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Capitulo 1

1. Introduccién y objetivos

1.1. Antecedentes de los sistemas satelitales

La primera vez que INTELSAT lanzo una serie de satélitesaf finales de
1960, desde entonces el numero y las aplicaciones de satélite tmmasisde
comunicacion han crecido exponencialmente. En las ultimas cuaadage®| uso de
los sistemas de satélites se ha ampliado de tradicionstiesias de telecomunicaciones
fijos para hacer frente a moviles, la navegacion y aplicacideegledeteccion. Los
componentes de microondas, y particularmente los filtros son elesmgai® en la
carga util de los satélites. La implementacion especificdilides en sistemas de
comunicaciéon para satélites dependen principalmente de la mig@aciatsasi como
de la funcién de filtrado deseada.

Los filtros de satélite pueden cubrir una amplia gama de freasefug@sde unos
pocos cientos de MHz a 40 GHz), dependiendo del servicio especifigorgionado
por cada carga. Por ejemplo, la navegacion y sistemas mavileat@litessuelen ser
operados en las bandas de frecuencia L(1-2 GHz) y S (2-4 @Glitz)iras que las
aplicaciones de observacion de la Tierra se ofrecen principaleenéebanda C (4-8
GHz). En el &rea de las comunicaciones comerciales, debidoexiente demanda de
servicios de alta calidad, la banda de operacion ha variado |lhabanda Ku (12-
18GHz), y también se estan considerando las bandas espectralesiorasip(20-
30GHz).

Se considerara la carga util de comunicaciones de un sistegfitalsadl lugar
donde los filtros de microondas suelen ser insertados. Un diagranm@qdesgenérico
de tal carga puede verse en la Figura 1.1, donde la division de ladeafrdauencia en
un nimero de canales se detalla. Esta canalizacion es necesaria debiduitationes
practicas debido a la no linealidad y los efectos del ruido enpaltencia de los
amplificadores. La divisidon en canales y la consiguiente reconidinse lleva a cabo,

respectivamente, a través de la entrada y salida de multiplexores.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques de la carga Utilasheunicaciones de un satélite.

Los filtros de microondas para sistemas espaciales han sidoichisiénte
implementados en la tecnologia de guia de onda, principalmente deladobajds
pérdidas y la capacidad de trabajar en alta potencia. Sin embsggstructuras de la
guia de onda son generalmente voluminosas, aunque ha habido avanceatsigsific
en la reduccion de la masa y el volumen en relacion al quetexstalogia ha
proporcionado en el pasado. Los materiales pesados como el aluminie (guigaba
tradicionalmente) han sido sustituidos por otros mas ligeros, comevkirkKo como la

tecnologia de fibra de carbono.

En las ultimas cuatro décadas, el area de microondas ds filira aplicaciones
espaciales ha experimentado importantes mejoras tecnolégicastedrito, y en el
rendimiento. Por ejemplo, durante los afios 1970 y 1980, se dedicaron muchos®sfuerz
a producir nuevos filtros con reduccion de la masa y el volumen,jtaiardel uso del
espectro de frecuencias, y el comportamiento mejorado en térdanomganejo de alta
potencia. Durante los ultimos 20 afios, las aplicaciones industaedégsadas han
estado exigiendo cada vez mas estrictas mejoras en cuan$o esplecificaciones
eléctricas, asi como la reduccién drastica de los costesbdeataon y desarrollo.



Estos desafios han requerido del uso del disefio asistido por ordenador (C#Id) bas

en simulaciones electromagnéticas precisas y eficientes. [1]

1.2. Filtros de microondas
Generalmente, los filtros de microondas estan compuestos por lineas de

transmision o guias de onda. Las lineas de transmisién usaeshfemente para la
fabricacion de estos filtros son: stripline, linea microstrip alio@axial, guia de onda
circular, guia de onda rectangular, guia de onda con ridge ay dguionda con
dieléctrico. Dependiendo de las especificaciones eléctricasjnitas y ambientales,
algunas lineas de transmision ofrecen mejor rendimiento qowas. Es
responsabilidad del disefiador ser consciente de las propiedaemsiéas lineas de

transmision para obtener un rendimiento 6ptimo del filtro.

Tradicionalmente, el disefio de dispositivos de microondas se basa err obtene
una estructura cuya respuesta verifigue las especificadgiendserio. Sin embargo, el
desarrollo de nuevas estructuras para la implementacién de dilteosperan a altas
frecuencias intenta cumplir una serie de especificacioneoadglies, entre las cuales
podemos destacar: la masa y el volumen reducido, una buena estdbilid&a para

Su uso en aplicaciones con altas potencias.

Estas nuevas especificaciones representan una serie de olgditiosales a la
hora de disefiar los filtros de microondas, por lo que se neceqditarauna
optimizaciébn multiobjetivo, es decir, no basta con imponer unos limitdssa
parametros de disefio y optimizar la respuesta del filtro, sino guease a las
especificaciones, se han de afadir otros objetivos a optimizar, copfiardembanda de

rechazo o reducir el tamafio y peso de la estructura.

1.4.0bjetivos del proyecto

Uno de los principales objetivos de la industria espacial considee disminucion
de peso y dimensiones de sus dispositivos embarcados en sus s&#gtiedos
dispositivos mas voluminosos e importantes en aplicaciones de taldcanion,
podemos citar los filtros de tipo paso banda, los cuales suslate 4ipo guia onda

rectangular. Por ello, en este proyecto nos centraremos etipestie dispositivos. La



miniaturizacion de los filtros se hara efectiva con guias de eva@escentes y con el

uso de postes dieléctricos.

El objetivo de este proyecto consiste en el disefio de un filtreseamnte (Figura
1.2) de utilidad practica mediante una técnica de optimizacionrolésda en los
grupos de I+D “Electromagnetismo aplicado a las telecomuoites’ y “Dispositivos
y Disefio Microelectrénico” de la UPCT basada en mapeoce$pa herramientas
electromagnéticas de diferentes dimensiones (2D y 3D), y eviasigorestaciones
conseguidas. También pretendemos en este proyecto hacer un estudiécdedade
optimizacién citada, asi como la de proponer alternativas que puedaramsj
eficiencia y fiabilidad. Por consiguiente, en este trabajo nosacemos en el manejo
de las herramientas electromagnética 2D y 3D, en la mejoréa décnica de
optimizaciéon de mapeo espacial y en el analisis de las distiespuestas de filtros
rectangulares evanescentes paso banda con postes dieléctricos.

El filtro que se tratara en el proyecto tendréa la forma mostrada eguiaHi.2.:
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Figura 1.2. Filtro paso banda de orden N basadpgnrectangular

evanescente con N postes dieléctricos. (a) Vigtargur. (b) Vista

transversal

Como se ve, la estructura esta compuesta por una seccion de guia onda magyestrech

en los puertos de acceso. Debido a ello, el modo dominante de la tgudabego el

corte en esta seccion, se ahi que se denomine seccion de gusaevan®entro de la

seccion de guia evanescente se sitlan varios postes dielédigpasstos a lo largo de

toda su longitud. El efecto de los postes dieléctricos es eiMae #tmodo dominante a

Su zona propagativa, formando de esta manera un resonador.

El acoplo entre

resonadores se efectuard por proximidad, acercando o alejando lostekfgrestes

dieléctricos.
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Capitulo 2

2.1. Mapeo Espacial

2.1.1. Introduccion

En 1994, Bandler y sus colaboradores [4] propusieron un simple pero efectivo
método que se ha utilizado masivamente no soOlo en el disefio de cicitta
frecuencia, sino también para el disefio de dispositivos 0 sistemmudejos de muy

diversa indole.

2.1.2. El Concepto de Optimizacion por Mapeo Espacial

Para realizar el mapeo espacial se contara con dos modelosdalorfino y un
modelo grueso. Se ha de sefalar que el modelo fino es precisocemierer cuanto a

computo, mientras que el modelo grueso es mas rapido pero menos preciso.

El mapeo espacial es necesario si se quiere obtener el disefio dptimodelo
fino sin hacer la optimizacion directa del modelo fino (ya qua&s lento en cuanto a
computo). Alternativamente, queremos usar un modelo grueso donde el pileceso

optimizacion pueda realizarse rapidamente.

El uso de la técnica de mapeo espacial en una herramiempérdezacion que
consiste en dirigir la mayor parte de los computos al mode&sg; el modelo fino se
utiliza sélo unas pocas veces durante el procedimiento de disefio pasalalinear y

validar el resultado del modelo grueso.

El mapeo espacial consiste en establecer un vinculo matemasipedentre

los espacios de los parametros de disefio de los dos modelos (fino y grueso).

Los valores de los parametros relevantes (los parametros queliesen
modificar) de estos mapeos son actualizados durante cada itedmtid@goritmo
usando el procedimiento llamado extraccion de parametros, con el dibteteer la

mejor relacion entre el modelo grueso y el modelo fino. El errousse para ir
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mejorando el disefio iterativamente. El modelo grueso es entonceszagtiny su
solucién 6ptima es considerada como un nuevo disefio. Los procesos dadexttacc
parametros y de la actualizacién del disefio son realizados Unieanmn el modelo
grueso, de tal manera que ambos requieren de poco esfuerzo complutkbalea a

que el modelo grueso se supone que es substancialmente mas eeficient
computacionalmente que el modelo fino. El modelo fino es evaluado Unieaereet
nuevo disefio con propositos de verificacibn asi como para proveer datok para

siguiente iteracion del algoritmo.

Un pre-requisito crucial es que el modelo grueso debe desathimismos
fendmenos fisicos que el modelo fino, aunque con menor precision. Debido & esto,
mapeo-espacial tiene excelentes propiedades de generalizacion aisndo sea

establecido usado una cantidad pequefia de datos del modelo fino.

El proceso de optimizacion mapeo-espacial arroja resultadefasttrios

después de unas cuantas evaluaciones del modelo fino.

2.2 Mapeo espacial 2D a 3D

2.2.1. Introduccion

Estos Ultimos afios, la técnica de mapeo espacial ha sidoraemtkautilizada
en la optimizacién de circuitos microondas con el propdésito de reduténgo de
disefio. Como hemos dicho en el apartado anterior el concepto deita e mapeo
espacial consiste en establecer un vinculo matematico (mapen)osnespacios de los
parametros de disefio de dos modelos: el modelo fino y el modelo greesodétnos
gue el modelo fino es preciso pero lento en cuanto a computo, maudras modelo
grueso es mas rapido pero menos preciso. De esta forma didgife mayor parte de
los codmputos al modelo grueso; el modelo fino se utiliza sélo unas peoas durante

el procedimiento de disefio.

