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Abstract

Filter microwave design is one of the most important aspects in the proper
performance in the satellite communication [1]. In order to develop a regular functional
design, it is required to use electromagnetic simulators, which demands a high level of
computational calculation and several simulation hours. For this reason, an efficient
computer simulation method which decrease the running hours of the CPU is a key part
project. Low signal simulators are based on “S” parameters that allow to model, for a
great number of obstacles, equivalent circuits enabling to reduce time consumption in
the simulation.

The main purpose of this paper is developing a method based on circuital
equivalents of IRIS type (symmetric and asymmetric). The waveguide enable to make
the design of the microwave filters using the Keysight Genesys™ software which
minimize the computational cost. The language used to develop the obstacles of IRIS
type under different approximations: Rizzi [13], Marcuvitz [2], etc, with an ideal and finite
width, was Verilog-A.

The main reason for choosing this computer language instead of other similar
languages, was the arrangement of the obstacle library originated from other final
projects via DICOM department [4]. Thus, this paper will prove the previous
approximations for an efficient filter of a rectangular waveguide design in a commercial
simulator, which is capable of support the Verilog-A computer language. Further, this
project complements the year knowledge acquired during the college years.



Resumen

El disefio de filtros microondas es uno de los factores de mayor importancia en
el correcto funcionamiento de los sistemas de comunicacion via satélite en la actualidad
[1]. Para efectuar un disefo tradicional de los mismos, se requiere utilizar simuladores
electromagnéticos que conllevan mucha carga computacional y grandes tiempos de
simulacion. Por esta razén se necesitan métodos de simulacién eficientes que reduzcan
el consumo temporal de CPU. Los simuladores de pequena sefial basadas en
parametros S permiten modelar, para un gran numero de obstaculos, circuitos
equivalentes permitiendo asi reducir el consumo del tiempo de simulacién.

El principal objetivo de este trabajo, es el desarrollo de un método basado en
equivalentes circuitales de obstaculos de tipo IRIS (simétrico y asimétrico) en guia de
onda que permite realizar el disefio de filtros microondas utilizando el simulador Keysight
Genesys™ lo cual, minimiza el coste computacional. El lenguaje empleado para modelar
los obstaculos de tipo IRIS bajo diferentes aproximaciones: Rizzi [13], Marcuvitz [2], etc.
con espesor ideal y espesor finito de los mismos, ha sido Verilog-A.

La razén por la que se ha elegido este lenguaje respecto a otros ha sido la
disposicion de una libreria de obstaculos procedente de otros proyectos fin de carrera
dirigidos en el departamento DICOM [4] y de esta manera validar las aproximaciones
citadas anteriormente, para un disefio eficiente de filtros en guia de onda rectangular en
un simulador comercial de circuitos que soporte lenguaje Verilog-A. Ademas, este
proyecto complementa los conocimientos adquiridos a lo largo de los afios de la carrera.
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Capitulo 1

1.1 Introduccidn

El disefio de filtros microondas es uno de los factores fundamentales para el
correcto funcionamiento de los sistemas de comunicaciones. Para caracterizar el disefio
de éstos se requieren simuladores electromagnéticos, los cuales, a pesar de calcular
con gran precision la respuesta de dichos filtros, conllevan alto coste computacional y
un alto coste de instrumentacion. Estas simulaciones electromagnéticas son tan
precisas porque son realizadas mediante campos electromagnéticos siguiendo las
ecuaciones de Maxwell, pero como consecuencia necesita grandes espacios de CPU.

Es por eso que se hace necesaria la busqueda de nuevos simuladores capaces
de reducir dichos tiempos de computo. Existen simuladores lineales de parametros S
donde para un gran numero de obstaculos existen circuitos equivalentes que permiten
simular dichos filtros reduciendo asi el tiempo de CPU.

Para este trabajo se ha utilizado circuitos equivalentes basados en
aproximaciones de Rizzi [13] y Marcuvitz [2]. El lenguaje empleado ha sido Verilog-A
debido a su gran flexibilidad a la hora de ejecutarse en diferentes simuladores, su facil
programacion y la rapida ejecucién del mismo. Las simulaciones se han llevado a cabo
empleando Keysight Genesys™.

1.2 Objetivos

A continuacién, se expone el objetivo propuesto para este trabajo:

Obijetivo principal:

Como se ha comentado anteriormente, surge la necesidad de encontrar un
simulador que permita simular filtros en un tiempo computacional reducido. Esto se
puede conseguir en simuladores de parametros S donde para un gran numero de
obstaculos existen circuitos equivalentes que permiten simular dichos filtros.

El objetivo principal sera, por tanto, validar el desarrollo de un método basado en
circuitos equivalentes de obstaculos de tipo iris en guia de onda rectangular que permita
disefar dichos filtros utilizando un simulador de menor coste. En concreto se validaran
las aproximaciones de Rizzi [13] y Marcuvitz [2]. Estas aproximaciones se afadiran a un
fichero Verilog-A de manera que éste se comportara como un obstaculo de tipo iris,
pudiendo asi mediante la herramienta Keysight Genesys™, simular un filtro en guia de
onda rectangular con obstaculos de tipo iris del orden y dimensiones que deseemos.
Para la validacién de la aproximacion circuital propuestas por Rizzi [13] y Marcuvitz [2]
se dispone de simulaciones electromagnéticas realizadas mediante los simuladores
HFSS y CST de filtros disefiados en guia de onda con obstaculos de tipo iris. Algunos
de ellos, han sido construidos y medidos en anteriores trabajos en el Departamento de
Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria [18]. Por las razones
anteriormente aludidas en algunas de las graficas presentadas como resultado para
evaluar la aproximacion circuital se compara la misma frente a las simulaciones
electromagnéticas 3D.



Dado que se ha recopilado la libreria de obstaculos desarrollada en proyectos
fin de carrera anteriores [4], [7] y [12], se podria utilizar la metodologia de disefio
sugerida en este proyecto para el obstaculo de iris a otro tipo de obstaculos: postes
simples cilindricos, postes simples elipticos, etc.

La metodologia propuesta en este proyecto seria la siguiente:

1) Simulacién del filtro prototipo (filtro ideal) en parametros concentrados
mediante el asistente de disefio de Keysight Genesys™.

2) Utilizacién de la libreria implementada en Verilog-A para cada tipo de
obstaculo en funcién del tipo de filtro en guia de onda que se desee disefar, con
las mismas secciones que el filtro prototipo disefiado con el asistente de Keysight
Genesys™

3) Optimizacion del filtro disefiado con los elementos de la libreria en el paso 2)
frente al resultado obtenido con el filtro prototipo disefiado en el paso 1).

4) Si la optimacion presenta resultados precisos surgen dos opciones que
deberan ser valoradas en su momento:

a) Construir fisicamente el filtro con el obstaculo escogido y medirlo en el
laboratorio para validar la precision del método utilizado en su disefio.

b) Efectuar una simulacion electromagnética 3D con el simulador EMPro
de Keysight del cual se dispone de licencias en el Departamento de
Ingenieria de comunicaciones y validar asi los resultados.

Una vez efectuadas las comparaciones para filtros disefiados para
distintas bandas de frecuencia con diferentes tipos de obstaculos y
geometrias de guia, podria validarse el método propuesto el cual
acortaria en gran manera el diseno de filtros en guia de onda ya que no
seria necesario la simulacién electromagnética, pero este sera objetivos
de futuros proyectos fin de carrera.

1.3 Estructura de la memoria

A continuacion, se va a realizar un breve resumen del contenido de cada uno de
los capitulos que conforman esta memoria.

- Capitulo 1: Introduccion.

En el presente capitulo se ha realizado una breve introduccion de la importancia
que tiene el correcto diseno de los filtros microondas. El problema que presentan
los simuladores electromagnéticos como unica herramienta hoy en dia para
disefar filtros y nuevas alternativas para solventar dichos problemas como puede
ser el empleo de simuladores lineales de parametros S donde para un gran
numero de obstaculos existen aproximaciones circuitales como las de Rizzi [13]
y Marcuvitz [2] que si podran modelar dicho comportamiento del filtro en guia de
onda para obstaculos de tipo iris.



- Capitulo 2: Lineas de transmision.

En el siguiente capitulo se realizara una explicacién de como surge el concepto
de linea de transmision y codmo han ido evolucionado las comunicaciones hasta
llegar a hoy en dia. Se hara una clasificacién de los medios de transmision y a
continuacion se explicara los diferentes tipos de guias de onda que existen, de
esta forma se podra entender mejor las bases de este trabajo.

- Capitulo 3: Lenguaje Verilog-A.

En el presente capitulo se hara una breve introduccion al lenguaje Verilog-A, sus
caracteristicas y las razones por las que se ha decidido emplear dicho lenguaje
en este trabajo. Se explicara como es su comportamiento interno y se realizara
un breve tutorial de un ejemplo sencillo y la compilaciéon del mismo mediante el
simulador Keysight Genesys™ en la version mas reciente 2015.08.

- Capitulo 4: Tipos de Obstaculos en guia de onda rectangular.

Keysight Genesys™ y otros simuladores mas no tienen implementados en su
biblioteca ficheros Verilog-A que puedan facilitar al usuario el modelado de
diferentes tipos de obstaculos en guia de onda rectangular, teniendo el usuario
que programar cada obstaculo que desee estudiar e introducirlo en la biblioteca
del simulador. Nuestro objetivo es el de facilitar al disefiador esta tarea, de
manera que se ha recopilado la libreria de obstaculos de proyectos de fin de
carrera anteriores [4], [7] y [12] y han sido incorporados a una nueva biblioteca
del simulador Keysight Genesys™ en su versién mas reciente [19]. El motivo por
el que se volvio a crear esta biblioteca ha sido porque dichos obstaculos
funcionaban correctamente sobre una version del simulador mas antigua,
GENESYS 2009.04, pero en la nueva versién no se afnadian correctamente, se
producia un error por lo que ha sido necesario volver a cargarlos de nuevo,
comprobar que la simulacion es correcta e introducirlos en otra biblioteca
diferente.

- Capitulo 5: Modelado de obstaculos de tipo iris mediante expresiones
aproximadas.

En el presente capitulo se pretende validar el desarrollo de un método basado
en circuitos equivalentes de obstaculos de tipo iris en guia de onda que permita
disefiar dichos filtros utilizando un simulador de menor coste, en concreto, las
aproximaciones de Rizzi [13] y Marcuvitz [2]. Se demostrara, para diferentes
tipos de filtros, (distintas dimensiones, diferentes secciones y trabajando a
diferentes bandas) que la simulacion obtenida mediante las aproximaciones de
Rizzi [13] y Marcuvitz [2] se asemeja a la simulacion electromagnética.
Logicamente, la simulacién obtenida mediante las aproximaciones de Rizzi [13]
y Marcuvitz [2] tendra un cierto margen de error con respecto a las simulaciones
electromagnéticas, es por eso que se optimizara la simulacion mediante Keysight
Genesys™ adaptando las dimensiones de la guia de onda hasta conseguir un
maximo parecido entre esta y las simulaciones electromagnéticas. También se
mostrara un ejemplo con doble poste mediante aproximaciones de Macchiarella
[17] estudiado en pasados trabajos [19].

- Capitulo 6: Conclusiones.



En este ultimo capitulo se llega a la conclusion de que se ha cumplido el objetivo
propuesto. Se ha podido validar una aproximacion circuital propuesta por Rizzi
[13] y Marcuvitz [2] basada en un circuito equivalente de tipo iris obteniendo una
nueva forma de disefar filtros con un coste computacional reducido en
comparacion con los simuladores electromagnéticos de hoy en dia. Una vez
efectuadas las comparaciones de los filtros para distintas bandas de frecuencia
con diferentes tipos de obstaculos y geometrias de guia, podria validarse el
método propuesto el cual acortaria en gran manera el disefio de filtros en guia
de onda ya que no seria necesario la simulacién electromagnética, pero este
sera objetivos de futuros proyectos fin de carrera.



Capitulo 2

2.1 Lineas de Transmisién y guias de onda

En este segundo capitulo se hara una breve introduccion sobre las lineas de
transmision y guias de onda, comentando su aparicion en el mundo de la Ingenieria de
las Telecomunicaciones, asi como su situacion actual y las perspectivas futuras. Mas
tarde se indicaran los distintos grupos que existen en los medios de transmision y cuales
son las ventajas y desventajas de utilizar las lineas de transmision.

2.1.1 Introduccion

La Ingenieria de las Telecomunicaciones es larama de la ingenieria que resuelve
problemas de emision, transmisién y recepcion de sefiales, dicha informacion esta
contenida en ondas electromagnéticas. La transmision de sefales electromagnéticas se
puede hacer de dos formas, mediante transmision radiada o guiada [3].

- Transmision radiada: Referida a la propagacion de ondas electromagnéticas
por el espacio libre (aire, vacio).
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Figura 2.1 Transmisién radiada.

-Transmisién guiada: Referida a la propagacion de ondas electromagnéticas a
través de un medio que permita el paso de las ondas desde un punto de origen
como puede ser un generador hasta un punto destino llamado carga. Este medio
se denomina linea de transmision. El concepto de linea de transmision se suele
denominar guia de onda.
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Figura 2.2 Transmision guiada.

21.2 Evolucion de las comunicaciones eléctricas vy
electromagnéticas



Tanto las comunicaciones eléctricas como las electromagnéticas han
experimentado grandes avances tecnolégicos, han pasado de ser una tecnologia al
alcance de muy pocos, a ser usada hoy en dia por la mayor parte del mundo.

- Comunicaciones eléctricas:

En 1844, F.B. Morse fue el primero que llevo a cabo la primera demostracion de
comunicacion eléctrica a distancia, tuvo lugar en Baltimore y Washington mediante un
telégrafo de un solo hilo empleando codigo Morse y utilizando la tierra como retorno [3].
La instalacion del primer cable telegrafico se llevd a cabo en 1858 cruzando el
transatlantico. En 1876 se crea el teléfono gracias a A.G. Bell y Watson quienes
consiguen transmitir una sefial de voz a través de un cable eléctrico.

- Comunicaciones electromagnéticas:

En 1864, J.C. Maxwell fue el primero en presentar un tratado sobre electricidad
y magnetismo en el que se postula tedricamente la existencia de ondas
electromagnéticas.

Durante los afios 1887 y 1891, H. Hertz se encargé de demostrar experimentalmente
dichas postulaciones de Maxwell.

En 1901 se consigue la primera comunicacién trasatlantica via radio gracias a
G. Marconi quien transmitio la primera sefial electromagnética entre Gran Bretafia y
Canada.

Durante las primeras décadas del siglo XX, las comunicaciones se limitaban a
utilizar la parte baja del espectro electromagnético y empleaban lineas de transmision
de tipo bifiliar, es entonces cuando Oliver Heaviside decide desarrollar las bases de la
teoria moderna de lineas de transmisién.

En 1897, Lord Rayleigh introdujo la idea de utilizar tubos metalicos huecos para
guiar las ondas electromagnéticas pero esta idea fracasa debido a que las frecuencias
a las que debian usarse eran muy bajas. También durante esta época se empieza a
estudiarse otro tipo de guiado de ondas electromagnéticas basado en el uso de
superficies de separacion entre dos medios dieléctricos, Sommerfel en el afio 1899 crea
un cable cilindrico aislado, pero no causa interés practico. En 1910, D. Hondros y Debye
publican un estudio de guia dieléctrica de seccion cilindrica y en 1914 continuaron
dichos trabajos Ruter y Scriever. En 1921, A.W. Hull desarrollé un tubo vacio llamado
magnetrén. A mediados de los afios 30, este tipo de osciladores eran capaces de dar
potencia a frecuencias altas como 30GHz. Surge tanto interés por las guias de onda
que, es en 1936 cuando G.C. Southworth y W.L. Barrow demuestran experimentalmente
la propagacion en guias de onda metalicas.

Durante la segunda Guerra, entre 1939 y 1945, se tuvo lugar grandes desarrollos
y descubrimientos en el campo de las radiocomunicaciones. Se desarrollé la tecnologia
radar y muchos dispositivos que seguimos utilizando hoy en dia.

2.1.3 Clasificacion de los medios de transmision

Los medios de transmision se dividen en 2 grupos:
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1) Lineas de transmisién: Estan formadas por al menos 2 conductores:

@ﬂ v

(c) Purallel-plate fin

o ?w

(d} Strip lir

F/gura 2.3 T/pos de lineas de transmision.

2) Guias de onda: No soportan modo TEM. Existen 2 grupos

2.1) Guias metalicas: Formadas por un unico conductor.

2.1.1) Guia rectangular

2.1.2) Guia circular

2.2) Guias dieléctricas: Formadas por uno o varios medios dieléctricos
(sin conductores) como puede ser la fibra ptica:

Las lineas de transmision y guias de ondas se emplean para conducir o guiar la
energia entre distintas partes de un sistema. Utilizadas para transmitir en el rango de
microondas (1GHz-300GHz) especialmente a partir de los 3 GHz donde los cables
coaxiales y lineas de transmisién dejan de ser utiles debido a las grandes pérdidas que
se obtienen. Son capaces de soportar altas potencias con alto rendimiento.

Existen diferentes tipos de propagaciéon y modos que pueden existir en las lineas
de transmision y guias de onda [4]. Las lineas de transmision que constan de dos o mas
conductores, pueden soportar ondas transversales electromagnéticas (TEM) que se
caracterizan por la falta de componentes de campo longitudinal. Estas lineas tienen una
tension unica y una corriente e impedancia caracteristica.
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Las lineas de transmision que constan de un solo conductor pueden soportar
ondas transversales magnéticas (TM) y ondas transversales eléctricas (TEM).
Encontramos en las lineas de transmision estas ventajas y desventajas:

Ventajas:

-Producen menor pérdidas.

-Mayor capacidad para transmitir potencia.

-Menor coste de construccion.

-Menores reflexiones en la guia.

Desventajas:
-Grandes dimensiones.
-Menor ancho de banda.

Las ondas electromagnéticas que viajan a través de las lineas de trasmision se
caracterizan por su frecuencia y longitud de onda. El conjunto de todas las frecuencias
se denomina espectro [5]. En la Figura 4 se muestra como esta divido el espectro

electromagnético.

nInz uInz uja.u: "T
ELF | [LF W |HF [ VHE | UHF | SHF | EHF [R R ]U
BEEEC

E\/

Figura 2.4 Divisién del espectro electromagnético.

Las ondas se clasifican por bandas. Estas bandas de frecuencia se denominan
de la siguiente manera:

Banda Denominacion frec. minima frec. maxima 3. maxima | 2 minima
ELF |Extremely Low Frequency - 3 kHz - 100 km
VLF Very Low Frequency 3kHZ 30kHz 100 km 10 km

LF Low Frequency 30 kHz 300 kHz 10 km 1 km

MF Medium Frequency 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10m
VHF Very High Frequency 30 MHz 300 MHz 10m im

UHF Ultra High Frequency 300 MHz 3 GHz im 10 cm
SHF Super High Frequency 3GHz 30 GHz 10 cm 1cm
EHF |Extremely High Frequency | 30 Ghz 300 GHz 1cm 1 mm

Figura 2.5 Denominacion de las bandas.

A frecuencias de microondas se utilizan otras denominaciones como: banda L,
C, S, X como muestra la Figura 2.6.



Banda [frec. minima [frec. maxima |3, maxima |3 minima

L [ 1GHz 2GHz 30 cm 15cm

s 2GHZ 4 GHz 15cm | 7.5cm

c 4 GHz 8 GHz 7.5cm |3.75cm
X 8 GHz 124GHz [3.75cm [2.42cm
Ku [124GHz | 18GHz |2.42cm [1.66cm
K 18 GHz 26.5GHz |1.66cm |1.11cm
Ka | 26.5GHz 40GHz |111mm | 7.5mm

mm | 40GHz | 300GHz | 7.6mm | 1mm

Figura 2.6 Denominacién de las bandas a frecuencias de microonda.

2.1.4 Lineas de transmision. Modelo circuital

El fendmeno de la propagaciéon de ondas en lineas de transmision se puede
abordar gracias a una extensién de la teoria de circuitos o de las ecuaciones de Maxwell
[3]. La teoria de circuitos asume que las dimensiones fisicas de la red son mucho mas
pequefias mas pequefas que la longitud de la onda eléctrica, mientras que en las lineas
de transmision pueden tener un tamafio con una fraccién considerable de una o muchas
longitudes de onda. En la linea de transmisién las tensiones y corrientes pueden variar
en magnitud y fase, mientras que los circuitos contienen elementos concentrados en los
que la tension no varia sobre la dimension fisica de los elementos. Surge la necesidad
de incorporar un elemento en el analisis de circuito y esto dependera de la relacion entre
la longitud del cable [ y la longitud de onda de la sefial A.

-Cuando [« (la longitud del cable es mucho menor que la longitud de onda de
la senal) la tension a la entrada del coaxial tiene el mismo valor que a la salida,
por tanto, se puede sustituir el coaxial por conexiones ideales como ocurre en
circuitos de baja frecuencia y toma la forma de la Figura 2.7.

Figura 2.7 Modelo equivalente del coaxial para frecuencias bajas.

-Si el modelo no tiene pérdidas, se tiene una capacidad en paralelo y una
autoinduccion en serie. El valor de esta capacidad y de la bobina depende
linealmente de la longitud de la linea [, es por eso que se trabaja con capacidad
o autoinduccién por unidad de longitud (F/m) o (H/m). La capacidad esta en serie.
El modelo es el mostrado en la Figura 2.8.

\
Se * I +y

sustituye i

por
_— —_—

Figura 2.8 Modelo equivalente del coaxial sin pérdidas.

-Cuando el coaxial tiene pérdidas, el modelo pasa a ser el de la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Modelo equivalente del coaxial sin pérdidas.

Ocurre que (<1 y la tension a la entrada del coaxial tiene el mismo valor que a
la salida, por tanto, se puede sustituir el coaxial por conexiones ideales como
ocurre en circuitos de baja frecuencia:

Se puede modelar como un circuito de elementos concentrados como el
mostrador a continuacién, donde R, L, G, C son unidades de longitud que definen
lo siguiente:

R = Resistencia en serie por unidad de longitud Q/m
L = Inductancia en serie por unidad de longitud H/m
G = Conductancia por unidad de longitud S/m
C = Capacidad en derivacion por unidad de longitud F/m

Este modelo es valido para cualquier linea de transmisién de 2 conductores
siempre que se cumpla: [«A. Estos parametros se denominan parametros
primarios de la linea. Su valor depende de la geometria y de los materiales de
cada tipo de linea y tienen esta expresion.

==G) G g
L=zn(@ () @
6= (%) ()
€= 20 (=) (4)

LC = pe (5)
s 0

-Cuando [ no es«A (la longitud del cable no es mucho menor que la longitud de
onda de la sefnal) se producen fendmenos ondulatorios (reflexion, desfase...) y
no se podria modelar el cable mediante un circuito de parametros concentrados
debido a que no es valida la teoria de circuitos concentrados (ley de Kirchoff).
Estos circuitos se denominan circuitos distribuidos y su analisis requiere una
extension de la teoria de circuitos que tenga en cuenta los efectos propagativos
de las sefiales. Estos efectos se pueden modelar mediante circuitos
equivalentes, pudiéndose dividir en secciones de longitud Az«Ad vy
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sustituyéndose cada seccion por su circuito equivalente como muestra la Figura
2.10.

Ar<<id Az<<i sse 1 A<<d 1 Gea Az<<d

L
: .
1 1
1 1

e I e

RA= L MJ‘
L VAVAYol T1]

:

1
i
]
1
! aee
1
i
I
1

. aletab bl B

ﬁ

. 1 'Y
Figura 2.10 Circuitos equivalentes por secciones.

Este esquematico se sustituye por una linea de transmision. Se representa
esquematicamente como una linea de dos hilos como se observa en la Figura
11, siempre tienen al menos dos conductores.

i(z, D)

- Az >
Figura 2.11 Linea de Transmision

2.1.5 Soluciones generales para TEM, TE y TM.

El estudio de las guias de onda se puede realizar encontrando las soluciones
generales de las ecuaciones de Maxwell para los casos especificos de la propagacion
de ondas en las lineas de transmisién o guias de onda cilindricas TEM, TE y TM [4].
Estas ecuaciones tienen multiples soluciones, también denominadas modos que son
autofunciones del sistema de ecuaciones. Cada modo esta caracterizado por tener un
autovalor que depende de la velocidad de propagacion de la onda en la guia, de la
longitud de la onda, de la polarizacién y de la forma y dimension de la guia. En la Figura
2.12 se muestra la geometria de una linea de transmision o guia de onda. Se caracteriza
por tener los limites de los conductores paralelos al eje z. Estas estructuras son
uniformes en la direccion z y de longitud infinitamente.

) y

/ /
¥ V-

Figura 2.12 Geometria de una linea He transmision o guia de onda.

A continuacion, haremos un breve estudio de las soluciones de las ecuaciones
de Maxwell en medios de transmision uniformes [6].



Se pueden expresar las ecuaciones de Maxwell del rotacional en coordenadas

cartesianas como:

VaE =— /'W/zf_f

VxH = J weE

De la ecuacion (1) obtenemos las siguientes ecuaciones:

dE, OEy .

ay 9z - ]WMHX'
0Ey 0E, .

oz ox JWHHx
0Ey OE

Y X g

De la ecuacion (2) obtenemos las siguientes ecuaciones:

—_— =—jweE
0H, O0H, .
———=—jweE
0z ox J y
0Hy, O0H
y X
— weE
ox 9y J z

(7)

(8)

%)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Como buscamos soluciones de la forma: F(x,y,z)=F(x,y,z)e ~>* entonces se tiene
que: %F(x,y,z)=—yF(x,y,z) e™#. Utilizando este resultado y simplificando los factores

e queda:
Por parte de la ecuacion (7) tenemos:

OE,

3y +yE,=—jwuH,

0E; .
yEx+E—jwtu

(15)

(16)

(17)



Por parte de la ecuacion (8) tenemos:

OH, .

3y + yH,=jweE, (18)
OH, .

—ny—g=]W£Ey (19)

OHy OH, .

ox oy Ve (20)

Como se puede observar, los campos de estas ecuaciones solo dependen de
las coordenadas x e y. A partir de las ecuaciones anteriores, podemos expresar las
componentes transversales en funcion de las longitudinales:

Ee= - (r 2 +iwn3E) (21)
By = == (r5r - 1w (22)

Hy = 1z (iwe 52~ v 57) (23)
H, = —%(jwsy%+ y%) (24)

Siendo k.2 = k2 +y%y k = wyuie = %\/.urgr- Ya solo nos bastaria conocer las

componentes longitudinales (E, y H,) para determinar el resto. Para calcular E, y H,
resolveremos las ecuaciones de Helmholtz.

2.1.6 Modos TEM, TE, TM

Como ya hemos comentado anteriormente, los modos de propagacion dependen
de la velocidad de propagacion, de la longitud de onda, de la polarizacién y de la
dimension de la guia [3]. Se puede clasificar el tipo de onda (modo) que puede haber en
una guia de onda segun la existencia del campo E, y H,. Existen diferentes tipos de
modos en las guias de ondas como el longitudinal que es un tipo de onda estacionaria
formada por ondas confinadas en la cavidad.

Los modos transversales se clasifican en 4 tipos:

1) Ondas Transversales Electromagnéticas (TEM): Ez=0 y Hz=0. Solo tienen
componentes de campo transversales a la direccion de propagacion z. Ademas,



el campo eléctrico es perpendicular al campo magnético. Es el unico modo que
puede propagarse por el espacio libre y es el inico modo por el que las guias de
onda no se pueden propagar.

2) Ondas Transversales Eléctricas (TE): Ez=0 y Hz#0. El campo eléctrico es
transversal a la direccion de propagacion z. También se llama modo H o TEz.
3) Ondas Transversales Eléctricas (TE). Ez=0 y Hz#0. El campo eléctrico es
transversal a la direccion de propagacion z. También se llama modo H o TEz.
4) Ondas Transversales Magnéticas (TM): Ez#0 y Hz=0. El campo magnético es
transversal a la direccion de propagacion z. También se llama modo E o TMz.
5) Modos Hibridos Electromagnéticos (HEM): Ez#0 y Hz#0. También se llama
EHy HE.

En las guias de onda solo se puede propagar el modo TM y TE, estas guias se disefian
de forma que solo se propague el modo fundamental TE10 ya que es el Unico donde se
propaga la frecuencia mas baja.

MODO TEM: Es condicion necesaria para que se propague el modo TEM que, al menos
haya 2 conductores. Si Ez=0 y Hz=0 entonces se irian dichos términos en las
ecuaciones (21), (22), (23) y (24) y como consecuencia kc se hace cero. Debido a estos
cambios, al volver a las ecuaciones se encuentran indeterminaciones por lo que
escribiéndolas vectorialmente y reordenando las ecuaciones escalares y escribiéndolas
de forma matricial se obtiene la siguiente expresion:

B =w\ues =k (25)

La constante de propagacién  de un modo TEM en una linea de transmision es
igual a la de una onda plana en el dieléctrico que rellena el espacio. Si el dieléctrico o
los conductores tienen pérdidas, entonces la constante de propagacion es compleja.
Para el modo TEM se cumple ademas que los campos verifican las ecuaciones de
Laplace por tanto son los mismos que en el caso estatico. Se cumple:

La ecuacién de Laplace para (x,) es: V?(x,)=0.
Campo eléctrico transversal: E(x,y)=—Vt(x,y).
Campo eléctrico total: E(x,y,z)= E (x,y)=e 1%

Campo magnético: H (x,y,z)=r1L Z xﬁ(x,y,z)

Tensidn y corriente: V1—V2=f12 Edl;1=$H dl

La impedancia de onda para un modo TEM se expresa de la siguiente manera:

x _ _Zy _ W _wph__ 0
z,=p=-2=l=te toy (26)



La impedancia caracteristica del modo TEM valdria:

Zy=" (27)

La constante de fase y velocidad de fase son:
B = wyue (28)
v, =— (29)

JiE

MODO TE: También denominado modo H. Puede existir tanto en guias formadas por
un unico conductor como por varios. Si Ez=0 y Hz#0 las expresiones para calcular las
componentes longitudinales se reducen y se cumple que kc es distinto de cero. Se utiliza
la siguiente ecuacion de Helmholtz para el campo longitudinal para el modo TE:

(VZ + kDE, (x,5)=0 (30)

La solucién tendra varias constantes y el valor de k. se determina aplicando las
condiciones de contorno para calcular la solucion general.

Se cumple que la constante de propagacion es funcion de la frecuencia y de la
geometria de la guia dada mediante la expresion:

Y =JVkZ -k (31)
La impedancia de onda para los modos TE tiene la siguiente expresion:
—E_ B _w
Zw_Hy— o (32)

MODO TM: También denominado modo E. Puede existir tanto en guias formadas por
un unico conductor como por varios. Si Ez#0 y Hz=0 las expresiones para calcular las
componentes longitudinales se reducen y se cumple que kc es distinto de cero. Se
cumple que la constante de propagacion es funcion de la frecuencia y de la geometria
de laguiay es:

y = k2 — k2 (33)

La impedancia de onda para los modos TM tiene la siguiente expresion:

—Ek__EB_7v
ZW_Hy T He jw (34)

2.2 Linea de transmision. Cable coaxial

2.2.1 Introduccion



El cable coaxial es una linea de transmisién constituida por dos conductores
conceéntricos. El conductor interior actia como vivo mientras que el externo actia como
masa, ambos separados por un dieléctrico que suele ser plastico y recubierto por una
capa protectora. En el cable coaxial se pueden propagar los modos TE, TMy TEM, pero
sobre todo predomina el modo TEM donde no existe el campo eléctrico ni magnético
(Ez=0 y Hz=0) [6]. En la practica, para los modos TE, TM y TEM es importante
determinar la frecuencia de corte de los modos superiores para evitar su propagacion
ya que, si dos 0 mas modos con diferentes constantes de propagacion se propagan al
mismo tiempo, pueden generar reacciones adversas. Para evitarlo, se establece un
limite maximo del tamafo del cable coaxial o un limite de la frecuencia de operacion,
por desgracia esto afectara a la capacidad de potencia de la linea de transmisién. En la
Figura 2.13 se muestra la geometria del cable coaxial.

