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Introduccion

Este documento presenta tres proyectos llevados a cabo durante los cursos del area de
concentracion del disefio electronico en Alta Frecuencia de la maestria en Disefio Electronico del
ITESO. Esta area de concentracion fue elegida principalmente porque, en la actualidad, el mundo
esta exigiendo cada vez méas de mayores velocidades de transferencia de datos digitales, debido al
gran impacto que la electrénica digital ha tenido en la tecnologia moderna. El incremento en estas
velocidades de transmisién da como resultado un incremento en el espectro de frecuencia que debe
manejar la circuiteria de los dispositivos para garantizar la integridad de la informacién haciendo
cada vez mas importante el efecto no deseado de los elementos parasitos y la necesidad de
mitigarlos.

El primer proyecto presentado es el Disefio de un Filtro pasa bajas de alta frecuencia
basado en el método de Pérdidas de Insercién que fue llevado a cabo en el curso de Disefio
Electrénico en Alta Frecuencia. El segundo proyecto presentado es la implementacion del método
de simulacion para circuitos con componentes no lineales Ilamado Balance de Armonicos de
Tono simple que fue llevado a cabo en el curso de Métodos de Simulacién de Circuitos
Electronicos. Y finalmente, el tercer proyecto presentado es la implementacion de un método de
optimizacion llamado Regiones de Confianza para la optimizacién de un filtro pasa bajas que fue
llevado a cabo en el curso de Modelado y Disefio de Circuitos Basados en Optimizacion.

Todos los proyectos guardan en comdn el uso de herramientas computacionales para el
analisis y disefio de circuitos electronicos en alta frecuencia. Estas herramientas computacionales
son principalmente simuladores y optimizadores. Los simuladores muestran una prediccion del
comportamiento del circuito que puede ser utilizada por los optimizadores para buscar de manera
automatica en el espacio de estados de los parametros del circuito, un disefio 6ptimo que satisface
ciertas restricciones. El desarrollo de estos proyectos brindd una mejor comprension de las teorias
utilizadas en simulacion y optimizacién de circuitos de alta frecuencia, permitiendo asi, hacer
conexiones con otros campos del saber para poder formar un marco conceptual mas amplio y

preciso para la descripcion de los fendmenos de alta frecuencia.






1. Resumen de los proyectos realizados

1.1. PROYECTO 1: Disefio de un Filtro Pasa Bajas
1.1.1 Introduccion

Los filtros son dispositivos de dos puertos que presentan un comportamiento selectivo en
frecuencia, de tal forma que, permiten el paso de la sefial a un intervalo de frecuencias, conocido
como banda de paso y, lo impiden en otro intervalo de frecuencias, conocido como banda de
rechazo. En este trabajo se presenta el disefio de un filtro pasa bajas de alta frecuencia utilizando
un método conocido como pérdidas de insercion. EI método de pérdidas de insercion proporciona
un gran control sobre las amplitudes de las bandas de paso y rechazo y, sobre las caracteristicas de
fase. El disefio es llevado a cabo utilizando prototipos y haciendo simulaciones a varios niveles
tanto en APLAC como en SONNET para obtener un filtro basado en microcinta de alta frecuencia.

En el apéndice A se encuentra el trabajo completo.

1.1.2 Antecedentes

El disefio de filtros pasa bajas por el método de pérdidas de insercién utiliza prototipos de
circuitos normalizados para los cuales ya estan definidas las curvas que definen el grado del filtro
y tablas que definen los valores de las componentes del filtro. Estos prototipos se muestran en la
Fig. 1.1-1. Los filtros pueden ser con la region pasa banda plana o con rizado como se muestra en
la Fig. 1.1-2.
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Figura 1.1-1. Prototipos de filtro pasa bajas normalizados.
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Figura 1.1-2. Curvas caracteristicas de transferencia de un filtro pasa bajas.

1.1.3 Solucion Desarrollada

El filtro pasa bajas se disefid utilizando el método de pérdidas por insercion, y se

implement6 primero usando componentes concentradas. Asi, se obtuvo el orden del filtro n=5

utilizando las curvas de atenuacidn contra frecuencia normalizada y los valores de los componentes

concentrados g; se obtuvieron mediante una tabla de valores normalizados. Una vez obtenido el

modelo del filtro se procedi6 a simularlo en APLAC con el fin de observar su comportamiento.

Después, el filtro se transformd de uno de elementos concentrados a uno de lineas de transmision

usando las transformaciones de Richard y las identidades de Kuroda, y se procedi6 a simularlo en

APLAC con el fin de compararlo con el modelo de elementos concentrados. Una vez que se obtuvo

la respuesta de las dos simulaciones se paso a hacer el modelado de la estructura del filtro usando

microcintas con SONNET (Simulador Electromagnético) para asi, y de esta forma, obtener un

modelo que se asemejara mas a la realidad.



1.1.4 Andlisis de Resultados

Se observo que la respuesta del filtro pasa bajas con microcinta se asemeja bastante a su
implementacion con elementos concentrados. La Fig. 1.1-3 muestra las repuestas del filtro en cada
uno de los diferentes niveles de implementacion desde el mas simple usando componentes

concentrados al mas complejo usando microcintas.

a. Filtro pasa bajas: Elementos Concentrados b. Filtro pasa bajas: Microcinta (APLAC)
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c. Filtro pasa bajas: Microcinta (SONNET)
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Figura 1.1-3. Repuestas del filtro pasa bajas en diferentes niveles de complejidad.



1.1.5 Conclusiones

Como se puede observar, el procedimiento de disefio nos permite construir un filtro de alta
frecuencia con un procedimiento de disefio bastante estdndar y con bastante precision, lo cual, es
muy importante, porque los filtros con componentes concentradas fallan a altas frecuencias debido
a los componentes parasitos. Las lineas de transmision por el contrario nos proporcionan una
alternativa a este problema. A lo largo del disefio del filtro se pudo observar como los resultados
ideales obtenidos con APLAC eran bastante precisos como los obtenidos por los filtros de
componentes concentradas evitando asi los efectos parasitos. También se pudo observar que la
simulacion hecha en SONNET a pesar de que introduce efectos debido a la geometria que no estan
presentes en el modelado ideal de APLAC, la respuesta del filtro es bastante buena a pesar de que

es aun mas imprecisa que las simulaciones en APLAC.

1.2. PROYECTO 2: Balance de Armonicos de Tono Simple
1.2.1 Introduccion

Balance de Armonicos de Tono Simple es un método de simulacién de circuitos
electrénicos que contienen componentes no lineales y aplicable a gran sefial. Se hizo una
implementacién de este método en Matlab y se prob6 en un circuito simple que contiene una

fuente, una resistencia y un diodo en serie. En el apéndice B se encuentra el trabajo completo.

1.2.2 Antecedentes

El método de Balance de Armonicos de Tono Simple consiste en separar el circuito en 2
partes: una parte con componentes lineales y otra con componentes no lineales. La parte lineal es
representada por una matriz con los parametros de la red y la parte no lineal utiliza series de Fourier
para representar las formas de onda del circuito. Al final se usa el método de Newton para resolver

el sistema. La Fig. 1.2-1 muestra un diagrama que ejemplifica el procedimiento usado.
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Figura 1.2-1. Procedimiento de solucion del método de Balance de Arménicos

1.2.3 Solucion Desarrollada

Se implemento el método de Balance de Armonicos de Tono Simple en Matlab y se prob6
con un circuito simple que contiene un solo componente no lineal que en este caso fue un diodo.
La respuesta del método se verificd haciendo un analisis transitorio utilizando el método de

Newton punto a punto en el tiempo.

