructura es caracteristica
del método BI-RME.

La ecuacion (14) la resolvemos mediante el Métoddod Momentos (MoM), usando las
amplitudes modales como variables auxiliares yesgtando el vector incégnita de la densidad
superficial de corriente como

__Jk<
J= —szpvp (16)
p:

donde \, son conjuntos completos de funciones base velesriaobre S linealmente
independientes y tangentes a la superficie,; ysdn los coeficientes incégnita que debemos
resolver. Estas funciones base cumplen las sigasgmbpiedades:

1.V, son continuas sobre las regiones continuas de S.

2. Las funciones Yson no solenoidales.

OgV, =u, #0 17

3. Las funcionesyson linealmente independientes.

Como consecuencia de (16)-(17), tenemos

,7 _ P
—j—kDS [ _Z;bpup (18)
p:



Analisis de Banda Ancha de Filtros de Microondas @eometrias Arbitrarias 14
Empleando una Nueva Técnica de Descomposicidfatar Singulares

y debido a la propiedad 3, el lado derecho de la@&@én (18) solo puede ser cero si todos los
coeficientes pson cero.

La discretizacion del MoM la implementamos multplido e integrando (14) con las funciones
V (Método de Galerkin). De este modo obtenemoggeiente conjunto de ecuaciones algebraicas,

gue podemos escribir de forma matricial,

- Sb+k*(Vb+Ra)=L'v (19)

En estas ecuaciones a y b son los vectores caoddi€ientes a y b, mientras que v es el vector
de las tensiones aplicadas (ver (4)). El resto dgices, cuyos elementos se definen en la Tabla 1,

no dependen de la frecuencia.

S, = [[Os W, (Ng°(r OV, (Mdsds v, = [[V, (N8, (r.r") IV, (r)dsdS
G, = [[Os (NG"(r,r)Th,(r)dsdS T, = [[h (1) G, (r.r) M, (r')dSdS
Rop = | En M, dS Fun = [ Ho 1, dS
L' = js [v.(nmxG," (r.r) [mn(r')de&jSVf ;e” ds
I,bn=12,...,N m=12,....M r,p=212,....P

Para llegar a la ecuacién (19) tenemos que comsither siguientes relaciones vectoriales,
Vmsge:Ds UIQEV)—(DS W)ge (20)

Entonces, usando el teorema de la divergenciafitipey observando que®g0 en el contorno
de la cavidad, o tomando un contorno infinitesiswire S en caso de que esta superficie no toque

en la cavidad tenemos,

jsvi Dnsjng(r,r')D's v, (r')ols'ols.:—ﬂge(r,r')mS IV, (r)dgV, (r')dSds (21)

Por lo tanto, multiplicando por;\é integrando en S obtenemos los términds .Sl siguiente
paso es obtener una nueva ecuacién sustituyendoe(il$13), multiplicando por la expresion

knZ(kn” — K). La ecuacion resultante es,
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K*a-k?(K?a+ Rb) = -KFv (22)

donde K = diag{k, k, . . ., ki} y F es una matriz independiente de k, definiddaemabla 1.
Ademas, las matrices S y V son simétricas y dedimjgbsitivas (ver [19]).

Las ecuaciones (19) y (22) se pueden expresar remafonatricial, obteniendo el siguiente
sistema,

(A-k’B)x=Cv (23)
donde
'K* 0] - KF
A= K0 C=
10 S| -L
K2 0] a}
B= ' X =
R V| b

Para todos aquellos valores de k para los cualesi¢R) no sea singular, podemos despejar el
vector incognita,

x=(A-k*B)"'Cv (24)
e introduciendo (16) en (15), y usando (5) obtereeedoector de corrientes modales,

i =L g+ K (T - F, K 2F)v-L.b- F, Ka)) (25)
jkn7 n

Para llegar a esta expresion, hacemos uso dea@delvectorial,
hsg™ =0 [{g™h) - (Os t)g"™ (26)

e integrando en S y aplicando el teorema de largiveia superficial al primer término,
tenemos,

jshm]sgm :jr(gmh)mdr—js(msm)gmds (27)
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siendol” el contorno de la superficie S, y n el vector raral contorno. Teniendo en cuenta
que la superficie S corresponde a los puertos desaa la estructura, el campo magnético h sera

paralelo al contorno, por lo que el primer térmsecé cero. Por lo tanto, podemos escribir,

jshi Dnjsgm(r,r')m‘s h, (r')olSols.:—ﬂgm(r,r')mS [h (r)O h, (r')dSdS (28)