Figura 2.13 Geometria de la linea de transmisién. Cable coaxial

El conductor interior esta a un potencial V, y el conductor exterior esta a 0 voltios.
Sabemos que los campos pueden derivar de una funcion potencial escalar (p,) que es
una solucion a la ecuacion de Laplace. Esta ecuacion en coordenadas cilindricas toma
la siguiente expresion:

1d/ do(p,¢)\ , 1d*®(p,¢)
prir e R e 35)

Para resolver esta ecuacion, debe estar (p,) sujeta a las condiciones de
contorno:

(a, ) =V, (36)
d(a, $) =V, (37)

Por el método de separacion de variables se expresa (p,) en forma de producto
como:

®(p, $) = R(p)P($) (38)
Sustituyendo la ecuacion (38) en la ecuacion (35) y dividiendo entre RP se obtiene:

pd( dR) 1d2P=0 (39)

Rdp\"ap) T pdg?
Por el método de separacion de variables los dos términos de la ecuacion (39)
deben de ser iguales a una constante, de modo que:



pd(dR)=k§ (40)

Rdp\"dp
1d?p ,
k2—k2 =0 (42)

La solucién general para la ecuacion (41) es:
P(¢$) = Acos n + Bsin nd (43)

Donde kg = n debe ser un entero ya que el aumento de ¢ por un multiplo de 2
no debe cambiar el resultado. Ahora, debido a que las condiciones de contorno no varian
con ¢, el potencial (p,) no debe variar en funcion de ¢. Por lo tanto, n debe ser cero,
esto implica que kptambién debe ser cero, de modo que la ecuacioén para (p) en (40) se
reduce a:

;—p(p Z—E) ~ 0 (44)
Entonces la solucion para (p) es:
R(p)=Clnp+D (45)
®(p,p)=Clnp+D (46)

Aplicando las condiciones de contorno obtenemos dos ecuaciones para las
constantes C y D:

®(a,p)=Vy=Clna+D (47)
®d(b,$p)=0=Clnb+D (48)
Después resolvemos para C y D y se puede resumir la solucion final de (p,)
como:
_Volnb/p
¢(P,¢) - ln b/a
El campo E y H se pueden encontrar usando las ecuaciones:
V,xé=—jwuh,2=0 (49)
_ 1 _
h(x,y) = Z z2xeé(x,y) (50)

TEM

A continuacion, se deriva la solucién para los modos TE del cable coaxial. Para
los modos TE, como hemos comentado anteriormente: E, = 0, por tanto, se satisface
para H, la siguiente expresion:

d? 1 a?
— 2 —



Donde H, (p,,)=h, (p,$)e 8% y k? = k? — B?. La solucién general de esta
ecuacion viene dada por:

h,(p, d) = (Asinnd + Bcosnd)(CJ,(k.p) + DY, (k.p)) (52)

En este caso, a < p < b por lo que descartamos el término Y,, utilizando las
condiciones de contorno:

E,(p,¢,z) = 0parap =a,b (53)

Se obtiene E4 y H, de la siguiente manera:

Ey = jz‘:cu (Asinng + B cosnd) [CJy (kep) + Y (kcp)]e P (54)

Se aplican las siguientes ecuaciones:
Cln(kca) + Yy(kea) = 0 (55)
Cln(kcb) + Yy (keb) =0 (56)

Debido a que este es un conjunto homogéneo de ecuaciones, la Unica solucion
no trivial (C#0,#0), se produce cuando el determinante es cero, por tanto, se debe tener:

Jn(kca)Yy (kcb) = Jn (kb)Y (kea) (57)

Esta es una ecuacién caracteristica el numero de onda de corte kc. Los valores
de kc satisfacen la ecuaciéon (57) y definen los modos TE,,, del cable coaxial. La
ecuacion se debe resolver numéricamente, para una solucién practica se suele emplear:

2
kC:a+b (58)

Una vez que conocemos kc, se puede determinar la frecuencia de corte. Se
muestra en la Figura 2.14 la frecuencia de corte normalizada para el modo dominante
TE,, para cable coaxial.
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Figura 2.14 Representacion de la frecuencia de corte normalizada para modo TE;; .

Las lineas de campo para TEM y modo TE;; de la linea coaxial se muestran en
la figura:



Figura 2.15 Lineas del campo para TEM y TE,; en cable coaxial.

Como se ha explicado anteriormente, el cable coaxial es una linea de transmision
que puede representarse mediante el circuito equivalente de la Figura 2.16.

M,mm:mT,_—." _
. G-f$ _I__C.

Figura 2.16 Modelo equivalente del coaxial sin pérdidas.

Pudiéndose modelarse mediante los elementos concentrados L, R, C y G. Si
consideramos el cable coaxial como una linea de transmisién sin pérdidas (lo que
significa que R y G toman valor cero), solo se tendria valor para L y C con las
expresiones explicadas anteriormente:

u H
L= In(b/a) (E)
2me F
€= /) (E)
2.2.2 Constantes de propagacion y fase

La constante de propagacion y tiene la siguiente expresion:

y=a+jB =+/(R+jwL)(G + jwC) (59)

Siendo a la constante de atenuacion y f la constante de fase.

2.2.3 Velocidad de fase

La velocidad de fase en una onda TEM tiene la siguiente expresion:

Cc w
sz\/gzﬁ (60)

Siendo u la permitividad del medio y € su constante dieléctrica. Para el espacio
libre se tiene:

Uo =4m-1077 H/m

& = 8.85410"Y F/m

c= =3-10% m/sg

Ho&o



En una linea de transmision, la permitividad del dieléctrico puede aproximarse
por la del vacio:

€= €& (61)
1= Uiy (62)

2.2.4 Longitud de onda

W c _27T

ACFTREC R

2.2.5 Impedancia caracteristica

(63)

La impedancia caracteristica de la linea de transmisién es el cociente entre la
tensién maxima y la corriente maxima y por tanto es constante. Se obtiene operando las

siguientes ecuaciones:
R+ jwL
Zy = 64
0 /G + jwC (64)

1 Ju b
2= 52z (3) (65)
120
Zopy = \/g= Jg_” (66)

Y queda finalmente que la impedancia caracteristica es:

2o=22m(3) (67)

2.3 Guias de onda rectangular
2.3.1 Introduccioén

Las guias de ondas rectangulares fueron unos de los primeros tipos de lineas de
transmisién utilizados para el transporte de sefiales microondas y que todavia se utilizan
para infinidad de aplicaciones como componentes acopladores, detectores,
aisladores... los cuales pueden trabajar a frecuencias de 1 a 220GHz.

Se requiere, cada vez mas, tecnologia lo mas pequefa posible, es por eso que hoy en
dia se fabrica mas lineas de transmisién planas como microstrip en vez de guias de
onda. Pero, sin embargo, las guias de onda, a diferencias de otras lineas, pueden
soportar altas potencias con buen rendimiento.
En la guia de onda se pueden propagar los modos TE y TM sin embargo no es posible
el modo TEM ya que solo existe un conductor.
En la Figura 2.17 se muestra la geometria de una guia de onda rectangular.



Y

Figura 2.17 Geometria de una guia de onda rectangular.

Por convenio, el tamafio de la guia en el eje x ha de ser mayor que el tamafio
del eje y, es decir a>b. Tomando un material con permitividad € y permiabilidad p puede
rellenar la regién entre las dos placas.

Las guias de onda tienen formatos desde WR-430 hasta WR-28 abarcando
frecuencias desde 1.7 GHz a 40 GHz. El nombre que reciben es “WR-xxx", WR significa
Rectangular Waveguide (guia de onda rectangular), el nUmero xxx indica la dimension
de la anchura interior de la guia de onda en centésimas de pulgada. [16]

En la Figura 2.18 se muestran algunos tipos de guias de onda, cuyas
dimensiones se encuentran normalizadas de la siguiente manera. En este trabajo se va
a utilizar guia de onda WR-75.

Waveguide designations Basic inner dimensions Frequencies {etter band

IEC EIA UK MIL PIN Metric Imperial Nominal range TEw designations ***

11 [2] 31 4,5 6] M [1 11 cut-off ~

- - - - mm inches GHz GHz
. MBa5/1-051, 053, 054, 055, 056, 174

R48 | WR187 | WG12 S A 47549x22.149 | 1872x0872 3.94-599 3152 C.G
R58 | WR150 | WG13 | M85/1-057,050, 060,061,062, 175 | 40.386x20193 | 1.500x0795 464-7.05 3712 c

R70 | WR137 | WG14 | M85/1-063, 065, 066,067,068, 176 | 34.848x 15799 | 1372x 0622 538-8.17 4301 Xn, J
R84 | WR112 | we1s | MBI/1-009, 081 OF2, O3, 074, 17T | 55 400 12624 | 1.122x0407 657 -9.99 5260 Xb, H

Ma5/1-075, 077, 078, 079, 080, 178 ;

R100 | WROO | WG16 Hi6812.008 009 22.860 x 10.160 | 0.900 x 0.400 8.20-125 6.557 X
R120 | WR75 | WG17 | M85/1-081, 083, 084,085,086, 179 | 19.050%x9.525 | 0.750x 0375 9.84-150 7.860 M
R140 | WRe2 | wgqg | MBS/1-087,089, 090, 001,092,093, | 4579957809 | 0622x0311 119-180 0.488 Ku, P
R180 | WRS51 | WG19 | M85/1-004, 096, 097,008,000, 181 | 12.054x6477 | 0510x0255 145-220 11571 N
R220 | WR42 | wcoo | MB51-100,102, 103,104, 105, 106, | 5 gegy4318 | 0.420%0.170 176-267 14051 K
R260 | WR34 | woz1 | MBHI-107,109, 110,411, M2, 913, | geagya31e | 0.340x0.170 217-33.0 17.357
R320 | WR28 | wG22 M85/3-006, 007, 008, 009 7112x3556 | 0280%0.140 26.3-400 21077 Ka R

Figura 2.18 Tipos de guia de onda rectangular.

2.3.2 Modo TE:

Este modo esta caracterizado por tener el campo E, = 0, mientras que H, debe
satisfacer la siguiente ecuaciéon de Helmholtz:

d? d?
4 Y e _
(dxz + iy + kc> h,(x,y) =0 (68)

Siendo H,(x,y,2) = h,(x,y)e 7F?y k. = \/k? + B2(x,,)=hz(x,y)e-jBz y kc=Nk2-B2 es el
numero de onda de corte. La ecuacion (68) se resuelve por el método de separacion de
variables aplicando:

h,(x,y) = X(0)Y () (69)



Sustituyendo en (68) se obtiene:

1d?*X 1d%Y
(EﬁJr?d_szrk?) =0 70

Después, cada uno de los términos de la ecuacion (70) debe ser igual a una
constante asi que se definen las constantes de separacion k. y k, de esta manera:

2

(% ; k,%X) — 0 71)
d?y
K24 k2 = k2 (73)

La solucién general para hz puede ser definida como:

h,(x,y) = (Acosk, x + B sink,x)(C cosky, y + D sink,y) (74)

Para evaluar las constantes, se aplican las siguientes condiciones de contorno
sobre las componentes del campo eléctrico a las paredes de la guia de onda.

e,(x,y)=0ay=0,b (75)
ey(x,y) =0a x=0,a (76)

Por lo tanto, no podemos usar la ecuacién (74), se debe utilizar primero las
siguientes ecuaciones:

—jwudH,
= 77

_ jwudH,
Y kZ dx (78)

Finalmente se encuentra una expresion de e, y e, a través de h,:

= T (Acoskyx + B sink,x)(—Csink, y + D cos k 79
ex—k—c2 y(Acosk, x + Bsink,x)(—=Csink, y + D cos k,y) (79)
I (—Asink, x + B cosk,x)(C cosk, y + D sink 80
ey—k—c2 «(=Asink, x + B cosk,x)(C cosk,y + D sink,y) (80)

Después con las ecuaciones (77) y (78) se obtiene: D=0 para k,, = %"siendo
n=0,1,2... B=0 para k, = % siendo m=0,1,2... La solucion final para H, es:

mnx Ny _

cos—=e Bz (81)

H,(x,y,2) = A,cos

Siendo A,, la amplitud respecto de las constantes Ay C.

Las componentes transversales de los campos eléctricos para el modo TE,,,, son:



_ jwunm mnx nmy

E, kg—bAmncosTsinTe‘jBZ (82)

E, = %Amnsin$cosnb¥e‘mz (83)
H, = ji;r;n A Sin M2 cos nbg e Bz (84)
H, = %Amncos?sin?e‘jﬁ (85)

H, = Amcos?cosnb;ye‘jﬁz (86)

E,=0 (87)
La constante de propagacion para el modo TE,,,, €s:

Bun = =2 = () - () = (88)

g

La cual es real cuando se cumple que k>kc2 cumpliéndose asi que el numero
de onda de corte para el modo es:

ke = sz - -G -2 (89)

Pada cada modo, m y n se tiene una frecuencia de corte diferente y viene dada
por la siguiente expresion:

2

k. 1 mm nr
Fom = 5 = g (o) ~(5) (90)

El modo con /a frecuencia de corte mas baja es denominado modo dominante
TE10 y ocurre cuando m=1 y n=0:

1
fero = 2a/ue

Este modo es el dominante en los filtros de onda rectangulares, como se puede
observar el campo E Y H en las ecuaciones anteriores es cero para m=0 y n=0.

La frecuencia de operacion viene dada cuando los modos tienen una frecuencia
f>fc (superior a la frecuencia de corte) y pueden propagarse.

Los modos con f<fc seran complejos, es decir que las componentes del campo
tendran una funcién exponencial decreciente. Estos modos son denominados modos de
corte 0 modos evanescentes.

(91)

La impedancia de la guia de onda que esta relacionada con el campo eléctrico y
magnético y tiene la siguiente expresion:



TE H, H, B . (kc)
k.
Donde n = \/g es la impedancia intrinseca del material relleno en la guia de onda.

Se sabe que Z;; es real cuando S es real (ocurre en el modo de propagacion) y es
imaginario cuando S es imaginario (ocurre en el modo de corte).

La longitud de onda de la guia con la que se trabaja tiene esta expresion:

21 A

lg = ﬁ_ = (93)
mn f.c 2
1~ (%)
La velocidad de fase es:
w o w 1
YW= (94)

En la gran mayoria de las aplicaciones se elige la frecuencia de operacion y las
dimensiones de la guia de forma que solo se propague el modo TE;,. A continuacion,
se muestran las componentes del campo para el modo dominante:

H,= Alocos%e_jﬁz (95)

E, = i Alosin%xe‘jﬁz (96)
jBa L TX e,

H, = TAlosm?e 97)

E,=E,=H, (98)

k.= (99)

B= k.- (5) (100)

La potencia bajo el modo TE, puede ser calculada mediante la siguiente expresion:

1 b o= —— 1 b .
Pyo =Re fxazo fy=0 ExH*.Zdy dx = JRe fxazo fy=0 E,x Hy.dy dx (101)

a

wua?
Rl

b
5 - -[/:0 sin? (%) dydx



_ wpa®|Ag,|?
B 4m?

Re(B)

La atenuacién en una guia rectangular se debe a las pérdidas del dieléctrico o
del conductor. Las pérdidas de potencia por unidad de longitud se deben a la
conductividad finita de las paredes y se expresa de esta manera:

po=2 [Inra (102)

Donde Rs es laresistencia de la superficie de la pared sobre la integracion C que
encierra el perimetro interior de las paredes de la guia.

Para resolver esta ecuacién, se sabe que existe corriente en las cuatro paredes
de la guia. Pero ademas existe simetria en las corrientes de las paredes superiores e
inferiores y simetria entre las paredes lateriales de la izquierda y derecha. Se plantea
por tanto que la potencia de pérdidas en las paredes para x=0 e y=0 viene dada por las
siguientes expresiones:

Parax =0 Jo=fxH=2%x2H,=—9H, = A, e F* (103)

Paray =0 Js =fxH=79x(&H, + 2H,) (104)
ifa X . ifa X .
= —zAJiAlosin—e‘]ﬁZ + J?JiAlocos—e_fﬁz
T a T a

Sustituyendo (103) y (104) se obtiene finalmente que las pérdidas por potencia son:

2.3
P, =R5|Am|2<b+§+ﬂ : ) (105)

2m?

La atenuacion debida a las pérdidas del conductor para el modo TE, es:

Pl Rs

_n 2 31,2
a, = 2P a3b,8kr[(2bn + a®k?) Np/m (106)

2.3.3 Modo TM

Este modo se caracteriza por tener el campo: Hz=0 mientras que Ez satisface la
siguiente ecuacion:

¢ d?
( +d—yz+kc>ez(x.y)=0 (107)

dx?

Siendo: E,(x,y,z) = e /% y k? = k? — 2. Dicha ecuacion se resuelve por el
método se separacion de variables. La solucion general es:

e,(x,¥) = (Acoskyx + Bsink,x)(Ccosk,y + Dsink,y) (108)

Las condiciones de contorno son aplicadas directamente sobre e, :



e,(x,y)=0 para x=0,a (109)
e,(x,y) =0 para y=0,b (110)

Aplicando estas condiciones de contorno se obtiene que: A=0 para k, =
%siendo m=1,2,3... Ademas =0 para k, = T;—”siendo n=1,2,3... Quedando E, como
solucioén final:

mnx  nm .
E,(x,y,2z) = ansinT sinTy e JF? (111)

Donde Bmn es la amplitud. De esta forma se obtienen las componentes del
campo para el modo TM,,,,.

_ —jpmm mmnx . nmwy _

E, —kg—aancosTsinTe JBz (112)
—jpnn . mmx nwy .

E, =chmensm cos—=e iBz (113)
jwenm . mmux nwy .

H, = Wansm cos—=e JBz (114)
—jwenm mnx | nmy .

H, = K Bpncos ——sin—=e Bz (115)
mnx | nmwy .

E,= ansinTsinTye‘fﬁz (116)

H,=0 (117)

En cuanto a la constante de propagacion, se obtiene misma expresién para el
modo TE,,,, como para el modo TM,,,,:

= TR = 12— (2 () =2 (18)

a g

La cual es real cuando se cumple que k > k2 cumpliéndose asi que el nimero
de onda de corte para el modo es:

mi 2 nm\2¢ 2m
kc,mn = (7) - (?) = A_c (1 19)
La relacion de dispersion para el modo TE es:
Ymn = kg,mn — k2 (120)

La frecuencia de corte para el modo TM,,,, €s la misma para el modo TE,,,, como
se muestra a continuacion:



k. 1 mm\2 nm\2
femn = 2m\Jue - 2m\[ue (T> B (7) (121)

La longitud de onda de guia y la velocidad de fase para el modo TM es la misma
que para el modo TE. Como se puede observar, las expresiones del campo para E y H
son cero si m o n es cero lo que quiere decir que no existen los modos TMy,, TMy,
, TM,,. Siendo el modo de propagacion mas bajo que se pueda propagar el modo
TM,, cuya frecuencia de corte viene dada por la expresion:

k. 1 T\2 /T2
fein = ZH\/EZ 2nlie ’(E) - (E) (122)

Como se puede observar es mas grande que la frecuencia f.,, (frecuencia de
corte para el modo fundamental TE;,).

La impedancia de onda de los campos eléctricos y magnéticos para el modo TM
se obtiene a partir de la siguiente expresion:

_Ex__Ey_ﬁmnrl_ _E
AL I W 12

Donde n = \/%es la impedancia intrinseca del material relleno en la guia de

onda. Se sabe que ZTE es real cuando f§ es real (ocurre en el modo de propagacion) y
es imaginario cuando S es imaginario (ocurre en el modo de corte).
La longitud de onda de la guia con la que se trabaja tiene esta expresion:

21 A
by == (124)
mn B f_.c
1 (f)
La velocidad de fase es:
w w 1
v":E>E:ﬁ (125)

La atenuacién debida a las pérdidas del conductor para el modo TM se calcula
de la misma forma que para el modo TE:

R
a, = a3bﬁkr1(2bn2 + a®k?) Np/m (126)

En la Figura 2.19 se muestra un resumen de todas las expresiones anteriormente
descritas para el modo TE,,, Y TM,:
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Figura 2.19 Resumen de expresiones para el modo TE,,,, Y TM,,.

En la Figura 2.20 se muestra la atenuacion a.(dB/m) frente a la frecuencia (GHz)
en una guia de onda rectangular para diferentes modos TE 'y TM.

05
04—
i TEjo
s 03 b=a
i' 02
TEyg
01 cutoff T™Mp TE
— { CU‘OffW cutoffj
0 | | 1 | | | 1 1 1 | 1
0 8 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)
Figura 2.20 Atenuacion en guia onda rectangular para modos TE y TM.

2.3.4 Modos de propagacién para guia de onda rectangular

Los modos de transmision de la guia toman valores enteros m y n. Estos valores
indican el numero de medias longitudes de onda que existen entre cada par de paredes
conductoras, es decir, el nUumero de maximos que hay a lo largo del eje X’ y del eje ‘y’.

Para que exista propagacion en el modo se debe de cumplir que cada modo
deba tener una componente longitudinal y dos transversales distintas de cero.

Modo TM: Forman una familia doblemente infinita que se denotara TM mn.
Pudiendo tomar cualquier valor entero positivo distinto de cero: m=1,2,3... y n=1,2,3...
Esto es debido a que, para valores de m o n igual a cero, la componente E, y las demas
componentes transversales valdrian cero y por tanto no existiria la propagacién. Los
modos TMyo, TM,,,0, TMy,,NO existen.

Modo TE: Forman una familia doblemente infinita que se denotaraTE,,, .
Pudiendo tomar cualquier valor entero positivo: m=0,1,2... y n=0,1,2...

Se sabe que m y n deben de tomar valores enteros positivos mediante la
siguiente demostracion: Se emplean las expresiones de E,yE, y se aplica las
condiciones de contorno, es decir:



-Para calcular los valores de n se utilizan la siguiente ecuacion:

_ Tjwn
k&

E, ky, [A COS% +B sinnbg] [—C sin== 1 D cos %] (127)

a

Siendo: k, = % yk, = % Aplicamos las siguientes condiciones de contorno:

w
] .Uk

E,(x,0)=0 —> — Kz

[A cos(kyx) + Bsin(k,x)] D =0, (128)

De esta primera condicion de contorno se obtiene que D=0.

jLzﬂky[A cos(k,x) + B sin(k,x)] [C sin(k,b)] =0 (129)

c

E.(x,b) =0 —>

De esta segunda condicion de contorno se deduce que sin(kyb) = 0, por tanto:

nmw
ky = e paran=0,1,2, ..

—Para calcular los valores de m se utilizan la siguiente ecuacion:

_—jwu

nmy
E, = Kz

mmy nmy ,
> ] [C cos—=+D sin—= (130)

. mmx
k, [—A smT + B cos

Siendo: k, = 7;—" vk, = % . Aplicamos las condiciones de contorno:
Ex(0,y)=0 —> B=0 (131)
E.(0,y) =0 (132)

De la ecuacion (132) se obtiene:

mn
k, = o param=0,1,2, ..

El modo TE,yno existe ya que tiene todas las componentes transversales del
campo nulas.

En la Figura 2.21 se puede observar las lineas de campo de los seis primeros
modos de propagacion de una guia de onda rectangular.
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Figura 2.21 Lineas del campo en guia onda rectangular

2.3.5 Frecuencia de corte para guia de onda rectangular

La frecuencia de corte es la frecuencia a la cual la constante de propagacion es
nula. Se obtiene mediante estas dos ecuaciones:

Y10 = k§,10 —k*=0
ke1o = 27ch,10\/E (133)
kg,w = E

Operando se llega a esta expresion de frecuencia de corte:

1

fe1o = Zavie (134)

-Para frecuencias f < f.;o el modo no se propaga lo que se denomina modo
evanescente y la constante de atenuacién valdria:

2

ao= |(5) -k (135)

-Para frecuencias f > f, 1, el modo si se propaga y la constante de fase valdria:

Bro = ’k? - (136)



La longitud de la onda tiene esta expresion:

21
}‘g,lo = E (137)
La velocidad de fase:
w
Up10 = E (138)

La longitud de onda de corte también depende del modo y las dimensiones de la guia
y se define como:

PP — (139)

2.3.6 El modo dominante TE

Si suponemos en la guia que a>b entonces el modo dominante es el TE,,. El
modo dominante TE;, es el primer modo que aparece en una guia de onda rectangular,
este modo tiene ciertas peculiaridades:

- EI modo dominante es aquel con la frecuencia de corte mas baja.
- La polarizacién del campo eléctrico es lineal en la direccion del eje ‘y’.

- La atenuacién debida a las pérdidas del conductor es menor que en otras guias.
Los campos del modo dominante se reducen a:

H,(x,2) = Aocos (gx) e V10 (140)

E,(x,2) = —Am%gsm (Cx)emran (141)
H,(x,7) = Ay Iz/g—loogsin (gx) e V10 (142)
Ex=E,=H,=0 (143)

El numero de onda de corte para el modo TE,, €s:

O Y i (145)

La relacién de dispersion para el modo TE es:
Y10 = kc,102 — k2 (146)

La impedancia de onda para el modo TE,, vale:



jwu
Zw,TElO = Y—lo (147)

2.3.7 Impedancia caracteristica
La impedancia caracteristica de una guia de onda rectangular depende de la

frecuencia y de la geometria de la guia. Por tanto, posee un valor constante para cada
frecuencia de trabajo.

Ag 2b
Zy= 3775 — (148)

Siendo 4, la longitud de onda de la guia y 1 la longitud de onda en el espacio libre.

2.3.8 Longitud de onda de la guia

La longitud de onda de la guia viene expresada mediante la siguiente ecuacion:

A= —— (149)

Siendo A, la longitud de onda de corte y 1 la longitud de onda en el espacio libre.

2.3.9 Potencia transmitida por los modos TM y TE

Para calcular la potencia transmitida por un medio guiado se aplica el teorema de
Poynting:

Ppn = %Re[gﬁ(ﬁ x H)ds] (150)

Siendo ds = dx dy Z debido a que se esta en una seccion transversal rectangular.

Si consideramos los limites de la seccion transversal de la guia, la potencia transmitida
es:

Pun =3Re [0 [ o (Ex Hy" — By H,") dx dy (151)
Utilizando las propiedades de los campos se obtiene finalmente que:
Py =ﬁf|5t|2ds=%f|ﬂt|2ds (152)
La potencia transmitida para el modo TM:

Py =% 1B, as (153)

La potencia transmitida para el modo TE:



o f
Prp = 2y }chlEzlzdS (154)

2.4 Transicion coaxial guia

Se requiere un dispositivo que permita efectuar el cambio del modo de propagacion TEM
que predomina en el cable coaxial al modo TE;, que predomina en la guia rectangular. Estos
dispositivos se denominan transicién coaxial-guia [7].

Esta transicidn no solo realiza el cambio de propagacion, sino que se encarga de adaptar
las impedancias entre dos medios con impedancias caracteristicas diferentes, el cable coaxial
cuya impedancia suele ser 50 Q y la guia de onda rectangular cuya impedancia caracteristica es
superior a la del cable coaxial.

En la Figura 2.22 se muestra a continuacién una transicion tipica entre una guia de onda
rectangular y un conector coaxial en la parte superior de la guia y con uno de los extremos de la
guia en cortocircuito [8].

Figura 2.22 Transicion entre un coaxial a guia de onda de onda.

2.5 Parametros de dispersion 6 Scattering

Surge la idea de asociar un circuito de analisis de red sobre un sistema planteado
[6]. Los circuitos que operan a bajas frecuencias, es decir, circuitos cuyas dimensiones
son pequeias en relacion con la longitud de onda, pueden ser tratados como una
interconexion de componentes pasivos o activos con tensiones y corrientes definidas en
el circuito, ademas esto se hace posible debido a que las dimensiones del circuito son
tan pequefas que no existen retraso de fase de un punto del circuito a otro.

Los campos producidos pueden ser considerados como TEM debido a que
existen 2 o mas conductores. Lo que nos lleva a obtener soluciones muy parecidas a
las ecuaciones que obtendriamos con Maxwell, a los conceptos de voltaje de Kirchhoff
y a las teorias actuales de circuitos.

En general esta técnica de asociar un circuito equivalente a circuitos de bajas
frecuencias no deberia de ser aplicable directamente a los circuitos de microondas, pero
se puede comprobar que si lo es.

La principal razon por la que asociamos un circuito equivalente a nuestro sistema
es porque por lo general es mucho mas facil que resolver las ecuaciones de Maxwell,
es cierto que el analisis del campo que realizan estas ecuaciones es mucho mas preciso,
nos ofrece informacion del campo eléctrico y magnético en todos los puntos del espacio
sin embargo nos ofrece mucha mas informacién acerca del problema particular en
consideracion con lo que realmente nos interesa. Muchas de las veces solo estamos
interesados en el voltaje o corriente entre unos terminales.

Ademas, es muy facil de modificar y cambiar elementos para encontrar la
respuesta sin tener que volver a calcular las ecuaciones de Maxwell. Es cierto que, en
ocasiones, estos circuitos pueden dar resultados erroneos y en estos casos se debe de
recurrir al estudio de las ecuaciones de Maxwell.

Hoy en dia existen programas de ordenador que resuelven problemas de RF y
microondas y utilizan analisis de la teoria del campo y red de analisis.



Los parametros de Scattering son coeficientes de reflexion y transmision entre
las ondas incidentes y reflejadas. Describen el comportamiento de un sistema lineal en
el rango de frecuencias de microondas. Los parametros S cambian con la frecuencia.

Existen diferentes tipos de Parametros de Scattering: Parametros- Y,
Parametros- Z, Parametros- H, Parametros- T, Parametros ABCD...

2.5.1 Definicion de matriz de dispersion:

En la Figura 2.23 se muestra lo que seria una red de microondas conectada al
exterior mediante N accesos o lineas de transmision.

=
Vily O Yg-1;

Figura 2.23 Red conectada a N accesos o lineas de transmision

En un punto especifico del puerto n del punto tn se definen las ondas con voltajes
y corrientes equivalentes incidentes (V,;', I}) y reflejados (V7 I,;).

Cualquier puerto n tiene su plano de referencia, por cada puerto n entran ondas
incidentes de la amplitud de tensién e intensidad normalizada V!, I;} y ondas reflejadas
de la amplitud de tensién normalizada V;,, I,;. De forma que la matriz de dispersion del
circuito de microondas mostrado relaciona las ondas de tension normalizadas incidentes
con las ondas reflejadas en cada puerto con los demas puertos.

Para el puerto n, la tensién total y la corriente total vienen dados por:

T = I',,’ T rn
In Ir." i In

La matriz de dispersion o Scatering relaciona la tensién y el voltaje de ondas
reflejadas e incidentes. Se expresa de forma matricial de la siguiente manera:

I Zn Zp - Ziy I
] _ | En L
v i Ts U - J In

También puede ser expresado de la siguiente manera:
[V1=1Z]l1]

También se puede expresar la matriz de admitancias:

11"‘ h hy --- hw I

I3J _| I : 13}
Iy Yvi - - Fyw | LIW



La definicién de parametros S se realiza en funcion de las ondas de potencia
incidentes y reflejadas a, b,,. Estas ondas son versiones normalizadas de las ondas de
tension incidente y reflejada V,;t y V- estan relacionadas con la impedancia del sistema:

g
- !1 ‘2 - <
QY by PUREEI?I’AS R !

V+

a, = — 155
77 (155)

b, = 2 156
77 (156)

De forma que se puede expresar b, en funcién de las amplitudes de las ondas
incidentes de la siguiente manera:

bn = S}'lal + szaz + -+ SjNaN (157)

De forma que se puede expresar el parametro S:

Sji = —]'ak =0 (Vk conk #1i) (158)
b; .

Sy =@ =0 (Vk conk # i) (159)
j

Se deben de dar las condiciones para que a;, = 0, esta condicion se consigue
situando en una puerta de la red una impedancia de valor igual a la impedancia
caracteristica de la linea. Los parametros S se basan en los niveles de potencia que se
perciben en los terminales de la red de dos puertos. Se obtienen los siguientes
parametros:

S = ﬁ siendo a, = 0 a = v+ Zoly
a 27
S12 =Z—: siendo a; = 0 a, = 1722+—\/§_((:12
521 =Z—j siendo a, = 0 by = 1712—_\/5_;)11
Si = Z—z siendo a; = 0 b, = sz+_\/j_zlz

El parametro S;;mide la cantidad de potencia que es reflejada en el puerto
1 en comparacién con la cantidad de potencia que se le aplica en el puerto 1. Es
el coeficiente de reflexiéon a la entrada con la salida terminada en carga adaptada, es
decir Z; = Z, (la impedancia de carga es igual que la impedancia de la linea) [11]. Si la
carga no esta adaptada, el coeficiente de reflexion a la entrada I'in es:

Siendo el coeficiente de carga I, :



_Z,—Z,
7.+ 27,

I

El parametro S,, mide la potencia reflejada en el puerto 2 en comparacion
con la cantidad de potencia que se envia por el puerto 2. Es el coeficiente de
reflexion a la salida con la entrada terminada en carga adaptada, es decir Zs = Z, (la
impedancia de la fuente es igual que la impedancia de la linea). Si la carga no esta
adaptada, el coeficiente de reflexion a la salida es:

512521FS
fou =32+ 79 10
11°S
Siendo el coeficiente de la fuente T§:
Zs—Z
FS — N 0

El parametro S;, mide la potencia recibida en el puerto 1 en comparacion
con la enviada por el puerto 2. Es |la ganancia de transmision directa estando la salida
terminada en carga adaptada.

El parametro S,; mide la potencia reflejada en el puerto 2 en compraracion
con la cantidad de potencia que se envia por el puerto 1. Es la ganancia de
transmision inversa estando la entrada terminada en carga adaptada.

Cuando los componentes son pasivos se cumple que:S;; < 1.

Cuando la red es reciproca se cumple que: Sj; = S;;.

Cuando los circuitos son simétricos se cumple que sus parametros de transmisiéon y
reflexion son iguales.

2.5.2 Parametros Simétricos T y r:

Un cuadripolo es reciproco si su matriz de admitancia en cortocircuito y su matriz
de impedancia en circuito abierto son simétricas (se cumple cuando a;; = a;;), es decir
si la matriz es simétrica con respecto a la diagonal principal. Estas redes que cumplen
este requisito pueden caracterizarse mediante tres parametros, uno menos que los
anteriores cuadripolos. El sistema de ecuaciones se define como:

=21, +Z,1,
A IS A A

Al ser la matriz simétrica se tiene que Z,; = Z,; por tanto podemos escribir:

=2, +2,1,

Vy=Zyl+Zyl,
Al ser una red reciproca y cumplir Z;; = Z,; se puede relacionar las mallas de

entrada y de salida, es decir, el elemento Z,, es compartido entre la malla 1y 2 con lo
que se puede proponer el siguiente modelo en T:
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Figura 2.24 Representacion del Modelo en T

Se tiene que la impedancia de entrada del modelo en T es:

Zin = Z 4ty 7, = 377202
in — 411 ZZZ +Zout' in — 1 a

Siendo:

- Zin la impedancia caracteristica del cable coaxial.

- Z1, = 1jX;, es la reactancia que se debera calcular para las dos posibles
soluciones. Siendo:

- X1z = Ein — Z11) Zaz + Zour)

- 711 Y Z5, son impedancias impuestas.

- Z,,+ la impedancia caracteristica de la guia de onda rectangular.

En la siguiente figura se muestra el modelo en 1 que se obtiene aplicando las
ecuaciones del modelo de parametros Y.

I1 I2

V1 V2

® Py
L 4 a

Figura 2.25 Representacion del modelo en 1.



Capitulo 3

3.1 Lenguaje Verilog-A

3.1.1 Introduccioén

El lenguaje Verilog-A es un lenguaje que define el comportamiento de sistemas
analdgicos de tipo hardware, fue disefiado por IEEE 1364 Verilog HDL [10]. La finalidad
de Verilog-A es la de facilitar el complejo disefio de sistemas analdgicos o circuitos
integrados. Su funcion consiste en comportarse como un determinado componente,
para ello requiere de expresiones matematicas que modelan dicho comportamiento que
irdn descritas en un modulo con extension .va.