Hoy en dia, se dispone de una amplia gama de simuladores EM @&Djlgs (

tres (3D) dimensiones.
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Desde el punto de vista computacional, los simuladores EM 3D son muy

precisos para el analisis de estructuras 3D, pero muy lentdsdolela reduccién de

una dimension, los simuladores EM 2D proporcionan analisis de estru@bras
eficientes y precisos. Sin embargo, las estructuras 2D no siesmmeentran
aplicaciones, dado que desde un punto de vista practico, muchas estrdeturas
componentes son 3D. En este contexto, queremos focalizar este teabajo
procedimiento de disefio de circuitos RF/microondas 3D, utilizandficlaneia en
computo de los simuladores EM 2D. Es decir en nuestro caso el mouelsefé el

modelo 3D y el grueso el modelo de 2D.

En esta seccibn se verd como se crea una relacion entre tipassde
simuladores (EM), en particular como se realiza el mapeo espacios de diferentes
dimensiones dentro del marco del disefio asistido por ordenador (CaR)rdalizar
correctamente el mapeo entre simuladores EM, como se expkoelapartado 2.1.2,
es necesaria una potente herramienta de optimizacion que p&ijostar los

parametros de disefio con las especificaciones.

Es decir este procedimiento de disefio se puede conseguir mediabhdenicea
de optimizacién entre los simuladores EM 2D y 3D, que permita ajustar lessiimes
de disefio de los circuitos RF/microondas 2D y 3D con las espeitfies de disefio
dadas. Para ello, utilizaremos una técnica de optimizacion basada mapeo del
espacio 2D al espacio 3D combinada con un método de prediccion linatiadter
(pruebas que haremos en el apartado 4) [2].

2.2.2 Técnica de mapeo espacial 2D A 3D

La Fig. 2.2 representa la técnica de mapeo del espacio de disefio del@imula
EM 2D al espacio de disefio del simulador EM 3D [3].
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Figura 2.2 técnica del espacio 2D al espacio 3D

Se utilizara el simbolo “*” para indicar las variables que sanvafectadas por
el mapeo entre los espacios de disefio 2D y 30,, X3, € X, son,

respectivamente, los vectores que hay que optimizar para llegamgplir ciertas

condiciones de los parametros de disefio 2D, 3D* y 3D y teniendo en caenta |
especificaciones de disefio dadaX ,{, X,;00" y X,, OO0™, ny k+n son los
nameros de parametros de disefio en el espacio 2D (x, y)lesmaeio 3D (X, Yy, 2),
respectivamente)X;, tiene el mismo orden quiX,,. Xap z contiene Unicamente
las variables de la tercera dimension (eje z). Las varia Xsp,z son conocidas o

fijadas por las restricciones, como por ejemplo, el espesor dehtsusn tecnologia

planar. Por tanto estas variables no son optimizadds. y R,, son los

correspondientes vectores de las respuestas de los simuladores EBD2D f es la

frecuenciaP es el vector de mapeo entre los espacios 2D y 3D*.

En nuestro método (ver Fig 2.2) comenzamos con la repuesta optima del
simulador EM 2D R, (X ,5,f) (es decir modelo grueso), para producir una funcion de

mapeo P que la haga coincidir con la respuesta del simulador EM RD
(X% X5,.f), (Modelo fino) con el fin de que la respuesta del modelo fino idainc

con las especificaciones discretas de disefio dadas (hemos deqadaehr dificil que
las respuestas optimizadas de los simuladores EM de difedénessiones coincidan
en todos los puntos de frecuencia. Solo coinciden en determinadasiczspeces

discretas de disefio, y por lo tanto, la funcion de mapeo espacial rel@lbearse para
las mismas. En nuestro mapeo buscamos que coincidan tanto en ladieeal®

resonancia, como en el ancho de banda a -3dB).
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Nuestra técnica de mapeo entre los espacios 2D y 3D se oksli@gnte dos
subprocesos.

» El primer subproceso consiste en obtener la respuesta épfin{,,, f), de

acuerdo con las especificaciones discretas de disefio dadas nteneda

optimizacién del modelo 2D.

X 5 =arg minU( R, (X5 ). (2.1)

X2p

dondeR,, 0 O"corresponde al vector de la respuesta del modelo 2D para h puntos
de frecuencia, U es la funcion objetivo con las especificaciones disdetdisefio

2D dadas, x,,00"corresponde al vector de los parametros de disefio 2D vy

X,, OO" es el vector 6ptimo de los parametros de disefio 2D que se detve hall

Se supone qu¥ ,, es Uunico

+ El segundo subproceso consiste en halag y P mediante una técnica de

mapeo espacial 2D a 3D, basada en un método de prediccion liregalate
gue es el que veremos en este apartado. Este método permiteagnaoat

solucion aproximada al siguiente sistema de ecuacion no lineal

X*SD,i+1=Pi (X55)s (2.2)

donde X,, es el vector 6ptimo de los parametros de disefio 2D obtenido a
partir de la ecuacion (2.1) x;um es el vector predicho de los parametros de

disefio 3D* para la iteracion i+1. En la expresion 2.2 no se puede cameter

error mayor que el de la ecuacioén (2.3)

llelf= le. <e (2.3)

I Ma
(IR
-,
N
N
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e es el error,||e|f es la norma Euclidiana elevada a 2 del vector error
e= [elT e;] g corresponde al numero de puntos de frecuencia alineando las

especificaciones discretas de disefio de las respuestas deutzsleres EM 2D

y 3D,y e,es el g-esimo vector error dado por
eq:RZD (XZD ’fq)_ Rso (X;D,i+l’x3D,z’f q)' (2-4)

La funcién vectorial de mapeo espacial lineal de la segundaider®c(2) se
obtiene de manera iterativa en dos pasos. El primer paso busca que los

parametros S de la simulacion 2B, se igualen a la respuesta de la primera
iteracion de la simulacidiR,, en cuanto a frecuencia de resonancia y ancho de
banda a -3dB. Este paso tiene como objetivo extraer el vectorateqbas de

disefio 2D, i,X,,;, a partir del vector de pardmetros de disefio 3R%, ., .

X 20 =arg min [elT ....e; ]z . (25)

X2p

El g-ésimo vector error viene dado por
eq ( X2D)= R2D (Xzo 'fq )' R3D (X;Dj+l ) X3D,z ’f q ) (2-6)

El segundo paso establece el mapeo espacial lineal entreedomes de
parametro de disefio 2D y 3D*

X;D,i:Pi(XZD,i )= A'+B' Xapi (2.7)

donde A’ y B'son los vectores de los coeficientes. Estos vectores se walcula
de manera iterativa mediante dos conjuntos de vectores de daties l& i-

ésima y la (i-1)-ésima iteraciones. Hay que tener enzwgmt la aproximacion
inicial del maped® , se obtiene mediante el andlisis de la respuRgfacon el

vector O6ptimo de pardmetros de disefio 2D que se obtuvo en el primer

17



subproceso con la ecuacién (2.1). Una vez disponible el vector de mapeo
espacialP' (i=0, 1, 2,...), el vector de parametros de disefio 3D* predicho en

la iteracion ( i+1)’X;D,i+1' se obtiene a partir de la ecuacion (2.2). Las sucesivas
predicciones se llevan a cabo a partir de los valores predi¥hgs, para
construir los siguientes valores 20X, ,,, que se utilizan para predecir los

siguientes valores 3D* X3, ,,, Yy asi sucesivamente hasta que se cumpla el

criterio sobre el error de la ecuacion (2..3), o se supere el nUm#evaddones
definido por el usuario.

18



Capitulo 3

3. Filtros guia de ondas de modo evanescentes

3.1. Introduccién

Qutput Waveguide

Q5

Waveguide
ousing '

Input
Waveguide

Figura 3.1 Filtro en guia de onda en modo evanéscen

Las estructuras de las aplicaciones espaciales se bagatagmle onda en modo
evanescente, cuya configuracion se puede observar en la Figura 8sto&filtros se
transmite la energia entre los puertos estandar de la gofaddede acceso a través de

elementos de discontinuidades capacitivas (ridge en la Figura 3.1).

Los modos de los filtros de guia de onda evanescente son una buena apcion pa
las etapas de entrada y salida de cargas Utiles deesat@tiemas, estos filtros son muy

competitivos en términos de masa y volumen.
En este proyecto se plantea el disefio de una variante de &ltanescentes,
donde los ridges metéalicos que aparecen en la Figura 3.1 seysusiitor postes

dieléctricos dentro de la seccion guia de onda evanescente.

3.2 Ventajas de los filtros de guia de onda rectaotpr evanescente con postes

dieléctricos.
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Los filtros evanescentes con resonadores dieléctricos tienen unsudomygi
volumen mas reducidos comparado con los filtros de cavidades asoftadgeneral
pueden obtenerse reducciones de un 53 % en longitud y un 80 % en volumen con
respecto al filtro metélico de cavidades acopladas. Los filvaeescentes ofrecen,
ademas, un mejor rechazo y una banda libre de espureos que logdiltroavidades
acopladas con y sin resonadores dieléctricos.

Otra ventaja de los filtros evanescentes con resonadoresriieigch parte de
una buena estabilidad térmica por el uso de estos resonadoresnesarrriesgo de
multipactor, lo que los hace muy utiles para las aplicacionedtalgpotencia. Esto se
debe a que los postes dieléctricos se sitian normalmente emted de la guia
rectangular donde el campo eléctrico es maximo, aumentandcedaatd la potencia
méaxima sin riesgo de multipactor. Ademas, su fabricaciosimeglifica cuando los

resonadores son cilindricos.

3.3 Guia de onda evanescente de nuestro proyecto

La técnica de optimizacion de mapeo espacial 2D a 3D [3], desritel
apartado 2.2 ha sido aplicada en este proyecto a filtros de §pdpada de primer
orden. Estos filtros estan basados en guias rectangulares emteweSt2 con postes
dieléctricos. Un ejemplo se ve en la figura 3.2, que repetiremaste proyecto para
facilitar la compresion del mismo del lector. Las dimensiodes la guia de
entrada/salida utilizada son estandar: WR-229 (a = 58.1mm, b = 29.05mm).
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Figura 3.2. Filtro paso banda de orden N basadpgnrectangular
evanescente con N postes dieléctricos. (a) Vigtargur. (b) Vista

transversal

Los parametros fijos de disefio san=4, hl =17.05 mm (h2 =6 mm)y

c=31.1 mm. Los postes dieléctricos estan centrados en la seccion de guiceevarmes

longitud Ic.