La expresion (25) la podemos reescribir a partitadenatriz C definida en (23) y del vector

incognita x (24), para obtener finalmente,

.1 jk >
I =———Gv+—[(T-FK™F)v+C;x] (29)
jkn " n !

donde las nuevas matrices G y T (ver Tabla 1) aoién independientes de k. Sustituyendo

(23) en (29) obtenemos finalmente la relacion i donde la GAM buscada viene dada por

1 jk -2 21
Y=—""G+—[(T-FK™F A-k’B)™C 30
K +,7[( )+ G ( ) C] (30)

[1.3. Modos Resonantes de la Cavidad
La matriz (A — KB) es singular cuando k es un autovalor del proalete autovalores

generalizado

(A-k2B)x=0 (31)

Este problema es idéntico al que hay que resoleea fa determinacion de los modos
resonantes de la cavidad , cuando todas las tessaplicadas son cero y f#ale cero en toda la
superficie S. Algunas de estas frecuencias coincmn las frecuencias de resonancia de la
cavidad para nuestra estructura cuando cortocamoos los puertos, mientras que las otras
corresponden a las frecuencias de resonancia a@avidad complementaria, limitada por la
superficie y por S. El hecho de que las matricgsBAsean definidas positivas (ver [19]) da lugar a
autovalores reales positivos y autovectoréd x@, . . . | "™ reales. La condicién de
normalizacion asumida es Bx® = 1.

Una vez resuelto el problema de autovalores paranimdos de la cavidad cortocircuitada, es
posible también el célculo de los campos eléctricosagnéticos dentro de la cavidad para cada
uno de los modos resonantes. Usando (11), (168)y ¢btenemos el i-€simo autovector eléctrico

de la cavidad con la férmula
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E =Y 0. (F () - KA ) -K Y anE,() (@2)

donde g;, by son elementos de los vectorgday

F.(r)=-0[_g°(r,r")u,(r)dS (33)

A0 =[G (rrV,(r)ds (34)

Para el campo magnético, teniendo en cuenta leidalél = V x E/k; podemos escribir

H; :_kizbniBr‘](r)_Zamikam(r) (35)
donde
B,(1) = [.0xG," (1, 1) ¥, (r')ds (36)

Las ecuaciones (32) y (35) nos permiten calculacaghpo electromagnético de los modos

resonantes de la cavidad cortocircuitada.

[1.4. Matriz de Admitancias Generalizada en forma dee&3eri
La matriz de los autovectores X ZH{xx?, . . ., ¥*™) permite la ortonormalizacién de las
matrices Ay B

X AX = A =diag(k?, k2,...k%, )  X;BX=1 (37)

Usando esta expresion se puede verificar facilmgune

(A-kB)" = x (A - Kk?2)] "X, = Fﬁ ;jz()_xi)z (38)

Sustituyendo en (30) encontramos la expansién pelé GAM en el dominio de k
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1 Kk PiM y(I) (i)

Y=-—"VY"+ z

(39)
ikn /7

Donde
YA=G YP=T-FRK?F y9=Cx" (40)

Los primeros autovalores del problema generalizégllg los podemos calcular utilizando
librerias matematicas (por ejemplo LAPACK) en ti@spe calculo razonablemente cortos.

Tener en cuenta que, a pesar de las aproximacidglemmétodo numérico, esta expresion
cumple todos los requisitos fisicos de una mateézadmitancias generalizada para un circuito

reciproco y sin pérdidas, es decir:

* es simétrica.
* es imaginaria pura.
* es una funcion impar con la frecuencia.

* en los elementos de la diagonal los residuosdiestios polos son positivos.