Dicho mddulo no solo esta definido por dichas expresiones matematicas sino por
parametros externos que pueden afectar al componente, por los puertos de entrada y
salida. Ademas, la solucion al comportamiento analogico de Verilog-A obedece a las
leyes de Kirchhoff (KPL y KFL) por lo que aparecen los conceptos de nodos y ramas.
Estas descripciones Verilog-A son compatibles para diferentes disciplinas como:
eléctrica, mecanica y dinamica de fluidos, lo que le hace ser mas atractivo.

Para este trabajo se ha decidido utilizar lenguaje Verilog-A por su portabilidad y
compatibilidad a la hora de utilizarse en diferentes simuladores como ADS, Keysight
Genesys™, Microwave Office... Los modulos son faciles de programar, no se requiere
mucho tiempo para estudiar como programar la herramienta, es cémodo ya que el
maodulo se puede modificar las veces que se quiera y el simulador compila dicho médulo
.va inmediatamente tardando décimas de segundos.

3.1.2 Sistemas del lenguaje Verilog-A

Antes de empezar a programar un sistema o componente en Verilog-A, primero
se ha de estudiar cémo funcionan los sistemas en Verilog-A.

Verilog-A entiende que un sistema se considera a una coleccion de componentes
conectados que se les aplica un estimulo y producen una respuesta. Cada componente
ha de estar conectado a uno 0 mas nodos y su comportamiento se define en términos
de valores de senal de cada nodo. Los componentes se conectan a los nodos a través
de puertos para construir una jerarquia como la mostrada en la Figura 3.1. Para poder
similar un sistema es necesario tener una descripcion completa de todos los
componentes que lo forman.

Ports

Module Module

I4

Module

Figura 3.1 Jerarquia de componentes en Verilog-A.



NODQ: Una caracteristica de los sistemas es que el potencial del nodo es compartido
con todos los terminales conectados a dicho nodo de tal manera que todos los
terminales ven el mismo potencial. El flujo se comparte de tal manera que todos los
terminales de un nodo sumen cero, el nodo, por tanto, actia como punto de conexién
en el que el potencial es el mismo en todas las partes del nodo y el flujo no se puede
acumular, de forma que se cumplen las leyes Kirchhoff (KPL y KFL). El potencial de un
Unico nodo se da con respecto a un nodo de referencia. El nodo de referencia se llama
tierra y es siempre cero.

RAMA: Una rama es un camino de flujo entre dos nodos a través de un componente.
Cada rama tiene un potencial asociado y un flujo. La direccion de referencia para un
potencial esta indicada por los simbolos mas y menos de cada terminal. El potencial
toma signo positivo (A) siempre y cuando sea mayor que el otro potencial, tomando asi
valor negativo (B). El flujo entra en una rama a través del terminal marcado con el signo
positivo (A) y sale de la rama por el terminal que sale por el signo negativo (B) como se
puede observar en la Figura 3.2.

A Oo—>» —O0
flow

" potential

Figura 3.2 Ejemplo de rama en Verilog-A

3.1.3 Leyes de Kirchhoff

Verilog-A utiliza las leyes de Kirchhoff para definir las relaciones entre los nodos
y las ramas. Estas leyes estan asociadas con la electricidad en circuitos que relaciona
voltajes y corrientes. Sin embargo, si generalizamos los conceptos de voltajes y
corrientes a nuestro sistema con nodos y ramas, las leyes de Kirchhoff se pueden utilizar
para formular las relaciones de interconexion entre cada terminal (véase en la Figura
3.3).

Las leyes de Kirchhoff proporcionan a los nodos y ramas las siguientes propiedades:

- Ley de flujo de Kirchhoff (KFL): La suma algebraica de todas las intensidades
de un nodo en cualquier instante es cero.

- Ley Potencial de Kirchhoff (KPL): La suma algebraica de todas las tensiones
de cada rama sobre una malla en cualquier instante son cero.
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—{ ] o TL—1—

+

r + -
potential é potential

+ -
potential

potential

* -
potential
KFL
KPL
-potential ; -potential,
+potential; + potentialy = 0

Figura 3.3 Ley potencial Kirchoof (KFL y KPL) en Verilog-A.

flow; + flow, + flow; = 0

3.1.4 Arquitectura Verilog-A

Una vez entendido como se debe de definir un sistema o componente en Verilog-
A (se ha relacionado las entradas y salidas de nuestro componente, se han definido los
nombres de los parametros y sus respectivos rangos y se han introducido las
expresiones matematicas). Se va a explicar como funciona internamente Verilog-A, es
decir, como se ejecuta un modulo Verilog-A sobre un simulador. La compilacién de
Verilog-A se realiza en 2 partes [4]:

1) Compilador: Es el encargado de introducir el moédulo .va en la libreria del
simulador para ello crea un archivo compilado .cml en décimas de segundo que
puede ser implementado por diferentes simuladores.

2) RTE (Tiempo de ejecucion): Este tiempo de ejecucion cambia para cada
simulador y es el que se encarga de ejecutar el médulo lo antes posible. Para los
siguientes simuladores (SPICE 3F5, Agilent tecnologies, EAGLEWARE,
CODECS) se tiene un RTE diferente.

En la figura 3.4 se muestra la arquitectura Verilog-A comentada anteriormente.

Codigo
.va

|

Figura 3.4 Arquitectura Verilog-A

Keysight Genesys™ utiliza como software para implementar el lenguaje Verilog-
A un compilador desarrollado por Tiburén Design Automation. Esta compaifiia trabaja en
el estudio de nuevos softwares que ofrecer al usuario, capaces de implementar circuitos
mas complejos y mas rapidos. Hoy en dia, este compilador se ejecuta a décimas de
segundo y puede ser comparado con el lenguaje C [4].



3.1.5 Estructura de un médulo Verilog-A

La estructura de un fichero Verilog-A consta de las siguientes partes. A
continuacion, se explicara un ejemplo sencillo de una resistencia.

1) Definicién de librerias:

En esta parte se definen las librerias pertinentes para que funcione el médulo:

‘include "disciplines.vams"
‘include "constants.vams"
‘include "compact.vams"
2) Declaracion del médulo:

En esta parte se definen diferentes aspectos del moédulo: EI nombre del médulo
y entre paréntesis el nombre del nodo de entrada y de salida del componente
seguido de comas. El médulo debe de estar siempre cerrado con un “endmodule”
como se vera a continuacion. La declaracién del médulo para el ejemplo
propuesto seria el de la Figura 3.5.

In1,n2) R
nt + o TR

Vin1, n2)

Figura 3.5 Ejemplo de moédulo para resistencia en Verilog-A

module resis(n1,n2);
A continuacion, se definen los puertos de entrada in y salida out de nuestro
componente mediante “inout” y seguido de los nombres de la entrada y salida con
comas.

inout n1,n2;

Se indica si son dichas entradas y salidas de tipo eléctrico o no mediante
“electrical”’ y seguido de los nombres de la entrada y salida con comas.

electrical n1,n2;

Se definen los parametros del modulo si son reales, enteros o de otro tipo. Estos
parametros se pueden fijar y durante la simulacién cambiarlos. Se emplea “parameter”
seguido del tipo de parametros “real”’ y a continuacion se define el rango del parametro.
En nuestro caso, al ser una resistencia diremos que toma valor 50 Q.

parameter real r=50 from (0:inf];

3) Descripcion del comportamiento del médulo:

Esta parte tratara de definir el bloque analégico que va a describir el funcionamiento de
nuestro modulo donde se introducira todas las ecuaciones matematicas que le definen.



Para ello se debe de poner primero “analog begin”, siempre debe de estar cerrado con
un “end’. En nuestro caso se ha definido la ley de Ohm, la tensién que hay entre los
nodos n1 y n2 es la intensidad que hay entre dichos nodos por la resistencia. Para
expresar el signo = en Verilog-A se escribe como <+. Como se muestra a continuacion:

analog begin
V(n1,n2) <+ r*l(n1,n2);

End
Endmodule

Finalmente queda este ejemplo sencillo de la siguiente manera (Figura 3.6):

“include “"disciplines.vams™
“include "constants.vams"
“include "compact.vams”

module miresistencia(nl,n2);

inout n1,n2;
electrical ni1,n2;

parameter real r=50 from (@:inf];
analog begin
V(n1,n2) <+ r*I(n1,n2);

end
endmodule

Figura 3.6 Fichero Verilog-A resistencia.

3.1.6 Tutorial de compilacién en Verilog-A

A continuacion, se va a explicar como se realiza la ejecucion de un fichero .va
sobre el simulador Keysight Genesys™ sobre la version mas reciente 2015.08 la cual
introduce cambios con respecto a otras versiones.

1) Se abre un bloc de notas y se describe un sistema que mediante ecuaciones
matematicas relacionen los nodos, ramas, tensiones e intensidades de dicho
componente. Una vez realizado esto, se guardara dentro de la carpeta Equipo>
Documentos > My models con el nhombre que se desee y acabado con la
extension .va. En este caso se ha llamado: “diode.va” y se ha incluido todos los
parametros que lo definen, este seria el fichero Verilog-A:
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“include "disciplines.vams”
“include "constants.vams”

module diode(anode,cathode);
electrical anode, cathode;

parameter real Area = 1.0 from (@:inf]; //Area scaling factor
parameter real Is = le-14 from [@:inf]; //Saturation current [A]
parameter real Rs = 0.0 from [0:inf); // Series resistance [Ohm]
parameter real N = 1.0 from (0:inf); //Ideality

parameter real Tt = 0.0 from [0:inf]; //Transit time [s]
parameter real Cjo = 0.0 from [0:inf]; //Junction capacitance [F]
parameter real Vj = 1.0 exclude 8; //Junction potential [v]
parameter real M = 8.5 from [0:inf]; //Grading coef

parameter real Fc = 0.5 from [0:1]; //Forward bias junct parm
parameter real Kf = 0.0; //Flicker noise coef

parameter real Af = 1.0 from (0:inf); //Flicker noise exponent
real vd, Id, Qd;

real f1, f2, 3, Fcp;

analog begin

f1 = (Vi/(1 - M)*( - pow((1 - Fc), 1 - M));
2 = pow((1 - Fc), (1 + M));
f3=1-Fc* (1+M);

Fcp = Fc * Vj;
Vd = V(anode, cathode);
// Intrinsic diode
Id = Area * Is * (exp(Vd / (N * $vt - Rs * I(anode, cathode)) / $vt)- 1);
// Capacitance (junction and diffusion)
if (Vd <= Fcp)
Qd =Tt * Id + Area * Cjo * Vj * (1 - pow((1 - vd / Vi), (1 - M)))/(1 - M);
else
Qd = Tt * Id + Area * Cjo * (f1 + (1 / f2) * (f3 * (Vd - Fcp) + (0.5 M/ Vj) * (Vd * Vd - Fcp * Fcp)));
I(anode, cathode) <+ Id + ddt(Qd);
//Creating a Nonlinear Diode in Verilog-A 3-5
end
endmodule

Figura 3.7 Fichero Verilog-A diodo.

2) Se abre Keysight Genesys™ y sobre la tabla de Menu se hace clic en View >
Library Selector y se observa la bibliografia del simulador.

Library Selector X

Library Type:

{j‘; Design - Schematic, Model, Symbol

Current Library:

Agilent_Transistor v
e

Filter By:

|

Name [
- AT305

ATanCH

Figura 3.8 Lib';éry Selector de Keysighf Genesys™.

Se observa la carpeta azul & | aqui es donde Keysight Genesys™ almacena
toda la libreria de la que dispone, se hace clic y aparece la ventana mostrada en la
Figura 3.9.

Library Manager X

Use Add From File to load additional Libraries into Genesys. Check the box next to a Library to indude it in the search path. Up and Down modify the
search order of the Libraries. Save As can also be used to save encrypted libraries.

Only Show Libraries of Type: | - Design - Schematic, Mods, Symbol, etc. v

Library File Path ol

[ Models

[ Lumped

Symbols

[ symboisQtr

[] TitieBlocks

[ osdlators

O osdilatorsQtr

[ Mixers

[ MixersQtr

[ ADS Noniinear Models
[ Avago XP Models

71 XP Svmhals
[«

> Use Add From File to load additional Genesys XML
i pid e The lbraries, ADS Nonlinear model dis, and VeriogA
model fies.

Figura 3.9 Libreria Keysight Genesys™.
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A continuacién, para afiadir un nuevo fichero se hace clic en & asrromric.
automaticamente el simulador se direcciona por defecto a la carpeta “My Models” donde
se situara el médulo .va que se quiera simular.

&2 Open Library X
Buscaren: | | My Models v] @ @ @
* Nombre - Fecha de modifica.. Tipo *
Compiled 13/06/2016 21:47 Carpet.
Acceso répido Lib 08/05/201618:09  Carpet
J1-wrsc2cva 11/02/200919:39  Archiv
| J1-wrse2mava 11/02/2009 19:39 Archiv
Escritorio )1-wrsc2rva 18/02/2009 10:49 Archiv
|2-wrac2.va 19/02/200911:12 Archiv
-1 |3-wrclcva 11/02/200919:53  Archiv
Bibliotecas  1|3-wrclmuva 11/02/200918:52  Archiv
J4-wreclva 11/02/2009 20:03 Archiv
Laﬁ |5-wrsi2cva 11/02/2009 20:14 Archiv
Esteequipo  (JI5-wrsi2miva 11/02/200920:12 Aschiv
|5-wrsi2rva 11/02/2009 20:11 Archiv
Lé |6-wrilcva 11/02/200920:26  Archiv ¥
Red ‘ ’
Nombre: | v Rorr
Tipo Supported types ("xmi."dl."va:" cm) v| | Cancelar

Figura 3.10 Carpeta “My Models” de Keysight Genesys™.

Una vez seleccionado el modulo, el compilador Verilog-A se encargara de
compilar el fichero creando los archivos .cml y .xml en cuestion de décimas de
segundos, dichos archivos se guardaran en la carpeta “Compiled”. Se puede apreciar
por pocos segundos como el simulador esta creando los archivos .cml y .xml
apareciendo sobre la venta inferior:

Estos archivos son los que usara el simulador cada vez que se ejecute un
componente que contenga dicho fichero .va. Ademas, estos archivos podran ser
utilizados en diferentes simuladores. Una vez que se ha hecho clic en “Abrir’ se observa
en la Figura 3.11 como el fichero .va ha sido afiadido a la libreria del simulador Keysight
Genesys™ y ya se podra trabajar con él con toda comodidad.

Library Manager x

Use Add From File to load additional Libraries into Genesys. Check the box next to a Library to indude it in the search path. Up and Down modify the
search order of the Libraries. Save As can also be used to save encrypted libraries.

Only Show Libraries of Type: | - Design - Schematic, Model, Symbol, etc. ~
Library File Path ]
[ 19-wrecp.va C:\Users\Portatil\Documents\My Models\Compiled\13-wrccp.xml
[ Tipos de obstaculos en fitros...  C:\Users\Portati\Documents\My Workspaces\Obstéculos.xml
[ 7-wracim.va C:\Users\Portatil\Documents My Models\Compiled\7-wracim. xml
[J 21-double_Jarge.va C:\Users\Portati\Desktop\SEGUNDO_FILTRO_POR ARRIBA\Compiled\21-double_large.xml
[ 20-double2.va C:\Users\Portatil\Documents\My Models\Compiled\20-double 1. xml
[J 20-double1.va C:\Users\Portati\Documents \My Models\Compiled\20-double. xm
[ 21-double_large _filtro_fi2.va  C:\Users\Portati\Documents\My Models\Compiled\21-double_large_filtro_FIL2.xml
[ 21-fitroS.va C:\Users\Portati\Documents\My Workspaces\QUINTO_FILTRO\Compiled\21-filtroS. xml
[ 21-double_large1.va C:\Users\Portatil\Documents\My Models\Compiled\21-double_large. xm!

Lefisna Cabrogram Files\Genssvs2012.08 Wedel\eriogA\Compisd. ﬁoﬂ el
diode.va C:\Users\Portatil\Documents\My Models\Compiled\diode . xml
v

<

‘ Add i Use Add From File to load additional Genesys XML 7 = e
- PRGN libraries, ADS Nonlinear model dlls, and VerilogA =0 Eroperies

model files.

Figura 3.11 Fichero Verilog-A diode en Library Manager
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También se puede observar en la Figura 3.12 que ha sido afiadido correctamente
dicho componente pulsando en: “View” > “Library Selector’ y pulsando en la pestafa
“Current Library”.

Library Selector X
Library Type:

{ > Design - Schematic, Model, Symbol v
Current Library:

Agilent_Transistor v

3-wrcim.va ~
4-wreclva

S-wrsi2c.va

5-wrsi2m.va

S-wrsi2r.va
6-wrilc.va
6-wrilm.va
7-wradic.va
7-wracim.va
8-wrsarft2.va
9-wrarftlva

ADS Nonlinear Models
Agilent_Transistor

Avago XP Models

diodo.va
Lumped
miresistencia.va
Mixers

Figura 3.12 Comprobacién fichero Verilog-A diode en Library Selector.

Si se hace clic sobre él aparece el componente creado como se muestra en la Figura
3.13.

Library Selector X
Library Type:

{4 Design - Schematic, Model, Symb v
Current Library:

diode.va ™

e

Filter By:

|

Name

{=diode ‘

Figura 3.13 Componente diode creado

Pulsando sobre aparecen las especificaciones que se han definido en el médulo
Verilog-A como muestra la Figura 3.14.
{= diode [f=a =S

Default Sh Initiall
Name Description Va‘IB: e |Units(Tune| wo nul: ely Validation Hide Condition
Area Area scaling factor 1{() | ] <None>
Is Saturation current 10e-15|(A) ] ] <None>
Rs Series resistance ofonm| [ | [ ] <None>
N Idealtty 110 11101 ] |<None>
Tt Transit time 0[(S) 1] ] <None>
Cio Junction oleR) | 11 [ ] <None>
Vi Junction potential 1o |1 [ O] <None>
] Grading coef 0.5(() 1] ] <None>
Fc Forward bias junct parm 0.5(() 11 ] <None>
Kf Flicker noise coef 0{() ] ] <None>
Af Flicker noise exponent 110 1110 [] |<None=
+ Add Parameter | | [.5Copy Parameters | | K Delete Selected Parameter
A Up | [ ¥ Down | [ #/Edt Entimeration
Partlist | $, Equations Parameters

Figura 3.14 Especificaciones del médulo diode
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3) Se explicara a continuacion la forma de introducir dicho fichero en un
componente para que se comporte como tal. Se hace clic en View > Part Selector
y aparece la siguiente ventana de la Figura 3.15.

Part Selector A X
Current Library:

Eagleware v
Category:

<All> v

e
Filter By:
|
Name ~

3 Transformer

¥ Transformer(Center-...

T Transformer(Ruthroff)
-} Transmission Line(elec)
- Transmission Line(ph...
F Transmission Line4(e....
1 Transmission Line4(...

Figura 3.15 Ventana Part Selector A del simulador Keysight Genesys™.

Se cogera cualquier elemento de los que aparecen presentes, en este caso se
ha cogido el componente TLPX y se situara en el esquematico: “diode (Schematic)”. A
continuacion, se hara clic dos veces con el boton izquierdo sobre el componente y
aparecera la siguiente ventana mostrada en la Figura 3.16.

‘TL1' Properties X
Designator: | TL1 ‘ [ Show Designator
Description: Ph?‘fal tfranslm’;lssmn I;edv\r&\ h?lf m;ncated width. Use to create aggregate ‘
models of multiple coupled lines (CPN;
Model: [ TLPX ~| [Jshow Model _E_
& Manage Models... (3 Mode! Help Use Model = il
Name Value Units Default Dgfs:un Tune | Show
= (Oten) s00l [] H %
L (mm) 0 mm ] ] M
K () 1 ] ] &
A 9] | | ]
F (MHz) owMHz] [] | 0
Ta c < Ol O
Figura 3.16 Especificaciones del componente TL1.
Se hace clic en; | Manage podes.. y después en: T &€t | 5 continuacion,
From Library...
aparece: Enter Model Name... . Con cualquiera de estas opciones: “From Library” 6

“Enter Model Name” se puede seleccionar el fichero que queremos usar.

- Si se desea pulsar en “From Library”, se debe seleccionar el fichero “diode.va’
como muestra la Figura 3.17.

Select an ltermn from a Library to Continue >
Current Library: |Models ~
Category: =
> |
MName
- ZIF_Rx ” ic.
T —yuracim. va
el S-wrscrft2.va
e WIRE S-wrcrftiva
B widebandsource ADS MNonlinear Models
- vevs Agilent_Transistor
v Avago XP Models
e ﬁnﬁe.va
E-voes diodo.wa
i Lumped
o miresistencia.va
{=VvBICPNPS Mixers
{=vBICPNF4 MixersQtr
o Gocirors
L= vBICHPNS OscdillatorsQir
{=vBICNPNS rofi.va
= vBICHPRN gvml;o:sqtr
£ VARISTON ymibols
TP Tipos de obstaculos en filtros microondas o guias de onda 1
Ep-varamp TitleBlocks
- »-Microwave Library
[ P Symbols ~

Figura 3.17 Seleccién del fichero Verilog-A
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Se hace clic en y después en “OK”, de esta forma ya se habria anadido el fichero
diode@diode.va y el componente “TL1” ya puede comportarse como un diodo. Se
pueden comprobar las caracteristicas del componente observando la Figura 3.18.

“TL1' Properties %
Designator: Show Designator
Description: | physical transmission line with half trancated width. Use to create aggregate
models of multiple coupled lines (CPN) _:'_
Model: | diode @diode.va ] [Jshow Mode!
77 Manage Models... @ Model Help Use Model | =iile
= Use
Name Value Units Default Default Tune Show
Area 10 = = —
Is 10e-15 |(A) 10e-15 A w
Rs 0[(Ohm) 00 ] ] 0]
N 10 T[] 1 O]
Tt o[s) | ] |
Cio 0[(oF) 0 0 Ol 0
Vi 1[{(V) 1 ] ] ]
M 0.5(() [l [l |
Fo 05[0) 0 0 0 ]
Kf 0[{() 0 O | |
A 1(() 1 ] ] ]
4 Parameter Options
= Advanced Options... Cancel Help

Figura 3.18 Caracteristicas del componente.

- Si se prefiere pulsar en “Enter Model Name” aparece la siguiente ventana y es
aqui donde tendremos que poner el nombre del médulo seguido de un @ vy el
nombre con el que se ha guardado el fichero, en nuestro caso: “diode@diode.va”

Change Model X
Enter Model Name:
l diode @diode. val | Cancel

Figura 3.19 Nombre del fichero diode@diode.va.

4) Una vez creado el esquematico: “diode (Schematic)” donde se ha afiadido
diode@diode.va sobre el componente TLPX, se pasara a definir
“‘component_diode (Model)” que seria el modelo del diodo.

Se hace clic en la pestafia “View” y en “Workspace Tree” sobre la barra de menu
y se observa la siguiente barra de herramientas de la Figura 3.20.

b S B BB

5| nuevo

Designs

£ component_diode (Model)
Sij Linear] (compenent_diode)(100 te 10
Linearl_compeonent_dicdo_Data (Ling
{:‘> Schl (Schematic)

Figura 3.20 Conjunto de esquemaéticos definidos en Keysight Genesys™.

Se hace clic con el botdn izquierdo sobre: “Designs” > “Add” > "Designs” > "User
Model”. Se puede coger cualquier elemento de la libreria, en este caso se ha escogido
un elemento diferente al diodo (una resistencia) y se afiade sobre dicho componente el
fichero “diode.va”. Como se puede comprobar en la Figura 3.21 aparece sincronizado
dicho médulo con el componente apareciendo Data1{diode@diode.va}.



Port_1
Z0=50Q

> \ >
1 ’ \\/\\ﬁ\v 2
Data1 {diode@diode.va} Port_2
Z0=50Q

Figura 3.21 Esquematico de “component_diode (Model)”

5) Una vez que se ha definido “component_diode (Model)”, sobre el esquematico
“diode (Schematic)’ han sido actualizado automaticamente los nombres de los
puertos de entrada y salida que se ha definido previamente en el fichero
“diode.va”. En este caso: anode y catode. Se puede comprobar mirando la Figura
3.22.

Port_1

>—‘1——- anode cathode —2—-%

diode Port 2
%O=50 Q

Data1 {diode@diode.va
Figura 3.22 Esquematico de “diode(Schematic)”

6) A continuacién, se van a definir los diferentes tipos de analisis que tiene
incorporados Keysight Genesys™. En la Figura 3.23 se muestran todos los
analisis.

Empower Analysis...

Harmonic Balance Analysis...

[ NNy

Harmonic Balance Oscillator Analysis...

Linear Analysis...

N @
N &

Momentum Analysis...

RF System Analysis...

[ I

Sonnet Analysis...
TESTLINK™ Analysis...
Il Transient Analysis...

Figura 3.23 Diferentes tipos de anélisis en Keysight Genesys™.

- Analisis en DC: Determina el punto de funcionamiento DC del circuito.

- Analisis arménico: Comprueba el rendimiento del estado estacionario de

circuitos no lineales y osciladores con una excelente resolucion de frecuencia.

- Andlisis Lineal: Calcula los parametros S y parametros de ruido de un circuito.

- Analisis Planar en 3D: Realiza un analisis lineal basado en un disefio

utilizando una simulacion electromagnética.

- Analisis del sistema RF: Realiza un analisis no lineal a nivel de bloque del

sistema para determinar si se cumplen todos los requisitos a nivel sistema.

- Testlink: Se introducen datos de instrumentos para permitir medidas y

compararlas con modelos usados para desarrollar la red que se esta simulando.

- Analisis transitorio: Calcula la respuesta del circuito utilizando el método de
tiempo de SPICE

Para este ejemplo interesa realizar un analisis lineal para estudiar los parametros
S: En concreto S11 que indican el coeficiente de reflexion a la entrada con la salida
terminada en carga adaptada y $21 que es la ganancia con la entrada terminada en
carga adaptada. A continuacion se ha realizado un analisis en lineal. Se hace clic con
el botdn derecho sobre: “Designs”™ “Add” > “Analyses” > “Linear Analysis” e
inmediatamente el simulador ha creado una tabla de valores de parametros S:
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“Workspace Tree” %i Linearl (Designl)(100to 1000)  Egte analisis ha sido definido para una
frecuencia Start de 100 MHz y frecuencita Stop de 1000 MHz dandose 101 puntos. Se
simula pulsando sobre el botén ®: y después haciendo clic sobre:
Run All Out-of-Date () Analyses  creandose asi: - Lnear!-Designt Data (Linearl) * fioharg donde se han
guardado los parametros S para distintas frecuencias hasta llegar a 101 puntos como
se puede observar en la figura 3.24.

] Linear1_diode_Data [f=-E- =
Variable Index F(MHz) |S11] (dB20) |S12| (dB20) |S21| (dB20) |S22| (dB20) A
cs 1 100 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
F 2 109 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
LogOutput=Linea 3 118 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
S B 127 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
ZPORT 5 136 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9

6 145 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
T 154 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
8 163 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
9 172 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
10 181 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
1" 190 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9
12 199 -1.204e-9 -197.161 -197.161 -1.204e-9 v
Variable:S A
& 5 Complex Array[101,2,2] v

Figura 3.24 Simulacion lineal del fichero “diode@diode.va”

Al simular no aparece ningun tipo de Warning. En la Figura 3.25 se han
representado todos los valores de los parametros S11 y $21 en un rango determinado
de frecuencia, en concreto de 100MHz a 1000 MHz. Estos valores representados son el
resultado de hacer: 20log10|S11| y 20log10]|521|.

1~ GRAFICA_DIODE o[ -@
0
20
40
50
@ -80
i -100
w
=120
3
-140
160
-180
-200
100 190 280 370 460 550 640 730 820 910 1000
Frequency (MHz)
—— S1,1] —a— S[2,1]

Figura 3.26 Parametro S11y 521 del médulo “diode@diode.va”

7) Para comprobar que funciona se hara lo mismo con otro médulo Verilog-A
para mostrar que sigue funcionando con otro tipo de fichero, por ejemplo, hemos
programado una resistencia cuyo fichero se denomina resis@resis.va y cuyo
modulo es:
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“include "disciplines.vams”
“include "constants.vams”
“include "compact.vams”
module resis(nl,n2);

inout nil,n2;
electrical nl,n2;

parameter real r=58 from (8:inf];
analog begin
V(n1,n2) <+ r*I(n1,n2);

end
endmodule

Se realizan los mismos pasos anteriormente seguidos y se obtiene el siguiente

§>- component_resis (Model) {7 resis (Schematic)

componente y el esquematico

Figura 3.27:

mostrado en la

Port 1 _ _ _ _ _ _ .
Z0=50Q - : : - - : Z0=50 Q

/\ ni n2
> —\ N/ 4.92 >—1 _ _%
resis e 2
- Data1 {resis@resis.vaPort_2 =50 O

7Z0=50 Q Data1 {resis@resis%/g}

’ Fig'ura 3.27 Esqueméticos “component_resis (Model)” y “resis (Schematic)”

Al simular el esquematico se ha producido el siguiente Warning de la Figura
3.28:

Type | Error | Location
1 Warning ;Symbul "AutoSym” (Data1) is missing Port 1. If this is an automatic CSchematic " in Design
| symbol, perhaps the associated modelsubcircuit has port-numbering | Design1’
‘tssues; ports should start at 1 and be consecutively numbered (no
| skipping).

Show

X Clear All Errors [[Jshow Graph and Table Errors (0)

Command Prompt (Engineering Language) Errors

Figura 3.28 Posible Warning al simular.

Este Warning indica que al ser un simbolo “automatico” o generado por el
usuario, no se encuentra el puerto 1, quiza porque el modelo tiene problemas con los
puertos de numeracioén, los puertos deben comenzar en 1 y estar numerados
consecutivamente. Pero como podemos observar en la Figura 3.29, los puertos estan
bien numerados y no hay ningun problema, por tanto, este Warning no afecta a la hora
de continuar con la simulacién. A continuacion, se realiza el analisis en lineal mostrado
en la Figura 53 y se ha representado en la 3.30 todos los valores de los parametros S11
y §21 para un rango de frecuencia de 100 MHz a 1000MHz. Estos valores representados
son el resultado de hacer: 20log10|S11| y 20log10|S21].

|| Linearl_Designi_Data

Index FMHz) |
1 100

16 140.772
17 144.018

Figura 3.29 Simulacion lineal del fichero “resis@resis.va”
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100 190 280 370 460 550 640 730 820 910 1000
(MHz)

—— S{1,1] —-— 521}

Figura 3.30 Parametro S11y S21 del médulo “diode@diode.va”
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Capitulo 4

4.1 Biblioteca de obstaculos en guia de
onda rectangular

4.1.1 Introduccion

En el presente capitulo se cumplira uno de los objetivos propuestos de este
trabajo. Actualmente, los simuladores como Keysight Genesys™, Advanced Design
System y otros muchos mas no disponen de modelos de obstaculos de guia de onda
que puedan facilitar el disefio de filtros de microondas en guia de onda rectangular,
teniendo el usuario que programar cada obstaculo que desee estudiar e introducirlo en
la biblioteca del simulador. Aunque esta tarea no es complicada para el usuario, requiere
un tiempo innecesario de programacion e incorporacion de férmulas cuando
posiblemente dicho fichero podria estar ya programado por otro usuario y no esta
disponible en el simulador.

Nuestro objetivo es el de facilitar al disefiador esta tarea, de manera que se ha
recopilado la libreria de obstaculos de proyectos de fin de carrera anteriores [4], [7] y
[12] formando un conjunto de 88 tipos de obstaculos que han sido incorporados a una
nueva biblioteca del simulador Keysight Genesys™ en su versién mas reciente. Esta
biblioteca recibira el nombre de: “Tipos de obstaculos en filtros microondas en guias de
onda rectangular’ como se muestra en la Figura 4.1. Estos ficheros Verilog-A modelan
el comportamiento de diferentes tipos de obstaculos mediante las aproximaciones
definidas por Rizzi [13], Marcuvitz [2] y Collin [15].

Library Selector =<
Library Type:

ign - Schematic, Model, Symbol, etc.

Current Library:

Tipos de en filtros en guias de onda <~
= ¢

Filter By:

|

Name

Figura 4.1 Biblioteca “Tipos de obstaculos en filtros microondas en guias de onda rectangular”

Description

Ventana f...
ventana f...

ventana f..

Obstaculo ...




El motivo por el que se ha vuelto a crear esta biblioteca ha sido porque dichos

obstaculos funcionaban correctamente en una version del simulador mas antigua,
Genesys 2009.04, pero en la nueva version, Genesys 2015.08, no se afaden
correctamente, se produce un error por lo que ha sido necesario volver a cargar de
nuevo dichos ficheros Verilog-A e introducirlos en otra biblioteca diferente.
En este caso no hemos tenido que volver hacer esta operacion dado que en trabajos
anteriores [19] ya se ha hecho de manera satisfactoria. El usuario podra afadir dicha
biblioteca a cualquier simulador compatible con Verilog-A y trabajar sobre los ficheros
sin necesidad de volver a crearlos. Para la incorporacion de estos ficheros en el
simulador se deben incluir en las carpetas “My Models” y “My workspaces” en la carpeta
“Mis documentos”. Automaticamente en el simulador aparecera dicha libreria y con solo
hacer clic en el modelo ya se puede trabajar sobre él.

B o compane v

« 0 Este equipo > Documentos > My Models

05 » My Workspaces

# Acceso rapido

Compiled
Lib

@ OneDrive
[ Este equipo

b Red

ipo
1w
=
£
=
£
4
=
=
-
£
=
=
=
-
2
=
10,
e
2
3

Figura 4.2 Carpetas “My models” y “My workspace” de Keysight Genesys™

La nomenclatura de estos ficheros Verilog-A sigue la metodologia utilizada en
los proyectos de fin de carrera [4], [7] y [12]. Esta nomenclatura intenta dar toda la
informacion posible acerca del fichero para que el usuario sepa de qué obstaculo se
trata sin necesidad de abrir cada fichero, el usuario solamente debe conocer dicha
nomenclatura que es la siguiente:

1) Primeras dos letras del fichero .va: Estas dos letras siempre comienzan por:
“‘wr” (waveguide rectangular) que definen que es una guia de onda de tipo
rectangular.

