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Introduccioén

El presente reporte es una compilacioén de los ptogdinales entregados en las materias
de “Métodos de Simulacion de Circuitos”, “Optimikat de Circuitos” y “Disefio de Alta

Frecuencia”’, las cuales pertenecen al area de otvacen de Alta Frecuencia.

Los proyectos fueron enfocados en filtros pasashdgs cuales se abordaron a lo largo
de la maestria diferentes técnicas tanto de disgdtonizacion, como de confiabilidad de estos
mismos; aunque estos filtros solo fueron simulaesopudimos observar el comportamiento de

ellos con diferentes valores como los puntos a raejolas técnicas de optimizacion.

En la materia de “Métodos de Simulacién de Ciralitel proyecto fue enfocaden la
realizacion de un estadistico de confiabilidad, leofinalidad de ver el comportamiento de los
filtros a las variaciones de sus circuitos, al igyee con estos resultados podemos seleccionar
los componentes importantes los cuales nos proanceariaciones importantes en nuestros

filtros y asi buscar los proveedores que nos oftretas mejores tolerancias.

Por otra parte en la materia de “Optimizacion deuios” se trabajo la optimizacién por
medio del Mapeo Espacial, la cual nos permite acdds interacciones de simulacion de
circuitos mas realistas (Modelos finos) en un Safeven el cual le tomaria mucho tiempo

realizar esto.

Por dltimo pero no menos importante, la materiédsefo de Alta Frecuencia”, en esta

materia enfoqué mi esfuerzo en el disefio de uo fliptico de configuracidm en microcinta.



1. Resumen de los proyectos realizados

1.1. Comparacion de la estabilidad en las respuestas des filtros
pasa-bajas de orden 10 con topologia Sallen-Key

1.1.1 Introducciéon

Un filtro es un dispositivo que deja pasar sefialéstricas a ciertas frecuencias o rangos
de frecuencia mientras impide el paso de otra®sHE#tros lo podemos clasificar en Filtros
Pasa-Bajas, Pasa-Bandas, Pasa-Altas y los Filgosaka-Banda.

Dependiendo de su tecnologia pueden ser: Filtres/gm activos o digitales. En el
desarrollo de este proyecto nos enfocamos a la®sfilactivos, los cuales cuentan con
componentes activos (Amplificadores operacionalgsla de sus ventajas principales es que

permiten la construccion de filtros con muy buenssidades.

1.1.2 Antecedentes

Los dos tipos de perfiles de filtrado usados emrelecto fueron los filtros activos
Butterworth y Chebyshev, ya que por sus curvasedpuesta este tipo de filtros nos permiten
acercarnos a las curvas ideales al incrementameéro de orden.

El filtro Butterworthfue disefiado para producir la respuesta mas gjaeasea posible
hasta la frecuencia de corte, luego disminuye anrate 20n dB por década, donde n es el
namero de polos del filtro.

El filtro Butterworth es el Unico que mantiene su forma para ordegsnes, solo con
una pendiente de caida mas pronunciada a patarfoecuencia de corte.

Este tipo de filtro necesita un mayor orden para tismos requerimientos en
comparacion con el filtr€hebyshev

La funcion de transferencia del filtro en funcid@ld ganancia (&) aw = 0.

Kpp (1-1)

1) = ey




Por otra parte los filtro€hebysheyposeen mejor respuesta para este tipo de freasenci
pero presentan un rizado (RIPPLES) en la bandanfgadaa funcion de transferencia dada por
Chebyshees:

Kpp, (1-2)

J1+E2Ci(0/w,)
Con este argumento en mente, el proyecto esta adoen poder comparar las dos

|H(Gw)| =

topologias con un orden 10.

1.1.3 Solucidon Desarrollada

Los disefios de ambos filtros estan basados enptdotyia Sallen-Key Los cuales se
calcularon para una frecuencia de corte= 20KHz.
La topologia Sallen-Key es un tipo de filtro eléaico activo particularmente valioso por

su simplicidad. Dado Cy Cg, los valores de resistencia parayRRg se calcula a través de:

r a,Cy F /a?C2 — 4b,C,Cp (1-3)
4B 4 f,C,Cp
Con el fin de obtener valores reales bajo la rafmltada, € debe satisfacer la condicidon
siguiente:
4b 1-4
Cp = Co—s (1-4)
aj

Los valores de, y b, se obtienen de las tablas de los coeficient@sdeebyscheffara

3-dB ripple y los coeficientes dgutterworth

1.1.4 Analisis de Resultados

Respuesta del FiltrButterworthy Chebyshewtilizando Amplificadores Operacionales

Ideales.
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1.1.5 Conclusiones

Como podemos ver, las repuestas si son diferentsasefrecuencias de corte, aunque el
filtro Butterworthtiene una respuesta mas uniforme vy sin risos, quegaeste filtro logre alcanzar

una respuesta de corte similar a la del fiiiteebyshewveste debe de ser de un orden muy alto.

1.2. Optimizacién electromagnética de un filtro microcirta mediante
mapeo espacial a la entrada basado en Broyden

1.2.1 Introducciéon

Para la materia de “Modelado y Disefio de CircuilBasado en Optimizacion” se
desarrollé una comparaciéon del uso de optimizadidetta de un modelo fino contra el uso de la
optimizacion por medio de Mapeo Espacial a la eéatfdasado eBroyden En este reporte se

describira el uso y mejor opcion para la optimiaadale un filtro Electromagnético.