Ademas, la ecuacion (39) tiene la forma correcta par utilizada con el algoritmo descrito en
[32], que permite encontrar la expansion polaradeatriz de admitancias de un circuito complejo

a partir de la matriz de admitancias de sus difesshbloques.
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[ll.  Funciones Base RWG (Rao-Wilton-Glisson)

[1l.1. Introduccion

En el capitulo anterior ya se menciond que pareeseptar el vector incognita de la densidad
superficial de corriente (J) necesitamos conjuntwspletos Y de funciones base vectoriales sobre
S linealmente independientes y tangentes a lafstiper

Para la construccion de las funciones debemos etizar las superficies. Para modelar
superficies de forma arbitraria hemos elegido utiada en forma de triangulos (ver figura 3), ya
que estos son capaces de ajustarse de forma mata exaualquier geometria. Por otra parte,
existen paquetes informaticos (como el software @ID usado en nuestros desarrollos) que
automatizan el mallado de una superficie en trilosgypermiten cambiar la densidad de mallado
de forma rapida y permiten la implementacion de mmerfaz con programas desarrollados en
Fortran.

Asi pues, hemos elegido una serie de funciones 8eseminadas Rao-Wilton-Glisson (RWG),
que como veremos a continuacion son adecuadasnpasiro caso de mallar superficies con

geometrias complejas.

[11.2. Desarrollo de Funciones Base
Como ya hemos mencionado, asumiremos que se hdadoda superficie con una serie de

tridngulos definidos por caras, vértices y ladalsy tomo se puede ver en la figura 3.

] P TATA A
RV,
ivavatiy
N RARR

AN
R
H

Fig.3. Mallado mediante triangulos de un poste lhoet&n forma de vaso con sonda del coaxial en

contacto.

Cada funcion base se asocia con el lado interitbe elos triAngulos, y su valor es cero en toda

la superficie excepto en esos dos triangulos gfieesteel lado interior. En la figura 4 se pueden
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ver dichos triangulos ¢T'y T, ) que corresponden al lado n de dicha distributii@mgular de

superficie.

Fig.4. Par de tridngulos y pardmetros geométrisosiados con su lado interior.

Los puntos en el interior de,Tse referencian mediante el vector de posiciénfinide con
respecto a O mediante el vector de posicigndpfinido con respecto al vértice libre dg.TSe
podria hacer la misma definicion para el vectpepcepto que este se dirige hacia el vértice libre
de T,. La eleccion positiva o negativa de los triangudesdetermina por la eleccion de una
direccion de corriente positiva para el lado n.

Asi pues, se define la funcién base asociada aldazbmo:

In pr: +
——% conrenT,
2A;

F.(r) = IZH% conrenT, (41)

0 en el resto

donde | es la longitud del lado yfes el area del triangulq.T

[11.3. Propiedades de las funciones base RWG
Las funciones base,fSe usan para aproximar la corriente superficidgsypropiedades que

cumplen son:
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 La corriente no tiene componentes normales aléb¢incluyendo los lados comunes) de la
superficie formada por el par de tridngulg$ ¥ T, , y por tanto no existen lineas de carga a lo
largo de estos bordes.

« La componente normal de la corriente al borde manstante y continua a lo largo de este
borde como puede verse con la ayuda de la figueachial nos muestra que la componente normal
de p a lo largo del lado n es justamente la alturatmihgulo T, con el borde n como base y la
altura expresada como (NI,. Este factor es el que normaliza ade tal forma que la densidad
de flujo normal al borde n es unitario, asegurandola continuidad de la corriente normal al
borde. Este resultado, conjuntamente con la pragdiedterior, implica que todos los lados ¢é T
y de T, estan libres de lineas de carga.

* La divergencia superficial de,Ha cual es proporcional a la densidad de cargar&aial

asociada con el elemento base, es:

n. conrenT,

O f, = _AI_“ conrenT (42

0 en el resto

Por tanto, la densidad de carga se mantiene comsarcada triangulo y la carga total asociada

con el par de tridngulos, Ty T, n es cero.

Fig.5. Geometria para la construccion de la compieneormal al borde de la funcién base.
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[1l.4. Aproximacién de la corriente mediante funcionesetdsVG
La corriente en la superficie S se puede aproxguarN funciones base, donde N es el nimero
de lados interiores (lados de triangulos que nméor parte del borde exterior de S), de tal forma

que se cumple:

J=>1I1,F, (43)

Cada funcion base esta asociada con cada ladoogieerna parte del borde exterior de S, por
tanto, existen hasta 3 funciones base que tierlena nulo para cada triangulo. Sin embargo, en
un determinado lado, solo las funciones base ataxiaon ese lado tienen una componente de
corriente normal a ese lado (como ya se explictagrimera propiedad), mientras que las otras
corrientes base en triangulos adyacentes son jusraldado.