2) Segunda letra del fichero .va: Esta letra indica de cuantas partes consta un
obstaculo. Si el obstaculo consta de 2 partes se define como “s” si el obstaculo

[T}

es simétrico con respecto al origen o “a” si es asimétrico con respecto al origen.

3) Tercera letra del fichero .va: Esta letra indica si el obstaculo es capacitivo o
inductivo utilizando la letra “c” o “i” y a continuacion se indicara el numero de
obstaculos que hay con un nimero.

4) Cuarta letra: Cuando se definen obstaculos con grosor finito se escribe: “ft” y

cuando son postes escribimos: “p”. Si es un obstaculo rectangular se escribe “r”,

“0

si es eliptico se escribe “e”, si es dieléctrico “d” y si esta centrado con “c”.

5) Ultima letra del fichero .va: Puede que un fichero haya sido definido por un
autor diferente con diferentes ecuaciones, por tanto, la segunda letra de este

fichero sera: “r’ si se ha definido por el autor Rizzi, “m” si se ha definido por



Marcuvitz y “c” si se ha definido por Collin. Si el fichero no se ha definido con
ninguno de estos autores, no se rellenara esta ultima letra.

4.1.2 Simulacién de obstaculos en guia de onda
rectangular

Estos obstaculos se han definido sobre guias de onda rectangulares WR-75.
Siendo comun para todos ellos las dimensiones de la guia a= 19.05 mm. y b=9.525 mm.,
la frecuencia de trabajo a 11.3 GHz y el material que rellena la guia (el aire) con
constante dieléctrica: er=1. Ademas, en cada moddulo se ha definido para n =
120myc= 3-108%

Impedancia caracteristica de la guia: Zy = S S =
A
J; ~(%a)
Longituad de onda de la guia: Ag = —
A
1- (%)
2n
Nuamero de onda: k = -
c
Longitud de onda: 1= ]_C

Como se ha explicado en el Capitulo 1, la principal razén por la que se asocia un
circuito equivalente a un sistema es porque por lo general es mucho mas facil que
resolver las ecuaciones de Maxwell. Se suelen representar estos circuitos equivalentes
en T o en m. Rizzi [13], Marcuvitz [2] y Collin [15] han modelado el comportamiento de
diferentes tipos de obstaculos mediante expresiones matematicas expresando para
cada obstaculo un circuito equivalente.

Todos estos ficheros siguen siempre la estructura esquematica de la Figura 4.3.

-

Figura 4.3 Esquematico para simular los obstaculos.

A continuacion, se va a definir las caracteristicas de cada uno de los
componentes y donde se pueden localizar en el simulador.

1) Transicién coaxial-quia o0 WAD (waveguide-to-TEM adapter): Se requiere un
dispositivo que permita efectuar el cambio del modo de propagacion TEM que
predomina en el cable coaxial al modo TE10 que predomina en la guia
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rectangular. Estos dispositivos se denominan transicion coaxial-guia. Esta
transicion no solo realiza el cambio de propagacion, sino que se encarga de
adaptar las impedancias entre dos medios con impedancias caracteristicas
diferentes, el cable coaxial cuya impedancia suele ser 50 Q y la guia de onda
rectangular cuya impedancia caracteristica es superior a la del cable coaxial.

En la Figura 4.4 se muestra un diseno real de lo que seria una transicion coaxial-guia
frente a dicho componente en el simulador.

Transicién g
coaxial- — Equivaldria

Figura 4.4 Transicion coaxial-guia

AN

Este modelo se encuentra haciendo clic sobre: “View” > "Part Selector” y sobre
la pestafia: “Current Library” se selecciona: “Eagleware” y sobre la pestafia: “Category”
se selecciona: “Wave”. A continuacioén, se muestra en la Figura 4.5 la localizacion de la
transicion coaxial-guia en el simulador.

Current Library:
Eagleware
Category:
Wave

g e

Filter By:

Name Description
~@ - Adapter (Waveguid-TEM) Waveguide-to-TEM Adapte
A Waveguide(Rect) Rectangular Waveguide

Library Selector | Part Selector A

Figura 4.5 Localizacioén de transicion coaxial-guia en Keysight Genesys™.

Se hace clic con el botén izquierdo dos veces sobre dicho componente para
modificar los parametros de la transicion coaxial-guia como muestra la Figura 4.6:

'TX4' Properties X
e L
Description: | waveguide-to-TEM Adapter ‘
Model: [ wAD | Clshow Model
& Manage Models. .. e Model Help Use Model | wille:
= Use
Name Value Units Default Default Tune | Show

W (mm) mm ] ] ¥
H (mm) mm ] ] M
z (Ohm) Q ] ] M
SUBST Substrate1 () | ] ]
Ta C = ol — =

Figura 4.6 Ventana de propiedades de la transicion coaxial-guia.

Los parametros que definen a la transicion coaxial guia son:

- W: Anchura de la transicion coaxial guia que debe de ser de igual dimensién
que la guia rectangular, para los obstaculos definidos por los trabajos de fin de
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carrera [4], [7] y [12] se ha empleado guia de onda rectangular WR-75 por tanto
W=19.05 mm.

- H: Altura de la guia rectangular, para WR-75 toma el valor H=9.525 mm.

- Z: Impedancia del cable coaxial, suele ser 50 Q.

- Ta: Temperatura ambiente, se ha utilizado la que viene por defecto con el
componente.

- SUBST: Substrato con el que se rellena la guia, en este caso el aire.

Para adjuntar el substrato que rellena la guia al esquematico se hace clic en “Designs”
> “Add” > “Substrate” y a continuacion se definen los parametros de la Figura 4.7:

& Substrate Properties ®

Name: [ Substrate1

Description:

Units: ~ |mil v
Parameters

(Er) Dilectric Constant: ‘1—‘
WMsgretcConstant: [0 |
(Tand)LossTangent: [0 |
(Rho) Resisity: [ 1 |
(Thick) Metal Thickness: | 1.42 |mil

(51) Metal Roughness: [ 0.034 [ mi

(Height) Substrate Height: mil

5 CopyFrom...

i Eactory Defoults o ][ coned | [@ e

Figura 4.7 Parametros del substrato Aire.

2) Tramo de guia de onda rectangular: Este componente indica cada tramo de
guia de onda rectangular del que esta formado el filtro. Es decir, si se observa la
Figura 4.8, el tramo de guia de onda en ese caso seria L=15.646 mm.

Tramo de guia de onda rectangular: L=15.646mm
>

5 I
TLE _
Wt L
H=8525 mm

L=15.646 mm [L1] Equivale a: I

Vista planta de la guia

Figura 4.8 Ejemplo del primer tramo en guia de onda rectangular

Se hace clic con el botén izquierdo dos veces sobre dicho componente para
modificar los parametros de la transicion coaxial-guia como muestra la Figura 4.9:

'TL6' Properties

Designator: | TL6 Show Designator
Description: | Rectangular Waveguide ‘
Model: [ WL ~ | [ show model

1 Manage Models... © Model Help Use Model |~

N val Unit; Default s Bl sh

lame alue nits efaul Default une ow

W 19.05|(mm) [ 5]
H 9525 |(mm) mm m] oy
L L7 |(mm) mm O m]
SUBST aire 0 5] 5] 5]
Ta C C m] m]
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Figura 4.9 Ventana de propiedades de guia de onda.

Los parametros que definen a la transicion coaxial guia son:

- W: Anchura de la transicion coaxial guia que debe de ser de igual dimension
que la guia rectangular, para los obstaculos definidos por los trabajos de fin de
carrera [4], [7] y [12] se ha empleado guia de onda rectangular WR-75 por tanto
W=19.05 mm.

- H: Altura de la guia rectangular, para WR-75 toma el valor H=9.525 mm.

- L: Longitud de la guia de onda rectangular del que esta formado el filtro en mm.
- Ta: Temperatura ambiente, se ha utilizado la que viene por defecto con el
componente.

- SUBST: Substrato con el que se rellena la guia, en este caso el aire.

3) Modelado del obstaculo: En este componente se agrega el correspondiente
fichero Verilog-A para cada tipo de obstaculo. La representacion es la mostrada
en la Figura 4.10:

L=15.646mm L=15.646mm
Modelado del obstaculo: +«—
P s s — W=19.05mm
‘ spi % Equivale a: I

Vista planta de la guia

Figura 4.10 Modelado para cada tipo de obstaculo en Keysight Genesys™.

Este modelo se puede encontrar en el simulador Keysight Genesys™ haciendo
clic sobre: “View” > "Part Selector” y sobre la pestafia: “Current Library” se selecciona
“Eagleware” a continuacion, sobre la pestafia: “Category” se selecciona “All’. En la
Figura 4.11 se muestra el componente SP de parametros S.

Part Selector.

Current Library:
Eagleware

Category:
<All>

Filter By:

Name Description
& File 2-Port (S Param w/... 2-Port Data File (5-Parameter w/BIP_NPN)
1= File 2-Port (S Param) 2-Port Data File (S-Parameter w/2-Term)
1} File 2-Port Split Gnd (S ... 2-Port Data File Split Gnd (S-Parameter)
L ile 2-Port(Generic) 2-Port Data File (S-Parameter w)
—t File 2-Port(S Param w/... 2-Port Data File (S-Parameter w/BIP_PNP)
43 File 2-Port(S Param w/... 2-Port Data File (S-Parameter w/BLOCK)
4 File 2-Port(S Param w/... 2-Port Data File (S-Parameter w/N_FET)
£ File 2-Port(S Param w/... 2-Port Data File (S-Parameter w/P_FET)
G——FFile 3-Port (S Param) 3-Port Data File (S-Parameter)

Library Selector | Part Selector A

Figura 4.11 Localizacion del componente SP en Keysight Genesys™.

En la Figura 4.12 se ha hecho clic con el botén izquierdo dos veces sobre dicho
componente para observar sus propiedades del componente. Se debe comprobar que
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estos parametros deben ser los mismos que los definidos en cada uno de los ficheros
Verilog-A que definen cada obstaculo.

'SP1" Properties X

Designator: | SP1 Show Designator

Description: | 2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)

Model: |wr5i2|'@5—wr5i2r.va v ‘ ] Show Model
= Manage Models... @ Model Help Use Model | =me
Name Value Units Default oo Tune | Show
Default

a 19.05|(mm) 22 86 mm [m] [m] O

d DI1|(mm) 19 mm O O [m)
11300|(MHz) S000MHz| OO O O

=1 10 1 O O O

Figura 4.12 Propiedades del componente SP.

Los parametros que definen el componente SP son:

- a: Anchura de la transicion coaxial guia que debe de ser de igual dimension
que la guia rectangular, para los obstaculos definidos por los trabajos de fin de
carrera [4], [7] y [12] se ha empleado guia de onda rectangular WR-75 por tanto
a=19.05 mm.

- d: Longitud de cada obstaculo iris en mm.

- F: Frecuencia a la que trabaja la guia de onda rectangular, para WR-75 se ha
empleado

11.3 GHz.

- er: Es la constate dieléctrica del material que rellena la guia, en este caso ha
sido el aire con: er=1.

4) Tramo de guia de onda rectangular: Este componente indica cada tramo de
guia de onda rectangular del que esta formado el filtro. Es decir, si se observa la
Figura 4.13, el tramo de guia de onda en ese caso seria L2=15.646 mm. Los
parametros son los mismos que el otro tramo de guia de onda rectangular.

Tramo de guia de onda rectangular:

!‘—_-Z
~ T I
TLE %
) oo
H=8525 mm
L=15 646 mm [L1] I

Vista planta de la guia
Figura 4.13 Ejemplo del segundo tramo en guia de onda rectangular

Equivale a:

Los demas parametros son iguales que en el primer tramo.



Capitulo 5

5.1 Modelado de obstaculos de tipo iris
mediante expresiones de Marcuvitz [2]

5.1.1 Introduccion

Este capitulo tratara de abordar el segundo objetivo que presenta este trabajo.
En la actualidad surge la necesidad de encontrar un simulador que permita simular filtros
en un tiempo computacional reducido en comparacion con los simuladores
electromagnéticos. Mediante los simuladores de parametros S se puede conseguir, para
un gran numero de obstaculos, circuitos equivalentes que permiten simular dichos filtros.

Nuestro objetivo sera validar un método basado en circuitos equivalentes de
obstaculos de iris en guia de onda rectangular que permita disefar filtros utilizando un
simulador de menor coste computacional. Utilizaremos las aproximaciones de Marcuvitz
[2]. Estas aproximaciones se introduciran a un fichero Verilog-A de manera que al
realizar la simulacion de un determinado numero de obstaculos de iris se tendra de
forma aproximada la respuesta de un filtro microondas de iris. Se podra modelar un filtro
en guia de onda rectangular del orden que queramos y de las dimensiones que
deseemos.

Para validacién de la aproximacion circuital propuesta por Marcuvitz [2] se
dispone de medidas y simulaciones electromagnéticas mediante el simulador HFSS de
varios filtros disefiados en guia de onda con obstaculos de iris. Algunos de ellos, han
sido construidos y medidos en anteriores trabajos en el Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones de la Universidad de Cantabria [18].

- Filtro 1: Filtro de 5 secciones simétrico de grosor nulo de iris con respuesta de
tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 12.3 GHz y los limites inferior
y superior de la banda de paso son 11.27 GHz y 11.65 GHz. Este filtro esta
fabricado en guia WR-75. Disponemos de simulaciones electromagnéticas
realizadas con el simulador HFSS.

- Filtro 2: Filtro de 5 secciones asimétrico de grosor nulo de iris con respuesta de
tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 11,3 GHz y los limites inferior
y superior de la banda de paso son 11,27 GHz y 11,65 GHz. Este filtro esta
fabricado en guia WR-75. Disponemos de simulaciones electromagnéticas
realizadas con el simulador HFSS.

- Filtro 3: Filtro de 5 secciones simétrico de grosor finito de iris con respuesta de
tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 11,3 GHz y los limites inferior
y superior de la banda de paso son 11,27 GHz y 11,65 GHz. Este filtro esta
fabricado en guia WR-75. Disponemos de simulaciones electromagnéticas
realizadas con el simulador HFSS.



- Filtro 4: Filtro de 5 secciones asimétrico de grosor finito de iris con respuesta
de tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 11,3 GHz y los limites
inferior y superior de la banda de paso son 11,27 GHz y 11,65 GHz. Este filtro
esta fabricado en guia WR-75. Disponemos de simulaciones electromagnéticas
realizadas con el simulador HFSS.

- Filtro 5: Filtro de 5 secciones simétrico de grosor nulo de iris con respuesta de
tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 2.8 GHz y los limites inferior
y superior de la banda de paso son 2.8 GHz y 3.2 GHz. Este filtro esta fabricado
en guia WR-340. No disponemos de simulaciones electromagnéticas realizadas
con el simulador HFSS.

Para evaluar la aproximacion circuital se comparara la misma frente a filtros prototipo
disponibles gracias a la herramienta Keysight Genesys™, simulaciones
electromagnéticas 3D, y en los casos que se dispone ambas (medidas y simulaciones)
frente a ambas.

5.1.2 Circuito equivalente de iris

Para realizar la validacion de las aproximaciones de este trabajo se han
empleado las aproximaciones matematicas que propusieron Marcuvitz y Rizzi [2] y [13].
Estos autores presentaron determinadas férmulas de interpolacién para iris con un
obstaculo (asimétrico) y con doble obstaculo (simétrico) para un amplio rango de grosor
de iris, posicion y frecuencia. Los resultados que obtuvieron estos autores describen un
nuevo circuito equivalente de iris en guia de onda rectangular, valido para muchas
configuraciones de iris. Los iris suelen ser utilizados como acoplamiento entre cavidades
de media longitud de onda en guias rectangulares para realizar filtros paso banda. Los
mas utilizados son la guia formada por un unico iris y por iris simétrico.

Marcuvitz explica los cuatro circuitos equivalentes que existen en la actualidad
para modelar obstaculos con grosor nulo y finito, tanto para simétrico como asimétrico.
En la Figura 5.1 se muestra el circuito equivalente para un obstaculo de grosor nulo
simétrico.

Zy iX  Zo

T T

Equivalent circuit

Figura 5.1. Circuito equivalente obstaculo de grosor nulo simétrico y asimétrico.

En la Figura 5.2 se muestra el circuito equivalente para un obstaculo de grosor finito
simétrico.
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Equivalent Circuit

Figura 5.2. Circuito equivalente obstaculo de grosor finito simétrico y asimétrico.

Dicho autor del articulo ha definido para los circuitos equivalentes expresiones
validas tanto para un solo iris asimétrico como para iris simétrico y para grosores nulos
y finitos. Ahora mostraremos esas expresiones matematicas.

1-Expresiones para filtros en guia de onda rectangular con obstaculos de iris simétrico
grosor nulo: este fichero Verilog-A se ha nombrado como: “wrsi2m.va”

Parametros caracteristicos:

a = anchura de la guia [mm)]

b

altura de la guia [mm)]

d

anchura de la ventana [mm] - d = (0:a) exceptuando (0.5a: 0.6a)

dx = anchura de los obstaculos [mm]

Lo X
- 2nf

Zpa ., (md
X = Ttan (z) [1

1 /md\? )
+—(—) sid <0.5a
g

6\ 1

Zpa ., (mdx 2 (mdx\* )
X =——cot (T) 1 +—(—> sidx <0.2a

2-Expresiones para filtros en guia de onda rectangular con obstaculos de iris asimétrico
grosor nulo: este fichero Verilog-A se ha nombrado como: “wriim.va”

Parametros caracteristicos:
a = anchura de la guia [mm)]

b = altura de la guia [mm]

d = anchura de la ventana [mm] - d = (0:a) exceptuando (0.5a: 0.6a)
L X
- 2nf

md md
a = sen (—) B = cos (—)
2a 2a
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3-Expresiones para filtros en guia de onda rectangular con obstaculos de iris simétrico
grosor finito: este fichero Verilog-A se ha nombrado como: “wrsirft2.va”

Parametros caracteristicos:
a = anchura de la guia [mm)]

altura de la guia [mm]

b
d = anchura de la ventana [mm]
1 = grosor de ambos obstaculos [mm] 2> 1<0.5dx

dx = suma de la anchura de ambos obstaculos [mm]

L= xa 1= 1
- 2nf = 2nf - xb
xa:za-zo( a )2 xb:a-ZO(nD1)4
Ay D2 8y \ a

T L p2=2(14-1 (4ﬂ'dx) <02
h 3r V2 mdx "\ el e

4-Expresiones para filtros en guia de onda rectangular con obstaculos de iris asimétrico
grosor finito: este fichero Verilog-A se ha nombrado como: “wrirft1.va”

Parametros caracteristicos:

a = anchura de la guia [mm)]

b = altura de la guia [mm]
d = anchura de la ventana formada [mm]
1 = grosor del obstaculo [mm] 2> 1<0.5dx

dx = anchura del obstaculo [mm]

= xa 1= 1
- 2nf = 2nf - xb
xa=4a-Zo( a )2 xb:a-Zo(nD1)4
Ag ‘D2 1644 \ a
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5.1.3 Ficheros Verilog-A para obstaculos de iris.

A continuacion, se han introducido las expresiones matematicas en los cuatro
ficheros diferentes, en el fichero “wrsi2m.va” las expresiones matematicas corresponden
al obstaculo de iris simétrico de grosor nulo, en el fichero “writm.va” las expresiones
matematicas corresponden al obstaculo de iris asimétrico de grosor nulo, en el fichero
“wrsirft2.va” las expresiones matematicas corresponden al obstaculo de iris simétrico de
grosor finito y en el fichero “wrirft1.va” las expresiones matematicas corresponden al
obstaculo de iris asimétrico de grosor finito.

A continuacion, se indica la manera en la que se han creado los ficheros.

Fichero wrsi2m.va:

a) Definicidn de librerias: En esta parte se definen las librerias pertinentes para que
funcione el médulo:

‘include "disciplines.vams”
‘include "constants.vams”
‘include "compact.vams”

b) Declaracion del modulo: En esta parte se ha definido:

- El médulo indicando entre paréntesis los nudos de entrada y salida mediante:

module wrsi2m (n1, n2, n3).

- Los nudos de entrada y de salida del circuito equivalente mediante: “inout n1,
n2, n3".

- Los nudos n1, n2, n3, y son de tipo electrical por tanto: electrical n1,n2, n3, y.

- Se definen todos los parametros de la guia de onda: a (anchura de la guia en

m), b (altura de la guia en m), d (anchura de la ventana obtenida en m), f

(frecuencia de trabajo), er (constante dieléctrica relativa del substrato).

c) Descripcion del comportamiento del moédulo: El bloque analdgico dara lugar a todas
las ecuaciones que modelan el circuito equivalente del obstaculo de iris simétrico de
grosor nulo definido por Marcuvitz [2]. A continuacion, se definen las leyes de Ohm para
cada rama del circuito equivalente como muestra la Figura 5.3.




Figura 5.3. Circuito equivalente obstaculo de grosor nulo simétrico y asimétrico.
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Si se define la tension que hay en cada rama del circuito se tienen las siguientes leyes

de Ohm:

V(nly) <+r*l(nty);
V(y,n2) <+r*I(y,n2);
V(y,n3) <+ Le * ddt(I(y,n3));

En la Figura 5.4 se muestra el fichero Verilog-A “wrsi2m.va’ del obstaculo de iris
simétrico de grosor nulo en guia de onda rectangular WR-75 mediante las
aproximaciones de Marcuvitz.

//WRSIZM -Ventana formada por dos obstdculos inductivos simétricos en guia rectangular (Marcuvitz)-

“include "disciplines.vams”
“include "constants.vams”
“include "compact.vams”

module wrsiZm{nl,n2,n3);

inout nl,n2,n3;

electrical ni,n2,n3,y;

parameter real a=8.82286 from [@.8671:0.8475];//anchura de la guia [m]
parameter real d=8.861 from (@:a) exclude (8.5%a:8.6%a); //anchura de la ventana cbtenida [m]
parameter real F=9ed from (@:inf]; //frecuencia [hz]

parameter real er=1

from (@:inf]; //constante dieléctrica relativa

real PI,x,dx,lambda,lambdag,z@,L,r;

analog begin

PI=3.1416;
lambda=3e8/F;

z8=128*PL/sqrt(1-pow(lambda/(2%*a),2));

dx={a-d)/2;
r=a;

lambdag=1lambda/sqrt(1-pow(lambda/{2*a),2));

if (dx<@.2*a) begin
x=z@*a/lambdag*pow(1/tan({PI*dx/a),2)*(1+2/3*pow(PI*dx/lambda,2));

end
else

x=z0%*a/lambdag*pow(tan(PI*d/(2%a)),2)*(1+1/6%pow(PI*d/lambda,2));

L=x/ (2*PI*F);

Vinl,y) <+
Viy.n2) <+
Viy.n3) <+

end
endmodule

r
r
L

* I(nly);
* I(y,n2);
* ddt(I(y.n3));

Figura 5.4. Fichero Verilog-A “wrsi2m.va” en guia de onda WR-75.
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En la Figura 5.5 se muestra el fichero Verilog-A “wrsi2r.va” del obstaculo de iris
simétrico de grosor nulo en guia de onda rectangular WR-75 mediante las
aproximaciones de Rizzi.

V!WRSIZR -Ventana formada por dos obstaculos inductivos simétricos en guia rectangular (Rizzi)-
“include "disciplines.vams”

“include "constants.vams”

“include "compact.vams"”

module wrsi2r{nl,n2,n3);

inout ni,n2,n3;
electrical n1,n2,n3,y;

parameter real a=8.82286 from [8.8871:8.8475];//anchura de la guia [m]

parameter real d=0.619 from (B:a); ffanchura de la ventana formada [m]
parameter real F=9e9 from (8:inf]; Jifrecuencia [hz]
parameter real er=1 from (©8:inf]; /fconstante dieléctrica relativa

real PI,B,lambda,lambdag,z@,L,r;
analog begin

PI=3.1416;

lambda=3e8/F;
z8=126*PI/sqrt(l-pow(lambda/(2%*a),2));

r=0;
lambdag=lambda/sqrt(1-pow(lambda/(2%a),2));
B=lambdag/(z&*a)*pow(1l/tan{d*PL/(2%a)).2);
L=1/(2*PI*F*B);

V(nl,y) <+ r * I(nl,y);
V(y,n2) <+ r * I(y,n2);
V(y,n3) <+ L * ddt(I(y,n3));

end
endmodule

Figura 5.5. Fichero Verilog-A “wrsi2r.va” en guia de onda WR-75.

Fichero wriim.va:

El fichero “wriim.va” se ha creado de la misma manera que el fichero “wrsi2zm.va”
lo Unico que cambia son las expresiones matematicas que modelan un obstaculo iris
asimétrico de grosor nulo. En la Figura 5.6 se muestra el fichero Verilog-A "wriim.va’
del obstaculo de iris asimétrico de grosor nulo en guia de onda rectangular WR-75.
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//WRI1M -Ventana formada por un obstdculo inductivo en guia rectangular (Marcuvitz)-
“include "disciplines.vams"

“include "constants.vams"

“include "compact.vams"

module wrilm{nl,n2,n3);

inout ni,n2,n3;
electrical n1,n2,n3,y;

parameter real a=@.02286 from [8.8671:8.8475];//anchura de la guia [m]
parameter real d-e.015 from (@:a); //anchura de la ventana [m]
parameter real er=1 from (@:inf]; //constante dieléctrica relativa
parameter real F=9e8 from (@:inf]; //frecuencia [hz]

real at,bt,q,opl,o0p2,x,PI,L,r,z0,lambda,lambdag;
analog begin

PI=3.1416;

lambda=3e8/(F*sqgrt(er));

lambdag=1ambda/sqrt(1-pow(lambda/(2%*a),2));

r=0;

z8=120*PI/sqrt(1-pou(lambda/(2%a),2));

at=sin(PI*d/(2%a));

bt=cos(PI*d/(2%a));

g=1/sqrt(1-pow(a/lambda,2))-1;

op1=1+8*pow(at,4)*pow(bt,2)*q/(1+pow(at, 2)+(pow(bt,4)+6*pow(at,2))*q*pou(bt,6));
op2=2*pow(a/lambda, 2)*(1-2*(pou(at,2)+2*pow(bt,2)*1n(bt))/(pou(at,4)*(1+powu(at,2)))-(2*pou(at,4)*pou(bt,2) )/ (1+pou(at,2)));
x=z0*a/lambdag*pow(tan(d*PI/(2*a)),2)/(1+pow(1/sin{d*PI/(2%a)),2))*(opl+op2);
L=x/(2*PI*F);

V(nl,y) <+ r * I(nl,y);
V(y,n2) <+ r * I(y,n2);
V(y,n3) <+ L * ddt(I(y,n3));

end
endmodule

Figura 5.6. Fichero Verilog-A “wri2m.va” en guia de onda WR-75.

Fichero wrsirft2.va:

El fichero “wrsirft2.va” se ha creado de la misma manera que el fichero
“wrsi2m.va’ 1o Unico que cambia son las expresiones matematicas que modelan un
obstaculo iris simétrico de grosor finito. En la Figura 5.7 se muestra el fichero Verilog-A
"wrsirft2.va” del obstaculo de iris simétrico de grosor finito en guia de onda rectangular
WR-75.

VIWRSIRFTZ -Ventana formada por dos obstaculos rectangulares inductivos de laminas delgadas en guia rectangular-
“include "disciplines.vams”

“include "constants.vams”

“include "compact.wvams”

module wrsirft2(nl,n2,n3);

inout ni,n2,n3;
electrical ni,n2,n3,y;

parameter real a=@.81985 from [©.e071:0.0475];//anchura de la guia [m]

parameter real dx=08.8838 from (8:a); //suma de la anchura de ambos obstaculos [m]
parameter real 1-8.8012 from (@:dx/2); //grosor de los obstdculos [m]

parameter real F=9eQ from (B:inf]; f/frecuencia [hz]

parameter real er=1 from (@:inf]; //constante dieléctrica relativa

real xa,xb,c1,11,PI,z@,lambda,lambdag;
analog begin

PI=3.1416;

lambda=3e8/F;

lambdag=lambda/sqrt(1-pow(lambda/{2%a),2));

20=120*PI/sqrt(1-pou(lambda/(2%*a),2));

xa=z8*2%a/lambdag®pow(a/ (dx/sqrt(2)=(1+1/(PI*dx)*1n(4*PI*dx/(2.718282%1)))*PI), 2);
xb=z@*a/ (8*1ambdag)*pow(PI/a*pow(4/ (3*PI)*1*pouw(dx,3),8.25),4);

c1=1/(2*F*PT*xb);

11=xa/(2*F*PI);

I(nl,y) <+ €1 * ddt(V{nl,y));

I(y,n2) <+ cl1 * ddt(v(y,n2)):
V(y,n3) <+ 11 * ddt(I(y,n3));

! end
|endmodule

Figura 5.7. Fichero Verilog-A “wrsirft2.va” en guia de onda WR-75.



Fichero wrirft1.va:

El fichero “wrirft1.va’ se ha creado de la misma manera que el fichero “wrsi2m.va”
lo Unico que cambia son las expresiones matematicas que modelan un obstaculo iris
asimétrico de grosor finito. En la Figura 5.8 se muestra el fichero Verilog-A "wrirft1.va’
del obstaculo de iris asimétrico de grosor finito en guia de onda rectangular WR-75.
|f/WRIRFT1 -Ventana formada por un obstdculo rectangular inductivo de 1dminas delgadas en guia rectangular-
“include "disciplines.vams"
“include "constants.wvams”
“include "compact.vams”

module wrirfti{nl,n2,n3);

inout ni,n2,n3;
electrical ni,n2,n3,y;

parameter real a=8.82286 from [©.8871:8.8475];//anchura de la guia [m]

parameter real dx=0.008 from (B:a); //anchura del obstaculo [m]
parameter real 1=8.8687 from (B:dx/18); //grosor del obstaculo [m]
parameter real F=9e9 from (B:inf]; //frecuencia [hz]

parameter real er=1 from (@:inf]; //constante dieléctrica relativa

real xa,xb,c1,11,PI,z8,lambda,lambdag;
analog begin

PI=3.1416;

lambda=3e&/F;

lambdag=1lambda/sqrt(1-pow(lambda/{2%a),2));

z8=120*PI/sqrt(1-pow(lambda/(2*a),2));
Xa=zB8*4*a/lambdag*pow(a/{dx/sqrt(2)*(1+1/(PI*dx)*1n(4*PI*dx/(2.718282%1)))*PI},2);
xb=z8%a/ (16*lambdag)*pow(PI/a*pow(4/{3*PI})*1*pow(dx,3),8.25),4);

c1=1/(2*F*PI*xb);

li=xa/(2*F*PI);

I(nl,y) <+ cl * ddt(v(nl,y));
I(y,n2) <+ cl * ddt(V(y,n2));
Viy,n3) <+ 11 * ddt(I(y,n3));

end
endmodule

Figura 5.8. Fichero Verilog-A “wrirft1.va” en guia de onda WR-75.

5.1.4 Modelado de filtros de iris mediante aproximaciones.

Para validacién de la aproximacion circuital propuesta por Marcuvitz [2] se
dispone de medidas y simulaciones electromagnéticas mediante el simulador HFSS de
varios filtros disefiados en guia de onda con obstaculos de iris. Algunos de ellos, han
sido construidos y medidos en anteriores trabajos en el Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones de la Universidad de Cantabria [18].

Para evaluar la aproximacion circuital se comparara la misma frente a filtros
prototipo disefados mediante la herramienta Keysight Genesys™, simulaciones
electromagnéticas 3D, y en los casos que se dispone ambas (medidas y simulaciones)
frente a ambas.

Los pasos que se van a realizar en este trabajo son:

1- Mediante la herramienta Keysight Genesys™ se realizara el esquematico de
un filtro microondas de iris de las mismas caracteristicas que el filtro construido.



2- Se realizaran cuatro esquematicos, en uno de ellos la linea de transmisién
para cada tramo de guia de onda no contara con el grosor del iris y en el otro
esquematico la linea de transmision para cada tramo de guia de onda contara
con el grosor del iris de manera que al simular dichos esquematicos en Keysight
Genesys™ se podra representar los parametros S21 y S11 de ambos
esquematicos y compararlos con los parametros $21 y de la simulacion
electromagnética realizada mediante el simulador HFSS. De esta forma se podra
saber qué esquematico tiene la respuesta del parametro $21 y S11 mas préxima
a la respuesta del parametro S21 y S11 de las medidas realizadas en las
simulaciones electromagnéticas.

3- Tanto la respuesta del parametro $21 como el S11 de las simulaciones de los
filtros utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2] mediante el simulador
Keysight Genesys™ tendran un cierto margen de error con respecto a la
respuesta del parametro $§21 como el S11 de las medidas realizadas en el
laboratorio mediante a las simulaciones electromagnéticas mediante el
simulador HFSS por lo que se sugiere realizar la optimizacion entre ambas
medidas, para lograr el minimo error.

4- Una vez conseguida la optimizacion final, se comparara la simulacion
optimizada (realizada utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2] mediante el
simulador Keysight Genesys™ y aproximada) frente a medidas en el laboratorio
de las simulaciones electromagnéticas y el filtro prototipo (filtro ideal de tipo
Chebyshev) mediante la herramienta Keysight Genesys™.

De esta manera, si la optimacion presenta resultados precisos surgen dos opciones que
deberan ser valoradas en su momento:

a) Construir fisicamente el filtro con el obstaculo escogido y medirlo en el
laboratorio para validar la precisién del método utilizado en su disefio.

b) Efectuar una simulacién electromagnética con el simulador EMPro de Keysight
del cual disponemos de licencias en el Departamento de Ingenieria de
comunicaciones y validar asi los resultados.

Una vez efectuadas las comparaciones para filtros disefados para distintas bandas de
frecuencia con diferentes tipos de obstaculos y geometrias de guia podria validarse el
meétodo propuesto el cual acortaria en gran manera el disefio de filtros en guia de onda
ya que no seria necesario la simulacion electromagnética, pero este sera objetivos de
futuros proyectos fin de carrera.

