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Abstract- In this paper we present a comparison between
universal Verilog-A modeling language and full 3D
electromagnetic simulators used for waveguide microwave filter
design. Computational time is drastically reduced when Verilog-
A language is used for designing compared to full 3D
electromagnetic simulations (99.78% reduction compared to
FDTD simulator and 99.92% reduction compared to Finite
Element Method simulator). Verilog-A modeling language was
chosen to describe the electrical behavior of the waveguide
obstacle due to the advantages of its portability among different
commercial simulation platforms. In this paper, simulated and
measured results for a band pass filter of 0.45 GHz bandwidth
at 12.62 GHz center frequency, with fifth order Chebyshev
response is proposed. The filter has been manufactured on WR-
75 rectangular waveguide and consists of five double post
sections. S,; response is reproduced within a 0.7% of the
experimental values of the center frequency.

I.  INTRODUCCION

El disefio de los filtros paso banda de microondas es uno
de los factores cruciales en el correcto funcionamiento de los
sistemas de comunicaciones. La implementacion de estos
filtros mediante guias de onda es una de las técnicas mas
ampliamente empleadas dentro de las tecnologias de alta
frecuencia dado que presentan un mejor comportamiento en
comparacion con la tecnologia microstrip. Son muchos los
esfuerzos realizados para el desarrollo de herramientas de
simulacion destinadas a mejorar el disefio de estos
dispositivos [1-5]. La simulacién de estos filtros en guias de
onda se realiza habitualmente a nivel de campos
electromagnéticos con un gran consumo de CPU. Los
simuladores lineales de parametros S, basados en el andlisis
circuital, no permiten simular estos circuitos debido al
caracter distribuido que presentan sus componentes
dificultando con ello una posible equivalencia circuital. Sin
embargo, para un gran nimero de obstaculos, si existen
equivalentes circuitales aproximados [3-5] que permitirian su
simulacion dentro de un simulador lineal, reduciendo con
ello el consumo de CPU.

El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de un
método basado en equivalentes circuitales de los obstaculos
en guias de onda, que permita realizar el disefio de filtros en
guia utilizando simuladores lineales de menor coste
computacional. El lenguaje empleado para el modelado de
estos obstaculos es Verilog-A. La razon mas importante para
la eleccion del lenguaje Verilog-A en el modelado de
circuitos de microondas sobre otros lenguajes de propoésito
general, es que permite obtener un modelo equivalente
compatible e independiente del simulador empleado a
posteriori [6]. En este trabajo, las simulaciones se han
llevado a cabo empleando Agilent Genesys™. Otra de las
razones cruciales que han motivado el empleo de este
lenguaje, es la experiencia adquirida en el modelado de
dispositivos activos y obstaculos en guia de onda utilizando
Verilog-A [7].

El resto del articulo est4 organizado comenzando por una
breve referencia del modelado de discontinuidades y el
disefio de filtros en guia de onda. Posteriormente se realiza
un estudio comparativo de las respuestas y tiempos
computacionales de diferentes simuladores lineales y
electromagnéticos para finalmente validar el disefio
propuesto con la construccion de un filtro de orden cinco
utilizando un obstaculo de tipo doble poste. Finalmente se
destacan las conclusiones mas relevantes obtenidas de este
trabajo.

Il. MODELADO DE DISCONTINUIDADES EN GUIA Y DISENO DEL
FILTRO

En el disefio de filtros en guia basados en obstaculos
inductivos acoplados pueden emplearse los célculos descritos
en [8, 9]. Se obtienen de esta forma las constantes de
inversion del filtro realizado con inversores de impedancia.
A partir de ellas, se calculan las reactancias correspondientes
a los diferentes obstaculos. Los mismos autores proponen la
realizacion de este tipo de filtros con algunos obstaculos
como iris o postes centrados. En algunos casos, su



realizacién es fisicamente imposible al obtenerse soluciones
no realizables. Por esta razén, se han probado otros tipos de
estructuras. Por ejemplo, Macchiarella [10], propuso el
circuito equivalente para el obstaculo de tipo doble poste
mostrado en la Fig.1. Adicionalmente incluye unas secciones
de linea facilmente incorporables a la estructura de los
inversores de impedancia propuestos por Cohn [8].
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Fig. 1. Doble poste y circuito equivalente

La Fig. 2 muestra la variaciéon de la reactancia central
equivalente en funcién de las dimensiones del obstaculo y la
Fig. 3 el decremento que experimenta la separacion entre
obstaculos.
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Fig. 2. Reactancia equivalente.
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Fig. 3. Reducci6n de la distancia entre postes.

Aunque el lenguaje Verilog-A ha sido ampliamente
utilizado para el modelado de circuitos activos, segun el
conocimiento de los autores, esta es la primera vez que se
propone para el modelado e implementacion de un filtro
realizado en guia de onda. La eleccion del lenguaje esta
motivada en el caracter estandar del mismo, que independiza
al disefiador de la plataforma de simulacion elegida. A partir
de las ecuaciones que describen el circuito equivalente, se
construye el modelo empleando un simple fichero de texto
con extension .va. Este fichero es compilado para obtener un
nuevo fichero con extensién .cml que es portable entre los
distintos simuladores (dependiendo de la plataforma elegida,
el compilador puede ser externo al propio simulador o estar
integrado en el mismo). En el caso de Agilent Genesys, basta
con asignar el fichero con extension .va a un circuito

genérico de dos puertas. Este circuito, una vez cargado el
modelo, respondera al circuito equivalente correspondiente
al obstadculo. La posibilidad de incluir estos circuitos
equivalentes permite al disefiador simular la respuesta de
estos filtros dentro de Agilent Genesys, puesto que el
simulador como tal, no incorpora ninguna libreria de
circuitos en guia de onda (también es el caso de Agilent ADS
o de AWR Microwave Office™).