Las simulaciones EM 2D y 3D fueron, respectivamente, obtenidasurpor
simulador basado en ecuacion integral [5] y un simulador comdrasddo en
elementos finitos (HFSS). Las simulaciones se realizaron tomdfdpuntos entre 3
GHz y 5 GHz. Los parametros de disefio 3D a optimizar paitrelde primer orden
son, respectivamente, el radio del poste dieléctrico y la longitud daia de onda
evanescente (Ic). Para estos filtros de primer orden, lasiésaciones de disefio son:
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fo = 4GHz (frecuencia central) y un ancho de banda a 3 dB de 160 Blldaterio

sobre el error mostrado en la ecuacion (2.3 £6.01

Para realizar el analisis numérico, la guia de onda en 2Rlisstatizada (En
24 segmentos la guia y en 20 los segmentos de la elipse como rsa epska figura
3.4 (valores que previamente hemos introducido en la figura 3.3)) wtienengitud
infinita en el eje de abscisas. Nosotros solo podemos ajustargitud de la guia de
onda evanescente, la anchura de dicha guia, el radio del posteideelgar se coloca
en el centro de la guia de onda o se escora hacia un lado (pdeicposte dieléctrico
dentro de la guia evanescente). La herramienta 2D esta programdeatran y el
mallado de la estructura tiene la forma que se indica en laaF@ 4 tras haber
introducido los datos de la figura 3.3. Esta figura 3.3 es el fiatkerentrada de un
programa en ecuacion integral para estructuras inductivas en gui&e2puede
observar como se introducen dos objetos, uno es un poligono abierto y eléunaser
elipse. En el poligono abierto se colocara la longitud de la gudamdte poniendo el
valor de las esquinas de esta guia, teniendo en cuenta que @ldeekdrguia sera la
referencia para empezar a medir. La permitividad de lasguéauno. La elipse tendra
un radio mayor y otro menor de igual longitud de forma que hagaitcnaferencia,

de permitividad 4.
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|' Fichero de cunfiguraciun de la geometria
I de un dispersor bidimensional
! Mumero de objetos (Es el numero total de objetos de Ta estructural

' Tipo mallado (1-uniforme, 2-Coseno)
1

'1-Tipo de objeto (1.- Elipse, 2.- pPoligono, 3.- sector, 4.- pPol_abiertal
4

'Mumero de Tados del poligono
3

lCentro del poligono. (xc,yc).
0.0d-3  §8.1d-3
'Esguinas del poligono
-16.5d-3 00, 000d-3
-16.8d-3 -27.000d-3
+16. 6cd-3 -27.000d-3
+16. 6cd-3  00.000d-3
'numero de segmentos del poligono
=] 8 8
'Permitividad w permeabilidad de Tos medios externo e interno (er,ur).
{1.0D0,0.0000 {0.0D0, 0.0D07)
€1.000,0.0000  €0.0D0,0. 0007
12-Tipo de objeto (1.- Eldipse, 2.- Poligono, 3.- Sector, 4.- Pol_abiertol

'rRadios de Ta elipse (Ejel, Ejezl
5.90-3 5.590-3
lCentro de la elipse (xc,ycC).
00.0d-3 15.55d-3
'Inclinacion de la elipse
0. odo
'Mumero de segmentos en la elipse
20
'Permitividad w permeabilidad de Tos medios externo e interno (er,ur).
{1.000,0.000) {4,000, 0,000
€1.000,0.0000  (1.000,0.0007
lseparacion entre las placas paralelas
58.1d-3
I posiciones de Tlos puertos en ZTl=2*pi*n/(Kkz), ZT2=-2*pi*ns(Kz), C(n>>1).
! Barrido del campo
-3.00-3 33.0d-3

I Barrido campo frecuencia
B.525d-3

Figura 3.3 Valores introducidos en Fortran
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Figura 3.4 Forma de la guia de onda evanescerb en

Para las estructuras 3D, los resonadores dieléctricos son postdares
dieléctricos de altura menor que la de la guia base, centradspgndidos dentro de la
seccion de la guia de onda evanescente (discontinuidades no inductivasje v el
analisis de la estructura 3D la realizamos en HFSS, y lderferma mostrada en la

figura 3.4.
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Figura 3.4. Forma de la guia de onda evanescergb ¢HFSS)
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Capitulo 4

4. Estudio y mejora de una técnica de optimizaciérlectromagnética de onda

rectangular evanescente con postes dieléctricos neate mapeo espacial

En el apartado nimero 2.2 hemos visto el algoritmo general paranapeo
espacial de 2D a 3D. El estudio que se realiza en este rayewiste en mejorar la
técnica de optimizacibn mediante la respuesta de los distintosiladiores
electromagnéticos 2D (Ecuacion integral) y 3D (HFSS), paentemt disminuir el

ndamero de iteraciones necesarias para obtener una buena convergencia.

Hemos de decir antes de nada que tanto el radio como la longitugciméayel
ancho de banda a -3dB y en la frecuencia de resonancia, perm éhflage sobre todo
en la frecuencia de resonancia y la longitud de la guisesgante en el ancho de banda
a -3dB. También si la altura h de los postes en el modelo 3D cdowiasultados

variaran, y sera necesario realizar una nueva optimizacion del filtro 3D.

Se han estudiado en este proyecto cuatro métodos para reabpéiniizacion
del algoritmo, cada método intenta mejorar al anterior. Pailadiala compresion en la
lectura de este proyecto primero describiremos el método onglnabo explicaremos

las distintas modificaciones que se han explorado.

El radio lo representaremos corwoy la longitud comd,. .

4.1. Recta que pasa por el origen.
Este primer método se realizara paso a paso para mostrarSeonan a ir
comportando los parametros S del filtro al final de cada iteragdigante el proceso de

optimizacion.

La particularidad de este método esta sobre todo en la formezde I primera
recta. La primera recta del algoritmo se calcula tomandwiorer punto formado por
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el radio del dieléctrico y longitud de la guia de onda evanescefdedeera iteracion
en 3D (el que hace 6ptima la simulacion en 2D) con los valoreadiely longitud que
superponen dichos parametros S en 2D con un segundo punto que es el origen.

Para este método de optimizacion se siguen los siguientes pasos:

1. Obtengo el valor optimo del radio del poste dieléctrico y la lodgie la guia de
onda evanescente en 2D (optimi&y, utilizando la ecuacion (2.1) vista en el apartado

2.2.2 que hace que la frecuencia de resonancia y el ancho de banda seas Opt

(X5p))-

En este primer caso se optimiza el radio del poste diekegtria longitud de forma

manual y nos sale un rad@=5.7mm y una longitud de la guia de onda&37mm. Se

representa en la figura 4.1 los parametros S en 2Dde la primera iteracion.

dB o0

-10

15

=20

25

-30

_35 | | | | | | 1 | |
3 32 34 3B 38 4 42 44 46 48 )

GHz

Figura 4.1. Parametros S en 2D de la primera itama&s la respuesta 6ptima que buscamos par&el fi
3D.
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2. Ese mismo radio y longitud los pongo en la guia de onda recéarepdnescente

(X30= X,p) con poste dieléctrico en 3D y obtendR§, con una frecuencia de

resonancia y un ancho de banda desplazados respecto de los éptimos.
Aqui tenemos un ejemplo de los parametros S en 3D con las medidas 2Dehacian

qgue el ancho de banda y la frecuencia de resonancia fueran ¢gimeste caso el

@ =5.7mm,|.=37mmy h=17.05mm.

En la figura 4.2 se puede observar los parametros S en 3D de la primera iteracion.

dB ¢

-10

15

=20

25

-30

-34

GH=z

Figura 4.2. Parametros S en 3D de la primera it@Emac

En la figura 4.3 se observa como los parametros Optimos de 2Dizarlats en una

simulacién 3D son desplazados y por consiguiente no son los que buscamos.
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dB

_35 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 32 34 36 3B 4 42 44 4B 48 5
GH=z

Figura 4.3. Parametros S en 3D (linea roja) ¢eifaera iteracion superpuestos con el resultadionopt

gue deberia dar (primera iteracién 2D, linea azul).

3. Se obtieneR,, , es decir, un radio del poste dieléctrico y una longitud de sadgui

onda evanescente en 2D, de tal forma que superponga mi curva en 2Rle@bla

obtenida en el apartado anterior. La idea es definir la siguientes distancias

Vo = foso - fozo0

4.1
Wy =[( frizp = fiap ) —( fH2D0 - fL2D0 )] *.1)

Donde f,,,y f.,, €s la frecuencia de resonancia en 3D y 2D respectivamintey
f,p la frecuencia que esta antes y a -3dB de la frecuencissaieareia en 3D y 2D
respectivamente yf,., y f,,, la frecuencia que esta después de la frecuencia de

resonancia a -3dB de ésta, en 3D y 2D respectivamente.

De tal manera que:

(v,=0.01)y(w,<0.01)
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Para que se superponga el 2D con 3D hay que introducir en 2P =®43mm y un

|.=36.4mm. En la figura 4.4 se puede ver los parametros S en 2D dguiada

iteracion superpuestos con los parametros en 3D de la primera iteracion.

dB ]

-10

15

=20

=24

-30

-35

GHz

Figura 4.4. Parametros S en 2D de la segundaiiterfdinea color azul) superpuestos a los parareedro

en 3D de la primera iteracion (linea color rojo).

4. Hallar los coeficientes d& 5, =P'(X,,;)=A'+B' X,;;; En este caso la recta se

traza entre dos puntos: los valores en 3D y 2D del radio o longitutbsatel

origen.
57-0
, =0 B! :( j
g 7 1343-0
37-0
@)
A 8. 364-0

5. Obtener X,, sustituyendo en la férmula 2.7 y afiadiéndole un 10% para intentar

llegar antes a la solucién e intentar ahorrarnos iteraciones. De estasobtendra

el valor del radio del poste dieléctrico y de la longitud de la gié onda
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evanescente en 3D de esta nueva iteracion. Los detalles de ldsscalon los

siguientes:

o =27 x57|+10%=10419mm
® (343

lop = [ 37 x37j +10% = 41.37Imm
® 364

6. ObtenerR,, con X;,,. Es decir con los valores de un radio de 10.419mm y una

longitud de 41.371mm introducirlos en el simulador 3D y se obtienen los parametros S.