1.2.4 Andlisis de Resultados

La Fig. 1.2-3 muestra los resultados obtenidos de aplicar como vi(¢) inicial una onda

senoidal recortada con la siguiente funcion:
v;(t) = Vpc + 0.6sen(wyt) (1-1)

al circuito mostrado en la Fig. 1.2-2.
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Figura 1.2-2. Circuito de prueba con un componente no lineal.

La Fig. 1.2-3a muestra la serie compleja de Fourier calculada a partir de la forma analitica
y utilizada como estimacion inicial del voltaje vi(t). El método converge en la 10a iteracion. Se
puede observar en la Fig. 1.2-3c como los voltajes y corrientes no son senoidales sino que estan
deformados. Sin embargo, como se aprecia en el espectro de frecuencia (Figs. 1.2-3d y 1.2-3f),
los armonicos mayores a wp del voltaje de la Resistencia y del Diodo se cancelan por pares debido
a que tienen magnitudes aproximadamente iguales y direccion contraria, lo cual se puede ver
porque las fases estan separadas por 180°. También se puede apreciar que las frecuencias mas altas
cada vez mas van siendo menos importantes. La Fig. 1.2-3e muestra los resultados que se deben
obtener basados en un andlisis transitorio utilizando el método de Newton punto a punto en el
tiempo. Como se puede apreciar los resultados obtenidos son los mismos que los obtenidos por el

método de Balance de Arménicos.

1.2.5 Conclusiones

Cuando K—oo0 se obtiene una mejor aproximacion porque se mejora la aproximacion de la
serie de Fourier. Cuando K—oo se requiere mas espacio y tiempo. El formalismo en Z es mas
simple, sin embargo, no se puede obtener J debido a que, para funciones reales, los coeficientes de
Fourier de las frecuencias negativas son los complejos conjugados de los coeficientes de las
frecuencias positivas, lo que disminuye el nimero de variables a la mitad. Por lo tanto, es necesario
operar en las variables Re[z] e Im[z] lo que involucra rehacer el formalismo en estos términos. En
general se aplica a funciones periddicas para linealidades que pueden ser aproximadas por series
de Taylor. La ecuacion del Diodo puede expandirse en una serie de Taylor y por lo tanto su voltaje

y corriente pueden ser expresados en una serie de Fourier. Para dispositivos que no puedan ser



expresados en una serie de Taylor el método debe de extenderse para considerar frecuencias no

armonicas.

v1(t) [Armonicos]

Angulo de V1(w) en grados

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 1.2-3. Respuesta obtenida para el Circuito de Prueba con K=8
Cian =Voltaje en la Resistencia
Rojo =Voltaje en el Diodo
Verde=Voltaje de la Fuente de Excitacion
(Se empalma con la curva del VVoltaje Total)
Azul =Suma de Voltajes de la Resistencia y el Diodo
Negro=Corriente en el Diodo



1.3. PROYECTO 3: Regiones de Confianza
1.3.1 Introduccion

Este trabajo presenta teoria y resultados de la implementacion en Matlab de un método de
optimizacion basado en Regiones de Confianza. El método se emple6 para encontrar los minimos
de 4 funciones analiticas mostrando una alta robustez comparado con los métodos de Stepest
Descent, Gradientes Conjugados, Quasi-Newton y Nelder-Meade. Ademas, se utilizé este método
para optimizar un filtro pasa bajas construido con microcinta obteniendo resultados comparables
a los obtenidos por otros métodos de optimizacion como Gradientes Conjugados y Quasi-Newton.
En el apéndice C se encuentra el trabajo completo.

1.3.2 Antecedentes

El método de Regiones de Confianza se basa en la construccion de una regién del espacio
en cada iteracion k, como se muestra en la Fig. 1.3-1, dentro de la cual, se utiliza una aproximacion
de la funcién a minimizar, conocida como modelo. EI modelo es utilizado en lugar de la funcion
para obtener el minimo dentro de dicha region. La region se va haciendo mas pequefia 0 mas
grande en cada iteracion dependiendo de la precisién con la que el modelo represente a la funcién
en dicha region. A dicha precision se le conoce como confiabilidad de la region. EI punto minimo
dentro de la regién determina un paso en direccion hacia el minimo de la funcion si el modelo
aproxima con suficiente precision a tal funcion en dicha regién, lo cual, define a la regién como
una region suficientemente confiable. La region puede ser construida de muy diversas formas, sin
embargo, las mas simple, es la region circular definida como |x — x| < r. Asi, se tiene que, en
cada iteracion k, se debe de resolver el siguiente subproblema de minimizacion dentro de la region
correspondiente:

pr = argmin my(p) con p = (X — X;) (1.3-1)
Ipl<rg
donde m, (p) es la aproximacion de la funcion a minimizar y p; determina el paso a dar en dicha

iteracion.
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Figura 1.3-1. Region de confianza.

1.3.3 Solucion Desarrollada

El método de Regiones Confiables fue implementado en Matlab utilizando la aproximacion
a la matriz Hessiana de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno y minimizando dentro de la region
con el método DoglLeg. El algoritmo fue probado con 4 funciones analiticas clésicas utilizadas
como marcos de referencia y ademas usado para optimizar un filtro pasa bajas construido con

microcintas.

1.3.4 Andlisis de Resultados

Se encontré que el método resuelve las 4 funciones clasicas utilizadas como marco de
referencia mostrando gran robustes. El filtro pasa bajas optimizado se muestra en la Fig. 1.3-2.
Los parametros de optimizacién fueron x=[W, Li, Si]', manteniendo fijos los siguientes

parametros preasignados z=[H, er, Wp, Lp, tan(d), o, t]". La Fig. 1.3-3 muestra una comparacion

11



de las respuestas |Av| obtenidas contra la respuesta deseada para 3 puntos iniciales xo diferentes de
los parametros del filtro pasa bajas optimizado.

La estructura de la microcinta esta sobre un
substrato con  espesor  H=0.794mm,
permitividad de dieléctrico relativa &=2.2,
y tangente de perdida tan(d)=0.01. Todos
los metales usan media onza de cobre con
conductividad eléctrica 6=5.8x10" S/m vy
espesor t=0.6mil=15.24pm. Wp=2.45mm,
Lp=5Wp=12.25mm

Figura 1.3-2. Filtro pasa bajas construido con microcintas.
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Figura 1.3-3. Regidn de confianza.
El algoritmo funciona similar a los métodos de Gradientes Conjugados y Quasi-Newton

resolviendo solo la primera semilla. Los resultados son comparables con Quasi-Newton y Nelder-

Mead aunque con mucho mas iteraciones y evaluaciones de la funcién objetivo.
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1.3.5 Conclusiones

El método de optimizacion utilizando Regiones de Confianza que usa Dog Leg y la
aproximacion al Hessiano de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno es en si un método muy robusto.
El método es comparable, en cuanto a convergencia, a métodos como Quasi-Newton y Nelder-
Meade, con la desventaja de que lleva a cabo mas evaluaciones de la funcion objetivo, lo cual no
es bueno porque, eso es lo que tiene mayor costo computacional. El algoritmo fue aplicado a un
Filtro rechaza banda de estado variable, sin embargo, a pesar de que el algoritmo convergia en

algunas semillas, lo hacia con algunos valores negativos y en otros casos con error grande.