De acuerdo con la exposicion anterior, se ha disefiado un
filtro de cinco secciones con respuesta tipo Chebyshev. Las
frecuencias de disefio se han elegido de acuerdo con la banda
FSS de la ITU: la frecuencia central de disefio es de 12,62
GHz y los limites inferior y superior de la banda de paso son
de 12,40 y 12,85 GHz respectivamente. El filtro se ha
fabricado en guia WR75. La Fig. 4 muestra la posicién de los
postes en el filtro.
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Fig. 4. Dimensiones del filtro Chebyshev disefiado

El filtro se ha simulado posteriormente en el dominio de
la frecuencia empleando dos simuladores electromagnéticos
3D: CST Microwave Studio [11] y Agilent EMDS G2 [12].
La comparativa de las respuestas de estos casos se muestra
en la Fig. 5 para el pardmetro S,; y en la Fig. 6 para el
pardmetro S;;.

Estos resultados muestran un alto grado de coincidencia
entre las tres respuestas, aunque, como era de esperar, el
disefio mediante circuitos equivalentes indica un ancho de
banda ligeramente mayor que el obtenido con los
simuladores electromagnéticos 3D. En general, los modelos
circuitales mas simples, que no tienen en cuenta los modos
superiores, produciran un mayor error en la aproximacion de
la respuesta.

Se han comparado adicionalmente los tiempos de célculo
para distinto nimero de postes. Los tiempos mostrados en la
Tabla 1 corresponden con un PC tipo HP NC6320 con
procesador Intel Core2 a 1,83 GHz y 1024 MB de memoria
RAM.

Los valores de la Tabla 1 demuestran, como era de
esperar, que el modelado propuesto necesita mucho menos
tiempo computacional que la simulaciéon 3D. De la misma
forma, el comportamiento al aumentar el orden del filtro,
resulta menos gravoso al escalar el orden del problema.



Fig. 5. Comparativa de respuestas del pardmetro Sy;
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Fig. 6. Comparativa de respuestas del parametro Sy;
Postes CST (3) EMDS (s) Verilog-A (s)
2 137,88 2.331,63 2,37
4 321,86 3.343,61 2,75
6 2.522,53 4.054,34 3,40

de paso respectivamente, mientras que Li representa las
pérdidas de insercion a la frecuencia central.
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Fig. 8. Respuestas Sy; y Sy simulada (solida) y medida (discontinua).

Tabla 1. Comparacion de tiempos de computo.

I1l. VALIDACION EXPERIMENTAL

Para validar el método de disefio propuesto, se ha
construido el filtro de orden 5 propuesto en la seccion
anterior. La estructura del filtro propuesto, una vez
construido se muestra en la Fig. 7. Las respuestas simulada y
medida pueden observarse en la Fig. 8. La realizacién de las
medidas se ha llevado a cabo mediante el empleo de un
analizador de redes HP8510.

Los valores numéricos mas relevantes correspondientes a
la Fig. 7 se destacan en la Tabla 2. Estos resultados
confirman que el método propuesto posee una precision
suficiente con un bajo coste computacional. Los resultados a
la frecuencia central del filtro reflejan un error del 0,71%. En
la Tabla 2. F¢; y Fe; representan los extremos de la banda de
paso y Fq la frecuencia central del filtro. Limay Y Limin indican
las pérdidas maximas y minimas en los extremos de la banda

Fcl Fc2 FO Limax I-imin Li
(GHz) (GHz) (GHz) (dB) (dB) (dB)
Medido 12.43 13.05 12.74 2.13 031 029
Verilog-A 12.30 13.00 12.65 1.96 0.09 0.58
CST 12.51 13.09 12.60 1.87 025 0.75
EMDS 12.45 13.05 12.75 3.00 0.28 1.13

Tabla 2. Comparacion de tiempos de computo.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un método que permite el
disefio de filtros en guia de onda, de forma eficiente,
basdndose en una aproximacién circuital clésica. El
modelado de los obstaculos se ha realizado empleando el
lenguaje Verilog-A, lo que garantiza la portabilidad del
modelo entre diferentes simuladores. El método propuesto es
sumamente versatil, al poder emplearse tantos tipos de
obstaculos diferentes como modelos equivalentes se
disponga, ampliando de esta manera las posibilidades de los
simuladores lineales. Los resultados medidos y simulados
demuestran una reduccidon considerable del coste
computacional manteniendo una precision suficiente para un
gran ndmero de problemas practicos. En todo caso, este
método, por su bajo coste computacional, puede emplearse



como preprocesado y optimizacién previa en aquellas
aplicaciones que requieran estrictamente de una simulacion
3D.
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