Ahora vemos los parametros S en 3D en la figura 4.5 con las medidakdas en el

apartado anteriorg =10.42mm,|.=41.37mmy h=17.05mm

dB ]

-10

14

=20

-25

-30

-35

A0 1 1 1 1
3 3.2 3.4 3bB 3.8 4 472 4.4 4B 4.8 5

GH=z

Figura 4.5. Parametros S en 3D de la segundaiiterac
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En la figura 4.7 se observa como lo resultados finales en 3Btalsegunda iteracion

aun estan lejos de los 6ptimos en 2D. Pese a ello se encuentrareros@gle los

deseados que los de la iteracion anterior.

dB

a

-10
-15
=20
-25
-30
-34

40
3

32 34 3B 38 4

472 4.4 4.5 4.8 5
GHz

Figura 4.6. Parametros S en 3D de la segundaiber@mea roja) superpuestos con el resultadonuogpti

que deberia dar (primera iteracién 2D, linea azul).

7. Siguiente iteracion: i = i + 1, optimizalR,, de tal manera que utilizando la

ecuacion (4.1) se cumplan los criterios de error explicados previamente

Ahora para que que se superponga el 2D con 3D hay que introducir en 2D un

@ =5.06mm y unl.=39mm. En la figura 4.7 se pueden observar los parametros S en

2D de la tercera iteracion superpuestos con los parametros 3D de la segurida.itera
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dB

-.|'.1.|:| | 1 | | | | | | 1
3 32 34 3B 38 4 42 44 48 48 5

GHz

Figura 4.7. Parametros S en 2D de la terceraciterdlinea azul) superpuestos con los paramefbode3

la segunda iteracion (linea roja)

8. Hallar los coeficientes d& ,, =P' (X,5,)=A'+B' X,5,. A’y B' se

obtienen trazando una recta entre los dos ultimos puntos calculados.

Los coeficientes del radio se calculan de la siguiente manera

— ¢3D(i)_¢3D(i '1) 4.2
Y - 2oli-D), @2
B, =@o(i)—@p(i)e A (4.3)

Los coeficientes de la longitud se calculan

|C,3D (') - |C,3D (i - 1)

le2o () - 1e20( - 1), (4.4)

A{ﬂ:

B, =lean(i) = lean(i)e A (4.5)
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En nuestro ejemplo son los siguientes:
10.419533-5.7

= =2.895 B, = +10.419533-5.06A = —4.231
5.06-3.43 ¢
A, = % =1.8107 B, =413708-39A=-29, 2492

9. CalcularXy,;,, medianteXy, .= P' (X,,), sustituyendo en la recta obtenida el

valor del radio o longitud optimo 2D. Asi obtendriamos otro valor ¢ptimgDeen la

siguiente iteracion.

9. =A,*57+B,=1233mm

lo,p = A * 37— B, =38mm

10. ObtenerR,, con Xg,.,,. Es decir introducir los valores anteriores esirlulador

3D vy realizar la simulacién. En la figura 4.8. smservan los parametros S en 3D de la

tercera iteracion.
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dB

3.2 3.4 36 3.8 4 472 4.4 4.5 4.8 5
GH=z

Figura 4.8. Parametros S en 3D de la terceracitara

En la figura 4.9 se observa como lo resultadodeffnan 3D de esta tercera iteracion
aun estan lejos de los 6ptimos. También se obsmma se van acercando a los
deseados.
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dB

_35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 32 34 36 3B 4 42 44 45 48 5
GHz

Figura 4.9. Parametros S en 3D de la tercera iterglinea roja) superpuestos con el resultadarapti

gue deberia dar (primera iteracién 2D, linea azul).

11. ComparaiR,, del primer paso comR,, del paso 10.

Si no se cumple el criterio sobre el error y si seoha sobrepasado el numero de

iteraciones definido por el usuario ir al pasoi 7ns terminar el algoritmo.

En el caso tratado aqui como ejemplo no se cumplios criterios del error asi que

volveriamos al punto 7. Aumentariamos el orderadtetacion pasando a ser i =i+ 1,
y optimizariamosR 2 . Los valores que consiguen que se superponga eb2B3D son

en este cas? =5.48mm vy urlc =34.22mm. En la figura 4.10 se podran observar los
parametros S en 2D de la cuarta iteracion supsigai€on los parametros 3D de la

tercera iteracion
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dB

3.2 3.4 36 3.8 4 472 4.4 4.5 4.8 5
GH=z

a5 1 1 1 1
3

Figura 4.10. Parametros S en 2D de la cuartaciterdlinea azul) superpuestos con los paramefos 3

de la tercera iteracion (linea roja)

Ahora se pasaria al paso 8 para hallar los coefesemediante las ecuaciones 4.2, 4.3,

4.4, 4.5, que en este caso serian los siguientes

A = 12-353;810-54;2533: 4548 B, = +10419533-5.06A = ~125933
A = %1.7;;; - 0.766 B, =413708-39A=11 504

Se continuaria con el paso 9 y se calculatia ,, medianteXy,.,= P' (X,,).es

decir, se obtendrian las nuevas dimensiones derlactira 3D:

9. =A°57+B, =1329mm

l..y = A, * 37— B, =39.98mm
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En el paso 10 obtenemds,, con los valores calculados anteriormente y venmols e

figura 4.11. el resultado, comprobando que la cagerecia hacia la respuesta 6ptima es

buena.

dB

GH=z

Figura 4.11. Parametros S en 3D de la terceracitan

En el paso 11 se ve en la figura 4.12, donde sei@gue se cumplen los parametros de

convergencia asi que se da por finalizado el @égor

38



32 34 3B 3B 4 42 44 4B 48 5
GHz

Figura 4.12. Figura 4.10. Parametros S en 3D dedda iteracion (linea roja) superpuestos con el

35 1 1 1 1
3

resultado optimo que deberia dar (primera itera2ibnlinea azul).

La convergencia en el caso del radio del postéatieco se llega en 4 iteraciones, y su
evolucion puede verse en la figura 4.13. Puedecepse claramente como los valores

se acercan al optimo siguiendo varios tramos lgseaton pendientes que van

aumentando en las sucesivas iteraciones.
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RaDy . . . . .

{1mm) [Tltima
12 iterarion

10

Primera iteracion
I:I 1
0 1 2 3 4 5 G

RzD (mm)

Figura 4.13. Convergencia del radio del poste ttiet&

Un resultado similar se muestra en la Figura 4pe4o para la longitud de la cavidad
evanescente. En este caso se observa como lagidedde la longitud sobrepasa el
valor optimo tras la primera iteracion y vuelve ihaatras. Este comportamiento lo
podemos comprobar en la figura 4.14, donde seiapuedramo de recta con pendiente

negativa.
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Ultirma
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40

34

30

24

20

14

10
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1 | | | |

1 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
LzD (nm)

Figura 4.14. Convergencia de la longitud de la gvenescente.

Este método es bastante bueno aunque no siempregentra la convergencia
de una forma rapida. Esto es asi sobre todo paandptud de la cavidad, donde la
obtencion de rectas con pendientes negativas podiaiaproblemas de convergencia en
algunos casos.

Para tratar de mejorar la convergencia de la técse va a probar una
modificacion a este algoritmo basico. En lugarrdedr la primera recta por el origen,
vamos a generar dos valores iniciales, con elditraizar la primera recta pasando por
los dos valores iniciales obtenidos. Comprobaresn@s tener mas informacion util al
trazar la primera recta, la convergencia de laitdcee ve mejorada. La siguiente
modificacion que vamos a plantear consiste pre@stenen un cambio de estrategia
para evitar pendientes negativas en las rectas. URono propondremos otra
modificacion aplicando primeramente la técnicaaiiga al radio, para posteriormente
introducir en el algoritmo la longitud de la cawddstas tres alternativas al método
original se tratan con mas detalle en las sigusesté-secciones, y constituyen las

principales aportaciones de este trabajo.
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4.2 Modificaciones propuestas para mejorar el métamnumero 1

Las modificaciones propuestas para mejorar el primé&odo son las que se veran a

continuacion:
-Método numero 2: En este método vamos a buscaa ati@ punto que no sea
el origen para trazar la primera recta. El segyngitto se obtiene aplicando un
incremento aleatorio al primer punto. En el restosguientes iteraciones se
cogeran los dos ultimos puntos calculados, talpacse hacia anteriormente. A
esta variante le llamaremos método de la rectgpgsa por dos puntos.
-Método numero 3: El objetivo de este método etaelas rectas de pendiente
negativa que se obtienen durante la convergencla tegitud de la cavidad.
Por tanto la técnica se aplicara solo en las i@mnas que afectan a dicha
longitud de la cavidad. Una vez realizada la pramecta (se calculara como se
calcula la primera recta del método nimero 2), pazar las siguientes rectas
para el caso de la longitud de la cavidad, siensprutilizard como base de la
nueva recta el punto mas alejado que hasta ahdmrayseobtenido La idea se
ilustra en la figura 4.15. Como podemos obsems&tpma como punto base el
punto mas alejado obtenido en la primera iteracydde esta forma se evitan
pendientes negativas en las sucesivas rectas.aAtdstica la llamaremos el

meétodo de la recta con un punto de referencia fijo.
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LsD

El:l T T T T T T T T T
{(mm})
55+
50+
45+
40 ¢
- B Primera iteracidn
Seqgunda iteracion
3|/ Tercera iteracion 7
m Cuarta iteracion
m Suinta iteracidn
3|:| | 1 | | | | | | 1
34 36 3a 40 42 44 45 43 a0 52 54

2D {(mm)
Figura 4.15 llustracion del método 3, en el quos® el punto mas alejado obtenido en la primera
iteracion como punto base para el trazado de tzsawas rectas. Esta técnica se aplica a la oatbidia
de la longitud de la cavidad, con el fin de evitaotas de pendiente negativa, obtenidas en el métod

inicial.

-Método numero 4. Se realiza igual que el métodmerd 3, pero primero
aplicaremos el método iterativo al radio, y traguahs iteraciones en el radio,
aplicaremos la optimizacion a la longitud. Estanigz la llamaremos método
donde primero se aplica la optimizacion al radituggo a la longitud de la

cavidad.