1.2.2 Antecedentes

En 1994, Bandler et al.[1] propusieron una simpdeopefectiva idea para combinar
automaticamente la eficiencia de la optimizacioridauitos con la precision de los simuladores
Electromagnéticos (EM). La idea consistia en mapdaefios de modelos circuitales

optimizados hacia los correspondientes modelos EM.



La metodologia es nombrada como “mapeo espacidilizdJ un modelo “burdo”
(aproximacion analitica de la fisica del dispositen cuestion) para obtener un disefio casi

optimo de un preciso modelo “fino” basado en EM.

1.2.3 Solucion Desarrollada

En el presente reporte nos enfocaremos en el mé®dMapeo Espacial basado en el
método de Broyden a la Entrada”, este método sdeparcontrar descrito en &lgoritmo de
Mapeo Espacial a la entrada Basado en Broyden estricciones(Algoritmol del Apéndice 2,

p. 4)

Con el fin de ilustrar el algoritmo de Mapeo Esphcon la utilizacién de Broyden a la
entrada consideramos un simple filtro rechaza-bandaocinta mostrado en lagura 1-5
Tenemos un parametro de disefio, la longitud L diétrge. La meta es encontrar L tal que la

frecuencia central del filtro sea 5 GHz.

‘SONNET
L1
Input : Output
|
Figure 1-3 Modelo del Filtro APLAC (Modelo Burdo) Figure 1-4 Modelo del Filtro SONNET (Modelo Fino)

El modelo fino es simulado en SONNET. De acuerdoca@rcamiento del mapeo
espacial, en lugar de hacer la optimizacion directael modelo fino, usaremos un modelo
sustituto en su lugar. El sustituto esta basadel @modelo burdo mostrado enfigura 1-5 el
cual es un circuito equivalente implementado en ABL

El modelo burdo se simulé con una semilla inicgl£ 5.6mm) de nuestro modelo burdo
obtuvimos como resultade x= 8.3765mm. Este resultado se logré después dwafaciones
del modelo durante su optimizacion.

Este valor se introdujo en el modelo fino defitura 1-6 dando como resultado una

respuesta fuera de nuestra frecuencia de cortey Bopodemos observar erfigura 1-7.
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Figure 1-5 Respuesta del modelo Burdo y Fino esoliacion 6ptima del Modelo Burdo

Pero si tomamos esta misma semilla y la usamos @mtrada para nuestro modelo de
“Mapeo Espacial a la Entrada Basado en Broydenrestnicciones” descrito con anterioridad,
obtuvimos que en 4 interacciones con nuestro mofileto logramos obtener una respuesta

optima ‘R (x.)", como se ve en lagura 1-8
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Figure 1-6 Respuesta del modelo Burdo y Fino ewllacion 6ptima

1.2.4 Anédlisis de Resultados

Para saber que el Mapeo Espacial es mejor quditaipacion directa usamos el modelo
fino y lo optimizamos directamente por medio de ddétde Nelder-Mead, en el cual logramos

optimizarlo después de 42 evaluaciones. Como lemog ver a continuacion:



After Fine Model Optimization
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Figure 1-7 Optimizacién del modelo Fino usando étddo de Figure 1-8 Evaluaciones requeridas para encorgnaspuesta
Nelder-Mean Optima del Modelo Fino por medio del Método Neltean

1.2.5 Conclusion

Podemos observar como por medio del Mapeo Esgamiimos reducir sustancialmente
el uso de recursos y el tiempo de simulacién gteseonllevan, ya que por medio del algoritmo
de Mapeo Espacial s6lo nos tomd 4 evaluacionesiddelo fino, en cambio con la optimizacion
directa del modelo fino nos tom6 42 evaluacioned dwdelo fino incrementando

considerablemente el tiempo y los recursos neosspara lograr el objetivo.

1.3. Filtro pasa bajas basado un filtro Eliptico usandamicrocintas y
resonadores Hairpin

1.3.1 Introduccién

Los filtros Elipticosse caracterizan por tener rizado en las bandasigag eliminada, al
igual que una pendiente muy pronunciada en la zenatenuacion. Una vez que la respuesta
pasa la frecuencia de corte, la pendiente de taiatéon inicial es muy marcada, disminuyendo
ligeramente en la mitad de la zona de atenuacanmentando de nuevo hasta el final. Tomando
una serie de especificaciones para cualquier fitmmplejo, la aproximaciéon eliptica sera

siempre el disefio mas eficiente; esto es, serd elethor orden.



1.3.2 Antecedentes

Comparando la eficiencia y complejidad de este tigofiltros podemos describir y
compararlo con las siguientes especificaciones0&mB, fc=1kHz, As=60dB, fs=1,5kHz,

Donde para un Filtr@&utterworthtendriamos un filtro de orden 20, mientras que @r
Chebyshewgeria de orden 9 y el filtr@liptico seria de orden 6. Con esto podemos observar que

un filtro del tipoEliptico requerido es de menor orden comparado con los fliros.

1.3.3 Solucién Desarrollada

Para poder cumplir con el orden del filtro, y ponsiguiente tener el menor nimero de
componentes, se optd por seleccionar un filtratietipcon una configuracioén tipe, (Figura 3
Apéndice 3, p. 3)

Con esta finalidad se utiliz6 un modelo en etapas, cuales fueron consideradas
representativas en caso que hubiéramos requenderaar el nimero de etapas.