5.2 FILTRO 1

5.2.1 Diseno del esquematico del Filtro 1



En la Figura 5.9 se muestra el filtro 1 de 5 secciones simétrico con respuesta de
tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 11.3 GHz y los limites inferior y
superior de la banda de paso son 10 GHz y 14 GHz. Este filtro esta fabricado en guia
WR-75.

ELECTROMAGNETIC FILTER STRUCTURE —

L1 L2 L3 L2 L1

R T T !

Al D1 D2 D3 D3 D2 D1

o .
N=5 Chebyshev Bandpass Filter —>~ L‘L i

Figura 5.9. Dimensiones del filtro 1.

Lo primero que se hara sera obtener las longitudes de los obstaculos tipo iris, las
cuales llamaremos DI1,D12,D13,D14,D15,D16 . Realizaremos los calculos tanto sin tener
en cuenta el grosor del iris como teniéndolo para después poder introducir dichos datos
en el correspondiente esquematico y saber que simulacion realizada mediante Keysight
Genesys™ es mas aproximada a las medidas realizadas en el laboratorio mediante un
analizador de redes o a las simulaciones electromagnéticas mediante un simulador
HFSS. A continuacién, se muestra en la Figura 5.10 las dimensiones de DI.
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Figura 5.10. Longitudes de los iris DI.

Las dimensiones de la guia son las siguientes:

-numero de iris=6.
-nimero de cavidades=5.
-anchura de la guia A = 19.05 mm.

-altura de la guia B = % = 9.525 mm.
-anchura del iris T = 0 mm. (ideal)

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmisién
hasta cada iris:
D1 =10.02 mm. L1 = 14.49 mm.
D2 = 6.52 mm. L2 =16.34 mm.

D3 =5.75 mm. L3 =16.58 mm.



Para calcular las longitudes de los iris bastaria con restar la anchura de la guia
con el tamano del hueco y dividirlo entre dos dado que al ser tipo iris simétrico
tendriamos dos secciones como aparece en las figuras anteriores:

-longitudes de cada tramo de iris:

DI1 = A-D1 — 19.05—-1 .02 = 4515 mm.
DI2 = A—2D2 — 19.05-6.52 = 6.265 mm.
DI3 = A-D3 — 19.05-5.75 = 6.65 mm.

2 2

Dada que la geometria de la guia es de caracter simétrico, podemos decir que:
L1 =1L5;L2 =L4;DI1 = DI6;DI2 = DI5,DI3 = DI4

Lo segundo sera afiadir el sustrato ‘Aire’ al esquematico para que las
simulaciones sean lo mas reales posibles:

= Substrate Properties >

Name: [ EIE

Description:

Units: mm ~
Parameters

(Er) Dielectric Constant: |’1 |
(Ur) Magnetic Constant: |1—|
(Tand) Loss Tangent: |o.o |
(Rho) Resistivity: |1—|
(Thick) Metal Thickness: |0.036—| mm
(Sr) Metal Roughness: |W| i

(Height) Substrate Height: |b—| i

= Copy From...

) Factory Defaults Cancel L3 Help

Se ha disefiado el Filtro 1 de 5 secciones con respuesta de tipo Chebyshev
mediante los componentes que facilita el simulador Keysight Genesys™. Los
componentes que se utilizaran han sido descritos en el Capitulo 4. Para modelar un filtro
microondas de orden 5 se necesitaran: 2 transiciones coaxial-guia, 7 lineas de
transmision y 6 componentes genéricos SP para introducir el correspondiente fichero
Verilog-A. Para el filtro 1 simétrico con el método Rizzi se utilizara el fichero “wrsi2r@5-
wrsi2r.va”. En cambio con el método de Marcivitz usaremos el fichero “wrsi2m@>5-
wrsi2zm.va” .Se crea el esquematico.

El Filtro 1 es una guia de onda rectangular WR-75 por tanto el fichero Verilog-A
debera de tener los parametros correspondientes a esta guia de onda. Estas
condiciones son validas tanto para Rizzi como Marcuvitz de iris grosor nulo:

parameter real a=0.02286 from [0.0071:0.0475]; //anchura de la guia [m]
parameter real b=0.009525 from [0.0036:0.0221]; //Altura de la guia [m]
parameter real d=0.001 from [0:a] exclude (0.5%a:0.6%a); //anchura de la
ventana obtenida[m]

parameter real F=9e9 from (0:inf]; //Frecuencia [Hz]

parameter real er=1 from (0:inf]; //Constante dieléctrica relativa



Al ser una guia de onda WR-75, la transicion coaxial-guia tiene que tener estos
parametros: W (ancho de la guia) = 19.05 mm, H (altura de la guia) = 9.525 mm y una
impedancia caracteristica del cable de Zo=50 Q. La linea de transmision tendra mismos
valores: W (19.05 mm) y H (9.525 mm) pero cambiara la longitud de la linea de
transmision L para cada tramo de la guia de onda como muestra la Figura 5.11. La
primera linea de transmisién que se ubica entre la transicion coaxial-guia y el primer
SP1 la hemos disefiado con una longitud LO=8mm.Lo mismo sucede en el final del
circuito.

s v
© W=13.05 mm -

. H=9.525 mm
L=8 mm [LO]

Figura 5.11. Transicién coaxial-guia y linea de transmision.

Ahora que ya tenemos estos dos componentes, continuamos definiendo los
parametros de los componentes SP [2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)], Figura
4.Podriamos definirlo manualmente poniendo los valores requeridos pero también se
podrian definir creando una hoja de ecuaciones que se sincronizaria directamente con
el esquematico. Tan solo plasmando una letra bastaria para no volver a escribir cada
valor numérico (por ejemplo la anchura de la guia a=19.05), Figura 5.12.

'SP1' Properties X
a=19.05

b=a/2

Lc=2%a

L0=8

L1=214.49

L2=7?16.34

L3-716.59

L4=L3

L5=L2

10  Le=L1

Name Value Units Default DUse Tune | Show 11 D1=210.02
elait 12 D2=26.52

13 D3=25.75

14 DIl=(a-D1)/2

15 DI2=(a-D2)/2

16 DI3=(a-D3)/2

Designator: ‘ SP1 Show Designator

Description:

2-Port Data File (S-Parameter w/Generic) ‘

Model: | wrsi2r@5-wrsi2r.va v] [Jshow Model

WO W N

3 Manage Modsls... ¢ Model Help Use Model |~ =

a 19.05|(mm) 22.86 mm
d DI1|(mm) 19mm
F 11300(MHz) 9000 MHz
er 1\() 1

[m]m|imiim]
(== miim]
(=] imlimiim]|

Figura 5.12. Caracteristicas del componente SP y sistema de ecuaciones.

5.2.2 Primera representacion del Filtro 1

Antes de comenzar con la modelacién del Filtro 1 de 5 secciones, debemos
disefar un filtro prototipo ideal que usaremos de comparador. Keysight Genesys™
ofrece la posibilidad de utilizar filtros tedricos de tipo Chebyshev, Butterworth,
Bessel,etc. aportando ademas el modelo circuital. Simplemente con hacer clic en:
“Designs” > “Add” > “Syntheses” > “Passive Filter”. Ahora debemos caracterizar el filtro
prototipo entrando en la pestafna “Settings”. En la Figura 5.13 se muestran las
propiedades de dicho filtro:



80

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11230
High Freq Cutoff (MHz)| 11750
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3

Figura 5.13. Propiedades del filtro prototipo.
Caracteristicas del filtro Chebyshev:

-Impedancias de entrada: 50 Q.
- Frecuencia de corte inferior: 11230 MHz.
-Frecuencia de corte superior: 11750 MHz.
-Orden del filtro: 5.

En la Figura 5.14 se muestra el parametro S21 y S11 del filtro tedrico paso banda,
de tipo Chebyshev de orden 5 que disena el asistente Keysight Genesys™:

. Bandpass [Chebyshev], Order 5 .
X . »
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Figura 5.14. Representacion del filtro prototipo.

El circuito equivalente dado por Keysight Genesys™ ha sido de tipo “Top C
coupled”. Formado por condensadores y bobinas como muestra la Figura 5.15.
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—

Figura 5.15. Parametros concentrados del filtro prototipo.



La Figura 5.16 muestra el disefio del esquematico para modelar el Filtro 1 de 5
secciones. Se crearan dos esquematicos, uno utilizando el método de Rizzi y el otro con
el de Marcuvitz. Para definir uno u otro tendremos que buscar en la biblioteca de ficheros
los correspondientes para cada caso. En un principio utilizar uno u otro método no
deberia variar mucho el resultado final. En este proyecto veremos los dos casos con el
fin de observar las diferencias:

Rizzi: “wrsi2r@5-wrsi2r.va” Marcuvitz: “wrsi2m@5-wrsi2m.va”

Figura 5.16. Esquematico del filtro 1 de 5 secciones.

5.2.2.1 Representacion grafica del Filtro 1 con método de
Rizzi

En la Figura 5.17 se representa la respuesta del parametro S21 de:
- La simulacion realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi
mediante el simulador Keysight Genesys™
- La simulacion realizada del filtro 1 utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev $21.
- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P §21.
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Figura 5.17. Comparativa de respuestas del parametro S21.



Observando la Figura 5.17 se puede decir:

- La respuesta del parametro $21, que corresponde a la simulacién
electromagnética, encaja de manera aceptable con la grafica de partida S21 que
es la que utilizaremos previamente para comparar resultados. En cambio, la
simulacion mediante el método de Rizzi realizado con el esquematico de
mas arriba, aparte de estar desviado medio GHz, no coincide en absoluto con
las referencias. Por lo tanto, la solucién que proporciona de herramienta Keysight
Genesys™ es la optimizacion que mediante condiciones propuestas, el
programa fuerza la grafica para que se parezca lo mas posible con el menor valor
de pérdidas.

En la Figura 5.18 se representa la respuesta del parametro S11 de:

$11, §[1,1], $11 (dB)

- La simulacion realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi
mediante el simulador Keysight Genesys™ 511

- La simulacién realizada del filtro 1 utilizando utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev $11.

- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P S11.
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Figura 5.18. Comparativa de respuestas del parametro 511.

Observando la Figura 5.18 se puede decir:

- La respuesta del parametro S11, que corresponde a la simulacion
electromagnética, encaja de manera aceptable con la grafica de partida S11. En
cambio, la simulacion mediante el método de Rizzi S11 observamos que ni
siquiera encontramos respuesta en la curva. Por tanto, nos veremos obligados a
optimizar la grafica ya que las pérdidas de nuestro disefio son inasumibles.

En la Figura 5.19 se representa la respuesta de los parametros $21, $11 aunados en
una sola grafica:
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Figura 5.19. Comparativa de respuestas de los parametros 521 y 511.

Observando la Figura 5.19. se puede decir:

-La respuesta del filtro producido por el esquematico de 5 secciones disefado
anteriormente no coincide de ninguna manera con las referencias del prototipo y
del simulador electromagnético de las que disponemos. Por lo tanto, nuestro
siguiente paso sera optimizar los valores de disefio de nuestro filtro; estos son
las longitudes de las lineas de transmision, de los huecos que dejan los iris en la
guia y del tamafio de los propios iris.

5.2.2.2 Representacion grafica del Filtro 1 con método de
Marcuvitz

En la Figura 5.20 se representa la respuesta del parametro S21 de:
- La simulacion realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™
- La simulacién realizada del filtro 1 utilizando utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev S21.
- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P §21.
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Figura 5.20. Comparativa de respuestas del parametro 521.



Observando la Figura 5.20 se puede decir:

- Como apreciamos en la grafica tenemos el mismo problema que nos ocurria en
la misma del método de Rizzi.El filtro prototipo $21 y la simulacion
electromagnética S21 se asemejan bastante pero la respuesta de nuestro
esquematico es bastante erronea dado que tenemos mucho rizado dentro
de la frecuencia de trabajo.

En la Figura 5.21 se representa la respuesta del parametro S11 de:

- La simulacion realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi
mediante el simulador Keysight Genesys™ $11

- La simulacién realizada del filtro 1 utilizando utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev 511.

- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P S11.

S11,511,S[1,1](dB)
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Figura 5.21. Comparativa de respuestas del parametro 511.

Observando la Figura 5.21 se puede decir:

- Lo mismo ocurre con la respuesta electromagnética $11 y el prototipo $11;
coinciden de manera bastante aceptable. Sin embargo, cuando observamos
nuestro disefio del esquematico S11 el problema persiste, la adaptacion a
nuestras referencias no es correcta.

En la Figura 5.22 se representa la respuesta de los parametros $21, $11 aunados en
una sola gréfica:
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Figura 5.22. Comparativa de respuestas de los parametros 521y 511.



Observando la Figura 5.22 se puede decir:

-Si comparamos la Figura 5.22 correspondiente a los parametros S21y S11 con
método Marcuvitz y la Figura 5.19 correspondiente a los parametros S21 y S11 con
método Rizzi podemos apreciar practicamente los mismos problemas. El rizado del S21
es demasiado elevado y no encaja con las frecuencias de corte inferior 11.3GHz y
superior 11.65GHz del enunciado. La adaptacion S11 es también preocupante dado
gue ni siquiera encontramos respuesta por lo que nos vemos obligados a optimizar los
valores de referencia de la guia de transmision WR-75.

5.2.3 Primeras optimizaciones del Filtro 1

Antes de iniciar con las optimizaciones necesarias para demostrar que podemos
disenar un filtro paso banda gracias a la herramienta software y simulador Keysight
Genesys™ utilizando las aproximaciones de Rizzi y Marcuvitz debemos mostrar las
condiciones minimas que tendran que cumplir los disefios para que los valoremos como
correctos. Como nuestra mayor referencia sera el filtro de la simulacién
electromagnética hecha en el laboratorio, mostraremos en una grafica las condiciones
de las que hablabamos en la Figura 5.23:
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Figura 5.23. Grafica simulacion electromagnética.

Ademas de proporcionarnos la grafica de la simulacion electromagnética
también disponemos de varios valores numéricos que hacen referencia a las
limitaciones que tendremos que conseguir como minimo para cumplir los objetivos del
disefio:

-A la frecuencia de 10GHz—>En la banda atenuada, S21 debe ser inferior a -80dB

-A la frecuencia de 14GHz—~>En la banda atenuada, S21 debe ser inferior a -70dB

-A la frecuencia de [11.3GHz-11.65GHz]>En la banda de paso, S21 debe ser
igual a -0.01dB

Ahora que ya sabemos cémo debemos de optimizar nuestro disefio para que se
asemeje lo mas posible a la simulacion electromagnética mostrada en la Figura 5.23,
debemos considerar que caracteristicas de la estructura de la guia seran variables y



cuales no. Para hacer esto tenemos que crear una pestafia de ecuaciones haciendo
click en “Designs” > “Add” > “Equation”y se indica mediante “=?” delante un valor para
definirla como variable. Esto implica que autorizamos al simulador Keysight Genesys™
que haga los cambios pertinentes y mas optimos para acercarnos lo mas posible a
nuestro objetivo. En esta tabla (Figura 5.24) podemos observar las variables de las que
hablamos:

a=19.05

b=a/2

Le=2%a

L0=8
L1=717.040568106633
L2=715.9157940249312
L3=714.2194293308686
L4=L3

L5=L2

10 L6=L1

11 D1=77.15505501752359
12 D2=79.32108014018232
13 D3=76.48199836921273
14 DIl=(a-D1)/2

15 DI2=(a-D2)/2

16 DI3=(a-D3)/2

W~ oUW

=]

Figura 5.24. Tabla de ecuaciones y variables.

Vemos que los valores que vamos a variar son las longitudes L de las lineas de
transmision y las distancias D que son los tamafos de los huecos que dejan los iris en
cada tramo. También podemos indicar al programa que queremos definir una variable
en las lineas de transmision dentro del esquematico haciendo click en la casilla “tune”
como vemos en la Figura 5.25:

Name Value Units Default Dl;fsaeult Tune Show
W 19.05|(mm) mm ] |
H 9.525 [{mm) mm O O
I L1|(mm) mm O
SUBST aire 5 ] [l O
Ta °C °C = O O

Figura 5.25. Tabla de definicion de las lineas de transmision.

Antes de definir las condiciones de la optimizacién, debemos explicar que hemos creado
dos métodos para calibrar nuestro disefio:

-Optimizacion 1 mediante las condiciones iniciales requeridas desde la
simulacion electromagnética.

-Optimizacion 2 mediante un sistema de errores relativos entre la simulacion
electromagnética y el filtro disefiado en Keysight Genesys™.

Para realizar la optimizacién se hace clic en: “Designs”™> “Add” > “Evaluation” >
“Optimization” .

-Optimizacion 1:

Para la primera optimizaciéon, se han definido los siguientes rangos de
frecuencia, dentro de la pestana “Goals” que deben tomar los parametros 521y S11 en



dB de la simulacién realizada del filtro 1. En la Figura 5.26 se observan dichos rangos
definidos en la Optimizacion 1:

(@] Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: |FIL_PROTO_Analysis_Data

Target

Use Measurement Op Target Units Weight Min Max Units
S[2,1] < |-80 dB 1 999 10.01 GHz
5[2,1] < |-70 dB 1 13.99 14.01 GHz
S[2,1] = 001 dB 1000 11.27 11.720 GHz

Figura 5.26. Tabla de definicion de las condiciones iniciales.
Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9.99 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -80 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 14.01 GHz. El valor del parametro S21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -70 dB.

- En el rango entre: 11.27 GHz a 11.72 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1000, igual a-0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta
condicién porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro
521 (de la simulacién realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi
y Marcuvitz mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro S21 (de la
simulacion electromagnética realizada en el laboratorio).

Con estas condiciones propuestas desde un inicio nos ha sido imposible mostrar un filtro
que se asemeje a los propuestos por eso, hemos afiadido mas condiciones a la
Optimizacién 1, tanto para S21 como para S11. También hemos bajado los requisitos
de la banda atenuada hasta -85dB para que sean menos restrictivos. Lo podemos ver
en la figura 5.27:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: |FIL_PROTO_Analysis_Data

Use Measurement Op Target TS:?:: Weight Min Max Units
S2.1] < |85 dB 1 999 10.01 GHz
S[2,1] < |85 dB 1 13.99 14.01 GHz
S[2,1] = [0.01 dB 1000 11.27 11.720 GHz
2,11 < |35 dB 1 11.99 12.01 GHz
S[1,11 < |50 dB 1000 1127 172 GHz

Figura 5.27. Tabla de definicion de las condiciones modificadas.
Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9.99 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 14.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 11.27 GHz a 11.72 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1000, igual a -0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta
condicién porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro
521 (de la simulacién realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi
y Marcuvitz mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro S21 (de la
simulacion electromagnética realizada en el laboratorio).



- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz porque si
no tiende a bajar a esa frecuencia.

- En el rango entre: 11.27 GHz a 11.72 GHz. El valor del parametro S11 ha de
ser, con un peso de 1000, igual a -50 dB. Esta condicién afiadida es importante
ya que, como hemos visto en la grafica (Figura 12) de la simulacion
electromagnética, el coeficiente de reflexion S11 debe caer como minimo a los -
50 dB de pérdidas para que el correcto funcionamiento del filtro.

Solamente quedara explicar el rango de variacién que estamos dispuestos a asumir
cuando se lleve a cabo la optimizacion. Los valores que queremos optimizar son
D1,D02,D3,L1,L2,L 3 y podremos definirlos de dos métodos diferentes:

- en la pestafa “variables” dentro de la Optimizacion 1. Se define el valor minimo
y maximo que queremos optimizar para cada variable (Figura 5.28).

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Variable Min Max Units
None
None
None
None
None
None
None

=
@
@

HEEEEEO

Figura 5.28. Rango de variables con primer método.

- en la ventana “Tune window” que se encuentra debajo del Workspace. Se
define un porcentaje de variacion (con respecto a los valores iniciales) comun a todas
las variables. Esta es la que hemos escogido en este caso (Figura 5.29). El porcentaje
que hemos usado es del 80% aun sabiendo que es muy elevado y podria variar de
manera notable la geometria de nuestro disefio.

v & B B @
Variable Value
Percentage N 80%
Equation.D1 7.155
Equation.D2 9.321
Equation.D3 6.482
Equation.L1 17.041
Equation.L2 15916
- |Equation L3 14219
Equation R 2049

Figura 5.29. Rango de variables con segundo método.

-Optimizacion 2:

Para la optimizacion 2, se han creado un sistema de ecuaciones que nos
ayudaran, mediante una resta de errores entre S21 y S11, a perfilar la curva de nuestro
filtro para que se asemeje a lo que buscamos. Para ello, las hemos definido en nuestra
plantilla de ecuaciones como se muestra en la Figura 5.30. Hemos cargado en Delta1
el parametro S21 de la simulacién electromagnética la cual se encuentra en



“IRIS_SIM.s2p” y la hemos restado al parametro S21 que generd nuestro esquematico
mediante las aproximaciones de Rizzi.:

17 Deltal=([IRIS SIM.s2p].S521)
18  Delta2=(5 FILTRC IRIS SIM Data.S521)
19 Error=Deltal-Delta2

Figura 5.30. Sistema de errores.

Ahora que ya hemos definido las ecuaciones, debemos afiadir otra pestafa de
optimizaciones, que llamaremos Optimization2, mediante la secuencia “Designs™> “Add”
> “Evaluation” > “Optimization”. Entramos en la pestafia “Goals” y en la casilla de
medidas a optimizar debemos escribir “Error”, que es la resta entre las dos Deltas.
También tenemos que seleccionar en el resalte “Default Dataset and Equations” el
destino donde se encuentra la variable a optimizar, en este caso esta definida en nuestra
herramienta de ecuaciones llamada “Equation”, como vemos en la Figura 5.31:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: |[Equations] w
Target - - :
Use Measurement Op Target Units Weight Min Max Units
Error = |0 dB 1000 10 12 GHz

Figura 5.31. Condicién de la optimizacion 2.

Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:

- En el rango entre: 10 GHz a 12 GHz. El valor del error es igual a 0, con un peso
de 1000.

Con los tipos de optimizaciones ya explicados, nos queda observar los
resultados de las condiciones propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la
grafica (Figura 5.32) con los parametros S21 y S11 de los tres filtros: el disefio mediante
el simulador Keysight Genesys™, el prototipo Chebyshev y el electromagnético del
laboratorio. Primero mostraremos la grafica con las aproximaciones de Rizzi vy,
posteriormente lo mismo con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.32. Comparativa del parametro S21 y S11 con método Rizzi.



Observando la Figura 5.32 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™, continua
no siendo tan éptima como cabria de esperar. A pesar de haber bajado las
condiciones de la banda de atenuacién tanto minima (a 10 GHz->-85 dB) como
maxima (a 14 GHz—>-85 dB), vemos que, a la frecuencia de 12.6 GHz,
observamos un rizado muy elevado que no atenua la sefial como deberia (-12dB
en vez de -52dB). Ademas, dentro de la banda de paso también podemos
apreciar un elevado rizado, lo que implica que nuestro disefio no se comportaria
de modo correcto dado que la poca e irregular atenuacion es inasumible. Lo
mismo ocurre cuando observamos el parametro §11, correspondiente a las
aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™. Vemos
que a la frecuencia aproximada de 11.2 GHz si cumplimos las especificaciones
iniciales, sin embargo, en las demas frecuencias de la banda de paso tenemos
unas pérdidas demasiado altas, tanto que incluso alcanzan los 0dB.

Ahora veremos la grafica (Figura 5.33) de los valores optimizados S21 y S11 mediante
las aproximaciones de Marcuvitz:
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Figura 5.33. Comparativa del parametro S21y S11 con método Marcuvitz.

Observando la Figura 5.33 se puede decir:

-La respuesta del parametro gque se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
sigue sin ser tan 6ptima como cabria de esperar. A pesar de haber bajado las
condiciones de la banda de atenuacién tanto minima (a 10 GHz->-85 dB) como
maxima (a 14 GHz—>-85 dB), vemos que, a la frecuencia de 10.7 GHz,
observamos un rizado muy elevado que no atenua la sefial como deberia (-22dB
en vez de -52dB). Ademas, dentro de la banda de paso también podemos
apreciar un elevado rizado, lo que implica que nuestro disefio no se comportaria
de modo correcto dado que la poca e irregular atenuacion es inasumible. Lo
mismo ocurre cuando observamos el parametro $11, correspondiente a las
aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™. Vemos
que ala frecuencia aproximada de 11.6 GHz casi cumplimos las especificaciones
iniciales, sin embargo, en las demas frecuencias de la banda de paso tenemos
unas pérdidas demasiado altas, tanto que incluso alcanzan los 0dB.



5.2.4. Cambios en las optimizaciones del Filtro 1

Acabamos de analizar los disefios creados mediante el simulador Keysight
Genesys™ vy concluimos que los resultados no son los esperados, tanto con las
aproximaciones de Rizzi como con las aproximaciones de Marcuvitz. El elevado rizado
y las multiples pérdidas nos obliga a buscar alguna solucion para aproximar nuestro
disefo al de la simulacién electromagnética. Lo primero que se nos viene a la mente es
ampliar el ancho de la banda de paso para suavizar dicho rizado en el parametro S21
y bajar las pérdidas que se aprecian en el parametro S11. Por tanto, tendremos que
redisefar tanto el filtro prototipo como las condiciones de optimizacion.

Keysight Genesys™ ofrece la posibilidad de utilizar filtros tedricos de tipo
Chebyshev, Butterworth, Bessel,etc. aportando ademas el modelo circuital.
Simplemente con hacer clic en: “Designs”> “Add” > “Syntheses” > “Passive Filter”. Ahora
debemos caracterizar el filtro prototipo entrando en la pestafia “Settings”. En la Figura
5.34 se muestran las propiedades de dicho filtro:

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11000
High Freq Cutoff (MHz)| 12000
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3

Figura 5.34. Propiedades del filtro prototipo.
Caracteristicas del filtro Chebyshev:

-Impedancias de entrada: 50 Q .
- Frecuencia de corte inferior: 11000 MHz.
-Frecuencia de corte superior: 12000 MHz.
-Orden del filtro: 5.

En la Figura 5.35 se muestra el parametro S21 y S11 del filtro tedrico paso banda,
de tipo Chebyshev de orden 5 que disefa el asistente Keysight Genesys™:
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Figura 5.35. Representacion del filtro prototipo.

El circuito equivalente dado por Keysight Genesys™ ha sido de tipo “Top C
coupled”. Formado por condensadores y bobinas como muestra la Figura 5.36.
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Figura 5.36. Parametros concentrados del filtro prototipo.

Ahora que ya hemos definido el nuevo filtro prototipo con banda de paso entre
11 GHz y 12 GHz, podemos continuar con los cambios en la optimizacion. Como hemos
hecho en las anteriores simulaciones, se han creado dos métodos para calibrar nuestro
disefio:

-Optimizacion 1 mediante las condiciones iniciales requeridas desde la
simulacion electromagnética.

-Optimizacion 2 mediante un sistema de errores relativos entre el filtro prototipo
y el filtro disefiado en Keysight Genesys™.

Para realizar la optimizacion se hace clic en: “Designs™ “Add” > “Evaluation” >
“Optimization”

-Optimizacion 1:

Para la primera optimizacién, se han definido los siguientes rangos de
frecuencia, dentro de la pestana “Goals” que deben tomar los parametros 521y S11 en



dB de la simulacién realizada del filtro 1. En la Figura 5.37 se observan dichos rangos
definidos en la Optimizacion 1:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: |S__FIL_IRIS SIM_Data

Target

Measurement Units

c
@
o
(o]
o

Target Weight Min Max Units

-85 dB 1 9 10.01 GHz
-85 dB 1 13.99 15 GHz
0.01 dB 100 11.0 12 CHz
35 dB 10000 [11.99 12.01 GHz
-40 dB 100 11.0 12.0 GHz
-35 dB 10000 [11.00 11.02 GHz
None None

Alalal sl ala

HOROROO
7]

Figura 5.37. Tabla de definicion de las condiciones modificadas.

Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro 521 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 15 GHz. El valor del parametro S21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser, con
un peso de 100, igual a-0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta condicion
porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro $21 (de la
simulacion realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi y Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $21 (del filtro prototipo
Chebyshev).

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 10000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion
en la banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz
porque si no tiende a bajar a esa frecuencia.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro S11 ha de ser, con
un peso de 100, igual a -40 dB.

-En el rango entre: 11 GHz a 11.02 GHz. El valor del parametro S21 ha de ser,
con un peso de 10000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 11GHz porque si
no tiende a llegar a esa frecuencia.

Como vemos en la Figura 5.37, no todas las condiciones que hemos explicado estan
afectando a la optimizacion 1. Esto es porque algunas las hemos deshabilitado
presionando en los cuadrados de cada medida en la columna “Use” principalmente por
dos razones:

-Si ejecutamos una optimizacién con varias condiciones, el tiempo de simulacién
podria ampliarse de manera muy notable, por lo que perderiamos esa ventaja que nos
otorga Keysight Genesys™.

-Para mejorar los resultados en los casos anteriores en los que nuestro disefio
no se adaptaba de manera correcta a lo que esperabamos, hemos de hacer menos
restrictivas algunas condiciones iniciales. Se decidié perder magnitud de atenuacion,
que ofrece S21, fuera de la banda de paso para que esta perdiera el rizado tan elevado
que no podiamos estabilizar. Nuestro primer objetivo sera que la banda de paso
comprendida entre las frecuencias 11 GHz y 12GHz funciones de manera correcta y se



asemeje lo maximo a la simulacion electromagnética. Por lo tanto, seleccionaremos la
tercera condicion (que afecta a la atenuacion que influira en la sefial al pasar por el filtro)
y la quinta condicion (que afectara a las pérdidas por reflexion).

Como hemos visto anteriormente, quedara explicar el rango de variacion que estamos
dispuestos a asumir cuando se lleve a cabo la optimizacién. Los valores que queremos
optimizar son D1,D02,D3,L1,L2,L. 3 y podremos definirlos de dos métodos diferentes:

- en la pestana “variables” dentro de la Optimizacion 1. Se define el valor minimo
y maximo que queremos optimizar para cada variable (Figura 5.38). En este caso, si
hemos utilizado este método para variar los parametros D1,02,D03,L.1,L2,L 3. Para las
longitudes de las lineas de transmision se dara un valor minimo de 10 mm y maximo de
18 mm. Para las longitudes de los huecos que dejan los iris en la guia se dara un valor
minimo de 0.1 x a (anchura de la guia) y maximo de 0.8 x a (anchura de la guia).

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Variable Min Max Units
10 18 None
10 18 None
10 18 None
017 0.8™a None
017 0.8™a None
01 0.8™a MNone

c
@
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Figura 5.38. Rango de variables con primer método.

- en la ventana “Tune window” que se encuentra debajo del Workspace. Se
define un porcentaje de variacion (con respecto a los valores iniciales) comun a todas
las variables. Esta es la que hemos escogido en este caso (Figura 5.39). El porcentaje
que hemos usado es del 80% aun sabiendo que es muy elevado y podria variar de
manera notable la geometria de nuestro disefio.

v & B B @

Variable Value
Percentage | 80%
Egquation.D1 1.905
Equation.D2 6.794
Eguation D3 7.35
Eqguation L1 15.021
Equation L2 16.329
Eguation L3 16286

Figura 5.39. Rango de variables con segundo método.

-Optimizacion 2:

Para la optimizacion 2, se han creado un sistema de ecuaciones que nos
ayudaran a perfilar la curva de nuestro filtro para que se asemeje a lo que buscamos.
Sin embargo, hemos hecho algunos cambios en las ecuaciones con respecto a la
optimizacion 2 realizada anteriormente dado que el nuevo método es mas preciso en
los calculos. Para ello, las hemos definido en nuestra plantilla de ecuaciones como se



muestra en la Figura 5.40. Hemos cargado en Error1 el parametro S11 del filtro prototipo
el cual se encuentra en “FIL_PROTO_Analysis_Data.S11” y la hemos restado al
parametro S11 que generd nuestro esquematico mediante las aproximaciones de Rizzi
el cual se encuentraen “S__ FIL_IRIS_SIM_Data.S11”. La resta se realiza con unidades
dB. Hacemos la misma operacién para los parametros S21,512,S22 y calculamos la
media aritmética entre los cuatro parametros. El resultado lo guardamos en la variable
Etot :

e Errorll=db(FIL_PROTO Analysis Data.S11)-db(S__FIL TRIS SIM Data.S11)
18 Error2l=db(FIL_PROTO Analysis Data.S21)-db(S__FIL IRIS SIM Data.S21)
19 Errorl2=db(FIL PROTO Analysis Data.S12)-db(S FIL IRIS SIM Data.S12)
20 Error22=db (FIL_PROTO Analysis Data.S22)-db(S__ FIL IRIS SIM Data.S22)
Zal Etot=(Errorll+Error2l+Errorl2+Error22) /4

Figura 5.40. Sistema de errores.

Ahora que ya hemos definido las ecuaciones, debemos afadir otra pestafia de
optimizaciones, que llamaremos Optimization2, mediante la secuencia “Designs”™> “Add”
> “Evaluation” > “Optimization”. Entramos en la pestafa “Goals” y en la casilla de
medidas a optimizar debemos escribir “Etot”, que es la media aritmética entre los cuatro
errores. También tenemos que seleccionar en el resalte “Default Dataset and
Equations” el destino donde se encuentra la variable a optimizar, en este caso esta
definida en nuestra herramienta de ecuaciones llamada “Equation” , como vemos en la
Figura 5.41:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: [Equations]

Use Measurement Op Target TS:‘?E‘ Weight Min Max Units
Etot = |0 Mone 1000 9 15 GHz
= Mone None

Figura 5.41. Condicién de la optimizacién 2.

Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:

- En el rango entre: 9 GHz a 15 GHz. El valor del error es igual a 0, con un peso
de 1000.

Con los tipos de optimizaciones ya explicados, nos queda observar los
resultados de las condiciones propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la
grafica (Figura 5.42) con los parametros S21 y S11 de los dos filtros: el disefio mediante
el simulador Keysight Genesys™,y el prototipo Chebyshev. El electromagnético del
laboratorio no lo hemos dibujado esta vez porque el prototipo nos muestra una curva
muy similar. Primero mostraremos la grafica con las aproximaciones de Rizzi vy,
posteriormente lo mismo con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.42. Comparativa del parametro S21y S11 con método Rizzi.