4.2.1 Método de la recta que pasa por dos puntos.

En el método original, la forma de realizar langta recta era tomando un
primer punto formado por el radio del poste digléoty la longitud de la guia de onda
evanescente de la primera iteracion en 3D, convéddsres del radio y longitud que
superponen dichos parametros S en 2D, y un segomoi® que, al no tener mas

informacion, se tomaba en el origen.
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En este método vamos a buscar en la iteracionainatro punto entre los
espacios 2D y 3D, que no sea el origen, para v& Biejora la convergencia al contar
con mas informacién util en las iteraciones inesalLa forma de obtener este segundo
punto para el radio del poste dieléctrico (o langjitle la guia de onda evanescente) es

afadiéndole a nuestro radio del poste dieléctnaai (o longitud de la guia de onda

evanescente) un pequefio incremento en 3D de léesiguforma X,,,=X,,, ®

(1+@) y obtener el radio (o longitud) que se superpcelg@uanto a la frecuencia de
resonancia y el ancho de banda a -3dB en 2D. Qos ealores en 3D y 2D se tendra
un nuevo punto, que se utilizard para iniciar gbatmo iterativo lineal.

La variable @ es un pequefio incremento que le introducimos ényrd. Si el
incremento es pequefio (por ejemplo 0.1), tardaenéonverger, pero su paso sera
seguro, y habra menos riesgo que el algoritmo jdiv&i el increment(d es grande
(por ejemplo 0.5) la convergencia en un princigg@asercara de manera mas rapida a la
solucion pero es posible que se pase del valomdesg puede ser mas probable en un
principio que el algoritmo diverja, obteniendo deewo rectas con pendientes negativas
en algunas de las iteraciones. En nuestro casonsad un@ de 0.1 y ur@ de 0.5,

con el fin de comprobar el comportamiento del atgar para estos dos valores.

Es conveniente tener presente, que después de laigrimera recta, el resto de

iteraciones del algoritmo se realizan de la mismaaera que las del método original.

Se ha decidido hacer ensayos para este métodoosaaitdras diferentes de los
postes dieléctricos, para comprobar el comportamieiel algoritmo en diferentes
situaciones. Se realizaran pruebas con una altarpastes de h=17.05mm y de
h=18.05mm.

Para este método de optimizacion se siguen logesigs pasos:
1. Obtengo el valor optimo del radio del poste étitgico y la longitud de la guia de

onda evanescente en 2D (optimiRy, utilizando la ecuacion (2.1) vista en el apartado

2.2..2 que hace que la frecuencia de resonandiancko de banda sean optim¥s; ).
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2. Ese mismo radio y longitud los pongo en la gidaonda rectangular evanescente
(X30= X,p) con poste dieléctrico en 3D y obtendR, con una frecuencia de
resonancia y un ancho de banda desplazados.

3. En este paso obten Rz | es decir, un radio del poste dieléctrico y wrayitud de

la guia de onda evanescente en 2D, de tal formauperponga mi curva en 2D con la
de 3D obtenida en el apartado anterior. La idequesutilizando la ecuacion (4.1) se
cumplan los criterios de error del apartado anterio

4. Ahora doy un valor determinadaa (entre 0 y 1) en la siguiente ecuacion:

*

XSD,1=X*3D,O s (1+a) (4.6)

5. ObtenerX y,, utilizando la ecuacion (4.6). Como vemos se obtgnch nuevo valor
del radio del poste dieléctrico y de la longitudldeguia de onda evanescente en 3D
para esta nueva iteracion

6. ObtenerR,, con X ,, es decir, introducir en el programa de 2D losones
obtenidos en el paso anterior y realizar la simatac

7. Siguiente iteracion: i =i+ 1, optimiz&,, de tal forma que se cumpla la ecuacion
(4.1) y lo criterios de error dados

8. Hallar los coeficientes dX,, =P'(X,,;)=A'+B' X,,; usando las dos parejas de
valores disponibles.

A' y B' se obtienen mediante las ecuaciones (4.2), @a8 los coeficientes del radio
del poste dieléctrico y con las ecuaciones (4445R)(se calculan los coeficientes de la
longitud de la guia de onda evanescente.

9. CalcularXy,;,, medianteXy, .= P' (X,,), sustituyendo en la recta obtenida el

valor del radio o longitud 6ptimo 2D . Asi obteiasnos otro valor 6ptimo en 3D en la
siguiente iteracion.

10. ObtenerR,, con Xg.,,. Es decir introducir los valores anteriores deicrad
longitud en el simulador 3D y realizar la simulacio

11. ComparaiR,, del primer paso cofR,, del paso 10.

Si no se cumple el criterio sobre el error y si sgoha sobrepasado el numero de

iteraciones definido por el usuario ir al pasoi 7ng terminar el algoritmo.
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e Con una altura de 17.05mm ya=0.1 se llega en 6 iteraciones a la

convergencia. La convergencia del radio se ve éguea 4.16:

R3D

(mm) |4 T . . .

(,-'
/" Ultima
- . i
/ wteracion
121 i 1

T3

11 F A E

100 A e

1 15 4 45 5 5.5 B
Rz2D tmm)

Figura 4.16. Convergencia del radio del poste digto.
a =0.1, h=17.05mm

La convergencia como se observa en esta figura 44&le una forma lineal

pero mas lenta que el método anterior, ya que geier® un mayor namero de

iteraciones.

* La convergencia de la longitud con un de 0.1 sigue una evolucion que se

puede observar en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Convergencia de la longitud de la gvemescent& =0.1, h=17.05mm

En la figura 4.17. se observa que en un punto h@ergencia de la longitud de la
guia se aleja del valor final de convergencia, @anelo que va a divergir en la tercera
iteracion. Ademas se puede comprobar como el d@aonvergencia donde se acaban
cumpliendo los criterios de error [el de la Ultiiteaacion (40mm en 3D y la longitud en
2D es 37mm)] es un valor parecido al de la segutedacion. Sin embargo, en esta
segunda iteracion una longitud de 40.7mm en 3Dosegponde con una longitud de
42mm. Esto es debido a que el radio era muy distihtlel resultado final. También se
observa que se llega antes a la convergencia diel dal poste que a la longitud de la
guia.

e Con una altura de 17.05mm ya=0.5 se llega en 4 iteraciones a la

convergencia. La convergencia del radio del pasteesn la figura 4.18:
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Figura 4.18 Convergencia del radio del poste dietéc
a =0.5, h=17.05mm

En la figura 4.18 se observa una convergencia ddarma mas rapida que para el caso
de una =0.1 y de una forma lineal. El comportamiento dgbatmo en este caso es

muy similar al que tenia el método original.

» La convergencia de la longitud se observa en ladig.19.
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Figura 4.19 Convergencia de la longitud de la guenescentegd =0.5, h=17.05mm

En esta figura 4.19 se observa que conaurde 0.5 es algo menor el numero de
iteraciones que con @l de 0.1 (figura4.17). Puede observarse que latiothgle la
cavidad sobrepasa el valor optimo tras la primemacion y vuelve hacia atras para
converger. Por lo que podemos deducir que la Varid (que es un pequefio
incremento que introducimos a las dimensionesmalgs, dando un valor entre 0 y 1)
si es un valor pequeiio (por ejemplo 0.1, en nuestso), tardara mas en converger, y
habra menos riesgo que diverja. Si el incremed es grande (por ejemplo 0.5) la
convergencia en un principio se acercara de manasarapida a la solucion pero es
posible que se pase del valor deseado aumentarmsilailidad de divergir. Se puede
observar que con un alpha grande, el comportamesniouy parecido al obtenido en el
método original. En concreto, podemos observaraekigura 4.19 que volvemos a
obtener una recta de pendiente negativa, al igieabqurria en el algoritmo original.

e Con una altura de 18.05mm g =0.1 la convergencia del radio del poste se ve
en la figura 4.20:
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Figura 4.20 Convergencia del radio del poste dietéc
a =0.1, h=18.05mm

Se observa en la figura 4.20 que se llega a laergencia de una forma rapida y
practicamente lineal al igual que en los métodaerames. El radio queda estabilizado

a partir de la cuarta iteracion.

La convergencia de la Longitud se observa en ladig.21.
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Figura 4.21 Convergencia de la longitud de la guenescenteg =0.1, h=18.05mm

Vemos como con esta nueva altura y&@ 0.1 no se consigue tampoco reducir el
numero de iteraciones. Para el caso de una akut8.05mm y unr de 0.5 el nimero
de iteraciones para lograr la convergencia es igialLa longitud se vuelve a pasar de
su valor éptimo y vuelve atras para ir convergieatealor deseado. También se llega
antes a la convergencia del radio (en unas cutgraciones (figura 4.20) se llega al
valor deseado) que a la de la longitud (se necesiteo iteraciones) y puede apreciarse

que sigue habiendo rectas de pendiente negativa.

e Con una altura de 18.05mm g =0.5 la convergencia del radio del poste se ve

en la figura 4.22:
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Figura 4.22 Convergencia del radio del poste digtéc
a =0.5, h=18.05mm

La convergencia de la figura 4.22 es rapida y praictente lineal como la de la figura
4.20. La convergencia del radio queda estabilizagartir de la tercera iteracion. Esto

confirma que un valor mayor de alpha, acelera fvemencia del método.

La convergencia de la longitud de la cavidad senvka figura 4.23
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Figura 4.23 Convergencia de la longitud de la guenescenteqy =0.5, h=18.05mm

Se vuelve a llegar como se ve en la figura 4.2&lkalr 6ptimo en cuatro iteraciones, de
una forma mas rapida que en la figura 4.21. Poddiegar a la conclusion que tanto
para el caso de un altura del poste dieléctricd d®85mm como para una altura de
18.05mm, la convergencia es mas rapida (por tdntareero de iteraciones para llegar
a la solucién 6ptima) para 14 =0.5 (cuatro iteraciones para ambas alturas) qe p
un @ =0.1 (se lleg6 a la solucion en cinco iteraciorasuna altura de 18.05mm del

poste dielectrico y seis iteraciones para unaalfier17.05mm).

Con respecto a la técnica vista en el apartaddel.inétodo de la recta que pasa por el
origen, no se ahorran iteraciones para ningunoodedbs casos. Ahora queremos
intentar mejorar la convergencia evitando las pesidivergencias como la de la figura

4.17, realizando las medidas a partir de un pujat@dl punto mas alejado).