Para la primer parte la cual es una red LC en gordcionzn, se uso el modelo de una
linea de transmision el cual es equivalente (Figufgpéndice 3, p. 4), del cual obtenemos las

siguientes ecuaciones:

L= Zssin (Bsly) (1-5)
s w
_ 1 —cos (Bsls) (1-6)

S wZgsin (Bsls)

Tomando en cuenta la pareja de lineas paralelasi#édss tienen un circuito equivalente

paralelo (Figura 5 Apéndice 3, p. 4) podemos obitErseecuaciones siguientes:

C = Ze +Z (1-7)
9 2wZ,Z,cot (B,l,)
1 (1-8)

Cp=———
P wZ,cot (B.l,)
Combinando el circuito equivalente de una linedraesmision con las lineas paralelas

(figura 1-12 y 1-1B el circuito equivalente seria un resonador ligtepped-impedance



usando componentes LC como se muestra Bgue 1-14 dondeC,s = Cp, + Cs + Cgereq €S 12
suma de las capacitancias de una linea de tradsmigieas paralelas, y la discontinuidad de la
union (Cyeitq) €Ntre la linea de transmision simple y las lineaslelas.

El ancho de las lineas de transmision simpleslggsiBneas paralelas del filtro pueden ser
obtenidas satisfaciendo lo siguieite> m Las longitudes de las lineas de transmision y

lineas paralelas del filtro son:

Sin_l(wcLst/Zs) (1'9)
s =
Bs
_ tan™'(w.Z.(Cpst — Cs — Cy) (1-10)
e =
Be

La siguiente figura muestra la geometria equivaleiet un filtro pasa-bajas tipo eliptico

usando un resonador eliptico de stepped-impedance.

Cpsf Cg iCps
11

Figure 1-9 Filtro pasa-bajas tipo eliptico usand@esonador eliptico de
stepped-impedance

1.3.4 Anélisis de resultados

El filtro pasa-bajas fue disefiado para una frecaeshe corte de 3 dB a 2 GHz y simulado
con un sustrato Duroid 6010.2 con thickness de R%eintual tiene una constante dieléctrica

e, = 10.2, el cual nos arrojo los siguientes resultados

-
dac~-5awz

(48)

I T T S G S

2 3 a € 7 8 g 10
Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

Figure 1-10 Resultados de la simulacion



Como podemos observar en la figura 1-16, la freciaede corte de nuestro filtro de

microcinta a los 3dB es de 2.1GHz, lo cual a nogsdrecer es una tolerancia aceptable.

1.3.5 Conclusiones

Las figuras que se usan para la configuracién imafiptico son simples, faciles de
fabricar y pueden ser efectivas en el control dette de capacitancia e inductancia en el
circuito. El efecto capacitivo puede ser simplifioay cambiar en cuando se cambie la longitud y
ancho del slot, y el efecto de la inductancia pusgtecontrolado por el cambio del ancho del

slot.
2. Conclusiones

A lo largo del periodo estudiando la maestria esefi electrénico con enfoque a
negocios, desarrollé una mayor atraccion al cangbalidefio de alta frecuencia, como se ve en
los trabajos anteriores.

Ya que en ellos podemos destacar que el disefittad&ecuencia es muy importante a
mi punto de vista para este mundo tan cambianieuestion tecnologia, ya que a medida que
avance la tecnologia se busca mayor velocidad eheimicacion entre dispositivos y una de las
grandes herramientas para poder lograr esto esageanespacial, ya que por medio de este

podemos simular ambientes y condiciones casi relalede los dispositivos estarian trabajando.

Referencias.

[1] R. M. B. J.W. Bandler, S.H. Chen, P.A. Grobelny, and R.H. Hemmers. (1994, Space mapping
technique for electromagnetic optimization. IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 42(12), 2536—
2544,
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ITESO Maesiria en Disetio Electronico con Orievracion a Negocios
Objetivo

Comparar las respuestas de dos tipos filtros pasa bajas por medio de su andlisis de Yields. al
miroducir perfurbaciones a sus componentes pasvos (RC).

Introduccion

Un filtro es un dispositive que deja pasar sefiales eléctncas a cierta: frecoencias o rangos de
frecuencia nuentras mmpide el paso de ottas. Estos filtros lo podemos clasificar en Filtros Pasa
Bajas, Pasa Bandas, Pasa Altas v los Filtros Rechaza Banda

Dependiendo de su tecnologia pueden ser:

Filtros pasivos: Se encuepivan construidos por elementos pasivos como son resistencias (R,
Inductores (L) ¥ Capacitores (C). Este tipo de filtros coentan con muchas ventajas para el filtrado
de sefiales de potencia, pero pueden llegar 3 ser demasmado volununosos en el manejo de bajas
frecuencias

Filtros activos: Este ftipo de filiros cmenta con componentes actives (Ampliicadores
operacicnales). Una de sus ventajas principales es que pemuten la construccion de filiros con
muy buenas calidades.

Filtros Dhgitales: Los filtros digitales convierte la sefial analogica en digital por medio del uso de
coovertidores A/D. la sedal es pasada y analizada por el fltro comespondiente v finalmente se
reconvierie @ una seial analémea por medio de oo convertidor DVA

En este documento 52 abordara el uso de los filtros actives Butterworth y Chebyshev.