13






2. Conclusiones

Se presentaron tres proyectos llevados a cabo en los cursos del area de concentracion de
Alta Frecuencia de la maestria en Disefio Electronico del ITESO. En el primer proyecto se mostrd
el disefio de un filtro pasa bajas de alta frecuencia utilizando el método de perdidas de insercion.
Se uso el prototipo con un elemento de derivacion al principio y usando las curvas de atenuacion
y la tabla de pardmetros para un filtro con rizado se obtuvo el orden n=5y las g; del filtro. El filtro
se simul6 a varios niveles de complejidad desde uno con componentes concentradas hasta uno con
microcintas obteniéndose resultados muy similares. En el segundo proyecto se implemento el
método de balance de armonicos de tono simple y se probd en un circuito con diodo. Se hicieron
simulaciones para varios valores de K=8, 50, 500 encontrandose que una mejor precision en los
resultados debido al uso de un mayor nimero de términos en las series de Fourier, sin embargo,
también se encontr6 un limite debido al teorema del muestreo que introduce error arrojando
resultados incorrectos. En el tercer proyecto se implemento un método se optimizacion llamado
regiones de confianza que mostro ser muy robusto al aplicarlo en funciones analiticas de prueba
clasicas. También se utilizo el método para optimizar 3 parametros de un filtro de microcinta y se

observo que el método funcionaba igual que los métodos clasicos, pero con mas iteraciones.
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A. ALTA FRECUENCIA: DISENO DE UN FILTRO PASABAJAS

AUTOR: José Abddn Ramirez Ruiz
INTRODUCCION
Este trabajo es sobre el disefio de un filtro pasa bajas desde un modelo de elementos concentrados
hasta su realizacion en microcintas usando el método de perdida por insercion. Primeramente,
presenta el desarrollo para el disefio del filtro para después pasar al simulador APLAC y observar
su respuesta. Una vez obtenida su respuesta se pasa a modelar su estructura de una microcinta en
SONET vy de esta forma obtener simulaciones de un modelo que se asemeja a uno real. Las
especificaciones de disefio estan basadas en un ejemplo del libro de "Microwave Engineering".

El objetivo del filtro es:
a. Disefar un prototipo de filtro pasa bajas de elementos concentrados.
b. Implementar el prototipo de filtro pasa bajas de elementos concentrados en un modelo de
elementos distribuidos usando una estructura de microcinta.

Las especificaciones del filtro son:

Filtro Chebyshev

Frecuencia de corte: fc=5GHz

Minimo de perdida por insercion: 20dB a fs=7GHz
Respuesta del filtro Chebyshev a 0.5dB de rizo
Impedancia Caracteristica: Zo=50 Q

P00 T

La Fig. A-1 muestra la respuesta en frecuencia esperada del filtro.

0 e e

ripple = 0.5 dB3

-20

Attenuation (dB)

30

Fe =50 F-7.0

Frequency (GHz)

Figura A-1. Especificaciones del filtro pasa bajas
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FILTROS PASA BAJA
Un filtro es un dispositivo de dos puertos que presenta un comportamiento selectivo en frecuencia

de tal forma que permite el paso de la sefial a unas frecuencias (banda de paso) y lo impide a otras
(banda de rechazo)

A continuacion, se definen dos conceptos muy Utiles en el proceso de disefio:
PERDIDAS DE INSERCION: Representa la cantidad de energia que se refleja en cada
frecuencia a la entrada del filtro.
RL = —20log|T|
PERDIDAS DE TRANSMISION: Representa la cantidad de energia que se repite en su paso a

través de la estructura filtrante.
IL = —20log|T]|

La Fig. A-2 muestra un diagrama que ejemplifica el proceso de disefio de un filtro:

Figura A-2. Proceso de disefio de un filtro pasa bajas.

METODO DE DISENO: PERDIDAS POR INSERCION
El método de perdidas por insercidn para disefiar un filtro pasa bajas proporciona un gran control
sobre las amplitudes de las bandas de paso y rechazo y, sobre las caracteristicas de fase, es decir,

se tienen las siguientes caracteristicas:

= Minimas perdidas de insercion: respuesta binomial (Butterworth).
= Respuesta de corte abrupta: respuesta con rizado constante (Chebyshev).
= Respuesta lineal de fase al precio de sacrificar atenuacion.

El filtro se define por las pérdidas de insercion (inverso del |s;5|?)

_ Potencia disponible de la Fuente Py, 1
LR ™ Ppotencia entregadaalaCarga  Pgoyq 1 — |T(W)|?

19



La funcion |[T'(w)|? es par por lo que se puede expresar como el cociente de polinomios

M(w?)
ITw)|? = 5 5
M(w?) + N(w?)
Resultado en unas pérdidas de:
M(w?)
PLR — 1 + m

Tipos de filtros: Maximamente plano, de rizado constante, funcion eliptica y fase plana.

P = Potencia disponible en la_fuente _ F,. _ 1
Y Potencia entregada a la carga P, l—|T'(m]2
Pry
Maximalmente plano o Butterworth: AN Equal
Funcion caracteristica binomial. 5| @ ripple
Respuesta plana en la banda w-w, P IR = 1+k m—
Si k=1 en w_hay 3 dB de pérdidas. c

~
Maximally
flat

Rizado constante en la banda de paso (Chebychev):
Frecuencia de corte muy abrupta.

Amplitud del rizado (1+k?) L+ k-
Crecimiento de atenuacion 20N dB/década M |

1.0 1.5 wlw

Hw

i /\_//\_/ P =1+ k? TN Funcion eliptica.
Hle)= AN[HP ] Fase lineal.

. 2N
L j r, = @ A[ 1+ p(2N + 1{ " J

Figura A-3. Tipos de filtro

PROTOTIPO DE FILTRO PASA BAJAS

Para el disefio de un filtro pasa baja existen dos prototipos de circuito normalizados donde la
impedancia de la fuente es de 1Q y la frecuencia de corte es we = 1. Estos prototipos tienen N
elementos que determinan el orden del filtro. La Fig. A-4 muestra estos dos prototipos.
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YT —_—

Gy=gy=1 4] £+
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b. Prototipo con un elemento en serie al principio

{ Resistencia del generador a)

g0 = Conductacia del Generador )
o | Resistencia de Carga si gN es un capacitor de derivacion
&N+1 = 1 conductanciasi gM es un inductor en serie

Figura A-4. Prototipos de filtro pasa bajas normalizados.

Existen tablas donde dado el nimero de elementos N se obtienen el valor de cada uno de los
elementos gi para lograr el madximo desempefio del filtro pasa bajas. La caracteristica de cada una
de las tablas es la respuesta que se obtiene del filtro al introducir los valores. Existe una tabla donde
se obtiene una respuesta maximamente plana mostrada en la Tabla A-1 y otra tabla donde se
introduce un rizo Tabla A-2.