4.2.2 Recta desde un punto de referencia
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Ahora se buscara desarrollar un método que cormiganar esa posible
divergencia que podria ocurrir al obtener rectaspdediente negativa, durante la
optimizacién de la longitud de la cavidad evanestéver nuevamente la figura 4.17).

La primera recta de este método se obtiene al mu=a en el apartado 4.2 a

través de la formulaX,, =Xy, * (1+a). La forma de trazar las sucesivas rectas

cambiard como veremos a continuacion, pero sokd easo de la longitud de la guia de
onda evanescente. El radio del poste dieléctricoatmila de la misma forma que el
apartado 4.2, ya que no se han visto problemasantaa la convergencia de éste (las

rectas obtenidas para el radio siempre tienen petasdi positivas).

El trazado de las distintas rectas de la longiteida guia de onda evanescente
(una vez realizada ya la primera recta) se realig@mpre con respecto a un punto fijo,
que sera el punto mas alejado, y que en nuesto was lo dara la recta trazada en la
primera iteracion. El otro punto que nos permitgizar la recta es el nuevo punto

hallado en cada una de las iteraciones sucesivas.
En la figura 4.24 (repetida de la figura 4.15 phaailitar la compresion del

proyecto) tenemos un ejemplo de como se irdn tdazkas distintas rectas con respecto

al punto mas alejado.
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Figura 4.24 Forma de trazar las rectas para Gitlmhde la guia evanescente, tomando un puptdédi

referencia.
Para este método de optimizacién se siguen logesigs pasos:

1. Obtengo el valor optimo del radio del poste étitgico y la longitud de la guia de
onda evanescente en 2D (optimi&y, utilizando la ecuacion (2.1) vista en el apartado
2.2.2 que hace que la frecuencia de resonanciarycab de banda sean optimos,( ).

2. Ese mismo radio y longitud los pongo en la gldaonda rectangular evanescente

(X30= X,p) con poste dieléctrico en 3D y obtendR, con una frecuencia de
resonancia y un ancho de banda desplazados.

3.En este paso obten Rz | es decir, un radio del poste dieléctrico y wrayitud de

la guia de onda evanescente en 2D, de tal formauperponga mi curva en 2D con la
de 3D obtenida en el apartado anterior. La idegquesmediante la ecuacion (4.1) se
cumplan los criterios de error

4. Ahora doy un valor determinadoaa (entre 0 y 1) en la ecuacion (4.6), al igual que

se hizo en el apartado anterior.
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5. Se Obtien@(QDll, gue sera el valor del radio del poste dieléctyicte la longitud de

la guia de onda evanescente en 3D de esta numadte

6. ObtenerR,, con X ,, es decir, introducir en el programa de 2D losones
obtenidos en el paso anterior y realizar la simaiac

7. Siguiente iteracion: i =i+ 1, optimiz&,, de tal forma que utilizando la ecuacion
(4.1) se cumplan los criterios de error.

8. Hallar los coeficientes dX,,, =P'(X,5;)=A'+B' X,,,. usando las dos parejas

de valores disponibles.

Los coeficientes del radio del poste se calculamacaen las técnicas anteriores
utilizando las ecuaciones (4.2) y (4.3). Sin embalas coeficientes de la longitud de la

guia se calculan como se observa en las ecuadibgy (4.7)

| 30 (Ptomaslejano)- |, (i)
. ,p(ptomaslejano)- |, (i),

A, = (4.6)

B(p:IcBD(i)_lc,ZD(i). A 41)

De tal manera que las rectas que se trazan papitaizacion de la longitud de la guia
evanescente quedaran trazadas siempre con resgegotmto mas alejado, como se

puede observar en la figura 4.24.

9. CalcularXy,,,, medianteXy, .= P' (X,,), sustituyendo en la recta obtenida el

valor del radio o longitud 6ptimo 2D . Asi obteiasnos otro valor éptimo en 3D en la

siguiente iteracion.

10. ObtenerR,, con Xg,,,. Es decir introducir los valores anteriores deicrad

longitud en el simulador 3D.

11. ComparaiR,, del primer paso cofiR,, del paso 10.

Si no se cumple el criterio sobre el error y si seoha sobrepasado el numero de

iteraciones definido por el usuario ir al pasoi 7ns terminar el algoritmo.
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e Con una altura de 17.05mm yr =0.1 la convergencia del radio se ve en la
figura 4.25:

R3D

1 '4 T T T T T
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Ultima 7|
iteracion

12

11

10

Prirnera iteracion

5 | | | | |
3 3.5 4 4.5 a 5.5 G

Rz (mm)

Figura 4.25 Convergencia del radio del poste digtéc

a =0.1, h=17.05mm (método un sélo punto de referg¢ncia

La convergencia del radio del poste en la figu2b4igue siendo lineal. Se ha de
recordar al lector que la forma de calcularlo nocambiado con respecto al método
anterior. Este resultado muestra que parece narigll cambio en la forma de calcular

la convergencia en la longitud de la guia en lavegencia del radio.

La convergencia de la longitud de la guia evandscnve en la figura 4.26.
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Figura 4.26 Convergencia de la longitud de la guenescenteq =0.1, h=17.05mm (método un sdélo

punto de referencia).

La convergencia ahora de la longitud es algo masalgue en los métodos
anteriores, como se puede comprobar en la fig@@ 4Se puede observar una forma
extrafia en la curva de convergencia en la figu28, 4l igual que sucedia en el método
anterior en la figura 4.17. Esto es debido a quadib todavia esta muy lejos de ser el
optimo, [tanto el ancho de banda y la frecuenciaedenancia (calculados a través de
los pardmetros S) dependen tanto de él como dadgtuid] por lo que la longitud de la
guia (figura 4.26) todavia no se acerca a su gdmo entre la tercera, cuarta y quinta
iteracion. Conforme el radio es mas cercano a fr ¥ptimo la longitud empieza a
converger de una manera mas lineal. De todos madwgjue la convergencia de la
longitud no es mas rapida, si que evoluciona de fonma mas segura, evitando
encontrar situaciones de divergencia, que puedeameegr con los dos métodos

anteriores.
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e Con una altura de 17.05mm yr =0.5 la convergencia del radio se ve en la
figura 4.27:
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Figura 4.27. Convergencia del radio del poste digtb.

a =0.5, h=17.05mm (método un sélo punto de refeegnci

En la figura 4.27 se observa una convergenciallypeapida al igual que en métodos
anteriores. Una vez mas, esto es porque la formteda en el radio del poste no ha
cambiado, y la influencia de los valores de lordjitie guia evanescente parece influir

poco en la convergencia del radio de los postdéatliesos.

La convergencia de la longitud se observara eiglae 4.28.
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Figura 4.28 Convergencia de la longitud de la guenescentey =0.5, h=17.05mm (método un solo

punto de referencia).

La convergencia para este valor de alpha es rp&aréen apenas 4 iteraciones se
llega al resultado), con umr de 0.5, al igual que en el método anterior. Puede
observarse que el valor obtenido retrocede en exaesa tercera iteracion tras pasarse
del valor 6ptimo en la segunda, para acabar coreratg en la cuarta. Esto creemos
que es debido a que el radio todavia no estaba dersu valor éptimo, por lo que la
longitud parece oscilar entre el valor 6ptimo akegsonverger hacia él.

e Con una altura de 18.05mm g =0.5 la convergencia del radio del poste es una

convergencia a tramos lineal, como ocurria en mesinteriores célculos, tal y

como se ve en la figura 4.29.
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Figura 4.29 Convergencia del radio del poste digtéc
a =0.5, h=18.05mm (método un sélo punto de refeegnci

La convergencia de la longitud de la guia se olasema figura 4.30.
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Figura 4.30 Convergencia de la longitud, de la guemescent& =0.5, h=18.05mm (método un solo

punto de referencia).

Se puede comprobar para esta altura como la canaegen la figura 4.30 es mas
lenta que la convergencia en la figura 4.23 debd@@nterior. Por lo que se puede ir
concluyendo que este método, aunque mas seguraseiento.

e Con una altura de 18.05mm g =0.5 la convergencia del radio del poste se ve
en la figura 4.31. Como en anteriores ocasionesolavergencia es rapida

siguiendo un comportamiento practicamente lineal.
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Figura 4.31 Convergencia del radio del poste digtéc

a =0.1, h=18.05mm (método un sélo punto de refeegnci

La convergencia de la longitud se ve en la figug2 4
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Figura 4.32 Convergencia de la longitud de la gwenescenteqr =0.1, h=18.05mm (método un solo

punto de referencia).

La convergencia ahora es algo mas lenta que emdébsdos anteriores, tal y
como se puede comprobar en la figura 4.32. Lanrasdque, como hemos visto en el
apartado anterior, el punto de la ultima itera¢iéne valor de longitud de 40mm en 3D
y la longitud en 2D es 37mm, y en la segunda, wmgitud de 40.7 en 3D se
corresponde con una longitud de 42 mm. Tambiénusele observar ( al igual que
ocurria en el método anterior), que tanto paraasb @e un altura del poste dieléctrico
de 17.05mm como para una altura de 18.05mm, laecgamcia es mas rapida para un

a =0.5que para unr =0.1.

4.2.3. Método donde primero se aplica la convergeia al radio del poste

dieléctrico y luego la de la longitud del guia denda evanescente.
Pensamos que las irregularidades a la hora denleeggencia de la longitud de

la cavidad se debe a que el radio del poste edté@itnlejano de su valor éptimo, por lo

tanto, puesto que los parametros S dependen diotofactores, aunque se esté muy
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cerca de la convergencia de la longitud, al edtaacko lejano, la convergencia de la
longitud realiza movimientos no deseados, talesocaigjarse aun mas de su valor
final.

En este método se vera la relacion que existe ehtradio y la longitud, y
veremos si de esta forma se consiguen eliminar @ssibles divergencias. Para ello
primero se buscara la convergencia del radio dsfepdieléctrico, de la forma que se
ha calculado en el apartado 4.2 y 4.3, sin modifiaalongitud de la guia de onda
evanescente, hasta obtener una frecuencia de nesmpadxima a 4Ghz (al realizar los
distintos métodos, se ha podido concluir que abrandluye sobre todo en la frecuencia
de resonancia y la longitud de la guia evanes@mtd ancho de banda a -3dB) y luego
modificamos la longitud de la guia, con el método la recta desde un punto de
referencia. Aunque sabemos que el nUmero de itgr@gisera mucho mayor en este
altimo meétodo, veremos si la convergencia se lagauna forma mas segura. El

algoritmo utilizado se describe a continuacion.
Para este método de optimizacion se siguen logesigs pasos:

1. Obtengo el valor 6ptimo del radio del poste étitrico y la longitud de la guia de
onda evanescente en 2D (optimiRy, utilizando la ecuacion (2.1) vista en el apartado
2.2.2 que hace que la frecuencia de resonanciarycbb de banda sean optin¥s, ).