Observando la Figura 5.42 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™, muestra
una mejoria mas que evidente con respecto al filtro anteriormente disefiado con
banda de paso de 11.27 GHz a 11.72 GHz. Por lo tanto, aumentar la banda y
disefiar el nuevo sistema de ecuaciones han provocado que el rizado tan elevado
que teniamos haya practicamente desaparecido. El pequeno rizado que se
puede apreciar se encuentra a la frecuencia de 11.1 GHz > -2.244 dB y a la
frecuencia de 11.34 GHz - -1.646 dB. Sin embargo, para llegar a esta mejoria
teniamos que bajar la condicién minima y maxima de la banda de atenuacion,
por lo que vemos que la curva no baja hasta los -80 dB (la minima) y -70 dB (la
maxima) que nos propusieron inicialmente. Entonces, la minima quedara en 10
GHz > -78 dB y la maxima 14 GHz - -60 dB, siendo estos valores aceptables,
comparandolos con el parametro S21 del filtro prototipo, para el buen
funcionamiento del filtro. En cuanto al parametro S$11, correspondiente a las
aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™, vemos
que las pérdidas que ofreceria el filtro son mucho menores que en casos
anteriores. A la frecuencia de 11.04 GHz - -35.708 dB observamos el peor caso
donde las pérdidas son mayores a lo largo de la banda de paso. El mejor caso
lo encontramos a la frecuencia de 11.22 GHz - -45.793 dB, incluso superamos
la condicion de -40 dB de pérdidas en la banda de paso que impusimos en la
optimizacién 1. A pesar de no llegar a las bajas pérdidas que nos proporcionaria
el filtro prototipo S11, vemos que los cambios propuestos han sido bastante
acertados en comparacion a las primeras optimizaciones realizadas.

Ahora veremos la grafica (Figura 5.43) de los valores optimizados S21 y S11 mediante
las aproximaciones de Marcuvitz:
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Figura 5.43. Comparativa del parametro S21 y S11 con método Marcuvitz.
Observando la Figura 5.43 se puede decir:
-La respuesta del parametro que se corresponde a las

aproximaciones de Markuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
también muestra una mejoria mas que evidente con respecto al filtro
anteriormente disefiado con banda de paso de 11.27 GHz a 11.72 GHz. El
pequefo rizado que se puede apreciar se encuentra a la frecuencia de 11.1 GHz
- -2.094 dB y a la frecuencia de 11.34 GHz - -1.029 dB. Sin embargo, para
llegar a esta mejoria teniamos que bajar la condicién minima y maxima de la
banda de atenuacion, por lo que vemos que la curva no baja hasta los -80 dB (la
minima) y -70 dB (la maxima) que nos propusieron inicialmente. Entonces, la
minima quedara en 10 GHz - -79.5 dB y la maxima 14 GHz - -62.2 dB, siendo
estos valores aceptables, comparandolos con el parametro S21 del filtro
prototipo, para el buen funcionamiento del filtro. En cuanto al parametro $11,
correspondiente a las aproximaciones de Markuvitz mediante la herramienta
Keysight Genesys™, vemos que las pérdidas que ofreceria el filtro son mucho
menores que en casos anteriores. A la frecuencia de 11.67 GHz 2> -29.87 dB
observamos el peor caso donde las pérdidas son mayores a lo largo de la banda
de paso. El mejor caso lo encontramos a las frecuencias de 11.25 GHz > -
39.496 dB y de 11.46 GHz - -39.237, llegando casi a la condicion de -40 dB de
pérdidas en la banda de paso que impusimos en la optimizacién 1. A pesar de
no llegar a las bajas pérdidas que nos proporcionaria el filiro prototipo S$11,
vemos que los cambios propuestos han sido bastante acertados en comparacion
a las primeras optimizaciones realizadas.

En conclusion, los disenos de los filtros tanto con las aproximaciones de Rizzi como de
Marcuvitz son bastante similares entre ellas, por lo que podemos decir que hemos
encontrado una configuracién bastante aceptable para el correcto funcionamiento del
filtro. La parte negativa es el cambio brusco en la geometria de la guia; las condiciones
iniciales eran las siguientes:

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmisién
hasta cada iris:
D1 =10.02 mm. L1 = 14.49 mm.
D2 = 6.52 mm. L2 =16.34 mm.
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D3 =5.75 mm. L3 =16.58 mm.

Geometria de la guia después de ejecutar las optimizaciones 1y 2 (Figura 5.44):

Variable Value Variable Value
Percentage ~ 80% Percentage ~ 80%
Equation.D1 1.905 Equation.D1 1.905
Equation.D2 6.794 Equation.D2 7.099
Equation.D3 7.35 Equation.D3 7.593
Equation.L1 15.021 Equation.L1 15193
Equation. L2 16.329 Equation.L2 16.45
Equation L3 16.286 Equation L3 16.478

Figura 5.44. Geometria de la guia con método Rizzi y Marcuvitz.

En la Figura 5.44 podemos observar que D17, que se corresponde a la distancia
del hueco que dejan los iris en el primer tramo, ha variado de manera muy notable con
respecto al disefio inicial (10.02 mm. = 1.905 mm.), tanto ha disminuido la longitud que
los iris casi cierran el paso de las ondas por la guia. No obstante, los demas parametros
han sufrido pequefios cambios, no mucho mas de 1 mm. de diferencia, lo que no varia
demasiado la estructura inicial en el resto de zonas.
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5.3 FILTRO 2

5.3.1 Diseno del esquematico del Filtro 2

En la Figura 5.45 se muestra el filtro 1 de 5 secciones asimétrico con respuesta
de tipo Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 11.3 GHz y los limites inferior y
superior de la banda de paso son 10 GHz y 14 GHz. Este filtro esta fabricado en guia
WR-75.

Figura 5.45. Dimensiones del filtro 1.

Lo primero que se hara sera obtener las longitudes de los obstaculos tipo iris, las
cuales llamaremos DI1,D12,DI3,D14,D15,DI6 . Realizaremos los calculos tanto sin tener
en cuenta el grosor del iris como teniéndolo para después poder introducir dichos datos
en el correspondiente esquematico y saber que simulacion realizada mediante Keysight
Genesys™ es mas aproximada a las medidas realizadas en el laboratorio mediante un
analizador de redes o a las simulaciones electromagnéticas mediante un simulador
HFSS. A continuacién, se muestra en la Figura 5.46 las dimensiones de D/.

Figura 5.46. Longitudes de los iris DI.

Las dimensiones de la guia son las siguientes:

-ndmero de iris=6.
-numero de cavidades=5.
-anchura de la guia A = 19.05 mm.

-altura de la guia B = g = 9.525 mm.



-anchura del iris T = 0 mm. (ideal)

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmision
hasta cada iris:
D1 =12.0 mm. L1 =14.31 mm.
D2 =9.14 mm. L2 = 16.38 mm.
D3 = 8.49 mm. L3 =16.63 mm.

Para calcular las longitudes de los iris bastaria con restar la anchura de la guia
con el tamafio del hueco. En este caso no habria que dividirlo entre dos dado que los
iris son de caracter asimétrico:

-longitudes de cada tramo de iris:

DIl =A—-D2 =19.05—-12.0 = 7.05 mm.
DI2=A—-D2 =19.05-9.14 =991 mm.
DI3 =A—-D3 =19.05-8.49 = 10.56 mm.

Dada que la geometria de la guia es de caracter simétrico, podemos decir que:
L1 =1L5;L2 =L4;DI1 = DI6;DI2 = DI5,DI3 = DI4

Lo segundo sera afiadir el sustrato ‘Aire’ al esquematico para que las
simulaciones sean lo mas reales posibles:

= Substrate Properties S

Name: @

Description:

Units: mm ~
Parameters

(Er) Dielectric Constant: |’1 |
(Ur) Magnetic Constant: |1—|
(Tand) Loss Tangent: | 0.0 |
(Rho) Resistivity: |j:|
(Thick) Metal Thickness: |o.c35—| mm
(Sr) Metal Roughness: |W| i

(Height) Substrate Height: |b—| mm

E) Factory Defaults Cancel L3 Help

Se ha disefiado el Filtro 1 de 5 secciones con respuesta de tipo Chebyshev
mediante los componentes que facilita el simulador Keysight Genesys™. Los
componentes que se utilizaran han sido descritos en el Capitulo 4. Para modelar un filtro
microondas de orden 5 se necesitaran: 2 transiciones coaxial-guia, 7 lineas de
transmision y 6 componentes genéricos SP para introducir el correspondiente fichero
Verilog-A. Para el filtro 2 asimétrico con el método Marcuvitz se utilizara el fichero
“‘writm@6-wriim.va”. En cambio con el método de Rizzi no hemos podido encontrar un
codigo Verilog-A en la libreria con la que modelar nuestro filtro. Se crea el esquematico.

El filtro 2 es una guia de onda rectangular WR-75 por tanto el fichero Verilog-A

debera de tener los parametros correspondientes a esta guia de onda. Estas
condiciones son validas para Marcuvitz de iris grosor nulo:

parameter real a=0.02286 from [0.0071:0.0475]; //anchura de la guia [m]



parameter real b=0.009525 from [0.0036:0.0221]; //Altura de la guia [m]
parameter real d=0.015 from [0:a] exclude (0:a); //anchura de la ventana
obtenida[m]

parameter real F=9e9 from (0:inf]; //Frecuencia [Hz]

parameter real er=1 from (0:inf]; //Constante dieléctrica relativa

Al ser una guia de onda WR-75, la transicion coaxial-guia tiene que tener estos
parametros: W (ancho de la guia) = 19.05 mm, H (altura de la guia) = 9.525 mm y una
impedancia caracteristica del cable de Z0=50 Q. La linea de transmisién tendra mismos
valores: W (19.05 mm) y H (9.525 mm) pero cambiara la longitud de la linea de
transmision L para cada tramo de la guia de onda como muestra la Figura 5.47. La
primera linea de transmisién que se ubica entre la transicion coaxial-guia y el primer
SP1 la hemos disefiado con una longitud LO=8mm.Lo mismo sucede en el final del

circuito.

[ 3 I L1
W=19.05 mm - W=19.05 mm -
' H29.525 mm . H=3.525 mm
Z=500 - L=8 mm [LO]

Figura 5.47. Transicion coaxial-guia y linea de transmision.

Ahora que ya tenemos estos dos componentes, continuamos definiendo los
parametros de los componentes SP [2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)], Figura
40. Podriamos definirlo manualmente poniendo los valores requeridos pero también se
podrian definir creando una hoja de ecuaciones que se sincronizaria directamente con
el esquematico. Tan solo plasmando una letra bastaria para no volver a escribir cada
valor numérico (por ejemplo la anchura de la guia a=19.05), Figura 5.48.

a=19.05
b=a/2
Le=2%a
L0=78
L1=214.31
L2=?16.38
L3=716.63
L4=13
L5=12
S Manage Models... ) Model Help Use Model | e 10 Le=Ll1

ALl D1=212.0

'SP1" Properties X

Designator: | SP1 Show Designator

Description: |

W oUW N

2-Port Data File (S-Parameter w/Generic) ‘

Model: | wrilm@6-wrilm.va | [Jshow Model

]

oo | vre | oo 12 D2-79.14
e 13 D3-28.49

B 14 DI1-(a-D1)
O 15  DI2=(a-D2)
16  DI3=(a-D3)

Name Value Units Default

&
©
°
S

5 (mm) 2286 mn

a
9

(mm) 15
e 110 ]
F 11300| (MHz) 000 MHz] O

O|ojo| o,
[m]im]in]in]

Figura 5.48. Caracteristicas del componente SP y sistema de ecuaciones.

5.3.2 Primera representacion del Filtro 2

Como en el Filtro 1, debemos disefar un filtro prototipo ideal que usaremos de
comparador. Keysight Genesys™ ofrece la posibilidad de utilizar filtros tedricos de tipo
Chebyshev, Butterworth, Bessel,etc. aportando ademas el modelo circuital.
Simplemente con hacer clic en: “Designs”> “Add” > “Syntheses” > “Passive Filter”. Ahora
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debemos caracterizar el filtro prototipo entrando en la pestafia
5.49 se muestran las propiedades de dicho filtro:

“Settings”. En la Figura

"% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance

50

Low Freq Cutoff (MHz),

11230

High Freq Cutoff (MHz))

11750

Order

5

Passband Ripple (dB)

0.01

Attenuation at Cutoff (dB)

3

Figura 5.49. Propiedades del filtro prototipo.
Caracteristicas del filtro Chebyshev:

-Impedancias de entrada: 50 Q .
- Frecuencia de corte inferior: 11230 MHz.
-Frecuencia de corte superior: 11750 MHz.
-Orden del filtro: 5.

En la Figura 5.50 se muestra el parametro S21 y S11 del filtro tedrico paso banda,
de tipo Chebyshev de orden 5 que disefa el asistente Keysight Genesys™:

. Bandpass [Chebyshev], Order 5 .
K i ;
VAR fIN
/1A 1N
e =

- A A T e

8 L / \/ \ / \ / \ \1 11867 MHz, 721.042ds’7 aé
| i I || N
; x A | N
N | »
oo wn - o e o g o o o i

= femency 1 —— RewmLoss

Figura 5.50. Representacion del filtro prototipo.

El circuito equivalente dado por Keysight Genesys™ ha sido de tipo “Top C
coupled”. Formado por condensadores y bobinas como muestra la Figura 5.51.

C1

U C=l OO13pF

Port_1 L=14.941 nH L=31 158 nH

TN

C3 G5
C=6.161e-3 pF L 14 941 nH C=0013pF

1 1] 3

L= 001QnH

IC 10.311 pF

Port_2

[=0019nH

‘ | 0 ‘ 2,
IC 10311 pF

Figura 5.51. Parametros concentrados del filtro prototipo.



La figura 5.52 muestra el disefio del esquematico para modelar el Filtro 2 de 5
secciones. En este caso se creara un esquematico ya que solo podremos hacer la
aproximacién con método de Marcuvitz. Para definirlo tendremos que buscar en la
biblioteca de ficheros el correspondiente.

Marcuvitz: “writm@6-wriim.va”

Figura 5.52. Esquematico del filtro 1 de 5 secciones.

5.3.2.1 Representacion grafica del Filtro 2 con método de
Marcuvitz

En la Figura 5.53 se representa la respuesta del parametro S21 de:
- La simulacion realizada del filtro 2 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™
- La simulacién realizada del filtro 2 utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev $21.
- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P §21.

-5 o .
-20 j . \ ’fsglu
3 y AN | = =iz
g 50 Vs
% 65 . j_,f’f 1‘-‘""-‘...__“‘“ ,,,,,,, ey
% -80 .“..{
o 95 : ‘____,.urJ
110 {—g --ﬂ"‘ir
-125 l
-140

9000 9600 10200 10800 11400 12000 12600 13200 13800 14400 15000

Figura 5.53. Comparativa de respuestas del parametro S21.



Observando la Figura 5.53 se puede decir:

En la

$11, S11,11, 811,11 (dB)

- La respuesta del parametro $21, que corresponde a la simulacién
electromagnética, encaja de manera aceptable con la grafica de partida S21 que
es la que utilizaremos previamente para comparar resultados. En cambio, la
simulacion mediante el método de Marcuvitz realizado con el esquematico
de mas arriba, aparte de estar desviado medio GHz, no coincide en absoluto con
las referencias. Por lo tanto, la solucién que proporciona de herramienta Keysight
Genesys™ es la optimizacion que mediante condiciones propuestas, el
programa fuerza la grafica para que se parezca lo mas posible con el menor valor
de pérdidas.

Figura 5.54 se representa la respuesta del parametro S11 de:
- La simulacion realizada del filtro 2 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™ $11
- La simulacion realizada del filtro 2 utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev $11.
- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P S11.
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-140
9000 9600 10200 10800 11400 12000 12600 13200 13800 14400 15000
Frequency (MHz)

Figura 5.54. Comparativa de respuestas del parametro S11.

Observando la Figura 5.54 se puede decir:

En la

- La respuesta del parametro S11, que corresponde a la simulacion
electromagnética, encaja de manera bastante precisa con la grafica de partida
S11. En cambio, la simulacidon mediante el método de Marcuvitz $11 observamos
gue ni siquiera encontramos respuesta en la curva. Por tanto, nos veremos
obligados a optimizar la grafica ya que las pérdidas de nuestro disefio son
inasumibles.

Figura 5.55 se representa la respuesta de los parametros $21, S11 aunados en

una sola grafica:
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Figura 5.55. Comparativa de respuestas de los parametros S21 y $511.

Observando la Figura 5.55 se puede decir:

-La respuesta del filtro producido por el esquematico de 5 secciones disefiado
anteriormente no coincide de ninguna manera con las referencias del prototipo y
del simulador electromagnético de las que disponemos. Por lo tanto, nuestro
siguiente paso sera optimizar los valores de disefio de nuestro filtro; estos son
las longitudes de las lineas de transmision, de los huecos que dejan los iris en la
guia y del tamafio de los propios iris.

5.3.3 Primeras optimizaciones del Filtro 2

OAntes de iniciar con las optimizaciones necesarias para demostrar que
podemos disefiar un filtro paso banda gracias a la herramienta software y simulador
Keysight Genesys™ utilizando las aproximaciones de Marcuvitz debemos mostrar las
condiciones minimas que tendran que cumplir los disefios para que los valoremos como
correctos. Como nuestra mayor referencia sera el fitro de la simulacion
electromagnética hecha en el laboratorio, mostraremos en una grafica las condiciones
de las que hablabamos en la Figura 5.56:

1 us n ns " LLE) w
oo



Figura 5.56. Grafica simulaciéon electromagnética.

Ademas de proporcionarnos la grafica de la simulacion electromagnética
también disponemos de varios valores numéricos que hacen referencia a las
limitaciones que tendremos que conseguir como minimo para cumplir los objetivos del
disefio:

-A la frecuencia de 10GHz—>En la banda atenuada, S21 debe ser inferior a -80dB

-A la frecuencia de 14GHz—>En la banda atenuada, S21 debe ser inferior a -70dB

-A la frecuencia de [11.3GHz-11.65GHz]>En la banda de paso, S21 debe ser
igual a -0.01dB

Ahora que ya sabemos como debemos de optimizar nuestro disefio para que se
asemeje lo mas posible a la simulacion electromagnética mostrada en la Figura 48,
debemos considerar que caracteristicas de la estructura de la guia seran variables y
cuales no. Para hacer esto tenemos que crear una pestafia de ecuaciones haciendo
click en “Designs” > “Add” > “Equation”y se indica mediante “=?” delante un valor para
definirla como variable. Esto implica que autorizamos al simulador Keysight Genesys™
que haga los cambios pertinentes y mas optimos para acercarnos lo mas posible a
nuestro objetivo. En esta tabla (Figura 5.57) podemos observar las variables de las que
hablamos:

a=19.05
b=a/2
Lec=2*a
LO=7?8
L1—214.31
L2=?16.38
1.3—216.63
L4=1.3
L5=1.2

10 Le=L1

357 D1—272...0
12 D2=729.14
13 D3=78.49
14 DIl={{a-Dl})
15 DIZ2=(a—-D2)
16 DI3=(a—-D3)

W o Wi =

Figura 5.57. Tabla de ecuaciones y variables.

Vemos que los valores que vamos a variar son las longitudes L de las lineas de
transmision y las distancias D que son los tamafos de los huecos que dejan los iris en
cada tramo. También podemos indicar al programa que queremos definir una variable
en las lineas de transmision dentro del esquematico haciendo click en la casilla “tune”
como vemos en la Figura 5.58:

Name Value Units Default Dl:?aeult Tune Show
a 19.05 |(mm) 22.86 mm O O O
DI1|{mm) 15 mm O =] O
er 1() 1 O O O
F 11300 (MHz) 9000 MHz O b i

Figura 5.58. Tabla de definicién de las lineas de transmision.



Antes de definir las condiciones de la optimizacion, debemos explicar que hemos creado
dos métodos para calibrar nuestro disefio:

-Optimizacion 1 mediante las condiciones iniciales requeridas desde la
simulacion electromagnética.

-Optimizacion 2 mediante un sistema de errores relativos entre la simulacion
electromagnética y el filtro disefiado en Keysight Genesys™.

Para realizar la optimizacion se hace clic en: “Designs™ “Add” > “Evaluation” >
“Optimization” .

-Optimizacion 1:

Para la primera optimizacion, se han definido los siguientes rangos de
frecuencia, dentro de la pestana “Goals” que deben tomar los parametros $21y S11 en
dB de la simulacién realizada del filtro 1. En la Figura 5.59 se observan dichos rangos
definidos en la Optimizacion 1:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Methad
Default Dataset or Equations: |FIL_PROTO_Analysis_Data

se Measurement Op Target TSL??; Weight Min Max Units

-80 dB 1 9.99 10.01 GHz
-70 dB 1 13.99 14.01 GHz
-0.01 dB 1000 11.27 11.720 GHz

[=

SI2,1]
52,11
Si2,1]

i afa

B E &

Figura 5.59. Tabla de definicion de las condiciones iniciales.
Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9.99 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -80 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 14.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -70 dB.

- En el rango entre: 11.27 GHz a 11.72 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1000, igual a -0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta
condicién porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro
521 (de la simulacion realizada del filtro 2 utilizando la aproximaciéon de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $21 (de la simulacion
electromagnética realizada en el laboratorio).

Con estas condiciones propuestas desde un inicio nos ha sido imposible mostrar un filtro
que se asemeje a los propuestos por eso, hemos afiadido mas condiciones a la
Optimizacién 1, tanto para S21 como para S11. También hemos bajado los requisitos
de la banda atenuada hasta -85dB para que sean menos restrictivos. Lo podemos ver
en la figura 5.60:



@ Optimization Properties

General Goals Variables Method
Default Dataset or Equations: FILTRO_IRISSIM_FILTRO_IRIS ASIMETRICO_Data

Use Measurement Op Target Ts:‘gite: Weight Min Max Units
S[2,1] < |-85 dB 1 999 10.01 GHz
S[2,1] < |85 dB 1 13.99 14.01 GHz
S[2,1] = |-0.01 dB 1000 11.27 11.72 GHz
S[.1] < |50 dB 1000 11.27 11.72 GHz
S[2,1] < |35 dB 1 11.99 12.01 GHz

Figura 5.60. Tabla de definicién de las condiciones modificadas.
Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9.99 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 14.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 11.27 GHz a 11.72 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1000, igual a -0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta
condicién porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro
521 (de la simulacién realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Rizzi
y Marcuvitz mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $21 (de la
simulacion electromagnética realizada en el laboratorio).

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz porque si
no tiende a bajar a esa frecuencia.

- En el rango entre: 11.27 GHz a 11.72 GHz. El valor del parametro S11 ha de
ser, con un peso de 1000, igual a -50 dB. Esta condicién afiadida es importante
ya que, como hemos visto en la grafica (Figura 48) de la simulacién
electromagnética, el coeficiente de reflexion S11 debe caer como minimo a los -
50 dB de pérdidas para que el correcto funcionamiento del filtro.

Solamente quedara explicar el rango de variacién que estamos dispuestos a asumir
cuando se lleve a cabo la optimizacion. Los valores que queremos optimizar son
D1,02,D3,L1,L2,L 3 y podremos definirlos de dos métodos diferentes:

- en la pestana “variables” dentro de la Optimizacion 1. Se define el valor minimo
y maximo que queremos optimizar para cada variable (Figura 5.61).

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

=
@

e Variable Min Max Units
None
None
None
None
None
None
None

HEEEEEO

Figura 5.61. Rango de variables con primer método.

- en la ventana “Tune window” que se encuentra debajo del Workspace. Se
define un porcentaje de variacion (con respecto a los valores iniciales) comun a todas



las variables. Esta es la que hemos escogido en este caso (Figura 5.62). El porcentaje
que hemos usado es del 80% aun sabiendo que es muy elevado y podria variar de
manera notable la geometria de nuestro diseno.

v & B B @
Variable Value
Percentage N 80%
Equation.D1 7155
Equation D2 9321
Equation D3 6482
Equation.L1 17.041
Equation.L2 15916
- |Equation.L3 14219
Equation.R 2.049

Figura 5.62. Rango de variables con segundo método.

-Optimizacion 2:

Para la optimizacion 2, se han creado un sistema de ecuaciones que nos
ayudaran, mediante una resta de errores entre S21 y S11, a perfilar la curva de nuestro
filtro para que se asemeje a lo que buscamos. Para ello, las hemos definido en nuestra
plantilla de ecuaciones como se muestra en la Figura 5.63. Hemos cargado en Delta1
el parametro S21 de la simulacién electromagnética la cual se encuentra en
“IRIS_ASIM.s2p” y la hemos restado al parametro S21 que generoé nuestro esquematico
mediante las aproximaciones de Marcuvitz:

17 Deltal=([IRIS ASIM.s2p].S21)
18 DeltaZ2= (FILTROiIRISSIMﬁFILTROiIRI S ASTMETRICO Data. S21)
19 Error=Deltal-Delta2

Figura 5.63. Sistema de errores.

Ahora que ya hemos definido las ecuaciones, debemos afiadir otra pestafa de
optimizaciones, que llamaremos Optimization2, mediante la secuencia “Designs”™> “Add”
> “Evaluation” > “Optimization”. Entramos en la pestafia “Goals” y en la casilla de
medidas a optimizar debemos escribir “Error”’, que es la resta entre las dos Deltas.
También tenemos que seleccionar en el resalte “Default Dataset and Equations” el
destino donde se encuentra la variable a optimizar, en este caso esta definida en nuestra
herramienta de ecuaciones llamada “Equation” , como vemos en la Figura 5.64:

@ optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: |[Equations] v
Use Measurement Op Target TS:lgitE; Weight Min Max Units
Error = |0 dB 1000 10 12 GHz

Figura 5.64. Condicién de la optimizacién 2.

Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:



- En el rango entre: 10 GHz a 12 GHz. El valor del error es igual a 0, con un peso
de 1000.

Con los tipos de optimizaciones ya explicados, nos queda observar los
resultados de las condiciones propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la
grafica (Figura 5.65) con los parametros S21 y S11 de los tres filtros: el disefio mediante
el simulador Keysight Genesys™, el prototipo Chebyshev y el electromagnético del
laboratorio. Mostraremos la grafica con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.65. Comparativa del parametro S21y S11 con método Marcuvitz.

Observando la Figura 5.65 se puede decir:

-La respuesta del parametro gque se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
continua no siendo tan optima como cabria de esperar. A pesar de haber bajado
las condiciones de la banda de atenuacion tanto minima (a 10 GHz—>-85 dB)
como maxima (a 14 GHz->-85 dB), vemos que, a las frecuencias de 11 GHz y
de 11.9 GHz, observamos un rizado muy elevado que no atenua la seial como
deberia (-0.9dB en vez de -34dB y -3.9dB en vez de -29dB). Ademas, dentro de
la banda de paso también podemos apreciar un elevado rizado, lo que implica
que nuestro disefio no se comportaria de modo correcto dado que nos esta
atenuando la sefial demasiado. Lo mismo ocurre cuando observamos el
parametro $11, correspondiente a las aproximaciones de Marcuvitz mediante la
herramienta Keysight Genesys™. Vemos que a las frecuencias aproximadas de
11.46 GHz y 11.67 tenemos unas pérdidas aceptables de -30dB y -32dB, sin
embargo, en las demas frecuencias de la banda de paso tenemos unas pérdidas
demasiado altas, tanto que incluso alcanzan los 0dB.

5.3.4 Cambios en las optimizaciones del Filtro 2

Acabamos de analizar los disefios creados mediante el simulador Keysight
Genesys™ y concluimos que los resultados no son los esperados (aunque mejoren los
del filtro simétrico de 5 secciones analizado anteriormente) con las aproximaciones de
Marcuvitz. El elevado rizado y las multiples pérdidas nos obliga a buscar alguna solucion
para aproximar nuestro disefio al de la simulacion electromagnética. Como hemos
realizado anteriormente, comenzaremos por ampliar el ancho de la banda de paso
para suavizar dicho rizado en el parametro S21 y bajar las pérdidas que se aprecian en



el parametro S11. Por tanto, tendremos que redisefiar tanto el filtro prototipo como las
condiciones de optimizacion.

Keysight Genesys™ ofrece la posibilidad de utilizar filtros tedricos de tipo
Chebyshev, Butterworth, Bessel,etc. aportando ademas el modelo circuital.
Simplemente con hacer clic en: “Designs”> “Add” > “Syntheses” > “Passive Filter”. Ahora
debemos caracterizar el filtro prototipo entrando en la pestafia “Settings”. En la Figura
5.66 se muestran las propiedades de dicho filtro, el mismo que utilizamos para el Filtro1:

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11000
High Freq Cutoff (MHz)| 12000
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3

Figura 5.66. Propiedades del filtro prototipo.

Caracteristicas del filtro Chebyshev:

-Impedancias de entrada: 50 Q .
- Frecuencia de corte inferior: 11000 MHz.
-Frecuencia de corte superior: 12000 MHz.
-Orden del filtro: 5.

En la Figura 5.67se muestra el parametro S21 y S11 del filtro tedrico paso banda,
de tipo Chebyshev de orden 5 que disefa el asistente Keysight Genesys™:
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Figura 5.67. Representacién del filtro prototipo.

El circuito equivalente dado por Keysight Genesys™ ha sido de tipo “Top C
coupled”. Formado por condensadores y bobinas como muestra la Figura 5.68.
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Figura 5.68. Parametros concentrados del filtro prototipo.

Ahora que ya hemos definido el nuevo filtro prototipo con banda de paso entre 11 GHz
y 12 GHz, podemos continuar con los cambios en la optimizacion. Como hemos hecho
en las anteriores simulaciones, se han creado dos métodos para calibrar nuestro disefio:

-Optimizacion 1 mediante las condiciones iniciales requeridas desde la
simulacion electromagnética.

-Optimizacion 2 mediante un sistema de errores relativos entre el filtro prototipo
y el filtro disefiado en Keysight Genesys™.

Para realizar la optimizacion se hace clic en: “Designs™ “Add” > “Evaluation” >
“Optimization”

-Optimizacion 1:

Para la primera optimizacion, se han definido los siguientes rangos de
frecuencia, dentro de la pestana “Goals” que deben tomar los parametros $21y S11 en
dB de la simulacion realizada del filtro 2. En la Figura 61 se observan dichos rangos
definidos en la Optimizacion 1:

@] Optimization Properties

General Goals Variables Method
Default Dataset or Equations: |S__FIL_IRIS_ASIM_Data

Use Measurement Op Target TSLgi:: Weight Min Max Units
O |8[2,1] < |85 dB 1 9 10.01 GHz
O |s[2,1] < |85 dB 1 13.99 15 GHz
S[2,1] = |-0.01 dB 100 11.0 120 GHz
O |s[21] < |-35 dB 10000 [11.99 12.01 GHz
S[1,1] < |30 dB 100 11.00 120 GHz
O |s[2,1] < |35 dB 10000 |11.00 11.02 GHz

Figura 5.69. Tabla de definicion de las condiciones modificadas.

Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:



- En el rango entre: 9 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.
- En el rango entre: 13.99 GHz a 15 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser, con
un peso de 100, igual a-0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta condicion
porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro $21 (de la
simulacion realizada del filtro 2 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $21 (del filtro prototipo
Chebyshev).

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 10000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion
en la banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz
porque si no tiende a bajar a esa frecuencia.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $11 ha de ser, con
un peso de 100, igual a -30 dB.

-En el rango entre: 11 GHz a 11.02 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 10000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 11GHz porque si
no tiende a llegar a esa frecuencia.

Como vemos en la Figura 5.69, no todas las condiciones que hemos explicado estan
afectando a la optimizacion 1. Esto es porque algunas las hemos deshabilitado
presionando en los cuadrados de cada medida en la columna “Use” principalmente por
dos razones:

-Si ejecutamos una optimizacién con varias condiciones, el tiempo de simulacion
podria ampliarse de manera muy notable, por lo que perderiamos esa ventaja que nos
otorga Keysight Genesys™.

-Para mejorar los resultados en los casos anteriores en los que nuestro disefio
no se adaptaba de manera correcta a lo que esperabamos, hemos de hacer menos
restrictivas algunas condiciones iniciales. Se decidié perder magnitud de atenuacion,
que ofrece S21, fuera de la banda de paso para que esta perdiera el rizado tan elevado
que no podiamos estabilizar. Nuestro primer objetivo sera que la banda de paso
comprendida entre las frecuencias 11 GHz y 12GHz funciones de manera correcta y se
asemeje lo maximo a la simulacion electromagnética. Por lo tanto, seleccionaremos la
tercera condicion (que afecta a la atenuacion que influira en la sefial al pasar por el filtro)
y la quinta condicion (que afectara a las pérdidas por reflexion).

Como hemos visto anteriormente, quedara explicar el rango de variacion que estamos
dispuestos a asumir cuando se lleve a cabo la optimizacion. Los valores que queremos
optimizar son D1,D02,D3,L.1,L2,L3 y podremos definirlos de dos métodos diferentes:

- en la pestafa “variables” dentro de la Optimizacion 1. Se define el valor minimo
y maximo que queremos optimizar para cada variable (Figura 5.70). En este caso, si
hemos utilizado este método para variar los parametros D1,02,D03,L1,L2,L 3. Para las
longitudes de las lineas de transmision se dara un valor minimo de 10 mm y maximo de
18 mm. Para las longitudes de los huecos que dejan los iris en la guia se dara un valor
minimo de 0.1 x a (anchura de la guia) y maximo de 0.8 x a (anchura de la guia).



@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Variable Min Max Units
10 18 None
10 18 MNone
10 18 None
017 0.8™a None
017 0.8™a None
01 0.8™a MNone

c
]
o

& B & &) &l &

Figura 5.70. Rango de variables con primer método.

- en la ventana “Tune window” que se encuentra debajo del Workspace. Se
define un porcentaje de variacion (con respecto a los valores iniciales) comun a todas
las variables. Esta es la que hemos escogido en este caso (Figura 5.71). El porcentaje
que hemos usado es del 80% aun sabiendo que es muy elevado y podria variar de
manera notable la geometria de nuestro diseno.

v & B R @

Variable Value
Percentage V| 100%
Equation.D1 1.905
Equation.D2 1918
Equation.D3 1.93
Equation.L1 16.281
Equation L2 16.45
Equation.L3 16.392

Figura 5.71. Rango de variables con segundo método.