Ademas, como la componente normal desifr el lado n es unitaria, cada coeficieptpuede
ser interpretado como la componente normal deraidad de corriente fluyendo a través del lado
n. Por otra parte, podemos ver que las funcionss san independientes en cada triangulo ya que
la normal de la corriente en el lado R, ¢s una cantidad independiente. En los bordesde |
superficie, la suma de las componentes normalds dearriente en lados opuestos de la superficie
se cancela a causa de la continuidad de corriddiEmas, tampoco se suman contribuciones de
posibles funciones base asociadas con estos b@dpge no se construyen.

A causa de la considerable variacion de la direcd®las lineas de flujo de €n el interior de
un triangulo, no es obvio a simple vista que un@erpsicion lineal de funciones base sea capaz
de representar un flujo de corriente constanteefidg en una direccion arbitraria en el interior de
un triangulo.

De todas formas, el que esto sea posible, lo poslerservar con la ayuda de la figura 6, la
cual muestra un triangulogTcuyos lados hemos nombrado arbitrariamente comd \1,3. Si
usamos los vectores, . y ps tal como se muestra, las funciones base esoit f=(1/2A%Np;, i =
1,2,3, donde Aes el area del triangulo y donde, por simplicidas,direcciones de las corrientes
se definen salientes al triangulo en cada uno sibcuaes.

Asi pues, es posible deducir de la figura y deefnition de f que la combinacion lineaff| -
l.f> y 151 - Iif; son vectores constantes para cada punto r,gnsdn paralelos a los lados 3 y 2,
respectivamente. Por tanto, como las dos combinesison linealmente independientes (es decir,
no paralelos), podemos sintetizar un vector cotestaa una direccion y magnitud arbitraria en el

interior de T, con una combinacion lineal apropiada.
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Fig.6. Coordenadas locales y lados para el trianfiuton punto de observacion en el triangulo T
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IV. Resultados

IV.1. Introducciéon

En este trabajo se propone una técnica eficieni@ @aanalisis de banda ancha de una amplia
variedad de filtros de microondas. EI método esidatio en el conocido método BI-RME
(Boundary Integral Resonant Mode Expansion). Estaita numérica fue propuesta por primera
vez en la Universidad de Pavia (Italia) para ldua@on de las frecuencias de corte de guias de
onda con formas arbitrarias [25]. Mas tarde, seradt al célculo de los modos de resonancia de
cavidades tridimensionales [19], y para la car&aeidn de banda ancha de filtros Plano-H [27] y
Plano-E [28]. En los dltimos afios, el método BI-RBHEha aplicado para la evaluacion eficaz de
los parametros circuitales de dispositivos de misdas tridimensionales [21]. Ademas, la
excitacion coaxial presente en algunas de estascests ha sido también modelada de forma
rigurosa [34]. En todos los casos, los resultadatenidos son muy precisos y se encuentran
perfectamente alineados con los resultados prapw@dbs por paquetes de software comercial
como HFSS.

Sin embargo, el modelado riguroso de la excitacidaxial se encuentra limitado a sondas
cilindricas que no contactan con el area metéledad estructuras de los resonadores, ya que la
técnica original asume funciones base especiakizpdea la implementacion del método BI-RME
[35]. Estas funciones base se ajustan a geomeifiadricas, y son divididas en dos conjuntos
(solenoidal y no solenoidal), debido a las caréstieas especificas de la formulacion BI-RME.

En nuestro caso, se extiende por primera vez facgpara el analisis de filtros de microondas
complejos en los que sonda coaxial se encuentcargacto directo con el poste metalico interior
de las cavidades de entrada y salida. En estaigitydas funciones base particulares empleadas en
[35] ya no son vdlidas, y es necesario un conjumés general de funciones de expansion tales
como RWG [36]. Desafortunadamente, estas funcitveas® RWG no pueden utilizarse en su
formato original cuando se emplean en el métod®RMBE, y son necesarios algunos tipos de
procedimientos numeéricos para obtener sus conidbeas solenoidal y no solenoidal. Un nuevo
procedimiento basado en una técnica numérica dmisg®sicion algebraica en valores singulares
(SVD) se ha empleado en este trabajo, por primem para dividir el conjunto original de

funciones base RWG en sus componentes solenordakglenoidal.