2. Ese mismo radio y longitud los pongo en la gidaonda rectangular evanescente
(X30= X,) con poste dieléctrico en 3D y obtendR, con una frecuencia de
resonancia y un ancho de banda desplazados.

3. Ahora se obtien R | es decir, un radio del poste dieléctrico y wraitud de la
guia de onda evanescente en 2D, de tal forma gueemnga mi curva en 2D con la de
3D obtenida en el apartado anterior. La idea egtufas condiciones sobre el error

4. Ahora doy un valor prefijadoa (entre 0 y 1) en la siguiente ecuacion:

@, (Segunda iteracion)g,, (primera iteracion)*(1+ )) (4 8)

Como podemos observar, no aplicamos la ecuaciatoaditud de la guia evanescente,

sino que se aplica solo al radio del poste dietéxtr
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5. ObtenerX,,. Como vemos se obtendra el valor del radio defepdieléctrico (la
longitud de la guia de onda evanescente no seatecaeste caso) en 3D de esta nueva
iteracion.

6. ObtenerR,, con X ,, es decir, introducir en el programa de 2D losones
obtenidos en el paso anterior y realizar la simatac

7. Siguiente iteracion: i =i + 1, optimiz&,, de tal forma que cumpla los criterios de
optimizacién de error, tras la utilizacion de la&cion (4.1).

8. Hallar los coeficientes d¥ o, =P' (X, )= A +B' X, ;.

Los coeficientes del radio del poste se calculdizando las ecuaciones (4.2) y (4.3).

No se realiza el calculo sobre la longitud de l&agwvanescente, tan solo se hace el

calculo para el radio del poste dieléctrico.

9. CalcularXy,,,, medianteXy, .= P' (X,,), sustituyendo en la recta obtenida el
valor del radio o longitud 6ptimo 2D. Asi obtendni@s otro valor 6ptimo en 3D en la
siguiente iteracion.

10. ObtenerR,, con Xg.,,. Es decir introducir los valores anteriores deicrad
longitud en el simulador 3D vy realizar la simulacidlotar que solamente va a cambiar
el radio del poste dieléctrico, mientras que usaela misma longitud para la cavidad,
que la usada en el paso inicial.

11. Comparar la frecuencia de resonaRgjadel primer paso con la frecuencia de
resonancia dd&®,, del paso 10.

Si no se cumple o se acerca al criterio sobre rer @n cuanto a la frecuencia de
resonancia y si no se ha sobrepasado el numéterdeiones definido por el usuario ir

al paso 7; si no continuar y pasar al 12. En génaoase necesita que el criterio de error
sobre la frecuencia de resonancia sea muy estsicto,que pondremos un criterio de
error mucho mas relajado. La idea es acercar @s psimeras iteraciones la frecuencia
de resonancia a la 6ptima.

12. Ahora doy un valor prefijado@ (entre O y 1) en las siguientes ecuaciones:

lc 3o (Segunda iteracion)k. 5, (primera iteracion)*(1+# )) (4.9)
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13. ObtenerX 5, , Como vemos se obtendra el valor del radio del pdistéctrico y de

la longitud de la guia de onda evanescente en 3&stdenueva iteracion. Notar que en
este paso ya comenzamos también a aplicar el mét@divo a la longitud de la

cavidad evanescente.

14. ObtenerR,, con X, . Es decir, introducir en el programa de 2D losores
obtenidos en el paso anterior y realizar la simatac

15. Siguiente iteracion: i =i+ 1, optimiz&,, de tal forma que la ecuacion (4.1)
cumpla los criterios de error.

16. Hallar los coeficientes d& ;,, =P' (X, )=A'+B' X,;;,

Los coeficientes de la longitud de la guia se dalcaomo se observa en las ecuaciones
(4.6) y (4.7), descritas en el apartado anterimtaNque en este paso, aplicamos la

técnica tanto al radio de los postes dieléctricoma a la longitud de la guia

evanescente.

17. CalcularX y;,, medianteXy, .= P' (X,,), sustituyendo el valor de la longitud
Optima hallada en la primera iteracion en 2D amdsa obtenida en el paso anterior. Asi
obtendriamos otro valor 6ptimo en 3D en la siga@dtetracion.

18. ObtenerR,, con Xg,,,,; es decir, introducir en el programa de 3D (HFBS)
valores obtenidos en el paso anterior y realizamtalacion.

19. ComparaiR,, del primer paso cofiR,, del paso 10.

Si no se cumple el criterio sobre el error de egabsres con los de la primera iteracion
en 2D y si no se ha sobrepasado el numero deideescdefinido por el usuario ir al

paso 15; si no terminar el algoritmo.

e Con una altura de 17.05mm yr =0.5 la convergencia del radio se ve en la
figura 4.33
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Figura 4.33 Convergencia del radio del poste dietéc

a =0.5, h=17.05mm (método secuencial, primero radieyo longitud).

Como se comprueba en la figura 3.33 el radio dsteptarda lo mismo en converger
que en otros métodos. Ademas, la convergencia signdo de tipo lineal.

La convergencia de la longitud se puede observix fgura 4.34
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Figura 4.34 Convergencia de la longitud de la guanescente =0.5, h=17.05mm (método

secuencial, primero radio y luego longitud).

La longitud de la guia (figura 4.34) converge dea dorma mas directa, que los
meétodos anteriores. Aunque el nimero de iteracigiesales del método es mayor,
debido a que primero se ajusta el radio del ppgtesteriormente la longitud de la
guia, la convergencia de esta Ultima es mas djrexitando posibles divergencias.

e Con una altura de 17.05mm yr =0.1 la convergencia del radio se ve en la
figura 4.35:
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Figura 4.35. Convergencia del radio del poste digto.

a =0.1, h=17.05mm (método secuencial, primero rgdiego longitud).

Segun los datos obtenidos, que se pueden obseriafigura 4.35 en forma de grafica,
se llega de una forma rapida a la convergenciajuaiBs una iteracion en cuanto a la

convergencia del radio més lenta que cormrur0.5.

La convergencia de la longitud de la guia de osdavera en la figura 4.36. Se

llega a la solucién en una sola iteracion.
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Figura 4.36 Convergencia de la longitud de la guenescente =0.1, h=17.05mm (método

secuencial, primero radio y luego longitud).

Se puede comprobar que para que la frecuenciasdeaecia converja a 4GHz se
ha tardado el mismo tiempo que en otros métodade@s el radio converge a la misma
velocidad pero la longitud llega a converger muahtes (ancho de banda a -3dB) si el
radio esta ajustado previamente a su valor OptPepo por el contrario se necesitan
mas iteraciones globales que en los métodos argsriga que la optimizacion del radio
y de la longitud se hace de uno en uno de formaesetl. En este caso para una altura

de 17.05mm se han necesitado 6 iteraciones, tanto de 0.1 como para ua de 0.5.

 Con una altura de 18.05mm yr =0.5 la convergencia del radio se ve en la
figura 4.37:
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Figura 4.37 Convergencia del radio del poste digtéc

a =0.5, h=18.05mm (método secuencial, primero rgdiego longitud).

La figura 4.37 refleja la convergencia del radibmieste de una forma rapida y a tramos

lineales al igual que en métodos anteriores.

La convergencia de la longitud se observa en ladig.38
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Figura 4.38 Convergencia de la longitud de la guanescente =0.5, h=18.05mm (método

secuencial, primero radio y luego longitud).

También en este caso se puede comprobar en laa flgd@8 como se llega a la
convergencia de la longitud sin oscilaciones. Rerigual que en el caso anterior el

numero de iteraciones totales del método es mayor.

* Conuna altura de 18.05mm ¢ =0.1la convergencia del radio se ve en la figura
4.39:
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Figura 4.39 Convergencia del radio del poste digtéc

a =0.1, h=18.05mm (método secuencial, primero rgdiego longitud).

Se llega a la convergencia de una forma rapidaealj para urr =0.1 y una altura del

poste dielectrico de 18.05mm como se observa gua 4.39.

La convergencia de la longitud de la guia evandésnvera en la figura 4.40
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Figura 4.40 Convergencia de la longitu=0.1, h=18.05mm (método secuencial, primero rgdio

luego longitud).

En las figuras 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 pasa lo migue con una altura de
17.05mm, ya que se puede comprobar que la fre@ealgciresonancia converge a
4GHz y el radio converge a la misma velocidad que o&ros métodos vistos
anteriormente. Sin embargo, la longitud llega aveoger mucho antes (ancho de banda
a -3dB) si el radio esta ajustado previamente wakar Optimo. En este caso para una
altura de 18.05mm se han necesitado 6 iteracidae para ung de 0.1 como para

una de 0.5
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Capitulo 5
5. Conclusiones

En este proyecto se ha intentado mejorar la técmécaptimizacion de mapeo
espacial de tipo lineal iterativo entre los espa@db y 3D (es decir obtener el disefio
optimo del modelo 3D sin hacer la optimizacion diaedel modelo 3D, ya que seria
muy lento, sino que utilizando otro método 2D gqaaraeicho mas rapido), analizando
las distintas respuestas de filtros rectangulavesescentes paso banda con un poste
dieléctrico. Se buscaba en los distintos métodosndpeo espacial evitar posibles
divergencias, y que se llegara a esa optimizacidmenimero reducido de iteraciones.

En un principio se ideo un método de prediccidndirtrazando la recta que pasara
por el origen. Pero eso era una suposicion, ydajtecta no tenia en ningn momento
porqué pasar por el origen, y eso nos podia llevajue la optimizacion acabara

divergiendo (aunque el numero de iteraciones ehacido).

Asi que se intento buscar otro método para trazagcta en la primera iteracion. Lo
gue se hizo fue afiadirle a los puntos obtenidaslérgrimera iteracion un incremento

de la formaX,, =X, * (1+a) y de esta forma obtener dos puntos inicialesesob

los que trazar la primera recta de la técnica edipeion lineal. Queriamos ver si al
tener mas informacion para trazar la primera réatapnvergencia de la técnica se veia
mejorada. Sin embargo, seguiamos viendo en lasgule convergencia que en algun
momento la optimizacion podia divergir, sobre teddo tocante a la longitud.