-Optimizacion 2:

Para la optimizacién 2, se han creado un sistema de ecuaciones que nos
ayudaran a perfilar la curva de nuestro filtro para que se asemeje a lo que buscamos.
Sin embargo, hemos hecho algunos cambios en las ecuaciones con respecto a la
optimizacion 2 realizada anteriormente dado que el nuevo método es mas preciso en
los calculos. Para ello, las hemos definido en nuestra plantilla de ecuaciones como se
muestra en la Figura 5.72. Hemos cargado en Error1 el parametro S11 del filtro prototipo
el cual se encuentra en “FIL_PROTO_Analysis_Data.S11” y la hemos restado al
parametro S11 que generd nuestro esquematico mediante las aproximaciones de
Marcuvitz el cual se encuentra en “S__ FIL_IRIS_ASIM_Data.S11”. La resta se realiza
con unidades dB. Hacemos la misma operacion para los parametros $21,512,S22 y
calculamos la media aritmética entre los cuatro parametros. El resultado lo guardamos
en la variable Etot :

17 Errorll=db(FIL PROTO Analysis Data.S11)-db(S__ FIL IRIS ASIM Data.Sll
18 Error2l=db(FIL PROTO Analysis Data.S21)-db(S__ FIL IRIS ASIM Data.S21
19 Errorl2=db(FIL PROTO Analysis Data.S12)-db(S__ FIL IRIS ASIM Data.S12
20 Error22=db (FIL PROTO Analysis_Data.S22)-db(S__FIL IRIS ASIM Data.S22
24l Etot=(Errorll+Error2l+Errorl2+Error22) /4

Figura 5.72. Sistema de errores.

Ahora que ya hemos definido las ecuaciones, debemos afadir otra pestafia de
optimizaciones, que llamaremos Optimization2, mediante la secuencia “Designs”™> “Add”



> “Evaluation” > “Optimization”. Entramos en la pestafia “Goals” y en la casilla de
medidas a optimizar debemos escribir “Etot”, que es la media aritmética entre los cuatro
errores. También tenemos que seleccionar en el resalte “Default Dataset and
Equations” el destino donde se encuentra la variable a optimizar, en este caso esta
definida en nuestra herramienta de ecuaciones llamada “Equation” , como vemos en la
Figura 5.73:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations:

[Equations]

Measurement

Op Target

Target
Units

Weight

Min

Max

Units

Etot

= |0

None

1000 9

GHz

=

None

Nane

Figura 5.73. Condicién de la optimizacion 2.

Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9 GHz a 15 GHz. El valor del error es igual a 0, con un
peso de 1000.

Con los tipos de optimizaciones ya explicados, nos queda observar los
resultados de las condiciones propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la
grafica (Figura 5.74) con los parametros S21 y S11 de los dos filtros: el disefio mediante
el simulador Keysight Genesys™, y el prototipo Chebyshev. El electromagnético del
laboratorio no lo hemos dibujado esta vez porque el prototipo nos muestra una curva
muy similar. Mostraremos la grafica con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.74. Comparativa del parametro S21y S11 con método Marcuvitz.

Observando la Figura 5.74 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
muestra una mejoria evidente con respecto al filtro anteriormente disefiado con
banda de paso de 11.27 GHz a 11.72 GHz, aunque no tan eficaz como con los
filtros simétricos previamente estudiados. El rizado que nos acompafaba antes



de aumentar el ancho de banda sigue presente. Por lo tanto, aumentar la banda
y disefiar el nuevo sistema de ecuaciones no ha sido tan determinante en este
caso ya que lo podemos encontrar a lo largo de toda la banda de paso (de 11
GHz a 12 GHz). Sin embargo, si que pudimos llegar a las condiciones de la
banda de atenuacién, con -80 dB (la minima) y -70 dB (la maxima) que nos
propusieron inicialmente. La minima quedara en 10 GHz - -97 dB y la maxima
14 GHz - -77 dB, valores que incluso mejoran al filtro prototipo S21, que no
supera los -58 dB de minima y los -75 dB de maxima. En cuanto al parametro
$11, correspondiente a las aproximaciones de Marcuvitz mediante la
herramienta Keysight Genesys™, vemos que las pérdidas que ofreceria el filtro
son menores que en casos anteriores. A la frecuencia de 11.76 GHz > -18.53
dB observamos el peor caso donde las pérdidas son mayores a lo largo de la
banda de paso. El mejor caso lo encontramos a la frecuencia de 11.22 GHz - -
28.64 dB, donde no superamos la condicion minima de -30 dB que impusimos
en la optimizacién. A pesar de no llegar a las bajas pérdidas que nos
proporcionaria el filtro prototipo S11, vemos que los cambios propuestos han
sido bastante acertados para el parametro S11 en comparacion a las primeras
optimizaciones realizadas.

En conclusion, hemos encontrado una configuracidn mas aceptable gracias a las
optimizaciones propuestas, pero no lo suficientemente buena para el correcto
funcionamiento del filtro, dado que el rizado que encontramos en el parametro S21 que
se corresponde a las aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight
Genesys™ es demasiado elevado en la banda de paso. Ademas de eso, tenemos otra
parte negativa que es cambio brusco en la geometria de la guia, bastante mas alta que
en el caso de los filtros simétricos; las condiciones iniciales eran las siguientes:

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmisién
hasta cada iris:
D1 =12.0 mm. L1 = 14.31 mm.
D2 =9.14 mm. L2 = 16.38 mm.
D3 = 8.49 mm. L3 = 16.63 mm.

Geometria de la guia después de ejecutar las optimizaciones 1y 2 (Figura 5.75):

Variable Value
Percentage i 80% =
Equation.D1 1.905
Equation.D2 1918
Equation.D3 1.93
Equation.L1 16.281
Equation L2 16.45
Equation.L3 16.392

Figura 5.75. Geometria de la guia con método Marcuvitz.

En la Figura 5.75 podemos observar que tanto D7 como D2 y D3, que se corresponden
a las distancias del huecos que dejan los iris en todos los tramos, han variado de manera
muy notable con respecto al disefio inicial (12.0 mm. - 1.905 mm.; 9.14 mm. - 1.918
mm.; 8.49 mm. = 1.93 mm.), tanto ha disminuido la longitud que los iris casi cierran el
paso de las ondas por la guia. No obstante, los demas parametros han sufrido pequefios



cambios, no mucho mas de 1 mm. de diferencia, lo que no varia demasiado la estructura
inicial en el resto de zonas.

5.4 FILTRO 3

5.4.1 Diseno del esquematico del Filtro 3

Como el Filtro 3 es exactamente idéntico al Filtro 1 salvo por la anchura de los
iris (que sera finita de 1,2 mm. en vez de nula), utilizaremos el mismo filtro de 5
secciones simétrico con respuesta de tipo Chebyshev de frecuencia central de 11.3 GHz
y los limites inferior y superior de la banda de paso son 10 GHz y 14 GHz. Este filtro
esta fabricado en guia WR-75. Figura 5.76
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Figura 5.76. Dimensiones del filtro 3.

Por lo tanto, las dimensiones de la guia son las siguientes:

-ndmero de iris=6.
-numero de cavidades=5.
-anchura de la guia A = 19.05 mm.

-altura de la guia B = g = 9.525 mm.
-anchura del iris T = 1.2 mm.

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmisién
hasta cada iris:
D1 =10.02 mm. L1 =1449 mm.
D2 = 6.52mm. L2 = 16.34 mm.
D3 =5.75mm. L3 =16.58 mm.

-longitudes de cada tramo de iris:
A-D1 _ 19.05-10.02

DI1 = = 4515 mm.
DI2 = A—2D2 _ 19.052—6.52 — 6.265 mm.
D13 — A—2D3 - 19.05-5.75 - 665 mm.

Dada que la geometria de la guia es de caracter simétrico, podemos decir que:
L1 =1L5;L2 =L4;DI1 = DI6;DI2 = DI5,DI3 = DI4

Lo segundo sera afiadir el sustrato ‘Aire’ al esquematico para que las
simulaciones sean lo mas reales posibles:



= Substrate Properties >

Name: [ EIE

Description:

Units: mm ~
Parameters

(Er) Dielectric Constant: |’1 |
(Ur) Magnetic Constant: |1—|
(Tand) Loss Tangent: |o.o |
(Rho) Resistivity: |1—|
(Thick) Metal Thickness: |0.036—| mm
(Sr) Metal Roughness: |W| i

(Height) Substrate Height: |b—| i

= Copy From...

) Factory Defaults Cancel L3 Help

Como anteriormente, se ha disefiado el Filtro 3 de 5 secciones con respuesta de
tipo Chebyshev mediante los componentes que facilita el simulador Keysight
Genesys™. Los componentes que se utilizaran han sido descritos en el Capitulo 4. Para
modelar un filtro microondas de orden 5 se necesitaran: 2 transiciones coaxial-guia, 7
lineas de transmision y 6 componentes genéricos SP para introducir el correspondiente
fichero Verilog-A. Para el filtro 3 simétrico con el método Marcuvitz se utilizara el fichero
“‘wrsirft2@12-wrsirft2.va”.

El filtro 3 es una guia de onda rectangular WR-75 por tanto el fichero Verilog-A
debera de tener los parametros correspondientes a esta guia de onda. Estas
condiciones son validas solo para Marcuvitz de iris grosor finito dado que para Rizzi no
disponemos de sus aproximaciones en ficheros Verilog-A:

parameter real a=0.02286 from [0.0071:0.0475]; //anchura de la guia [m]
parameter real b=0.01016 from [0.0036:0.0221]; //Altura de la guia [m]
parameter real dx=0.008 from [0:a]; //suma de la anchura de ambos
obstaculos [m]

parameter real I=0.0007 from [0:dx/2]; //grosor de los obstaculos [m]
parameter real F=9e9 from (0:inf]; //Frecuencia [Hz]

parameter real er=1 from (0:inf]; //Constante dieléctrica relativa

Al ser una guia de onda WR-75, la transicion coaxial-guia tiene que tener estos
parametros: W (ancho de la guia) = 19.05 mm, H (altura de la guia) = 9.525 mm y una
impedancia caracteristica del cable de Z0=50 Q. La linea de transmisién tendra mismos
valores: W (19.05 mm) y H (9.525 mm) pero cambiara la longitud de la linea de
transmision L para cada tramo de la guia de onda como muestra la Figura 5.77. La
primera linea de transmision que se ubica entre la transicion coaxial-guia y el primer
SP1 la hemos disefiado con una longitud LO=8mm.Lo mismo sucede en el final del
circuito.

TH S e
W=18.05 mm © W=19.05 mm -

Z=500 - L=8 mm [LO]

Figura 5.77. Transicion coaxial-guia y linea de transmision.
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Ahora que ya tenemos estos dos componentes, continuamos definiendo los
parametros de los componentes SP [2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)], Figura
5.78.Podriamos definirlo manualmente poniendo los valores requeridos pero también se
podrian definir creando una hoja de ecuaciones que se sincronizaria directamente con
el esquematico. Tan solo plasmando una letra bastaria para no volver a escribir cada
valor numérico (por ejemplo la anchura de la guia a=19.05), Figura 5.78.

'SP1' Properties X
Designator: | SP1 ‘ Show Designator
Description: [ 2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)
Model: | wrsirfte@12-wrsirft2.va ] [JShow Model
w Manage Models... ¢ Model Help Use Model |~ ==
N Val Unit Default vee | sh
ame alue nits efaul Defauit | Tune ow
a a|(mm) 19.05 mm [m] a O
dx DI1|(mm) 8 mm [m] [m] ]
| T|(mm) 1.2 mm [m] [m] O
11300 |(MHz) 9000 MHz| [m] [m] [m]
er 10 1 [m] [m] [m]

a=19.05 '"Anc
b=a/2 tAlL
Lc=2*a 'Lon
L0=28
L1=214.5
L2=716.3
L3=?16.5
L4=L3

9 L5=1.2
10 Le=L1
JLIL D1=210
1z D2=2?6.5
jlis D3=25.7
14 DIl=(a-D1)
1 DI2=(a-D2)
16 DI3=(a-D3)
il T=1.2

0~ oy U W N

Figura 5.78. Caracteristicas del componente SP y sistema de ecuaciones.

5.4.2 Primera representacion del Filtro 3

Antes de comenzar con la modelacién del Filtro 3 de 5 secciones, debemos
disefar un filtro prototipo ideal que usaremos de comparador. Sera el mismo que
utilizamos en el Filtro 1, por lo que no es necesario volver a explicar la creacion del
mismo. Mostraremos las propiedades en la figura 5.79:

"% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11230
High Freq Cutoff (MHz)| 11750
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3
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Figura 5.79. Caracteristicas del filtro prototipo.

La figura 5.80 muestra el disefio del esquematico para modelar el Filtro 3 de 5
secciones. En este caso se creara un esquematico ya que solo podremos hacer la
aproximacién con método de Marcuvitz. Para definirlo tendremos que buscar en la
biblioteca de ficheros el correspondiente.

Marcuvitz: “wrsirft2@12-wrsirft2.va”

Figura 5.80. Esquematico del filtro 3 de 5 secciones.



5.4.2.1 Representacion grafica del Filtro 3 con método de
Marcuvitz

En la Figura 5.81 se representa la respuesta del parametro S21 y S11 de:
- La simulacion realizada del filtro 3 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™ y S11
- La simulacion realizada del filtro 3 utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev S21 y S11.
- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P S21 y S11.
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Figura 5.81. Comparativa de respuestas del parametro S21 y S11.

Observando la Figura 5.81 se puede decir:
- La respuesta de la simulacion mediante el método de Marcuvitz y S11
realizado con el esquematico de mas arriba, presentan los mismos problemas
gue en los anteriores casos. Vemos que el principal problema es el ancho de
banda que presentan los parametros a disenar. El filtro tiene una zona de la
banda de paso de 10,2 GHz a 12,1 GHz, muy diferente a los 0.5 GHz
aproximados que deberia tener. Aparte, también presenta muchas pérdidas de
reflexion (peor caso 10.32 GHz - -8.3 dB) y la banda de transicion no atenua la
sefal tanto como deberia, tanto minima (10 GHz - -25.2 dB en vez de -80 dB)
como maxima (14 GHz - -30 dB en vez de -70 dB). Por tanto, la solucién para
mejorar el filtro sera la optimizacion.

5.4.3 Primeras optimizaciones del Filtro 3

Como esta parte es similar a la explicada en el Filtro 1, pasaremos directamente
a mostrar las optimizaciones que hemos usado y continuaremos con la representacion
grafica del filtro optimizado. En este caso solo utilizaremos la optimizacién 1 que se
refiere a las condiciones iniciales requeridas en la simulacion electromagnética. Como
en los demas casos, con las condiciones propuestas desde un inicio nos ha sido
imposible mostrar un filtro que se asemeje a los propuestos por eso, hemos afiadido
mas condiciones a la Optimizacién 1, tanto para S21 como para S11. Como vemos en
la figura 5.82:



@) Optimization Properties

General Goals Variables Method
Default Dataset or Equations: FILTRO_IRISSIM_FILTRO_IRIS SIMETRICO_Data

Target

Use Measurement Op Target Units Weight Min Max Units
5[21] < |-80 dB 1 999 10.01 GHz
S5[21] < |70 dB 1 13.99 14.01 GHz
S[21] < |-0.01 dB 100 1.3 1165 GHz
S[1,1] = |40 dB 1 1.3 11.65 GHz
S[21] < |35 dB 1 1199 12.01 GHz

Figura 5.82. Tabla de definicion de las condiciones modificadas.

Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:

- En el rango entre: 9.99 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -80 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 14.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -70 dB.

- En el rango entre: 11.3 GHz a 11.65 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 100, igual a -0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta
condicién porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro
521 (de la simulacion realizada del filtro 3 utilizando las aproximaciones de
Marcuvitz mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $S21 (de la
simulacién electromagnética realizada en el laboratorio).

- En el rango entre: 11.3 GHz a 11.65 GHz. El valor del parametro S11 ha de ser,
con un peso de 1, igual a -40 dB.

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz porque si
no tiende a bajar a esa frecuencia.

Con la optimizacion ya explicada, nos queda observar los resultados de las condiciones
propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la grafica (Figura 5.83) con los
parametros S21 y S11 de los tres filtros: el disefio mediante el simulador Keysight
Genesys™, el prototipo Chebyshev y el electromagnético del laboratorio. Mostraremos
la grafica con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.83. Comparativa del parametro S21 y S11 con método Marcuvitz.

Observando la Figura 5.83 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
sigue presentando los mismos problemas anteriores. La banda de paso se ha
recortado bastante (de 11.3 GHz a 11.7 GHz) pero el rizado que vemos es
demasiado elevado, tanto que los peores casos llegan casi a los 0 dB (a 12.3
GHz - -0.3 dB y a 10.8 GHz - -2.5 dB). En cambio, cuando observamos el
parametro $11, correspondiente a las aproximaciones de Marcuvitz mediante la
herramienta Keysight Genesys™, vemos que ha mejorado de manera notable.
El peor caso lo encontramos a la frecuencia de 11.28 GHz - -30.2 dB y el mejor
caso a la frecuencia de 11.46 GHz - -39.2 dB. Sin embargo, observamos dos
caidas, una a 10.86 GHz - -3.7 dB y otra (mas elevada) a 12.36 GHz > -12.84
dB.

5.4.4 Cambios en las optimizaciones del Filtro 3

Como cabria de esperar, la mejor solucion para mejorar nuestro disefio es
ampliar el ancho de la banda de paso para suavizar dicho rizado en el parametro S21
y bajar las pérdidas que se aprecian en el parametro S11. Por tanto, tendremos que
redisefiar tanto el filtro prototipo como las condiciones de optimizacion.

Antes de empezar, disefiaremos el nuevo filtro prototipo de ancho de banda de
paso de 11 GHz a 12 GHz, como hicimos en las optimizaciones finales de los filtros 1y
2. En la Figura 5.84 se muestran las propiedades de dicho filtro:

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11000
High Freq Cutoff (MHz)| 12000
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3
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Figura 5.84. Caracteristicas del filtro prototipo.

Ahora que ya hemos definido el nuevo filtro prototipo con banda de paso entre
11 GHz y 12 GHz, podemos continuar con los cambios en la optimizacion. En este caso,
solo utilizaremos la optimizaciéon 1, que se corresponde a las condiciones iniciales
requeridas desde la simulacion electromagnética.

-Optimizacion 1:

Para la primera optimizacion, se han definido los siguientes rangos de
frecuencia, dentro de la pestana “Goals” que deben tomar los parametros 521y S11 en
dB de la simulacién realizada del filtro 3. En la Figura 5.85 se observan dichos rangos
definidos en la Optimizacion 1:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method
Default Dataset or Equations: |S__FIL_IRIS_ASIM_Data

Use Measurement Op Target TSL?:: Weight Min Max Units
O |SI21] < |85 dB 1 9 10.01 GHz
O |s[21] < |-85 dB 1 13.99 15 GHz
S[2,1] = |-0.01 dB 100 11.0 120 GHz
O |s[2,1] < |35 dB 10000  |11.99 12.01 GHz
S[1,1] < |30 dB 100 11.00 12.0 GHz
O |s[2,1] < |35 dB 10000 |11.00 11.02 GHz

Figura 5.85. Tabla de definicién de las condiciones modificadas.

Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:



- En el rango entre: 9 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.
- En el rango entre: 13.99 GHz a 15 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser, con
un peso de 100, igual a-0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta condicion
porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro $21 (de la
simulacion realizada del filtro 3 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $21 (del filtro prototipo
Chebyshev).

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 10000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion
en la banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz
porque si no tiende a bajar a esa frecuencia.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $11 ha de ser, con
un peso de 100, igual a -30 dB.

-En el rango entre: 11 GHz a 11.02 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 10000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 11GHz porque si
no tiende a llegar a esa frecuencia.

Como vemos en la Figura 5.85, no todas las condiciones que hemos explicado estan
afectando a la optimizacion 1. Esto es porque algunas las hemos deshabilitado
presionando en los cuadrados de cada medida en la columna “Use” principalmente por
dos razones:

-Si ejecutamos una optimizacién con varias condiciones, el tiempo de simulacion
podria ampliarse de manera muy notable, por lo que perderiamos esa ventaja que nos
otorga Keysight Genesys™.

-Para mejorar los resultados en los casos anteriores en los que nuestro disefio
no se adaptaba de manera correcta a lo que esperabamos, hemos de hacer menos
restrictivas algunas condiciones iniciales. Se decidié perder magnitud de atenuacion,
que ofrece S21, fuera de la banda de paso para que esta perdiera el rizado tan elevado
que no podiamos estabilizar. Nuestro primer objetivo sera que la banda de paso
comprendida entre las frecuencias 11 GHz y 12GHz funciones de manera correcta y se
asemeje lo maximo a la simulacion electromagnética. Por lo tanto, seleccionaremos la
tercera condicion (que afecta a la atenuacion que influira en la sefial al pasar por el filtro)
y la quinta condicion (que afectara a las pérdidas por reflexion).

Como hemos visto anteriormente, quedara explicar el rango de variacion que estamos
dispuestos a asumir cuando se lleve a cabo la optimizacién. Los valores que queremos
optimizar son D1,D02,D3,L1,L2,L. 3 y podremos definirlos de dos métodos diferentes:

- en la pestana “variables” dentro de la Optimizacion 1. Se define el valor minimo
y maximo que queremos optimizar para cada variable (Figura 5.86). En este caso, si
hemos utilizado este método para variar los parametros D1,02,D3,L.1,L2,L 3. Para las
longitudes de las lineas de transmision se dara un valor minimo de 10 mm y maximo de
18 mm. Para las longitudes de los huecos que dejan los iris en la guia se dara un valor
minimo de 0.1 x a (anchura de la guia) y maximo de 0.8 x a (anchura de la guia).



@ Optimization Properties

General Goals Variables Method
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Figura 5.86. Rango de variables con primer método.
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- en la ventana “Tune window” que se encuentra debajo del Workspace. Se

define un porcentaje de variacion (con respecto a los valores iniciales) comun a todas
las variables. Esta es la que hemos escogido en este caso (Figura 5.87). El porcentaje
que hemos usado es del 80% aun sabiendo que es muy elevado y podria variar de

manera notable la geometria de nuestro diseno.

v & B B @
Variable Value
Percentage ] 80%
Equation1 D1 11924
Equation1.D2 5438
Equation1.03 219
Equation1.LO 162.289
Equation1.L1 13.141
Equation1.L2 15827
Equation1.L3 16.646
Equation1 R 2.049

Figura 5.87. Rango de variables con segundo método.

Con la optimizacién ya explicada, nos queda observar los resultados de las
condiciones propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la grafica (Figura 5.88)
con los parametros S21 y S11 de los dos filtros: el disefio mediante el simulador Keysight
Genesys™, y el prototipo Chebyshev. El electromagnético del laboratorio no lo hemos
dibujado esta vez porque el prototipo nos muestra una curva muy similar. Mostraremos
la grafica con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.88. Comparativa del parametro S21y S11 con método Marcuvitz.



Observando la Figura 5.88 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
muestra una mejoria evidente con respecto al filtro anteriormente disefiado con
banda de paso de 11.27 GHz a 11.72 GHz, aunque no tan eficaz como con los
filtros simétricos previamente estudiados. El rizado que nos acompafiaba antes
de aumentar el ancho de banda se ha suavizado por completo. Por lo tanto,
aumentar la banda ha sido determinante para mejorar la S21 de nuestro disefio.
Sin embargo, no pudimos llegar a las condiciones de la banda de atenuacion,
con -80 dB (la minima) y -70 dB (la maxima) que nos propusieron inicialmente.
La minima quedara en 10 GHz - -44.8 dB y la maxima 14 GHz - -31.3 dB,
valores que no llegan al filtro prototipo S21, que no supera los -58 dB de minima
y los -75 dB de maxima. En cuanto al parametro S11, correspondiente a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
vemos que las pérdidas que ofreceria el filtro son algo menores que en casos
anteriores. A la frecuencia de 11.64 GHz = -37.8 dB observamos el peor caso.
El mejor caso lo encontramos a la frecuencia de 11.07 GHz - -55.6 dB, donde
superamos con creces la condicién minima de -30 dB que impusimos en la
optimizacion. A pesar de no mostrar unas pérdidas tan regulares como en el
filtro prototipo S$11 los cambios propuestos han sido bastante acertados para el
parametro S21 en comparacion a las primeras optimizaciones realizadas.

En conclusion, hemos encontrado una configuracién mas aceptable gracias a las
optimizaciones propuestas, pero no lo suficientemente buena para el correcto
funcionamiento del filtro, dado que en la curva del parametro S21 que se corresponde a
las aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™ no cae
de manera tan brusca como deberia, lo que lleva a tener una atenuacion baja a las
frecuencias superiores a 12 GHz. Ademas de eso, tenemos otra parte negativa que es
cambio brusco en la geometria de la guia; las condiciones iniciales eran las siguientes:

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmisién
hasta cada iris:
D1 =10.02 mm. L1 =14.49 mm.
D2 = 6.52mm. L2 = 16.34 mm.
D3 =5.75mm. L3 =16.58 mm.

-anchura del iris:
T =1.2mm.

Geometria de la guia después de ejecutar la optimizacion 1 (Figura 5.89):



v & B B @

Variable Value
Percentage v 80%
Equation1.01 11.924
Equation1.D2 5438
Equation1.D3 2.19
Equation1.LO 162.289
Equation1.L1 13.141
Equation1.L2 15.827
Equation1.L3 16.646
Equation1.R 2.049

Figura 5.89. Geometria de la guia con método Marcuvitz.

En la Figura 5.89 podemos observar que tanto D1 como D2 y D3, que se
corresponden a las distancias del huecos que dejan los iris en todos los tramos, han
variado poco (comparado con otros casos) con respecto al disefio inicial (10.02 mm. >
11.9 mm.; 6.52 mm. > 5.438 mm.; 5.75 mm. - 2.19 mm.), al igual que la anchura de
los iris (1.2 mm. > 2.049 mm.). No obstante, L0, que se corresponde a la primera linea
de trasmision que se encuentra entre la transicion coaxial-guia y el primer SP1, ha
variado demasiado con respecto a la inicial (8 mm. > 162.289 mm.). Los demas
parametros han sufrido pequefos cambios, no mucho mas de 1 mm. de diferencia, lo
que no varia demasiado la estructura inicial en el resto de zonas.

5.5 FILTRO 4

5.5.1 Diseno del esquematico del Filtro 4

Como el Filtro 4 es exactamente idéntico al Filtro 2 salvo por la anchura de los
iris (que sera finita de 2 mm. en vez de nula), utilizaremos el mismo filtro de 5 secciones
asimétrico con respuesta de tipo Chebyshev de frecuencia central de 11.3 GHz y los
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limites inferior y superior de la banda de paso son 10 GHz y 14 GHz. Este filtro esta
fabricado en guia WR-75. Figura 5.90

Figura 5.90. Dimensiones del filtro 4.

Por lo tanto, las dimensiones de la guia son las siguientes:

-numero de iris=6.
-numero de cavidades=5.
-anchura de la guia A = 19.05 mm.

-altura de la guia B = g = 9.525 mm.
-anchura del iris T = 2.0 mm.

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmisién
hasta cada iris:
D1 =12.0 mm. L1 =14.31mm.
D2 =9.14 mm. L2 =16.38 mm.
D3 = 8.49 mm. L3 = 16.63 mm.

-longitudes de cada tramo de iris:
DI1=A—-D2 =19.05-12.0 =7.05mm.
DI2=A—-D2 =19.05-9.14 =9.91 mm.
DI3=A—-D3 =19.05—-849 = 10.56 mm

Dada que la geometria de la guia es de caracter simétrico, podemos decir que:
L1 =1L5;L2 =L4;DI1 = DI6;DI2 = DI5,DI3 = DI4

Lo segundo sera afiadir el sustrato ‘Aire’ al esquematico para que las
simulaciones sean lo mas reales posibles:



= Substrate Properties >

Name: [ EIE

Description:

Units: mm ~
Parameters

(Er) Dielectric Constant: |’1 |
(Ur) Magnetic Constant: |1—|
(Tand) Loss Tangent: |o.o |
(Rho) Resistivity: |1—|
(Thick) Metal Thickness: |0.036—| mm
(Sr) Metal Roughness: |W| i

(Height) Substrate Height: |b—| i

= Copy From...

) Factory Defaults Cancel L3 Help

Como anteriormente, se ha disefiado el Filtro 4 de 5 secciones con respuesta de
tipo Chebyshev mediante los componentes que facilita el simulador Keysight
Genesys™. Los componentes que se utilizaran han sido descritos en el Capitulo 4. Para
modelar un filtro microondas de orden 5 se necesitaran: 2 transiciones coaxial-guia, 7
lineas de transmision y 6 componentes genéricos SP para introducir el correspondiente
fichero Verilog-A. Para el filtro 4 asimétrico con el método Marcuvitz se utilizara el fichero
“‘wrirft1@13-wrirft1.va”.

El filtro 4 es una guia de onda rectangular WR-75 por tanto el fichero Verilog-A
debera de tener los parametros correspondientes a esta guia de onda. Estas
condiciones son validas solo para Marcivitz de iris grosor finito dado que para Rizzi no
disponemos de sus aproximaciones en ficheros Verilog-A:

parameter real a=0.02286 from [0.0071:0.0475]; //anchura de la guia [m]
parameter real b=0.01016 from [0.0036:0.0221]; //Altura de la guia [m]
parameter real dx=0.008 from [0:a]; //suma de la anchura de ambos
obstaculos [m]

parameter real I=0.0007 from [0:dx/10]; //grosor de los obstaculos [m]
parameter real F=9e9 from (0:inf]; //Frecuencia [Hz]

parameter real er=1 from (0:inf]; //Constante dieléctrica relativa

Al ser una guia de onda WR-75, la transicion coaxial-guia tiene que tener estos
parametros: W (ancho de la guia) = 19.05 mm, H (altura de la guia) = 9.525 mm y una
impedancia caracteristica del cable de Z0=50 Q. La linea de transmisién tendra mismos
valores: W (19.05 mm) y H (9.525 mm) pero cambiara la longitud de la linea de
transmisién L para cada tramo de la guia de onda como muestra la Figura 5.91. La
primera linea de transmision que se ubica entre la transicion coaxial-guia y el primer
SP1 la hemos disefiado con una longitud LO=8mm.Lo mismo sucede en el final del
circuito.

TH S e
W=18.05 mm © W=19.05 mm -

Z=500 - L=8 mm [LO]

Figura 5.91. Transicion coaxial-guia y linea de transmision.
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Ahora que ya tenemos estos dos componentes, continuamos definiendo los
parametros de los componentes SP [2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)], Figura
5.92.Podriamos definirlo manualmente poniendo los valores requeridos pero también se
podrian definir creando una hoja de ecuaciones que se sincronizaria directamente con
el esquematico. Tan solo plasmando una letra bastaria para no volver a escribir cada
valor numérico (por ejemplo la anchura de la guia a=19.05), Figura 5.92.

'SP1' Properties X
Designator: [sPt | Show Designator
Description: | 2-port Data File (S-Parameter w/Generic) ‘
1 2 e
Model: | wrirft1@13-wrirftl.va | [Jshow Model
& Manage Models.... (-3 Model Help Use Model | ==~
Name Value Units Default D‘ejls:ult Tune | Show
a a|(mm) 72286mm| O =] =]
dx Dit|(mm) gmm| O O =]
| T{(mm) 0.7 mm [m] [m] a
F 11300|(MHz) S000MAz| O 0 [m]
er 1) =] =] O
bl a=19.05 "A
2 b=a/2 'A
3 Le=2%a "L«
4 L0=28
5 L1=?14.31
6 L2=716.38
7 L3=?16.63
8 L4=L3
9 L5=L2
10 Le=L1

i D1-212.0
12 D2=79.14
13 D3=78.49
14 DI1-(a-D1)
15 DI2=(a-D2)
16 DI3=(a-D3)
17 T=2.0

Figura 5.92. Caracteristicas del componente SP y sistema de ecuaciones.

5.5.2 Primera representacion del Filtro 4

Antes de comenzar con la modelacion del Filtro 4 de 5 secciones, debemos
disefar un filtro prototipo ideal que usaremos de comparador. Sera el mismo que
utilizamos en el Filtro 2, por lo que no es necesario volver a explicar la creacion del
mismo. Mostraremos las propiedades en la figura 5.93:

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11230
High Freq Cutoff (MHz)| 11750
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3
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Figura 5.93. Caracteristicas del filtro prototipo.

La figura 5.94 muestra el disefio del esquematico para modelar el Filtro 4 de 5
secciones. En este caso se creara un esquematico ya que solo podremos hacer la
aproximacién con método de Marcuvitz. Para definirlo tendremos que buscar en la
biblioteca de ficheros el correspondiente.

Marcuvitz: “wrirft1@13-wrirft1.va”

Figura 5.94. Esquematico del filtro 3 de 5 secciones.



5.5.2.1 Representacion grafica del Filtro 4 con método de
Marcivitz

En la Figura 5.95 se representa la respuesta del parametro S21 y S11 de:
- La simulacion realizada del filtro 4 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz
mediante el simulador Keysight Genesys™ y S11
- La simulacion realizada del filtro 4 utilizando un filtro prototipo de tipo
Chebyshev S21 y S11.
- Las medidas realizadas en el laboratorio a partir de un analizador de redes cuyo
formato es .S2P S21 y S11.

: B
A2 AN
i ‘ AN

e ~—

9000 9600 10200 10800 11400 12000 12600 13200 13800 14400 15000
Frequency (MHz)

Figura 5.95. Comparativa de respuestas del parémetro S21y S11.
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Observando la Figura 5.95 se puede decir:

- La respuesta de la simulacion mediante el método de Marcuvitz y S11
realizado con el esquematico de mas arriba, presentan los mismos problemas
que en caso del filtro asimétrico con grosor ideal nulo. La simulacion mediante el
método de Marcuvitz realizado con el esquematico de mas arriba, aparte de
estar desviado medio GHz, no coincide en absoluto con las referencias. Aparte,
también presenta muchas pérdidas de reflexion, tanto que alcanzan casi los 0
dB. Por tanto, la solucién para mejorar el filtro sera la optimizacion.