FILTRO PASA BAJAS MAXIMAMENTE PLANO (BUTTERWORTH)

En la Tabla A-1y la Fig. A-5 se muestran las tablas y graficas caracteristicas para un filtro tipo
Butterworth respectivamente.
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Tabla A-1. PROTOTIPO DE FILTRO PASA BAJAS MAXIMAMENTE PLANO

Element Values for Masimally Flat Low-Pass Filter Protorypes (gg =1, @ = 1, N =1to10)

N = g2 g3 24 g g5 g7 g5 g9 E 5 ||

2.0000 1.0000

14142 14142 1.0000

1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

0.7654 18478 18478 0.7654 1.0000

0.6180 16180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

05176 14142 10318 10318 14142 05176 1.0000

0.4450 12470 1.8019 20000 1.8019 12470 04450 1.0000

03902 11111 16629 10615 19615 16629 1.1111 03902 1.0000

03473 10000 15321 1.8794 20000 18794 15321 10000 03473 1.0000
03120 09080 14142 1.7820 19754 19754 17820 14142 0092080 03120 1.0000

Source: Repnnted from G. L. Matthael, L. Young. and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Attech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.

B T R R = N

,_.
=

Una de las formas en la que se puede obtener el orden del filtro es por medio de graficas que
describen una curva de atenuacion contra la frecuencia normalizada. La Fig. A-5 muestra estas
curvas de atenuacion.

70
as
60 / // // / // //
50 v, / P P
”\\} %// f / /
g 40 LEY \\”« © / 4
W D Ard
g YA
3_% 30 /17///// \\/ /,,\ /‘/
20 /é/////////// . : //
10 Ag"é/ /%
=l
%41 0.2 03 0.5 0.7 1.0 2.0 30 5.0 7.0 10
L1
Figura A-5. Atenuacion contra frecuencia normalizada para prototipos de filtro maximamente
planos.
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FILTRO PASA BAJAS DE IGUAL RIZADO (CHEBYCHEV)

En la Tabla A-2 y la Fig. A-6 se muestran las tablas y graficas caracteristicas para un filtro tipo
Chebyshev con ripple de 0.5dB y 3dB respectivamente.

Tabla A-2. PROTOTIPO DE FILTRO PASA BAJAS DE IGUAL RIZADO

Element Values for Equal-Ripple Low-Pass Filter Prototypes (g =1, @, = 1, N =110 10, 0.5 dB and 3.0 dB ripple)

0.5 dB Ripple

N =1 & E4] 84 8s &6 &7 gs &o g10 g1

1 0.6986 1.0000

2 14029 0.7071 1.9841

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000

4 16703 1.1926 23661 0.8419 109841

5 17058 12296 25408 12296 17058 10000

6 17254 12479 26064 13137 24758 08696 19841

7 17372 12583 26381 13444 26381 12583 17372 1.0000

8 1.7451 12647 2.6564 13590 2.6964 133890 25093 0.8796 1.9841

9 17504 12690 26678 13673 27239 13673 26678 12690 17504 1.0000

10 1.7543 12721 26754 13725 27392 13806 27231 13485 25239 08842 19841
3.0 dB Ripple

N & &2 &3 24 &s &6 &7 &3 &  f0 &

1 19953 1.0000

2 31013 05339 58095

3 33487 0.7117 3.3487 1.0000

4 34389 07483 43471 05920 5.8095

5 34817 07618 45381 07618 34817 1.0000

6 35045 0.7685 46061 0.7929 44641 0.6033 5.8095

7 35182 07723 46386 08039 46386 07723 35182 1.0000

8 35277 07745 46575 08089 46990 08018 44990 06073 58095

9 35340 07760 46692 08118 47272 08118 46692 07760 35340 1.0000

10 35384 07771 46768 038136 4.7425 0.8164 47260 0.8051 45142 06091 5.8095

Source: Reprinted from G. L. Matthae1, L. Young, and E. M. T. Jones. Microwave Filters, Impedance-Marching
Networks, and Coupling Structures. Artech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.
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a. Nivel de rizado igual a 0.5dB.
70 /l // / //
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b. Nivel de rizado igual a 3dB.

Figura A-6. Atenuacién contra frecuencia normalizada para prototipos de filtro de igual rizado.
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COMPARACION DE FILTROS
La Fig. A-7 muestra las curvas caracteristicas de transferencia de un filtro pasa bajas maximamente
plano, de igual rizado y de fase lineal.

Linear phase
N=5 125

10 — Maximally flat

N=5

Equal-ripple

- Equal-ripple

Attenuation (dB)
(5]
=
I
Group delay (nsec)

I N=3 03 Maximally flat
30—
B 0.25 Linear phase
\
40 | T [ 0 Ly T
0 1.0 20 3.0 4.0 0 1.0 20 3.0 4.0
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura A-7. Curvas caracteristicas de transferencia de un filtro pasa bajas.

TRANSFORMACIONES

Los filtros de elementos concentrados funcionan bien para bajas frecuencias, pero al implementar
un filtro de estos a altas frecuencias surgen dos problemas. El primero, los elementos concentrados
como inductores y capacitores existen inicamente para valores especificos a un determinado rango
y esos valores no siempre son buenos para una implementacién en altas frecuencias, pero pueden
ser aproximados con componentes distribuidos. EI segundo es que a frecuencias de microondas la
distancia entre los componentes del filtro no es algo que se deba pasar por alto. La transformacion
de Richard es usada para transformar elementos concentrados a secciones de lineas de transmision,
mientras que las identidades de Kuroda es usada para separar los elementos del filtro por medio
de secciones de lineas de transmision.

TRANSFORMACION DE RICHARD
Los problema que se tienen con los elementos concentrados son los siguientes:
Solo estan disponibles en un numero limitado de frecuencuas.
Los parasitos son importantes conforme crece la frecuencia.
Las distancias y tamafos no son despreciables (comparables a A)
La transformacion de Richard resuelve este problema convirtiendo los elementos concentrados en

elementos distribuidos. La Fig. A-8 muestra las transformaciones de Richard para inductores y
capacitores.
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i wl
| — Q) = tan pl = tan| —
Xy => L X, => 5.C. v

Zﬂ = L p
{a)

jX, = jOL = jLtan I

i e wgT T SR CS Conf
&y = Q:]_:tanﬁ!

1
C
{b)

Figura A-8. Transformaciones de Richard.

IDENTIDADES DE KURODA

Las cuatro identidades de Kuroda utilizan secciones de linea para: Separar fisicamente los stubs,
transformar stubs serie en paralelo y viceversa, y modificar impedancias dificiles de obtener. Las
cajas son tramos de linea adicionales, elementos unitarios con longitud A/8 a la frecuencia de corte

e impedancia caracteristica indicada. La Fig. A-9 muestra las identidades de Kuroda.
Z,

2
n*

Z,

(a)

(k)

1:n?
O —_0 o,
z Z
Zl Zz - —i _7:
n- n<

(c)

1
n322

0_”_ - & ] —l n? :1€

o=

Z, = n*zZ,

(d)

Figura A-9. Identidades de Kuroda.
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S.C.
series
stub

) o
Z; = Zain
] o 0
Unit Umit
oc. element element
shunt
stub n’=1+2,/Z,

Figura A-9. Identidades de Kuroda (Continuacion).