IV.2. Fundamentos tedricos

El método BI-RME permite el andlisis en banda andbadispositivos de microondas con
geometria compleja, ahorrando tiempo de computaeiducles de frecuencia requeridos por
otras técnicas numeéricas como los Elementos Finitagro tipo de formulaciones basadas en

ecuaciones integrales. Los pardmetros de admitdecima estructura pueden escribirse utilizando
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la técnica BI-RME en términos independientes ercuiacia y un sumatorio de rapida

convergencia:
1 YA +£YB + Jk3 <. y(')y_f_l)

Y =
jkn n n S k?-k?

(44)

donde Y e Y? son matrices independientes en frecuencia, y septan el comportamiento
pseudo-estatico de los circuitos. Por otra partdjltano término es un sumatorio de rapida
convergencia (depende como1/&on solo M' términos) de los autovaloresdrespondientes a
los autovectores’k(y” = k* Cr x? (Cr es una matriz de la formulacién BI-RME) de la cad
resonante BI-RME que contiene el dispositivo bajaliais. La expresion anterior representa con
exactitud la
respuesta en frecuencia del dispositivo de micrasrahalizado hasta.k Los M' términos del
sumatorio dependen del pardmetsgk

Para resolver el problema generalizado de aute@&lberivado en la formulacion BI-RME [21],
se ha modelado el conductor central con celdasgtilares, donde se han empleado las funciones
base RWG comaq,fEstas funciones base se dividen en solenoiddlgy ¢ no solenoidales (M)
tras la aplicacion de un algoritmo de descompasi&¥D. Al aplicar este algoritmo resultan dos

matrices de transformacion(y t'), estableciéndose las siguientes relaciones:

W,

sol = tW f ’ Vnsol = tv f

n " (45)
Una vez que se han realizado estas transformacilarsesuevas funciones base solenoidales y
no solenoidales pueden introducirse en la forméiageneral del método BI-RME presentada en
[21] para resolver el problema de autovalores.(®ono, se consideran los puertos de excitacion
de los dispositivos de microondas, y la expresiiod parAmetros de admitancia presentada en la

ecuacion (44) es utilizada para obtener la respudéttrica.

IV.3. Resultados

En este apartado se analizaran diferentes topslalgigestructuras de filtros de microondas, y se
compararan los resultados obtenidos mediante esteantécnica numérica de descomposicion
algebraica en valores singulares (SVD) con loslta@dos de otras herramientas comerciales de
andlisis, tales como HFSS o MICIAN. Como caractiedsfundamental, sefialar que en todas las
estructuras analizadas uno de los puertos de ardead siempre a través de cable coaxial, donde la
sonda del mismo penetraré en el interior de ladeavdel filtro hasta entrar en contacto directo con

el poste metéalico conocido como resonador.
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La primera estructura se trata de un dispositivoddse cavidades rectangulares acopladas
mediante un iris también rectangular. En el intetie cada una de las cavidades se sitia un poste
metalico cilindrico. Como se ha comentado anterémte, el acceso a la primera cavidad se realiza
mediante cable coaxial cuya sonda se encuentra@acto directo con el poste interno de la
cavidad. Por su parte, el acceso por la segunddachse corresponde a una guia rectangular. En la
figura 7 se muestra una imagen de la estructura.

Como se puede apreciar en los graficos de la figulas parametros; Sy S;, tanto en modulo

como en fase muestran una gran similitud con lésnidos a partir de HFSS.

Fig.7. Filtro combline de dos cavidades, con posiéwdricos, y puertos de entrada en coaxial- guia

rectangular.
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La segunda estructura de analisis es idénticgdnigera con la Unica diferencia de que se afiade
una tercera cavidad con las mismas caracteristeds primera. Es decir, en este caso el filtro de
microondas tiene como puertos de entrada y sadibies coaxiales cuyas sondas estan en contacto
con los conductores internos. La estructura indicgdmuestra en la figura 8.

De nuevo observamos que existe una perfecta ralamifre los parametros S calculados

mediante la nueva técnica desarrollada y los otidsmnediante HFSS.