Cada pno de estos filiros cuenia con una funcion matematica que pernute aproximar la curva de
respuesta a la ideal

14
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Filiro Butterworth

Es un filtro disefiado para producir Ia respuesta mis plana qpe sea posible hasta la frecuencia de
corie, luego dismumiye a razon de 20n dB por década, donde n es el nimmero de polos del filtro,

El filtro Butterworth es el onico que mantiens o forms para ordenes mayores, solo con wna
pendiente de caida mas pronunciada a partir de In frecnencia de corte.

Este tipo de filtro necesita un mayor orden para los mismos requenmientos en comparacion con
el fittro Chebyshev.

La funcién de transferencia del filive en fincidn de la gansncia (Ep)aw =0

|H (ju)] =L
J 1+ (w/w )™

Donde:

Em: Es la guanacia del filtro cuando la fecnencia es cero
w: Frecuencia analogica

w: Es 1a frecuencia de corte

N: Orden del Filtra

El orden de] filtro tiene que ver con el mimero de polos de la foncién de transferencia o con el
muere de redes presenies en Ia estroctura. Mientras mayor sea el orden del filiro mas aproximada

sera 5u respuesta a la respuesia ideal del filizo.

0

y W

Como podo observarse para frecoencias de cercanas a las de corte 1a respuesta del filtro
Butterworth no s aceptable, especialmente s el filtro es de orden bajo.

15
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Filtro Chebyshev

Los filiros Chebyshev poseen mejor respuesta para este tipo de frecuencias pero presentan un
nzado (RIPPLES) en 1a banda pasante. La funcion de transferencia dada por Chebyshev es:

Epy
Y1+ EC3 (w/w,)

|H ()| =

Donde:

Epy' s la panancia del filtro enando la frecuencia es cefo.
wi: Frecuencia analégica

w,: Es |a frecuencia de corte
M- Orden del Filtro

E: Constante que deternuna la amplitud del nzado
Cy: Polinomio de Chebyshev
El Polinonmuo de Chebyshey esta dado por:

£ (@) = cos{n » arc - cos w)

Cuva fornmila reciarente puede ser demostrads como:

flli' .{hi] - zm'cn{m} — Ell—] [“"]

16
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El nimero de rizados presentes en la banda de paso es igoal al orden del filtro v su amplitud

depende del parametro E.
E=,10"0—1

El porcentaje de atenvaciém del filtro Chebyshev puede encontrarse a partir de la siguiente
eCuacion:

AT = —20log E — 6(n — 1) — 20 log(“/y,.)
Donde:

n: Orden del filtro.
E: Constante que determuina la amplitud del nizade.
w: Frecuencia de corte.

Y donde la amplitud de los rizos esta dada por[1]:
PR(dB) =20log 1+ E?

Desarrollo

Los disefios de ambos filtros estan basados en la topologia Sallen-Key. Los cuales se caleunlaron
para una frecnencia de corte we- = 20K Hz.

La topologia Sallen-Key es un tipo de filtro electronico activo particularmente valioso por su
sumplicidad. Dado Ca v Cg, los valores de resistencia para By v By se calcula a traves de:

AR 47 . CaCy

Con el fin de obtener valores reales bajo la raiz cuadrada. Cg debe satisfacer la condicion
signiente:

€ :=~.-:‘4'b1
B = Aﬂf

Los valores de @, v b, se obtienen de las tablas de los coeficientes de Tschebyscheff pama 3-dB
ripple ¥ los coeficientes de Butterworth[2].

17
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En la sigmente figura muestra la vnidad tipica de la Cedula Salen-Key de dos poles:

m, !
[UE)

Soune Stage 1 Stapge 2 Stage 3 Sage 4 Sag § Chutpedd

18
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Filtro Butterworth de orden 10

Valores de Componentes

Fay=5.106K Ca1= 680pF
Fpg=17 97K Cgi= 1oF
Rar= 647K C42= 680pF
Rm= 14 376K Car= 1nF
Ra=900397K Cas= 470pF
= 14 905K Cpz= 1oF
Fas=3236K C44=330pF
Fgs= 16.66K Cps=22nF
Fa= 795K Cas= 100pF
Fg=16.947TK Cps= 4.7nF
R=1K
By 0K

Bespuesta del Filtro otibzando Amplificadores Operacionales Ideales vy Amplificadore
Cperacionales LM741
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Filtro Chebys
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hev de orden 110

WValores de Componentes

Ba=T.567TK
Epg=1543K
Ba=95610K
Bar= 13.696K
Ba=T.6363K
Br=13 238K
Fa=THRIMK
Bps=1514TK
Ea=T.1313K
Eg= 13K
B=1K

Br= 10K

Cay=220F
Cpi= 5.6nF
Car=390pF
Cer=5.6nF
Cas=150gF
Cp=8.20F
Cas= 56pF
Cps= 120F
Cas= 18pF
Cgs= 3%nF

Respuesta del filtro

usando Amplificadores Operacionales Ideales
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Respuesta del Filtro usando Amplificadores Operacionales LM741

Cramsnhs Low Fas P ie 10 Dees o Aegs LES Y
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Por 2] tipo de ganancia qoe nos dio el filive con los valoves caleulados, és necesano realizarle
. .

Optimizacion del Filiro

Con la respuesta vista con amplificadores comerciales podemos notar vaa pran diferencis entre

la respuesta esperada v la respuesta real; por fal motive ¥ con el oljetive de poder lograr
comparar estos dos filtves en condiciones un poco mas stomiares. se realizara la optimizacion del
filtro.