PROCEDIMIENTO DE DISENO
El procedimiento de disefio de un filtro pasa bajas es el siguiente:

Disefar un prototipo de filtro pasa bajas usando el método de perdidas por insercion.
Implementar el prototipo de filtro pasa bajas con elementos concentrados.

Simular el filtro disefiado con elementos concentrados en APLAC.

Usar la transformacién de Richard para implementar el filtro en una linea de transmision
sin perdidas.

Usar las identidades de Kuroda para ajustar la linea de transmision.

Simular el filtro disefiado como linea de transmision.

Modelar la linea de transmision con microcintas en APLAC.

Modelar la estructura de la microcinta en SONNET

el A

©~N oo

ORDEN DEL FILTRO

Dado que la frecuencia de corte es f = 5GHz y la frecuencia de atenuacion es fg = 7GHz,
entonces, la frecuencia normalizada es:

w
Ws| 4
W¢
— |27Tf5 _ 1
2ntfc
_ |27T(7GHZ)
- 2m(5GHz)
=04

Whormalizada
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Por lo tanto, para obtener el orden del filtro se utiliza la grafica de atenuacién contra la frecuencia
para un rizo de 0.5dB de la Fig. A-6a para una atenuacion de 20dB a w,,rmalizada = 0-4 COMO se
muestra en la Fig. A-10. Esto nos da el orden del filtro n=5

70
. / /; / ,/
2 “\Q;a% / / /
= 40 rp '\I ve" / /
$ % A//[// £ //
2 / / A
20 // "
\\(
4 )
o =
0.01 002 003 005007010 020 030 05007010 20 30 50 70 100
w
@
W,

Figura A-10. Seleccion del orden del filtro.

PARAMETROS gi DEL FILTRO

Una vez que se tiene el orden del filtro se procede a obtener los valores que le corresponden a cada
uno de los elementos del prototipo del filtro pasa bajas normalizado. Estos valores se toman de la
Tabla A-2 para un rizo de 0.5 dB y n=5 como se muestra en la Fig. A-11.
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0.5 dB Ripple

N & &2 &3 84 &s &6 87 gs g0 g1 g
1 0.6986 1.0000

2 14029 0.7071 1.9841

3 15963 1.0967 1.5963 1.0000

4 16703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841

I5 17058 12296 25408 12296 1.7058 1.0000 |

6 17254 12479 26064 13137 24758 0.8696 19841

7 17372 12583 26381 13444 26381 12583 1.7372 1.0000

8 17451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 13389 2.5093 0.8796 1.9841

9 17504 12690 2.6678 13673 2.7239 13673 2.6678 12690 1.7504 1.0000

10 1.7543 12721 2.6754 13725 2.7392 13806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 19841

Figura A-11. Seleccion de los parametros del filtro.

Ya con los valores gi que les corresponden a los elementos del filtro se usa el prototipo con un
elemento de derivacion al principio de la Fig. A-4a para n=5 que se muestra en la Fig. A-12.

& 82
A

L4
YA o

-1 = m e g

T

Figura A-12. Prototipo de filtro seleccionado para n=5.
TRANSFORMACION DE LOS PARAMETROS gi

Una vez que se sabe el valor y el numero de elementos del filtro se procede a transformarlos en
componentes concentrados capacitivos e inductivos respectivamente. Las ecuaciones de
transformacion son las siguientes:

ZoGk

W¢

Ik
weZy'

Ck

Lk=

donde Zo=50Q es la impedancia caracteristica dada en las especificaciones. La Fig. A-13 muestra
el prototipo del filtro pasa bajas seleccionado sustituyendo los parametros gi por los componentes
concentrados correspondientes.

50 Q Ly Ly
ST L ST L
TG T G T GCs 50 Q2

Figura A-13. Prototipo de filtro seleccionado para n=5 con capacitores e inductores.
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Los valores transformados Ck y Lk se calculan como sigue:

¢, =L 17058 = 1.08595x10712
weZ, (31.4159x10°)(50)
9,70 (1.2296)(50) )
L, = = = 1.95697x107°
27 T T (31.4159x10%) 5697x10
g 2.5408 )
Cy = = = 1.61752x10"12
37 WeZy . (31.4159x10%)(50) X
giZo  (1.2296)(50) )
L, = - = 1.95697x10°
T Twe | (314159 X 109 5697x10
Js 1.7058

B B =1 10-12
Cs weZy  (31.4159x10°)(50) 08595x10

SIMULACION EN APLAC

La Fig. A-14 muestra la simulacion en APLAC utilizando los elementos concentrados calculados
anteriormente.

Esquematico

1 15&97e 9 1 936)76 9

l LCJ l
1.08595e-12
‘ .08595e-12 1.61752e-12.

Sweep
'Series-  source prototype™ |1
$ #pts’ 1 type range

LOOFP 8000 FREQ LIN 1M 10G
WINDOW=0 Y. "Mag" "".0. 1L Lo
WINDOW=1 Y. MdB" "" 0 =100 |. .. .

Portl +
50

Show W=0¥Y=Mag (S{2,1))
Show W=0_¥=Mag (S{1,1))
Show W=1 Y=MagdB{S(2,1)) | ' !
Show W=1 Y=MagdB(S(1,1))
EndSweep R

Figura A-14. Simulacion en APLAC del filtro pasa bajas con componentes concentradas.
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Magnitud

Magnitud en dB

fcyfs

fcy fsen dB

Z MaglS[1.1]] 7 010GH2 74 086m
s e

H[1 -21-1.718GHz B31.186m

T~

0.00

1.000m 2.500G 5.0006
£/Hz

Mag({s(1,1))

7.500G

Mag(3(2,1))

10.000G

-100.00

2 MagdB(S(2.1]) £.726GHz -20.003 ||[1 -2)-1.430GHz 17.007

.10 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

X
Nk

-50.00

I

=-75.00

1.000m

2.500G 5.000G
£/Hz

MagaB(S(1,1))

7.500& 10.000G

MagdB(5(2,1))

Rizo

Rizo en dB

[1 Magl5(2,1)) 1.578GHz 944.118m

2 Mag(S[2,1]) 4.032GHz 344.073m ”[1 -2)-2.454GHz 44,905

APLAC 8.10 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

1.00 — /_\I/\
FAY 1
Mag

0.00 T T T T

7.500G

1.000m 2.500G 5.000G

Mag(5(2,1))

Mag(3(1,1))

10.000G

1 MagdBS[2,1]] 1 564GHz

LR MaodB(5(2.1)] 4.038GHz -500 060m I[T -2) -2 474GHz 216 980u

AFLAZ‘\S)IG Student VErlsicn FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

0.00
N i ]\
dB
5.00
-50.00
5.00
-100.00
1.000m 2.5006 5.000G 7.5006 10.0006
iy

MagdB(5(2,1)) ) MagdB(5(1,1))

Figura A-14. Simulacion en APLAC del filtro pasa bajas con componentes concentradas

Como se puede observar en la simulacion, las frecuencias de corte y de atenuacion son fc=5.29GHz
a 3dB y fs=6.72GHz a 20dB con un rizo maximo de 0.5 dB. Si bien el rizo es preciso, las

(Continuacion).

frecuencias de corte y atenuacion son aproximadas con un error de ~0.25Hz.
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TRANSFORMACION DE RICHARD

Se remplazan los elementos concentrados del filtro pasa bajas disefiado por lineas de transmision
como se muestra en la Fig. A-15 utilizando las transformaciones de Richard de la Fig. A-8.