ﬂf

Fig.8. Filtro combline de tres cavidades, con postkndricos, y puertos de entrada coaxial-coaxial
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La tercera estructura analizada se trata de upo fillk dos cavidades acopladas mediante iris
rectangular cuya principal caracteristica es queoskte conductor situado en el interior de la
primera cavidad presenta una forma conocida corso.\V&n el interior de la segunda cavidad se
sita un poste cilindrico. En cuanto a los accesoprimer puerto de entrada es en coaxial y el
segundo puerto es en guia rectangular (figura 9).

Los resultados obtenidos para esta nueva estrudtanaestran la validez de la técnica BI-RME
(SDV) desarrollada, con la significativa ventajardduccion del tiempo de procesado de calculo

con respecto a herramientas como HFSS basadanéteede Elementos Finitos.

Fig.9. Filtro combline de dos cavidades, con pos#s®, y puertos de entrada coaxial-guia rectangula
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La cuarta estructura analizada es idéntica a ta eis el ejemplo anterior pero se le ha afiadido
una tercera cavidad rectangular con un poste gnafale vaso en su interior y con acceso
mediante cable coaxial. La estructura resultanfmisde ver en la figura 10.

Se puede observar como los parametros S obteniétasepte filtro se encuentran en perfecta
linea con los obtenidos a través de HFSS paradlgiacho de banda analizado (8-17 GHz).

2

Fig.10. Filtro combline de tres cavidades, cong®shaso, y puertos de entrada coaxial-coaxial.
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En la figura 11 se muestra la siguiente estrucamalizada. Se trata de un filtro algo mas
complejo que los presentados anteriormente, yaegtéeconstituido por un total de seis cavidades
rectangulares en cuyos interiores se sitan pastéglicos cilindricos. A diferencias de los casos
anteriores, las cavidades estan acopladas mediaetede acoplo rectangulares situados en la base
de las cavidades, y por tanto desplazados resgedtoposicion central de las mismas

Debido al considerable nimero de cavidades resesiaqie forman el filtro, este tipo de
estructuras resultan muy costosas de analizareempdi computacional mediante herramientas
como HFSS. Sin embargo, mediante la técnica BI-RBND) se consigue reducir este tiempo de
una forma muy significativa, consiguiendo a su wea convergencia muy rapida y precisa como

muestran los resultados de los parametros S obtenid
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Fig.11. Filtro combline de seis cavidades, congmsilindricos, y puertos de entrada coaxial-cdaxia

5 ‘ , , o——— -
| | | | | | | |
| | | | | | | |
N o SR - AF!
o — l —— l l l
S I T _A00pf-r---- S Y (EEEEE (3R
m | | | | | | m | | |
o | | | | | | E | | |
R R EER EEEE R = 150y - S i S S 13 Eai
— —
4} l l l l l l 4] l i l
| | | | | | 200 - N4/ A"\ 17
B —— | |
| | | | | | L
— BI-RME : : ! ! -250****: ****** :”’7 —BI-RME
o= S R 300l . |Z—HFss
BT 6 8 10 12 14 ’ 5 10 15
Frecuencia (GHz) Frecuencia (Ghz)
200 200 I T
|
l
|
100 100 B
|
e e |
— N 1]
50 S0 |
\% \% |
|
-100 -100 N
l
|
- - 1 L
200 200 10 15
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

La siguiente estructura de analisis se muestradigura 12. Se trata de un filtro de cuatro
cavidades con postes en forma de vaso en su inyecimn accesos mediante cables coaxiales, cuya
principal diferencia con respecto a las estructarasriores estd en la disposicion de las propias

cavidades resonantes.
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Como se puede apreciar en los resultados obtepataslos pardmetros S, en este caso existe
un pequefio desplazamiento en frecuencia en laasispdel filtro entre ambas técnicas. Esto es
debido a que HFSS, pese los enormes tiempos delaéltilizados, no consigue converger a la
solucion final que proporciona BI-RME (SVD).

Fig.12
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A continuacion se pasara a analizar una nuevadgf@olde filtros de microondas conocidos
como filtros interdigitales. La caracteristica fanmiental de estos filtros se encuentra en que, a
diferencia de los filtros combline donde todosgostes resonadores se encuentran puestos en linea
sobre las bases de las cavidades, en los filttesdigitales los postes resonadores se van alternad
entre la base y la parte superior de cada unaa®/idades que forman el filtro.