Al realizar Ia ophmizacién de este filtro no obtendremos una respuesta Chebyshev como lo
habamos calculado desde mn pnncipo, pero 51 podremos acercarlo a una respussta mas simnlsr o
Ia de un Filtro Butterworth con la caracteristica que hens los Slivos Chebyshey, Ia cual &5 de
respuesta mas rapida en la frecuencia de cone3]

Despues de realizar o primera optimiracion del fltve. esta nos dio un resultads muy acercado a
In respuesta deseada.
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Respuesta de la Primera Optimizacion.

Valores de Componentes

Bay=84722K
By=16207K

Cay=2.3003nF
Cpj= 6.283nF

Ba=10097TK Ca=4768pF
Fpx= 12 603K Cpr= 3.6631nF
Ra=T4T9TK Cas= 147.71pF
= 12.852K Cgz= 8.0102nF
Ra=65427TK Cas=51.047pF
Rp= 13 815K Cpe=11.116nF
Bas=6.2397TK Cys= 18.603pF
Rgs=11.153K Cps= 33 468nF
B=1.19331K
Fr=1.059K
Valor de la Foncion Actoal: 0.469579
Frad Oytanidlalish
! j ! ! ! !
| i i i | |
-----------
| ! | o | |
———————————— e e A
g | j | b | i
£ letiad oo g [FS: (% I Pa— b Em——
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Con la segunda optimizacion mejore la respuesta esperada. pero ann se necesitamos realizar un
total de cuatro optimizaciones para legar a la respuesta deseada.

Valores de Componentes

Fap=8.38560K
Fp=14477K
Fa=8.8630K
Ba=84807K
Fa=6.52360K
Rp=10971K
Fa=49541K
Fps= 12 465K
Fa=39716K
Rg=11 841K

Ca=1.757aF
Cgi= 7.5435aF
Car=425pF
Crr= 6.3592nF
Cas=14546pF
Cpr= 8.6844nF
Cas=467.98pF
Cpe= 8.100%nF
Cys=200.11pF
Cp=29.378aF

B=T738.7411
Fr= 25 304K
Valor de la Foncion Actual: 0.173062
oF Fewrth Opimsaion
P | | -.l
N | i A i i
o Er Jare ol oy St e |ty B 0 St B b e -|—| —————————— i e prride e —
¥ wg\ I |
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F i i d i | i
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] S b o o oo A | il
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Calculo del Yield

Maestria en Disefio Electrdénico con Orientacion a Negocios

Pama poder realiza los cilculos comespondientes de Yields es necesano delinutar los valores de
ganancias de nuestro mberes.

|4, < 0.75 for 20KHz < [ < 20.5KHz
|A,] =15 for 10KHz < f < 195KHz
|4l 2 0.75 for f < 17KHz

|A;) = 0.4 for [ = 26KHz

Utlizando como base ¢l analisis de Monte Carlo para las tolerancias en R = 5% y C = 10% para
su posterior calcolo de Yield obtenemos los signientes resultados:

En estas dos prmeras tablas se nmestra el vield que esperanamos obtener de acuerde a los
calculos realizados para los filtros utilizande amplificadores operacionales ideales

Filtro Butterworth de Orden 10 (Amphficadores Operacionales [deales)

= Yield (%a)
Comdal |Comdal |Comdal |Comdad | Comda 5 | pviess Oviesd
100 13 75 62 67 17 126 15.04
Filtro Chebyshev de Orden 10 (Amphficadores Operacionales Ideales)
N Yield (%)
< Comdal |Comda2 |Comda3 | Comda4 | Comdad | pviel Tiskd
100 40 12 9 34 is 36.6 9.4

Una vez optimizado el Filtro Chebyzhev para producir una respuesta steilar a Ia regon plana del
filtro Buiterworth, se obiuvo el cilculo del Yield, utilizando en la simulacion amplificadores

comerciales (LMT41)
Filtro Butterworth de Orden 10
N Yield (&)
Comdal [Comdal [Comdai | Comidad | Comida 5 | pysu Ovisid
30 80 83 o0 82 a0 84 42
100 85 85 g6 38 89 86.6 1.62
200 80.5 82 765 76.5 70 785 218

24
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Filtro Optinuzado de Orden 10
Yield (%)
Comdal | Comdal |Comdal |Comdad | Caomds 3 | pyen Tyieid
50 18 16 g 10 14 132 3N
100 4 10 12 17 15 11.6 45
200 75 10 ] 125 125 103 196
Conclusiones

Como podemos observar a lo large del desarrolle de este andhisis los fillsos Chebyshev aun que
nos ofrecen una mepor respuesta en la frecuencia de corte. de acuerdo a los caleulos realizados
con Amp, Operscionales Ideales, estos unn vez summindos con amphficadoyes comerciales dista
mucho s respuesta obtenida a 1a calculada,

Por otra parte los filtros pasa-bajas de tipo Butterworth, aungue su respuesta con amplificadores
comerciales vano tn poco, este se comporio de uma mumers mas estable al introducirle
vanacioges en los valores de los componentes pasivos.
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B. OPTIMIZACION ELECTROMAGNETICA DE UN FILTRO
MICROCINTA MEDIANTE MAPEO ESPACIAL A LA ENTRADA
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Modelado y Diseno de Circuitos Basado en
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Optimizacion electromagnética de un filtro microcinta mediante
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Resumen
Una comparacion del uso de optimizacion directa de un modelo fino confra el uso de la

optinuzacion por medio de Mapeo Espacial a la entrada Basado en Broyden. En este reporte se
describird el uso ¥ mejor opeion para la optimizacion de un filtro Electromagnético.