& 82 21

SN Y e YVTYTY Y

= £1 - g3

1
T

11

]
g
n
s]

]

é’\’\/\/\/* /
s
i
zl/

| T
| |

,.-" fﬁ §l
d, d,
N4
=A8atw=1

Figura A-15. Transformacion de Richard del filtro pasa bajas.

Los valores de Zi de la transformacion de Richard de la Fig. A-8 se obtienen como sigue:

1

7 = — = = (0.586235
17 g, 17058

Zy = t__1 = 0.393577
37 gs 25408

1

.= —= = 0.586235

> g5 1.7058
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IDENTIDADES DE KURODA

Primero se le agrega al filtro pasa bajas un elemento unitario de linea de transmision al final como
se muestra en la Fig. A-16.

I=ABatw=1

series
stub
Z 1/171 ]
/ - ] — -~ ] ————>] l
= Z,in*
lo, QO
-
Unit Unit
0.C. element element
shunt
stub w=1+7,/Z,

Figura A-17. Identidad de Kuroda.
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Con la identidad de la Fig. A-17 se pueden agregar lineas de transmision entre Z1—2Z», y Zs—2Zs 'y
luego agregar elementos unitarios en los extremos como se muestra en la Fig. A-18.

Figura A-18. Uso de la Identidad de Kuroda y adicion de un elemento unitario a cada extremo
del filtro.
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Con la identidad de la Fig. A-19 se puede cambiar todos los Stubs en serie terminados en corto y
terminados en abierto como se muestra en la Fig. A-20.

O
Zy Z,
Zg 2-4 n=
|
Zy / [ Zs /

| Z,=1 -4/ - T Zz-1
0 23/ 0
! Z Zy  Zg Zg
- / /_ I A / /.', [ 1
(A /A / A 74
d d, d, d, d,
Zl/ 23/ Zs/ Z?/ Zg/

Figura A-20. Uso de la Identidad de Kuroda para eliminacion de stubs en serie terminados en
corto o en abierto.
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Finalmente escalamos las impedancias y la frecuencia del circuito. Las impedancias Zi se
multiplican por la impedancia caracteristica normalizada Z, =50Q dando:

Z, = Z,(2.5862) = 129.31
Z, = Z,(1.6304) = 81.52
Zs = Z,(0.48066) = 24.033
Z, = Z,(1.5992) = 79.96
Zs = Z,(0.39358) = 19.679
Zy = Z,(1.5992) = 79.96
Z, = Z,(0.48066) = 24.033
Zg = Z,(1.6304) = 81.52
Zy = Z,(2.5862) = 129.31

Ahora para calcular la longitud [ se supone que no hay pérdidas en las lineas de transmision y, por
lo tanto, Er=1, Ee=Er y de aqui se tiene que:

C
l—§—§—7.5mm

SIMULACION EN APLAC

La Fig. A-21 muestra la simulacion con lineas de transmision ideales sin perdidas.

Esquematico

Show W=0 Y=Mag(5(2,1))
ow

¥=Mag(s(1,1))

ow ¥=MagdB(5(2,1))
Show W=1 Y=MagdB(5(1,1))
EndSweep

Figura A-21. Simulacion en APLAC del filtro pasa bajas con lineas de transmision ideales.
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Magnitud

Magnitud en dB

fcyfs

fcy fsen dB

THag51.1)] 5.175GHz 639 827m

[(1-2] 1.8326Hz 631 243m

[T MagdBB@.1) 6 1856Hz 3123

kb
[
4
.50
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L}
U ‘
1.000m 2.5006 5.0008 7.5006 10.
£/Hz

Mag(5(2,1)) — Mag (S(1,1))

(1211 822GHz 38,208

OMMERCIAL USE ONLY

2.5006

MagdB (5(2,1))

7.5006 10.0006

MagdB(S(1,1))
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[ gl 2] 1.9625Hz 544 206m

[(1-2)-2.3626H; 273280

[T MagdB[S(2.1]) 4.314GHz 501 410m

c e MMERCIAL USE ONLY
1.00

N !/\
7N\ T
Mag
.75 \
s0
.25
T T T
1.000m 2.5006 5.000G 5 10.0006
£/Hz

Mag(5(2,1)) —

Mag(s(1,1))

4.28

APLAC &

12 2 422GH= 544 7260

.10 RCIAL USE ONLY

I

-13.38

203.4150

MagdB(S(2,1))

T T T
2.6548 4.5058 &.356C
/82

MagdB(S(1,1))

Figura A-21. Simulacion en APLAC del filtro pasa bajas con lineas de transmision ideales
(Continuacion).

Como se puede observar de la simulacion, la frecuencia de corte es de fc=5.17GHz a -3.1dB que
pierde un poco de precisidn con respecto a la respuesta con componentes concentradas, la
frecuencia de atenuacion es de fs=7GHz a -41.326 que incrementa su atenuacion ain mas alla de
la especificada lo cual no es malo, y con un rizo maximo de 0.5 dB que es el esperado.
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Para pasar de lineas de transmision ideales a un modelo de microcinta se implementaron las
siguientes ecuaciones en Excel:

€ = 4.12
a=2 [ o3+ ]
3771
B= 20 e
w [ef-j 2] [K] - i
i _[ —1-In[28 — 11+ [In[B - 1] + 039 - 7|, [7]>2
H = 0.00025
w =[]
f = 5x10°Hz
[ = [%
_ ET+1+ Er—1
€ 2 2\/?0[%]
_ C
v; :{,/TPE—e
=4

cuyos valores se muestran en la Tabla A-3.Y, por lo tanto, las dimensiones correspondientes de
las microcintas son las que se muestran en la Tabla A-4.
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Tabla A-3. VALORES DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE MICROCINTA

Z1 2 73 4 Z5 6 77 Z8 Z9
Zi= 129.31 81.52 24.033 79.96 19.679 79.96 24.033 81.52 129.31
€= 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12
A= | 3.604692638 | 2.330293 | 0.797306 | 2.288693 | 0.681199 | 2.288693 | 0.797306 | 2.330293 | 3.604693
B=| 2.25614859 | 3.578785 | 12.13925 | 3.648606 | 14.82507 | 3.648606 | 12.13925 | 3.578785 | 2.256149
W/H= | 0.217888726 | 0.793146 | 6.067634 | 0.828223 | 8.296802 | 0.828223 | 6.067634 | 0.793146 | 0.217889
W/H= | 0.113217557 | 0.771227 | 5.727221 | 0.807842 | 7.357005 | 0.807842 | 5.727221 | 0.771227 | 0.113218
H= 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025
W= | 5.44722E-05 | 0.000198 | 0.001432 | 0.000207 | 0.001839 | 0.000207 | 0.001432 | 0.000198 | 5.45E-05
f= | 5000000000 S5E+09 S5E+09 5E+09 5E+09 S5E+09 S5E+09 5E+09 S5E+09
H/W= | 4.589498585 | 1.260802 | 0.174605 | 1.207405 | 0.135925 | 1.207405 | 0.174605 | 1.260802 | 4.589499
€.= | 2.787804025 | 2.98289 | 3.501392 | 2.991439 | 3.575635 | 2.991439 | 3.501392 | 2.98289 | 2.787804
Vp= | 179676026.3 | 1.74E+08 | 1.6E+08 | 1.73E+08 | 1.59E+08 | 1.73E+08 | 1.6E+08 | 1.74E+08 | 1.8E+08
= | 0.035935205 | 0.03474 | 0.032065 | 0.034691 | 0.03173 | 0.034691 | 0.032065 | 0.03474 | 0.035935
L= | 0.004491901 | 0.004343 | 0.004008 | 0.004336 | 0.003966 | 0.004336 | 0.004008 | 0.004343 | 0.004492