Para analizar la respuesta en frecuencia de ektos,fse ha empleado a su vez una tercera
herramienta de andlisis de circuitos de microontt@socida comercialmente como MICIAN
(Microwave Wizard). Se trata de un software deiaisaEM basado en la técnica Mode-Matching
gue presenta un tiempo de procesado mucho menabtahido con HFSS, y de un orden de
magnitud similar al del BI-RME (SVD).

En la figura 13 se muestra un filtro interdigitad ttes cavidades acopladas mediante irises
rectangulares, en cuyo interior se sitian postdslites en forma de vaso situados de forma
alterna entre la parte inferior y superior de lagidtades. Como en todos los casos analizados, la
sonda de los coaxiales de los puertos de entradacgentran en contacto directo con los postes
metalicos situados en el interior de las cavidades.

Como se puede apreciar, los parametros S obtemddgantes la técnica BI-RME (SVD) se
encuentran perfectamente alineados con los obtenidaliante las otras herramientas de analisis.
Ademas se puede ver como en concreto la herranbi@EAN, pese a su rapida convergencia a la
solucion comparable a la de BI-RME, para las fadeslos parametros S presenta un

desplazamiento significativo en frecuencia.

Fig.13. Filtro interdigital de tres cavidades, @mstes vaso, y puertos de entrada coaxial-coaxial.
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En la figura 14 se analiza un filtro con las misroasacteristicas que el filtro anterior pero se le
afiaden dos cavidades mas, estando formado potalrdéocinco cavidades. Igual como ocurria
para el caso anterior, los parametros S obtenmo8tRME son muy precisos.

E ¥

Fig.14. Filtro interdigital de cinco cavidades, qustes vaso, y puertos de entrada coaxial-coaxial.
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Finalmente, la Gltima estructura analizada es Itno finterdigital de cinco cavidades pero cuyos
postes interiores consisten en postes cilindricoe( forma de vaso como en los casos anteriores).
Como se puede apreciar en la figura 15, en estedpestructuras la respuesta en frecuencia del

filtro también guarda una gran relacion con la oiokz con las otras herramientas de comparacion.

Fig.15. Filtro interdigital de cinco cavidades, qmstes cilindricos, y puertos de entrada coaxiakial.



36

19

1.8

— BI-RME| ~
Frecuencia (GHz)

|
|
|
|
|
|
LR
|
|
T
—HFSS
— MICIAN
Frecuencia (GHz) '

200
100F - -----

_NH

(ap) I”*s|

Analisis de Banda Ancha de Filtros de Microondas @eometrias Arbitrarias
Empleando una Nueva Técnica de Descomposicidfatar Singulares

2 2
— —
[T}
8 {@
- -
—_
N
I
e
.8 1%
-2 i
)
=]
o
9]
i
7o) ) I
M~ | | (7] -
- | | L
| | H
| |
| |
| |
N~ | | 1 —/.
o o [=) [=) o
o o o o o
~ N — A N

Frecuencia (GHz)




37 Analisis de Banda Ancha de Filtros de Microondas @eometrias Arbitrarias
Empleando una Nueva Técnica de Descomposici®datar Singulares

V. Conclusiones

En este trabajo de investigacién se ha presentadonueva técnica numeérica basada en el
método BI-RME para el andlisis de estructuras cejapl de dispositivos de microondas con
excitacion mediante cable coaxial. Por primera gezpntacto fisico entre la sonda del coaxial que
penetra en la cavidad del filtro de microondas ya@dte interno conductor del mismo ha sido
rigurosamente modelado a través de un andlisisadeaancha. Se ha presentado un nuevo
algoritmo basado en una técnica numérica de deszionpn algebraica en valores singulares
(SVD) con el fin de obtener las contribucionesroldales y no solenoidales de las funciones
base RWG con la formulacién BI-RME. Los resultadm®sentados en este trabajo han
demostrado una gran similitud con los obtenidosiame otras herramientas comerciales basadas
en diferentes técnicas de analisis, y con la vardaj obtener una reduccion considerable en el

tiempo de simulacion.
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