introduccion

Mapeo Espacial

En 1994, Bandler et al[l] propusieron una simple pero efechva idea para combinar
automaticamente la eficiencia de ln optunuzacion de cucwtos con la precinién de los smmladores
Eletromagneticos (EM). La idea consistia en mapear dizefios de modelos circnitales opitmizados
hacia los comespondientes modelos EM. Claramente, Ias discrepancias eran de esperarse. Un
paso de “extraccion de parametros” calibraba el sumulador curcuital contra el siomlador EM de
tal manera que las diferencias entre Ias smmulaciones EM v cucuitales eran munimizadas. El
modelo cireuital (o modelo sustituto) entonces era acmalizado con los parametros extraidos y

quedaba listo para uoa ophmizacion eficiente.

La metodologia es nombrada como “mapeo espacial”. Uiliza un modelo “biwdo™ (aproximacion
analitica de la fisica del dispositivo en cuestion) para obtener un disedio cas: dptimo de un preciso
modelo “fino™ basado en EML

La optumizacion basada en sustitutos se ha convertido en la metodologia de optimizacion EM a
elegr en [1] Rautio dijo. “Hoy en dia, encuentro que la mayoria de los disefindores usan ya sea
una metodologia de sintonizacion, wna metodologia de modelos acompaiantes, o alpuna
combinacion de ambas para ajustar el disefio final usando analisis EM.™

Optimizacion del Madelp Burdg

Optinmizamos el modelo burdo mediante el uso de un método de optinuzacion clasica.
X' =arg aiin U(R:(xe ) Eq.1

Donde I/ : |" — H es la funcion obyjetivo expresada en témunes de las especificaciones del
disedio ¥ X7 es el vector de los pardametros de opumizacicn del modelo burdo.

Mapes Espacial con enirada Lineal

En el presente reporte nos enfocaremos en el método de “Mapeo Espacial basado en el método
de Broyden a Ia Entrada™ este metodo los podemios descrbir de Ia sigmiente manera.

28



ITESO Maestria an Disefio Electronico con Oriantacion a Negocios

Mapeo Espacial “Direcio™ Bazado en Broyden con restricciones
Begin

=

Find x,* solving (Eq. 1)
t=0x0=x"B0=1 §=03

Parmant nimaal —remmrne seffetam
AR MR SR T e
solve BRI = — i) for 0
[Eext) ) o Kl
_t'lr - .tr ' h
“'hﬂf;r!“f:ﬂ"] - !‘rlﬂlﬂ IV'I!““”‘ S 'Trﬂ"lﬂ.l:
Rl = §pi
x tet) = 3 (0 4 pt0
End

A"rl:H_i'l s Ir{reur
[ = p(x, 1) — x* using (Eq. 3)

3
BU+Y = i 4 pliangn” e 4%
pin Ty

End
Algontmo 1 “Algoritmo de Mapee Espacial a Ia enfrada Bazade en Brovdan con restricciones ™
(31

Ecuaciones
f(x;) =P(x;)—x."=0 Eq. 2

Donde In entrada del vector nmitidunensional de la funcion no lineal x, = P{:f]esn‘llu:dlm
una adaptacion local de dos modelos en la feracion acinal

Ii Eq 3a

Plx;) = nrgnlliuﬂt*;-- el

Donde p es el mamero de puato de 1a variable mdependiente v el parametro de vector de emor de
extraccion j-#simo estd dada por

E;{I;} —'H;r[-’:‘r.ﬁ"f) _Rcs[xf-‘.l!i'f] Eg.3b

Alineado al conjunto de respuestas caracteristicas, dado por Ry, v R, respectivamente, como se
describe en [3].
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Filtro Rechaza-Banda
Con el fin de ilustrar el algoritmo de Mapeo Espacial con la utilizacion de Broyden a la entrada
conuderamos un sumple filtro rechaza-banda mucrocinta mostrado en la Figura |. Tenemos vn
parametro de disefio, la longitud L del saliente. La meta es encontrar L tal que la frecuencia
central del filtro sea 5 GHz [4].

El modelo fino es stmmlado en SONNET. De acverdo al acercamiento del mapeo espacial en
Ingar de hacer la optimuzacion directa en el modele fino, usaremos vn modelo sustituto en so
Ingar Fl sustimto esta bazado en el modelo burdo mostrado en 1a Figura 2. el cual es un cirenito
equivalente al de 1a Figura ] v esta implementado en APLAC.

B = Ll . ¥ Y Y ¥ ¥ ¥ T
W = Ly | i ] ] i i i
Bl o o o e o oy e o e o e o o e ] e
] F

I 1 ] i I
BB e o i o g e o i ]
. i H i i i
o= - l.l.--——4!———!—.——1-——.———!———I.-——A.———.!—.—.'—

L
bE -

- = ey —_— i i i T 1 i i F
ur Bl s e e e = N s e S el
- B = N, S
P e e et T
i 1 woo T L
T T e e e e SEEEEE A R

1 1 1 1 oy T ]
Boh s coden chdod e shel o df e o]

i i i i [ i i i
-1 y T [y By Y [ g [, D g pup——
s
[T i el el e . RS .
ul 1 1 i [ ] i
i H M L L

|
1 1
i 4 a & L] L] r 1 L ] Ll
Py CE

Grafica | "Optimizacion del modelo Burdo ™

-
i
i1

Figura | “"Modelo del Filtro APLAC (Modelo
Burda)*™

Los parametros nithzados para este modelo fiseron un sustrato FR-4 con un Frel (ER) de 4. 4. una
tangente de perdida (TAND) de 0.02 v una alivma (H) de 0.5mm

De acuerdo a la optinuzacion realizada & partir de una semulla mcial (xp = 5.6mm) de nuestro
meadelo burdo obtuvimos como resultado x; = 8.3765mm.