Tabla A-4. DIMENSIONES DE LAS MICROCINTAS

Al 72 73 4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9
H= 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025
W= | 5.44722E-05 | 0.000198 | 0.001432 | 0.000207 | 0.001839 | 0.000207 | 0.001432 | 0.000198 | 5.45E-05
L= | 0.004491901 | 0.004343 | 0.004008 | 0.004336 | 0.003966 | 0.004336 | 0.004008 | 0.004343 | 0.004492
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SIMULACION EN APLAC DEL FILTRO CON MICROCINTAS

La Fig. A-22 muestra la simulacion del filtro con lineas microcinta ideales sin perdidas en APLAC.

Esquemaético
Mlocl Mloc3 S uMloch ..o oo MloeT MlocS.
W. = 5.4472e-5 W = 0.00143181 W. = 0.00183926 W = 0.00143181
1= 00014978 BT HRE R W = 5.447218158-5
= 0.00400812 L = 0.003%6629 NN+ L = 0.00400812 5 p.00449190
Mlin2 Mlind Mlink M1in8
W = 1.982865e-4 W = 2.075566e-4 W = 2.070556e-4 W= 1.982865e-4
L = 0.0043425 Port?
L = 0.0043363 L = 0.00433631 L = 0.00434252
Portl
+
+ 50
50 Sweep MSub: Substrato .
L "Microstrip LE-Filter” Eri=4.12
$ #pts type range H = 0.25mm
LOCE: BDDO. FREQ LIN IM 9G
WINDOW=D. Y. "Mag™ "" 01
WINDOW=1. Y. "dB™ ™" 0 =100 _
Show. W=0. Y=Mag (S (2,1))
Show. W=0. Y=Maqg (S (1, 1))
Show. W=1. Y=MaqgdB (5(2,1).]
Show' W=1' Y=MagdB (S(1,1))
EndSweep

Magnitud

fcyfs
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MMERCIAL USE ONLY
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Figura A-22. Simulacion en APLAC del filtro pasa bajas con microcintas.
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Rizo Rizo en dB
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Mag(5(2,1)) — Mag(s(l,1)) ¥agdB(5{2,1)) — ¥agdB(5(1,1))

Figura A-22. Simulaciéon en APLAC del filtro pasa bajas con microcintas (Continuacion).

Como se puede observar de la simulacion, la frecuencia de corte es fc=5.11GHz a 3dB que muestra
mas 0 menos la misma perdida que en la simulacion anterior utilizando lineas de transmision
ideales, la frecuencia de atenuacion es fs=5.82GHz a 20dB donde se observa que se mantiene la
atenuacion mayor con respecto a las lineas ideales, y con un rizo maximo de 0.53dB que ya pierde
un poco de precision contra el especificado. Esta respuesta, como se puede apreciar es muy similar
a la simulacion anterior con lineas de transmision ideales.

SIMULACION DEL FILTRO EN SONNET

Como una primera aproximacion se hace una simulacién burda del filtro sin perdidas utilizando
un numero pequefio de celdas de simulacion y una caja grande con SONNET. La Fig. A-23
muestra la geometria del filtro utilizada y Fig. A-24 muestra la simulacién en SONNET de tal
geometria. Se tiene una frecuencia de corte fc=5.3GHz a -3.49dB, una frecuencia de atenuacion
de fs=7.05GHz a -43dB que representa una mayor atenuacion a la especificada, y con un rizo de
1.23dB que es mayor al especificado. Como se puede observar, la respuesta del filtro es bastante
buena y no se observan resonancias debido a la caja a pesar de las dimensiones excesivas de esta.
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Figura A-23. Geometria de microcinta del filtro pasa bajas en SONNET.
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Respuesta del filtro para una ER = 4.12

Cartesian Plot
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
+ Softw Frequency (GHz)

Figura A-24. Simulacion de la geometria de microcinta del filtro pasa bajas en SONNET.

La Fig. A-25 muestra una simulacién mas precisa y realista que utiliza un nidmero mucho mas

grande de celdas de simulacion.

Geometria 2D

Geometria 3D

Detalle de las

Celdas utilizadas

_..Un zoom de la parte izquierda

Figura A-25. Geometria de microcinta del filtro pasa bajas en SONNET.
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Figura A-25. Geometria y simulacion de microcinta del filtro pasa bajas en SONNET

(Continuacion).
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Como se puede apreciar, se disminuy6 el tamafio de la caja a una més realista. La razon de esto es
porgue con cajas grandes aparecen resonancias. Sin embargo, en la caja grande utilizada aqui no
aparecid ninguna. Se tuvo cuidado de no estar tan cerca de las paredes de la caja para evitar efectos
de borde y se amplié el nimero de celdas de simulacién lo que implicé un tiempo muchisimo mas
grande de simulacion, unos segundos a poco mas de media hora con un consumo de memoria de
329MB. Asi, se observa en las graficas que la frecuencia de corte es de fc=5.15GHz a -2.23dB lo
que implica una mayor imprecision con respecto a las simulaciones con lineas de transmisién en
APLAC. La frecuencia de atenuacion es de fs=7.05GHz a -45.05dB que representa una mayor
atenuacion a la especificada lo cual est4 bien y que se parece mucho a la respuesta obtenida en
APLAC, y con un rizo maximo de 1.165dB que es poco mas del doble del especificado. La
respuesta del riso mejord un poquito con esta simulacion méas precisa y la imprecision en fc
aumento un poco.

CONCLUSIONES

Como se puede observar, el procedimiento de disefio nos permite construir un filtro a alta
frecuencia con un procedimiento de disefio bastante estandar y con bastante precision, lo cual, es
muy importante porque como se mostrd anteriormente, los filtros con componentes concentradas
fallan a altas frecuencias debido a los componentes parasitos. Las lineas de transmision por el
contrario nos permiten una alternativa a este problema. A lo largo del disefio del filtro se pudo
observar como los resultados ideales obtenidos con APLAC eran bastante precisos como los
obtenidos por los filtros de componentes concentradas evitando asi los efectos parasitos. También
se pudo observar que la simulacién hecha en SONNET a pesar de que introduce efectos debido a
la geometria que no estan presentes en el modelado ideal de APLAC, la respuesta del filtro es
bastante buena a pesar de que es aln mas imprecisa que las simulaciones en APLAC.
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B. METODOS DE SIMULACION: BALANCE DE ARMONICOS DE
TONO SIMPLE

AUTOR: José Abddn Ramirez Ruiz
INTRODUCCION
Este reporte presenta teoria y resultados de una implementacion en Matlab del método de Balance
de Armonicos de Tono Simple para el analisis de un circuito simple que consiste de una fuente,
una resistencia y un diodo en serie. Este método es muy util para el andlisis de circuitos que
contengan componentes no lineales, y aplicable a gran sefial. Para verificar los resultados se hizo
un analisis transitorio del circuito utilizando el método de newton para resolver punto a punto en
el tiempo los valores de voltaje y corriente adecuados que satisficieran las leyes de Kirchhoff.