Nuestro tercer método, para eliminar esa posilrgencia, consistia en trazar las
rectas utilizando siempre el punto mas alejadamd@btenidos (pero solo para el caso
de la longitud, el radio se hace igual que en é¢bd®?2) y el ultimo punto obtenido. Al
tomar el punto mas alejado, evitamos trabajar @mtas de pendientes positivas y
negativas, lo que daba lugar en los métodos amtera divergencias en el algoritmo.
Las pruebas efectuadas confirmaron que el mét@dalgo mas lento, pero se llegaba a
la convergencia de una forma mas segura. Sin @mbsg seguian viendo ciertas

irregularidades en cuanto a la convergencia dengitud, ya que los valores en las
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sucesivas iteraciones oscilaban alrededor del v¥gittmo. Asi que se penso que quizas
esas irregularidades en la convergencia de latlahgie la guia de onda evanescente
eran debidas a que el radio todavia estaba leguso galor 6ptimo con lo que se penso

otro método.

En el siguiente método ajustamos primero la cayeraia del radio y luego la de la
longitud. De esta forma se pretende hacer la e¢geweia de la longitud independiente
del comportamiento del radio., . Los resultadosadepruebas muestran que el nimero
de iteraciones totales del algoritmo aumenta, agirsguevitan posibles divergencias en

cuanto a la longitud, ya que llega de una formaragisla y uniforme al valor éptimo.

Aqui mostraremos en la tabla 1.1 las ventajas enwvenientes de los métodos

desarrollados en este trabajo a modo de resumercgratiusiones finales.

Ventajas Inconvenientes
Método que pasa por el Es una forma rapida. Es posible que no siempre
origen se llegue a la convergencia.
Método de la recta que | Es una forma rapida. La Sigue habiendo

pasa por dos puntos | velocidad de convergencia posibilidades de
se puede ajusta con |el divergencia

parametro alpha

Método de la recta con un Se llega de una forma mags algo mas lenta que los
punto de referencia segura a la solucion dos métodos anteriores.

Método de una recta La convergenciadela | Se  necesitan mas
siempre con un punto de| longitud se obtiene de ungiteraciones, ya que primefo
referencia donde primero| forma muy uniforme. Se| se optimiza el radio y
la convergencia del radio| llega de una forma mas| después la longitud,
del poste y luego la de la| rapida a la convergencia destilizando un esquema

longitud de la guia de | la longitud cuando el radip secuencial.

onda esta cerca de su valor
optimo.

Tabla 4.1 Ventajas e inconvenientes de los digtiniétodos desarrollados en este

trabajo.
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ANEXO

Estudio y mejora de una técnica de optimizacion etromagnética de onda
rectangular evanescente con postes dieléctricos nitke un algoritmo teniendo en

cuenta las respuestas de los simuladores electromégjcos 2D y 3D.

Ahora se intenta buscar un algoritmo de optimizacjde consiga a partir del
radio del poste dieléctrico en 3D y la longitudldeguia de onda en 3D el radio del
poste dieléctrico en 2D y la longitud de la guisodda en 2D, de tal forma que el error
en la frecuencia de resonancia y del ancho de banr8dB entre las dos técnicas sea
minimo. Esto es debido a que hacerlo manualmenteésdento.

Método del gradiente
El siguiente esquema pertenece al algoritmo daligmée y para este método

necesitamos que se minimice el error

V_Vz[lc,zo Tp]

La formula que utilizaremos es la siguiente:
[leop(K+1),rp(kK+1)]=[1c 5 (K),rp (K)] - ,UDD,/C(k)

En esta ecuacion se calculan los nuevos valorgsediiccion de la siguiente iteracion,
en funcion de los valores obtenidos en la iteraaitterior, y esta prediccion se realiza a

través del gradiente de una funcién coste quefsgedm la siguiente ecuacion

Los costes pesos son estos:
C(k)=(fom = foop, )*| Friao = froo [+ fiap = fiop, |

La derivada de Ila funcion coste se calcula de Ilguiesnte forma:

DﬂC(k):( oC a_Cj

al(:,2D ,arZD
De forma que la formula queda de la siguiente neaner

oC oC
al(:,2D ’arZD

[Ic,zo(k+1)’rzo(k"'l)]:[lc,zo(k)’rzo(k)] - U [{

El valor depu es un valor que se fijara entre 0 y 1. Teniend@uw@nta que cuanto

mayor sea este valor antes se llegara al valoméptaunque existe riesgo de
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divergencia, en cambio si es pequefio se aproximasilentamente pero de una forma
MAas segura.

La forma de calcular la expresion anterior es zadih por partes, de la siguiente

manera
oC
lc 2o (K+1)=lc 55 (k) -l
alc,2D

oC
Fp(K+1)=rp(K)-pul—

or,p
Las derivadas parciales de los cosge% y o€ se calculan de la siguiente manera

r.2D c,2D

oC _ C(lc,zp’rzo)_ C(lc,zo + Alc’rZD)
.o A,

oC - C(Ic,zmrzo)_ C(Ic,zo’rzo + Ar)
or,, A

En esta ecuacion se calculan los nuevos valorgsediiccion de la siguiente iteracion,
en funcion de los valores obtenidos en la iteraaitterior, y esta prediccion se realiza a
través del gradiente de una funcién coste quefsgedm la siguiente ecuacion

Lo visto anteriormente es lo que se realiza eniteénacion, de esta iteracion se
irdn obteniendo nuevos valores que se utilizarda siguiente iteracion. El bucle se ira
repitiendo hasta que el coste sea menor que 0.1.

Este método es mas lento que el siguiente ya gueesesitan muchas mas
iteraciones para llegar al valor adecuado de cgeweia del radio del poste y de la
longitud de la guia de onda.

Método de Newton-Raphson:

El método de Newton-Raphson es un método iteratjue nos permite
aproximar la solucion de una ecuacion del tipo X))
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Partimos de una estimacion inicial de la soluckgry construimos una sucesion
de aproximaciones de forma recurrente.
Este que nos ocupa es un sistema de dos ecuagidonesncognitas.

Las incognitas son el diametrg, y longitud I, ,de la cavidad y conocemos
f.ao (frecuencia de resonancia en 3R),, (la frecuencia que esta antes y a -3dB de la
frecuencia de resonancia en 3), (la frecuencia que esta después y a -3dB de la

frecuencia de resonancia en 3D).
Con unos valores aleatorios dados a las incograeasptendra unos valores de

flans foan s frap s Y S€ intentard minimizar la siguiente expresion

As=[fl( %D!lc,zo )= foap = foos
fo(@oileon ) =[( fuso = flan ) = (fruzo = fiop )]

Desarrollando por la serie de Taylor se obtiene

f(@s +4¢, ’Ic,ZD + Alc,zo )=

of of,

= f(@p.leop )t ——d@, +
l(%D C,ZD) a@D @D 0|C’2D

dle oo +0((dgp )* (dl 25 )*) -

f,(@p + A@D’lc,zD + Alc,zo )=

O 4y + -l +0l( A2 (Al )

a¢2D > al c,2D

f.(@o ’IC,ZD )+

Dondeo((dg,, )*,(dl; ,, )*) . Son los términos superiores de la serie de Taylor

Si  los incrementamos (@,.l.,,) por (dg,.dl.,,) son tales que
f(@, +d@p.l. 0 +dl ) Y (@3 +d@g.l.,, +dl 5 ) son cero, entonces se podria

generalizar de tal forma quks=- [G] * AP

[G] es la matriz jacobina
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o, of,

g=| %% Qum | y p |
of, of, A,y

0@y ol c2D

Los componentes de la matriz gradie[(‘t‘d se calculan a partir del simulador

2D.

Finalmente se calcula una nueva direccion:

Donde As=-[G]+ AS con f,(@, + 4@, e 00 + Desp )

Se repite el algoritmo hasta gljels||< 0.01

El algoritmo es el siguiente:
Step O dol=1to6 (se bdlégar al resultado en menos de 6 iteraciones)

-Calcular parametros S en 2D

-Extraer fy,p (frecuencia de resonancia en 2B),, (la frecuencia que esta antes y a -

3dB de la frecuencia de resonancia en gR) (la frecuencia que esta después y a -

3dB de la frecuencia de resonancia en 2D).
-Calcular

Vo = f03D - fozoO

Wo =[( frizp = fiap ) —( fH2D0 - szoo )]

Si (v =0.01) y (w, < 0.01) entoncesp;, Y lc,p, SON los resultados deseados.

Sinoir al step 1.
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Step 1

- @, =@, + T, X rdelta

- Iczo1 = |02D0
-Calcular parametros S en 2D

-extraer f02D2' fL2D2 y fH2D2
-Calcular

Vi = f03D - fole

W = [( Frap = frap ) = ( fH2D1 - fL2D1 )]

Si(v,=0.01) y (w; <0.01) entoncesp, Y lc,p son los resultados deseados.

Sinoir al step 2.

Step 2
- %Dz = @Dl
“leap, =leap, + 1y X rdelta

-Calcular parametros S en 2D

-extraer f02D2' fL2D2 y fH2D2
-Calcular

v, = foso - fozo2

W, =[( fryap = fLap ) = ( fH2D2 - fL2D2 )]

Si (v, =0.01) y (w, < 0.01) entoncesp,, Y lc,p, son los resultados deseados.

O, = fozo1 - fozo0

I = [( fH2D1 - fL2D1 )= ( fH2D0 - szoo )]

O, = fozo2 - fozo0

I = [( fH2D2 - fLZDZ )= ( fH2D0 - szoo )]

-Calcular-[G]™=[G]’

-Calcular-[G]™ » AS
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=Gy Vot Gy, W

r.b = GZl VO+ GZZ WO

-Calcular:

Bop, =, T, X rdelta

IC’ZDO=IC’2DO +1, X rdelta

Ir al step O

END DO

Es un método en el cual en muy pocas iteracionélsgaeal valor deseado y es
muy efectivo, aunque depende ddelta utilizado. Si elrdelta es muy grande y tanto

v, >>0.01y w, >>0.01 se llega antes a la solucion. En cambio si losrealdev, y

w, estan cerca de 0.01 el valor ddelta debe ser pequefio para asegurar la

convergencia.
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