Este resultado se logro con un total de 39 evaluaciones del modelo como podemos observar en la
signiente grafica
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Figwa 2 “Modelo del Filtro SONNET {Modalo

| Input

en la zolucion aptima del Modelo Burda ™

Grafica 3 "Respuesta del modelo Burde y Fino
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Tomando como semulla micial x.* obtemuda a partor del modelo burdo e introduciéndola en
nuestro models de Mapeo Espacial a ln entrada Basade en Broyden con restncciones, descrito
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Grafica 7 "Evaluaciones requeridas para

usando el Metodo de Nelder-Mean ™ encontrar la respuesta Optima del Medelo
Fino por medio del Metodo Nelder-Mean ™
x;" = 7.B050
Conclusiones

En el reporte anterior podemos observar el como por medio del Mapeo Espacial podemos reducar

sustancialmente el uso de recursos v el tiempo

de simmlacion que estos conllevan. ya que por

medio del algontmo de Mapeo Espacial solo nos tomd 4 evalnaciones del modelo finc, en
cambio coa la optimuracion direcia del modele fino nos tomd 42 evaluaciones del modelo fino
mcrementando considerablemente el tiempo v 1os recursos necesanos para lograr el objetivo.

R M B JW Bandler, SH Chen PA Grobelny, and RH Hemmers (1994, Space
ing techmique for electromagmetic opimization JEEE Trans. Microwave Theory

I. C. RBauntio. (2007, EM-component-based design of planar circuits. JEEE Microwave
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Introduccidn

H filtro eliptico tiene nzado en la banda pasante v aliminada v pendients oy prommeiada en
Iz zona de stemmcion Una vez que la respuests pasa la frecuencia de corte, la pendiente de la
atermacion mucial s muy marcads, dismumryendo hzeramente en |a mitsd de la zona de atemmcion
v sumentando de mevo basta el final Tomando una sene de especificaciones para cualquier fliro
complejo, la aproximacion eliptica sera siempre el disefio mas eficiente; esto es, serd el de menor
orden

Por ejenplo, supomendo las sipmentes especificaciones: Ap=05dB, fc=l1kHz As=60dB,
£=1 5kHz el filtro Butterworth serd de orden 20, &l de Chebyshev serd de orden 9 y el eliptico de
orden 6. En otras palabras, el filtro eliptico requuere de tn menor mimero de condensadores, lo que

smplifica el circuito.

Transition hand

—e,
Fanshaad ————! : I

Figure I Respuetia Filtro Elotico

Stepped-impedance Low-Pass filter: wma forms facil de mmplementar filtros pasa bajas con
mcTostnp s usando secciones con caracteristicas especificas de mpedancia. Los filtros que s
refieren a stepped-impedance son populares porgue son faciles de disefiar y toman poco espacio que
los otyos filtros.

Harpin Resomator: Los filros con resonadores haorpan ofrecen un buen comportamiento en
frecuencias bajas, asi como en subtractos con uma £, baja “Son mmcho mas compactos, amdque sus
resonadores son también de longitud & = x a la frecuencia central de disefio f,, no es necesano
disponerlo a escala y puede apilarse unos tras ofro”
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Desarvollo del proyecto:
Plantearmento del problema:
Construir un filtro que cumpla con las simuentes especficaciones, utilizando lineas de transmusion:

Nl (dE)

Ag =148

Figure 2 Respuesis deseado

1. Pam cumpli con el orden del filtro, y sparte feney &l menor mimero de componentes. ==
opto por seleccionar vm filtro eliptico el cual utilizs una topologia tipe ©, como la Sigmente
Is

Cos

Cq Cps
I

Figure 3 Filtrs Eliptice, configunmciin tipo i
2 Tthzando mn modelo en etapas. las cuales seran repetitivas en caso de que se requera
mimeros adicionales a esta:
3. H modelo de una Linea de transmmsion s equrvalente a mn red LC en configuracion x.
parz |a linea de transnusion lossless con uma longimd de 15 la matmz ABCD quedara de la
nFmente MANSTA:

I—
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Is

I

o o
AT

S

Figure 4 Linea de tranumisidn por microcinda de wng red LC configuracidd n

A By _[ COS(Bsls) jZssin(fisls)
[c DI_[)‘.I"ssln(ﬂ'sh‘j CoS(fsls)

Donde fis v Ys=1/75s son la constante de fase v la admitancia caracteristica de la linea de
tramsmmsion, respecivamente La matnz ABCD de la red equivalente es:

Iai HI'[ 1+ ZI¥c Zl ]
D Ye(2 + ZI¥e) 1+ 2ZI¥c

Donde Z=wls, Ye=jwC's, w es la frecuencia angular y Ls y Cs son inductancia y capacitancia
equvalente de la linea de transmision, comparando las anteniores matrices podemos obtener Ls y Cs