5.5.3 Primeras optimizaciones del Filtro 4

Como esta parte es similar a la explicada en el Filtro 2, pasaremos directamente
a mostrar las optimizaciones que hemos usado y continuaremos con la representacion
grafica del filtro optimizado. En este caso solo utilizaremos la optimizacién 1 que se
refiere a las condiciones iniciales requeridas en la simulacion electromagnética. Como
en los demas casos, con las condiciones propuestas desde un inicio nos ha sido
imposible mostrar un filtro que se asemeje a los propuestos por eso, hemos afadido
mas condiciones a la Optimizacién 1, tanto para S21 como para S11. Como vemos en
la figura 5.96:



@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: FILTRO_IRISSIM_FILTRO_IRIS_ASIMETRICO_Data

Use Measurement Op Target TSL?;‘ Weight Min Max Units
5[2,1] = |80 dB 1 9.99 10.01 GHz
5[2,1] = |70 dB 1 13.99 14.01 GHz
S[2,1] = |om dB 100 113 1165 GHz
S[1,1] < |40 dB 1 113 1165 GHz
5[2,1] < |-35 dB 1 11.99 120 GHz

Figura 5.96. Tabla de definicion de las condiciones modificadas.

Estas condiciones de optimizacién son las siguientes:

- En el rango entre: 9.99 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -80 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 14.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -70 dB.

- En el rango entre: 11.3 GHz a 11.65 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 100, igual a -0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta
condicién porque si no no se conseguiria adaptar correctamente el parametro
521 (de la simulacién realizada del filtro 4 utilizando las aproximaciones de
Marcuvitz mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $S21 (de la
simulacion electromagnética realizada en el laboratorio).

- En el rango entre: 11.3 GHz a 11.65 GHz. El valor del parametro $11 ha de ser,
con un peso de 1, igual a -40 dB.

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz porque si
no tiende a bajar a esa frecuencia.

Con la optimizacion ya explicada, nos queda observar los resultados de las condiciones
propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la grafica (Figura 5.97) con los
parametros S21 y S11 de los tres filtros: el disefio mediante el simulador Keysight
Genesys™, el prototipo Chebyshev y el electromagnético del laboratorio. Mostraremos
la grafica con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.97. Comparativa del parametro S21y S11 con método Marcuvitz.



Observando la Figura 5.97 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
aunque ha mejorado bastante con la anterior representacion, sigue presentando
los mismos problemas a la simulacion del Filtro 3 simétrico. La banda de paso
se ha estabilizado bastante pero en ancho de banda sigue siendo muy elevado
(de 10.6 GHz a 11.7 GHz. En cambio, cuando observamos el parametro §11,
correspondiente a las aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta
Keysight Genesys™, vemos que ha mejorado de manera notable. El peor caso
lo encontramos a la frecuencia de 10.68 GHz - -9.5 dB y el mejor caso a la
frecuencia de 11.4 GHz - -38.8 dB.

5.5.4 Cambios en las optimizaciones del Filtro 4

Como cabria de esperar, la mejor solucion para mejorar nuestro disefio es
ampliar el ancho de la banda de paso para suavizar dicho rizado en el parametro S21
y bajar las pérdidas que se aprecian en el parametro S11. Por tanto, tendremos que
redisefar tanto el filtro prototipo como las condiciones de optimizacion.

Antes de empezar, disefiaremos el nuevo filtro prototipo de ancho de banda de
paso de 11 GHz a 12 GHz, como hicimos en las optimizaciones finales de los filtros 1y
2. En la Figura 5.98 se muestran las propiedades de dicho filtro:

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freq Cutoff (MHz)| 11000
High Freq Cutoff (MHz)| 12000
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Attenuation at Cutoff (dB)|3
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Figura 5.98. Caracteristicas del filtro prototipo.

Ahora que ya hemos definido el nuevo filtro prototipo con banda de paso entre
11 GHz y 12 GHz, podemos continuar con los cambios en la optimizacién. En este caso,
solo utilizaremos la optimizaciéon 1, que se corresponde a las condiciones iniciales
requeridas desde la simulacion electromagnética.

-Optimizacion 1:

Para la primera optimizacion, se han definido los siguientes rangos de
frecuencia, dentro de la pestana “Goals” que deben tomar los parametros 521y S11 en
dB de la simulacién realizada del filtro 4. En la Figura 5.99 se observan dichos rangos
definidos en la Optimizacion 1:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method
Default Dataset or Equations: |FILTRO_IRISSIM FILTRO_IRIS ASIMETRICO Data

Use Measurement Op Target TS:?;; Weight Min Max Units
S[2.1] < |85 dB 1 9.0 10.01 GHz
S[21] < |85 dB 1 13.99 15 GHz
S[2.1] = |-0.01 dB 100 11.0 120 GHz
O (sM.1] < |30 dB 100 11.0 120 GHz
O [s[21] < |35 dB 1000 11.99 1201 GHz
O [S[2.1] < |-35 dB 1000 11.0 11.02 GHz

Figura 5.99. Tabla de definicién de las condiciones modificadas.

Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:

- En el rango entre: 9 GHz a 10.01 GHz. El valor del parametro 521 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 13.99 GHz a 15 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -85 dB.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser, con
un peso de 100, igual a-0.01 dB. Se debe de dar un mayor peso a esta condicion
porque si Nno no se conseguiria adaptar correctamente el parametro S21 (de la
simulacion realizada del filtro 4 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz



mediante el simulador Keysight Genesys™) al parametro $21 (del filtro prototipo
Chebyshev).

- En el rango entre: 11.99 GHz a 12.01 GHz. El valor del parametro $21 ha de
ser, con un peso de 1000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en
la banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 12GHz porque
si no tiende a bajar a esa frecuencia.

- En el rango entre: 11 GHz a 12 GHz. El valor del parametro $11 ha de ser, con
un peso de 100, igual a -30 dB.

-En el rango entre: 11 GHz a 11.02 GHz. El valor del parametro S21 ha de ser,
con un peso de 1000, menor que -35 dB. Hemos definido esta restriccion en la
banda atenuada para forzar a la curva a pasar por -35 dB a los 11GHz porque si
no tiende a llegar a esa frecuencia.

Como vemos en la Figura 5.99, no todas las condiciones que hemos explicado estan
afectando a la optimizacion 1. Esto es porque algunas las hemos deshabilitado
presionando en los cuadrados de cada medida en la columna “Use” principalmente por
dos razones:

-Si ejecutamos una optimizacién con varias condiciones, el tiempo de simulacién
podria ampliarse de manera muy notable, por lo que perderiamos esa ventaja que nos
otorga Keysight Genesys™.

-Para mejorar los resultados en los casos anteriores en los que nuestro disefio
tenia un ancho de banda demasiado elevado, hemos seleccionado las tres primeras
condiciones de la optimizacién 1 dado que con ellas encontrabamos los mejores
resultados. Con estas condiciones propuestas, estrecharemos la curva para que los
parametros S21 y S11 actuen correctamente entre las frecuencias 11 GHz y 12 GHz.

Como hemos visto anteriormente, quedara explicar el rango de variacion que estamos
dispuestos a asumir cuando se lleve a cabo la optimizacién. Los valores que queremos
optimizar son D1,D02,D3,L1,L2,L. 3 y podremos definirlos de dos métodos diferentes:

- en la pestana “variables” dentro de la Optimizacion 1. Se define el valor minimo
y maximo que queremos optimizar para cada variable (Figura 5.100). En este caso, si
hemos utilizado este método para variar los parametros D1,02,D03,L.1,L2,L 3. Para las
longitudes de las lineas de transmision se dara un valor minimo de 10 mm y maximo de
18 mm. Para las longitudes de los huecos que dejan los iris en la guia se dara un valor
minimo de 0.1 x a (anchura de la guia) y maximo de 0.8 x a (anchura de la guia).

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

(=
7]

e Variable Min Max Units
E 10 18 None
10 18 None
10 18 None
2 18 None
0.1*a 0.8*a None
0.17a 0.8%a None
0.1*a 0.8*a None

| & B B & & &

Figura 5.100. Rango de variables con primer método.

- en la ventana “Tune window” que se encuentra debajo del Workspace. Se
define un porcentaje de variacion (con respecto a los valores iniciales) comun a todas
las variables. Esta es la que hemos escogido en este caso (Figura 5.101). El porcentaje



que hemos usado es del 80% aun sabiendo que es muy elevado y podria variar de
manera notable la geometria de nuestro disefo.

v & B B @

Variable Value
Percentage ] 80%
Equation1 D1 11924
Equation1.D2 5438
Equation1.03 219
Equation1.LO 162.289
Equation1.L1 13.141
Equation1.L2 15827
Equation1.L3 16.646
Equation1 R 2.049

Figura 5.101. Rango de variables con segundo método.

Con la optimizacién ya explicada, nos queda observar los resultados de las
condiciones propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la grafica (Figura 5.102)
con los parametros S21 y S11 de los dos filtros: el disefio mediante el simulador Keysight
Genesys™, y el prototipo Chebyshev. El electromagnético del laboratorio no lo hemos
dibujado esta vez porque el prototipo nos muestra una curva muy similar. Mostraremos
la grafica con las aproximaciones de Marcuvitz.
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Figura 5.102. Comparativa del parametro S21y S11 con método Marcuvitz.

Observando la Figura 5.102 se puede decir:

-La respuesta del parametro que se corresponde a las
aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™,
muestra una mejoria evidente con respecto al filtro anteriormente disefiado con
banda de paso de 11.27 GHz a 11.72 GHz. El rizado que nos acompafiaba antes
de aumentar el ancho de banda se ha suavizado por completo. Por lo tanto,
aumentar la banda ha sido determinante para mejorar la S21 de nuestro disefio.
Sin embargo, no pudimos llegar a las condiciones de la banda de atenuacion,
con -80 dB (la minima) y -70 dB (la maxima) que nos propusieron inicialmente.
La minima quedara en 10 GHz - -55.8 dB y la maxima 14 GHz - -41.5 dB,
valores que se asemejan bastante al filtro prototipo $21 a los 10 GHz - -58 dB,



pero no a los 14 GHz - -74 dB (donde la diferencia es mayor). En cuanto al
parametro S11, correspondiente a las aproximaciones de Marcuvitz mediante la
herramienta Keysight Genesys™, vemos que las pérdidas que ofreceria el filtro
son bastante menores que en casos anteriores. A la frecuencia de 11.04 GHz >
-25.5 dB observamos el peor caso. El mejor caso lo encontramos a la frecuencia
de 11.31 GHz - -32.27 dB, donde superamos la condicién minima de -30 dB
gue impusimos en la optimizacién. A pesar de no mostrar unas pérdidas tan
bajas como en el filtro prototipo S11 los cambios propuestos han sido bastante
acertados para los parametros S21 y S11 en comparacion a las primeras
optimizaciones realizadas.

En conclusién, hemos encontrado una configuracion muy buena gracias a las
optimizaciones propuestas, pero no lo suficientemente buena para el correcto
funcionamiento del filtro, dado que en la curva del parametro S21 que se corresponde a
las aproximaciones de Marcuvitz mediante la herramienta Keysight Genesys™ no cae
de manera tan brusca como deberia, lo que lleva a tener una atenuacion baja a las
frecuencias superiores a 12 GHz. Ademas de eso, tenemos otra parte negativa que es
cambio brusco en la geometria de la guia; las condiciones iniciales eran las siguientes:

-longitudes de los huecos: -distancias de linea de transmision
hasta cada iris:
D1 =12.0 mm. L1 = 14.31 mm.
D2 =9.14 mm. L2 = 16.38 mm.
D3 = 8.49 mm. L3 = 16.63 mm.

-anchura del iris:
T = 2.0 mm.

Geometria de la guia después de ejecutar la optimizacion 1 (Figura 5.103):

v & B B @
Variable Value
Percentage v 80%
Equation.D1 6.534
Equation.D2 9227
Equation.D3 9.981
Equation.LO 2
Equation.L1 13.661
Equation.L2 15616
Equation.L3 15.994
Equation R 2.049
Equation.T 06

Figura 5.103. Geometria de la guia con método Marcuvitz.

En la Figura 5.103 podemos observar que D1, que se corresponden a la distancia
del hueco que dejan los iris en el primer tramo, ha variado considerablemente con
respecto al disefio inicial (12.0 mm. > 6.534 mm.), al igual que la anchura de los iris



(2.0 mm. = 0.6 mm.). Los demas parametros han sufrido pequefios cambios, no mucho
mas de 1 mm. de diferencia, lo que no varia demasiado la estructura inicial en el resto
de zonas. Podemos decir que esta configuracion de filtro asimétrico con iris de grosor
finito mediante las aproximaciones de Marcuvitz es la mas similar que hemos
encontrado con respecto al filtro prototipo de 5 secciones de tipo Chebyshev y el filtro
electromagnético del laboratorio.



5.6 FILTRO 5

5.6.1 Cambios en el cédigo Verilog-A y el esquematico

Después de haber analizado a fondo los cuatro filtros anteriores, tanto mediante
las aproximaciones de Rizzi como las de Marcuvitz, hemos llegado a la conclusion que,
aunque algunos de ellos son aceptables, utilizando otras dimensiones de guia de onda
podriamos mejorar la curva de los filtros. La primera opcién que elegimos, por ser muy
comun y su gran utilidad, fue WR-340 que tiene una dimension de 86.36 x 43.18 mm. y
trabaja en un rango de frecuencias 2.17 - 3.30 GHz. Por tanto, hemos de hacer algunos
cambios tanto en la estructura inicial del esquematico como en el cédigo Verilog-A. Esto
ultimo es necesario dado que, el archivo “5-wrsi2r.va’que utilizabamos para disefar el
filtro mediante las aproximaciones de Rizzi, no es valido para este caso. Como vemos
en la siguiente linea de codigo extraida del mismo, las dimensiones maximas de la
anchura de la guia de onda no pueden superar los 47.5 mm.:

parameter real a=0.02286 from [0.0071:0.0475];//anchura de la guia [m]

Por tanto, nos vemos obligados a modificar dicho cddigo para que el rango pueda
comprender las dimensiones de la nueva guia de onda (86.36 x 43.18 mm.). Lo
llamaremos “5-wrsi2rWR340” :

parameter real a=0.08636 from [0.0071:0.0975];//anchura de la guia [m]

Con la modificacion del codigo ya realizada, nos quedara efectuar el cambio de las
dimensiones de todos los elementos que actuan en el esquematico:

-Transicion coaxial-guia: La anchura de la guia (W) es de 86.36 mm y la altura
(H) es de 43.18 mm como vemos en la Figura 5.104:

‘TX1' Properties X

Designator: ‘ 1 Show Designator

Description:

Waveguide-to-TEM Adapter ‘ ,
Model: [ WAD ] []show Model -

& Manage Models... @ Model Help Use Model | =i

Name Value Units Default Tune Show

Use
Default

W 86.36/(r
H 4318
7 50((
SUBST aire (
Ta °C °C

Figura 5.104. Transicién coaxial-guia.
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-Tramo de la guia: La anchura de la guia (W) es de 86.36 mm y la altura (H) es
de 43.18 mm. La longitud del primer tramo entre la transicién guia-coaxial y el primer
modelado del obstaculo (LO) es de 8 mm. como vemos en la Figura 5.105:




143

‘TL1' Properties X

Designator: | TL1 Show Designator

Description: | Rectangular Waveguide

-

Model: [ WLI ~] ["]show Model
= Manage Models... € Model Help Use Model |~ ==
Name Value Units Default Uze Tune | Show
Default
W 86.36|(mm) mm i (=]
H 43.18|(mm) mm m] [m]
I LO|(mm) mm 3 [m]
SUBST aire 0 [m] jmj O
Ta G °C [m] [m]

Figura 5.105. Tramo de la guia.

-Modelado del obstaculo: La anchura de la guia (W) es de 86.36 mm y la longitud
de la ventana en el primer obstaculo (DI1) es de 30 mm. La frecuencia central de trabajo
sera 2.8 GHz como vemos en la Figura 5.106:

'SP1' Properties X

Designator: | SP1 Show Designator

Description: | 2-Port Data File (S-Parameter w/Generic)

Model: | wrsi2r@5-wrsi2rwr340.va ] [Ishow Model
= Manage Models... ¢ Model Help Use Model |~ ==
. Use
Name Value Units Default Default | Tune | Show

a 86.36 (mm) 86.36 mm ] O O

d DIt |(mm) 30 mm ] () O

2800|(MHz) 3000 MHz| [m] [m] [m]

er 1() 1 [m] ] O

Figura 5.106. Modelado del obstaculo.

5.6.2 Representacion del Filtro 5

Antes de comenzar con la modelacion del Filtro 5 de 5 secciones, debemos
disefar un filtro prototipo ideal que usaremos de comparador. Habra que volver a
disenar el filtro dada la diferencia de estructura con respecto a los anteriores, que
trabajaban con las dimensiones WR-75 (Filtro1, Filtro2, Filtro3, Filtro4). Por lo tanto
mostraremos sus propiedades en la figura 5.107:

% Filter Properties

Topology Settings Defaults G Values Summary

Input Resistance|50
Low Freqg Cutoff (MHz)|2800
High Freq Cutoff (MHz)|{3200
Order|5
Passband Ripple (dB)|0.01
Aftenuation at Cutoff (dB)|3
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Figura 5.107. Caracteristicas del filtro prototipo.

La figura 5.108 muestra el disefo del esquematico para modelar el Filtro 5 de 5
secciones. En este caso se creara un esquematico ya que solo podremos hacer la
aproximacién con método de Rizzi. Para definirlo tendremos que buscar en la biblioteca
de ficheros el correspondiente.

Rizzi: “wrsi2r@5-wrsi2rwr340.va”

Figura 5.108. Esquematico del filtro 5 de 5 secciones.

5.6.2.1 Representacion grafica del Filtro 5 con método de
Rizzi



Con motivo de acelerar los calculos y la memoria, hemos decidido representar el
Filtro 5 con las optimizaciones ya aplicadas.

En este caso solo utilizaremos la optimizacion 1 que se refiere a las condiciones
iniciales requeridas en la simulacion electromagnética. Como en los demas casos, con
las condiciones propuestas desde un inicio nos ha sido imposible mostrar un filtro que
se asemeje a los propuestos por eso, hemos afiadido mas condiciones a la Optimizacion
1, tanto para S21 como para S11. Como vemos en la figura 5.109:

@ Optimization Properties

General Goals Variables Method

Default Dataset or Equations: 'S__FIL_IRIS_SIM_Data

Use Measurement Op Target TSL?:: Weight Min Max Units
O |S[2,1] < |50 dB 1 35 4 GHz
O [8[2,1] < |50 dB 1 2 25 GHz
S[2,1] < |-0.01 dB 1 28 32 GHz
S[1,1] < |-30 dB 1 28 32 GHz
< Mone None

Figura 5.109. Tabla de definiciéon de las condiciones iniciales.
Estas condiciones de optimizacion son las siguientes:

- En el rango entre: 3.5 GHz a 4 GHz. El valor del parametro 521 ha de ser, con
un peso de 1, menor que -50 dB.

- En el rango entre: 2 GHz a 2.5 GHz. El valor del parametro S21 ha de ser, con
un peso de 1, menor que -50 dB.

- En el rango entre: 2.8 GHz a 3.2 GHz. El valor del parametro $21 ha de ser,
con un peso de 1, igual a -0.01 dB.

- En el rango entre: 2.8 GHz a 3.2 GHz. El valor del parametro S11 ha de ser,
con un peso de 1, menor que -30 dB. Hemos definido esta restriccion en la banda
atenuada para forzar a la curva a pasar por -30 dB a los 2.8 GHz porque si no
tiende a bajar a esa frecuencia.

Después de simular el filtro con varias configuraciones de optimizaciones, hemos
elegido esta ultima porque es la que mejores resultados nos ha dado. Con la
optimizacion ya explicada, nos queda observar los resultados de las condiciones
propuestas anteriormente. Para ello, plasmaremos la gréafica (Figura 5.110) con los
parametros S21 y S11 de los dos filtros: el disefio mediante el simulador Keysight
Genesys™, y el prototipo Chebyshev. El electromagnético del laboratorio no lo hemos
dibujado esta vez porque no disponemos de la simulacion. Mostraremos la grafica con
las aproximaciones de Rizzi:
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Figura 5.110. Comparativa del parametro S21y S11 con método Rizzi.

Observando la Figura 5.110 se puede decir:

-La respuesta del

dB) supera la propuesta por el filtro prototipo S$21 (2.5 GHz > -51.178 dB), en
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parametro
aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™, muestra
un rizado bastante elevado a la frecuencia de 3.54 GHz - -0.166. en las demas
zonas del filtro, la curva de la aproximacién de Rizzi se acopla de manera
correcta. La zona de transicion minima del filtro estudiado (2.5 GHz > -58.477
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cambio, la zona de transicion maxima deberia pasar por debajo de los -44.673

dB a la frecuencia de 3.5 GHz.

a las aproximaciones de Rizzi mediante la herramienta Keysight Genesys™,

vemos que las pérdidas son mayores con respecto al filtro prototipo S11 (minima

En cuanto al parametro S11, correspondiente

en 3.14 GHz - -58.1 dB). A la frecuencia de 2.92 GHz - -26.602 dB observamos
el peor caso. El mejor caso lo encontramos a la frecuencia de 3.05 GHz > -

31.467 dB, donde superamos la condicién minima de -30 dB que impusimos en

la optimizacion. Sin embargo, tenemos el mismo problema que encontramos en
el parametro S21. A la frecuencia de 3.54 GHz - -15.344 dB tenemos un pico
de pérdidas en la banda de transicion que entorpece el funcionamiento del filtro.

En conclusién, con la estructura WR-340 no hemos encontrado una configuracion que

mejore la anteriormente analizada WR-75, tanto mediante las aproximaciones de Rizzi

como las de Marcuvitz. Seria aconsejable en futuros proyectos seguir analizando mas
configuraciones con distintas dimensiones de guia y distintas aproximaciones. Por
ultimo, mostraremos como quedaria la geometria de la guia después de realizar todas

las simulaciones y optimizaciones con la mejor configuracion en la Figura 5.111:

Geometria de la guia después de ejecutar la optimizacion 1 (Figura 5.111):

v & B B @
Variable Value
Percentage v 80%
Equation.D1 §.636
Equation.D2 28.988
Equation.D3 21.377
Equation.L1 48.79
Equation L2 49 404
Equation.L3 4374




Figura 5.111. Geometria de la guia con método Rizzi.

En la Figura 5.111 podemos observar que D7, que se corresponden a las
distancias del huecos que dejan los iris en todos los tramos, dista bastante de D2 y D3,
aunqgue no es una diferencia alarmante. Como no tenemos una estructura de referencia
no podemos realizar una comparacion con la simulacion electromagnética, por lo que
podria ser una geometria aceptable para su estudio.



5.7 FILTRO OBSTACULO DE DOBLE POSTE

Como continuacién del estudio de verificacion de disefio de filtros mediante las
aproximaciones de Rizzi [13], Marcuvitz [2], Collin [15] y Macchiarella [14] a través del
simulador Keysight Genesys™ hemos de mostrar todas las configuraciones que se
hayan realizado anteriormente a este trabajo. El primer filtro que fue objeto de estudio
se hizo en una guia de onda WR-75 y WR-90 con obstaculos tipo doble poste en trabajo
de fin de carrera de Maria Oti Isla “Modelado de filtros de microondas de doble poste en
guia de onda utilizando lenguaje Verilog-A” [19]. Por tanto, mostraremos un ejemplo de
representacion grafica con configuracion de Filtro de 5 secciones con respuesta de tipo
Chebyshev. La frecuencia central del disefio es 12,62 GHz y los limites inferior y superior
de la banda de paso son 12,40 GHz y 12,85 GHz. Este filtro esta fabricado en guia WR-
75. Disponemos de medidas realizadas con el analizador de redes y de simulaciones
electromagnéticas realizadas con el simulador HFSS. El fichero Verilog-A utilizado para
este filtro tiene de nombre “double_large.va”.

A continuacion, se representa en la Figura 5.112 los parametros $21 y S11 de:

- El parametro y de la simulacion realizada del filtro 1 utilizando las
aproximaciones de Macchiarella [2] mediante el simulador Keysight Genesys™.
- El parametro y $21 de la medida realizada en el laboratorio a partir de un

analizador de redes cuyo formato es .S2P.
- El parametro S11y S21 de la simulacion electromagnética realizada en el
laboratorio mediante el simulador HFSS.

- El parametro S11 y S21del filtro ideal generado por Keysight Genesys™.
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Figura 5.112. RepresentaC/on final de parametros S21y S11filtro 1.

-Se observa que el parametro S21 del filtro tedrico generado por Keysight Genesys™
se asemeja perfectamente el parametro de la simulacion realizada del filtro 1
utilizando las aproximaciones de Macchiarella [14] mediante el simulador Keysight
Genesys™. El parametro (de la simulacion realizada del filtro 1 utilizando las
aproximaciones de Macchiarella [14] mediante el simulador Keysight Genesys™) tiene



para el peor caso 2.087 dB de pérdidas a 12.475 GHz frente al parametro $21 del filtro
tedrico generado por Keysight Genesys™ y para el mejor caso 0.071 dB de pérdidas en
el intervalo de frecuencia de 12.53 GHz a 13.01 GHz, ademas el ancho de banda esta
desplazado 0.05 GHz respecto al parametro anterior por lo que habra unas pérdidas
minimas debido a que se cuelan frecuencias indeseadas.

- El parametro $21 (de la simulacion electromagnética realizada en el laboratorio
mediante el simulador HFSS) tiene frente al parametro $21 del filtro te6rico generado
por Keysight Genesys™ demasiadas pérdidas de potencia durante toda la banda de
paso. Esto es debido a que al realizar las simulaciones electromagnéticas se ha
seleccionado el dieléctrico introduciendo mas pérdidas que las habituales para simular
el peor caso. Para el peor caso tiene frente a los demas parametros unas pérdidas de
7.785 dB a la frecuencia 12.573 GHz y para el mejor caso tiene unas pérdidas de
reflexion de 0.071 dB a la frecuencia 12.675 GHz.

- Se observa que el parametro S11 del filtro tedrico generado por Keysight Genesys™
se asemeja de manera muy parecida al parametro de la simulacion realizada del
filtro 1 utilizando las aproximaciones de Macchiarella [14] mediante el simulador
Keysight Genesys™.

- El parametro S11 del filtro tedrico generado por Keysight Genesys™ tiene valores de
pérdidas de reflexién muy similares al parametro de la simulacion realizada del filtro
1 utilizando las aproximaciones de Macchiarella [14] mediante el simulador Keysight
Genesys™, para el mejor caso a 12.872 GHz el parametro S11 del filtro tedrico vale
27.051 dB mientras que en torno a esa frecuencia el parametro de la simulacion
realizada del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Macchiarella [14] mediante el
simulador Keysight Genesys™ vale 26.583dB. Mientras que el parametro S11 de la
simulacion electromagnética realizada en el laboratorio mediante el simulador HFSS en
torno a la frecuencia 27.051 dB de pérdidas de reflexion. Como se puede observar la
simulacién electromagnética es la que peores pérdidas de reflexion presenta. Para el
peor caso, a la frecuencia de 12.44 GHz, el filtro tedrico tiene 28.526 dB de pérdidas de
reflexion, la simulacién de las aproximaciones de Macchiarella presentan 6.949 dB de
pérdidas de reflexion y la simulacion electromagnética 5.7 dB.



Capitulo 6

6.1 Conclusiones

Al finalizar el trabajo se puede afirmar que los objetivos presentados al comienzo
se han cumplido en gran medida a lo largo del mismo.

Para la validacion de las aproximaciones circuitales propuestas por Marcuvitz [2]
y Rizzi [13] se han utilizado medidas y simulaciones electromagnéticas mediante los
simuladores HFSS y CST de dos filtros (simétrico y asimétrico) disefiados en guia de
onda con obstaculos de tipo iris. Algunos de ellos, han sido construidos y medidos en
anteriores trabajos en el Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la
Universidad de Cantabria [18]. Se ha comparado para cada filtro la simulacion de las
aproximaciones de Marcuvitz [2] y Rizzi [13] mediante el simulador Keysight Genesys™
frente a las simulaciones electromagnéticas 3D. En el capitulo 5 se ha realizado la
comparacion de ambas graficas y se ha comentado los aspectos mas relevantes, sin
embargo, a continuacion, se expondran de forma general las conclusiones obtenidas de
las comparaciones de las graficas de los filtros empleados.

Filtro 1: La simulacion del filtro 1 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2] y Rizzi
[13] mediante el simulador Keysight Genesys™ presentan una gran similitud entre ellas.
Ademas, se ha demostrado que estas aproximaciones se asemejan en gran medida a
las simulaciones electromagnéticas, por lo que se pueden dar por validas para el disefio
de filtros en guia de onda rectangular WR-75. La parte negativa es el mayor indice de
pérdidas en banda de paso y el cambio en la geometria de los obstaculos iris y en las
ventanas que forman en la guia de onda.

Filtro 2: La simulacion del filtro 2 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2]
mediante el simulador Keysight Genesys™ presenta un alto indice de pérdidas S11 en
la banda de paso. Ademas, el elevado rizado que encontramos en el parametro S21 nos
lleva a la conclusion de que esta configuracion no es la mas idonea para el correcto
funcionamiento de un filtro. Por tanto, para las aproximaciones de Marcuvitz [2] en una
guia WR-75 con obstaculos tipo iris asimétrico no podemos validar esta configuracion.

Filtro 3: La simulacion del filtro 3 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2]
mediante el simulador Keysight Genesys™ presenta una gran similitud con respecto a
la simulacion electromagnética por lo que se pueden dar por validas para el disefio de
filtros en guia de onda rectangular WR-75 con obstaculos tipo iris simétrico con grosor
finito. Las pérdidas por reflexion S11 son bastante aceptables, tanto que incluso mejoran
las tedricas en alguna frecuencia. En cambio, el parametro S21 no se comporta como
deberia dado que la curva no atenua lo suficiente a partir de las frecuencias superiores
a 12 GHz. También presenta un cambio en la geometria de los obstaculos tipo iris y en
las ventanas de la guia.

Filtro 4: La simulacion del filtro 4 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2]
mediante el simulador Keysight Genesys™ presenta una gran similitud con respecto a
la simulacion electromagnética por lo que se pueden dar por validas para el disefio de



filtros en guia de onda rectangular WR-75 con obstaculos tipo iris asimétrico con grosor
finito. El parametro S11 es aceptable pero tenemos el mismo problema que el filtro 3
con respecto a S21, la baja atenuacién a frecuencias mayores a 12 GHz. También
presenta un cambio en la geometria de los obstaculos tipo iris y en las ventanas de la
guia.

Filtro 5: La simulacion del filtro 5 utilizando las aproximaciones de Marcuvitz [2]
mediante el simulador Keysight Genesys™ presenta un alto indice de pérdidas por
reflexion S11 en la banda de paso. También se puede apreciar un pico de rizado a la
frecuencia de 3.54 GHz tanto el parametro S11 como en el S21, lo que hace que el filtro
no se comporte de manera correcta a esas frecuencias. Por tanto, con la estructura WR-
340 no hemos encontrado una configuracion que mejore la anteriormente analizada WR-
75, tanto mediante las aproximaciones de Rizzi como las de Marcuvitz.

En conclusién, se ha conseguido validar las aproximaciones de Marcuvitz [2] y Rizzi [13]
para 5 filtros de diferentes dimensiones y tipos de obstaculos, transmitiendo en bandas
diferentes y de diferente tipo de guia WR-75 y WR-340. Se ha podido comprobar que la
respuesta de algunos filtros se aproxima mejor que otros a las simulaciones
electromagnéticas realizadas con un simulador HFSS y CST. El mayor problema lo
hemos encontrado en el cambio brusco de la geometria de la guia después de realizar
las optimizaciones. Por tanto, se ha podido dar por valido las aproximaciones de
Marcuvitz [2] y Rizzi [13] para los filtros en guia de onda de obstaculos tipo iris simétrico
y asimétrico con grosores tanto nulos (ideales) como finitos (del orden de 2 mm)
presentados en este trabajo.

6.2 Lineas Futuras

Dado que se ha recopilado la libreria de obstaculos desarrollada en proyectos
fin de carrera anteriores [4], [7] y [12], se podria utilizar la metodologia de disefio
sugerida en este proyecto para el obstaculo de tipo iris simétrico y asimétrico a otro tipo
de obstaculos.: postes simples cilindricos, postes simples elipticos, etc. Ya se ha
realizado un estudio con obstaculos de doble poste en trabajos anteriores [19].

La metodologia propuesta en este proyecto seria la siguiente:

1) Simulacion del filtro prototipo (filtro ideal) en parametros concentrados
mediante el asistente de disefio de Keysight Genesys™.

2) Utilizacion de la libreria implementada en Verilog-A para cada tipo de
obstaculo en funcién del tipo de filtro en guia de onda que se desee disefar, con
las mismas secciones que el filtro prototipo disefiado con el asistente de Keysight
Genesys™

3) Optimizacion del filtro disefiado con los elementos de la libreria en el paso 2)
frente al resultado obtenido con el filtro prototipo disefiado en el paso 1).

4) Si la optimacion presenta resultados precisos surgen dos opciones que
deberan ser valoradas en su momento:



a) Construir fisicamente el filtro con el obstaculo escogido y medirlo en el
laboratorio para validar la precision del método utilizado en su disefo.

b) Efectuar una simulacién electromagnética 3D con el simulador EMPro
de Keysight del cual disponemos de licencias en el Departamento de
Ingenieria de comunicaciones y validar asi los resultados.

Una vez efectuadas las comparaciones para filtros disenados para distintas bandas de
frecuencia y con diferentes tipos de obstaculos y geometrias de guia, podria validarse
el método propuesto el cual acortaria en gran manera el disefio de filtros en guia de
onda ya que no seria necesario la simulacion electromagnética, pero este sera objetivos
de futuros proyectos fin de carrera.
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