Lo Zosin(fe L) (H)
W
Y.
_ 1—cos(f,L)
= wnangl) O

Tomando en cuenta la pareja de lineas paralelss las cuales tiemen un circwio equvalente
paralelo. La matriz ABCD para las lineas paralelas se expresa:
W

-

r
f‘l '_v”.‘rrff
P

Gy

Ing
1

Figure 5 Orewio equivalénte porg wn arreglo de copoaditorss &0 tonfiguracidn i

Ze,
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zr + zn _J'z'zrzacmw:lr}
[A B 2y zl _zn [z: _zu}
£ Bl™ 2 L. +Z,
U(Z, — Z,)cot(.L) Z, —Z,

Donde fic es la constante de fase de las lineas paralelas. La matriz ABCD es equivalente a la
red capacifiva

IA E]_[ 1+ Zg¥p Zg
c Dl |¥p(Z+Zg¥p) 1+ Zg¥p

Donde Zg= 1/jwCg v Yp = jwCp. Comparando las mammces ABCD, la capacitancia
equivalente encontrada es:
Z.+Z,

“% = wtzioopl)

1
=z, o)

Combinando el cireuito equivalente de uma linea de tramsminién con las lineas paralelas (figus
I v 2, el crcuto equvalente seria wn resonador hurpm stepped-impedance usando componentes
LC como se mmestra en el circuito 3, donde Cps = Cp+Cs+Cdelt es la suma de las capacitancias
de una linea de transmusion. lineas paralelas, v la discontimudad de la umon (Cdelta) entre la linea
de transmosion simple v las lineas paralelas.

La= dimensiones fisicas del filtro pueden ser antetizadas usando los valores LC de la tabla 1.
El ancho de las lineas de transmisién sinmples y de las lineas paralelas del filiro pueden ser obtemdas
satisfaciendo lo siguiente Zs= sqri(ZeZo). Las lonsitades de las lineas de transmision v lineas
paralelas ded filro son

(F)

_. sin™ Ve L, /Z,)

] ﬂ,

_ tan e Z (Cpst — Cs — ;)
- Be

Donde we es la frecuencia angular de corte, Lst y Cpst son induriancia y capacitineia pueden
verse en |a tabla de valores

L
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4. Los valores pam las impedancias, son prevismente obt=mdas en la referencia [3], en el cual
obtienen los parametros del disefio del resonador Hanpin son , con Fs = 1.5Ghe

Tabla 1 Valores oblenidos para o 1 dewr Hairpin

m 62.6 Ohms Bs= 70"

P70 249 Ohms 8p=30°
.

5. Fltro eliptico primera etapa, para el filtro pasa-bajas usando solo wn resonador Harpin
La simuente fimura nwestra la geometria equvalente de un filtro pasa bajas tipo eliptico
uzzndo mn resonador eliptico de stepped-impedance Como =2 ve en el circmto equivalente.
Ls es la mductancia equivalente del filtro con lineas de transmision. Cg es la capacitancia
equvalente de las lineas paralelas v Cps es la suma de la capacitancia de las lineas de
transmuision 11y de las lineas paralelas.

Is

TR AT T

W %
LY

i AR TR
e
A
N
|

» o
S
AN
\.\\}"1
\\\.\.\
—

"
=
o

Cps == Cg Cps

o
X
™,

e

Figwe & Filtro pasa bajas tipo eliptico usands sn resonpdas eliptico de stepped-impedanie

Tabia 2 Valores de ko componentes Ao

Cps Cz Is

Valores obtemndos de
las tablas del libro
~Simplified  Modern 1.52pF 0.13pF A 2nH
Filier  Desion™ de
Patex B_ Gefie

Valores aprosumados
Valores Optinuzados

035pF TR

034pF N

i

. __________________________________________________________________________________________ ]|
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El filtro pasabajas es disefindo para una frecuencia de corte de 3dB a 2Ghz v fabricado en
1m susirato Daroad 6010.2 con ticknes de 25mil el cusl tiene una constrante dieléctrica e= 102

PResultados
1. Las simulaciones en APLAC,

Ls
B T AP —
H.2nl
o
5 Ewliap
'I? “Tarma 2°
i LO0E 30 FREQ Lin. 0. 508 13GE:
Sl LApE WINDOW=1 gcid T % *= k1
WINDOK-T geld ¥ e == 3§ 1
H =
B ne o b SR o | - FaaTd
| o=l T tpm = 10! o Hiow H=0°¥ MaglErL, Ly
Lihapr Lo i Show W=l ¥ MagaB (5il, L1l
Bhow W=l T MagdE[5i{3; L)
Ehdswesp

By e Jpee baes 1
e

Tuswi = :

ATLADN T St awrm R WO DO ECRL N IRALY | | i

. = . . |

1 i

| - T i
. |
|

- | 1 1

Ee 1 1

| | |
|

- - | "
|
|

- | | |

e T ™ ™ T [T . 4 — -
I - = - T i -
T L L] i Dt |

Figurs T Resusitodon duoronte ko smuaicion en APLAC
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Las condiciones de resonancia pueden ser calculadss por los valores de adnutancia usando las
matnces ABCD.

1. Las simmlaciones en SONNET,

}
||r1||]'.

[[———— [

Figrisre B Resuitodos durgnte io Smaudocidn de Sonnel
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