NO LINEALIDAD

La no linealidad de un elemento puede ser divida en dos tipos: no linealidad débil y no linealidad
fuerte. La no linealidad débil es aquella cuya funcién i = f(v) puede ser expandida en una serie de
Taylor. La no linealidad fuerte por el contrario es la que no puede ser expandida en una serie de
Taylor. El hecho de que sea posible la expansion en serie de Taylor significa que la funcién de la
no linealidad es un polinomio finito o infinito y por lo tanto contiene solo potencias del volteje v(t)
de excitacion del dispositivo. Esto tiene una propiedad importante. Cuando se le aplica al elemento
un voltaje v(t):

ejwpt+e—jwpt

2

ejwpt_e—jwpt
2j

v(t) = sin(wpt) = [ ] 0 v(t) = cos(wpt) = [

Las potencias de estos voltajes contienen solo funciones e/*"»* con frecuencias que son maltiplos
de wp dando como resultado los términos de una serie compleja de Fourier. En general, cuando
v(t) es periddico descrito por su serie compleja de Fourier con frecuencia wyp, la respuesta en
corriente i(t) del dispositivo es otra serie de Fourier, dado que las potencias de la serie de Fourier
dan una serie de Fourier. Un dispositivo no lineal fuerte no tiene esta propiedad y por lo tanto su
contenido espectral para i(t) no es uniforme como para el caso no lineal débil. La Fig. B-1 muestra
las caracteristicas descritas aqui.
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Ve Elemento
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No Linealidad Fuerte
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— I
w

Serie de Fourier

Figura B-1. Tipos de no linealidad

BALANCE DE ARMONICOS DE TONO SIMPLE

Considerando un circuito que contenga M componentes lineales y N componentes no lineales, el
método primero lo particiona en dos partes: una parte lineal que contiene solo componentes
lineales descrito por sus parametros Y n+2jxn+2] COMo una red de N+2 puertos, y otra parte no lineal
que contiene solo a las componentes no lineales como se muestra en la Fig. B-2.

5 1
: + '
Iy+1 Puerto 1 Elemento
r" Herto Til No Lineal 1
|
Vg Vy4q Puerto de
_ Entrada [N+1] ' a
. - L)
IN+2 . ] . a
— I Iy
+ -— —
v, Unan Put_erto de T ! ol .
- Salida [N+2] Puerto N Uy en:1en o
- | No Lineal N
PARTE PARTE
LINEAL NO LINEAL

Figura B-2. Particion del Circuito en una Parte Lineal y otra No Lineal
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La corriente en los puertos de la parte lineal se representa como sigue:

[11 Yy, v YiNgz) v,
I[N+2] Y[N+2]1 Y[N+2][N+2] V[N+2]
con
In(0wy) Vi (0wy) Ynm(0w,) 0 0
I,=|": V,=1| : Yom = 0 0
I (Kwy) VE(Kwp) 0 0 Ypm(Kwy)

donde I} (kw,) y VX (kw,,) son los fasores de corriente y voltaje del n-ésimo puerto a la frecuencia
kw, respectivamente, y Yy, (kw,) es el correspondiente elemento de la matriz fasorial de
parametros Y a la frecuencia kw,. Los vectores I, y V,, representan los coeficientes de la serie
compleja de Fourier truncada para las frecuencias de 0, wy,..., Kw,. Dado que, para funciones

reales, los coeficientes de las frecuencias negativas de la serie compleja de Fourier son los
complejos conjugados de los coeficientes de las frecuencias positivas, estos vectores representan
las expansiones en serie de Fourier de los va(t) y in(t) en el n-ésimo puerto. El vector de corrientes
en los puertos de interés 1 a N, entonces queda como:

I = IS + YNXNV
con
I, Yiney o YiNez Vyas Yii1 ... Yin vV,
I=|: Is = |: o Vy 2] Ynxn = : V=]l
Iy Yuine - YNz * Yni o oo Y VN

En la parte no lineal solo se consideran capacitancias y conductancias no lineales. Debido a que
los voltajes en los puertos vn(t) determinan sin ambigiedad todos los voltajes en el circuito, la
forma de onda de carga de un capacitor no lineal en el n-ésimo puerto que puede ser expresada
como una funcion de dichos voltajes:

qn(t) = qn(vl(t): ey UN(t))

Calculando los coeficientes de la serie compleja de Fourier obtenemos:

O [@owy)
Qn = ~
Qn (Kwp)
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que como antes Q,, representa los coeficientes de la serie compleja de Fourier truncada para las
frecuencias de 0, wy,,..., Kw,,. Construyendo esta serie da:

K
Gn@® ~ ) et
k=—K

con Q% = Q_’,‘l La corriente en el n-ésimo capacitor i,,(t) se obtiene derivando g, (t), por lo tanto:

di, () d
q Y
i NEkZ Qre/rt

dt
K
fen()~ ) jlew, Tselrt
k=—-K
K
- z Tk _eikwpt
K=K

Asi, 1€, = jkpr’,‘,, que da la corriente en los capacitores como:

Ic = jQQ
con:
] [Oow] @] [Q0w)
Ie=|i| Ta=|: 0=|:| Q.=
Icy | [Cn (Kwyp) Qn Qx (Kwp)
Ow, 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 Kwy 0 0 0
QN[K+1]xN[1<+1] = : . :
0 0 0 Ow, O 0
0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 Kwy]

Similarmente para una conductancia no lineal en el n-esimo puerto se puede expresar como una
funcidn de los voltajes de los puertos va(t) como:

Ion(t) = Tgn(v1(0), ..., vn (1))
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Calculando los coeficientes de la serie compleja de Fourier obtenemos:

5 IGl Tgn(owp)
IG = IGn = ~
Ion IGn (Kwp)

que como antes T,, representa los coeficientes de la serie compleja de Fourier truncada para las
frecuencias de 0, wy,..., Kw,,. Finalmente, las corrientes en los puertos deben de satisfacer:

I+1=0
IS +YNXNV+IC +IG == O
FWV)=Is+Yyn\V+j0Q+1I;=0 (B-1)

que es la ecuacion que se debe de resolver para V.

METODO DE NEWTON

El método preferido para resolver la Ec. (B-1) es el método de Newton. Primero se expande la
funcion en serie de Taylor reteniendo los términos lineales, se iguala a 0 y se despeja para obtener
el valor de V en la siguiente iteracion como se muestra a continuacion:

F(V) = F(Vo) + =%

[V-V,=0
—”;Z") [V — Vol = —=F(Vo)
v -vol = -[%5%] F(Vo)

v =vo - [“2] " Fvy)

Para aplicar el método se necesita conocer el Jacobiano que nos da:

dFd(;O) = % [IS + YNXNV +].QQ + TG]
.~ 0Q oI
=Ynen +Q5, + 35,

. ) .
Solo se va a mostrar como se calcula la segunda parcial 6_VG' La otra parcial se calcula de forma
similar. Primero se escribe la serie compleja de Fourier de in(t) y va(t) como:

K K
(D~ Y Thelt v~ ) Vel
k=—-K k=—-K
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Con los coeficientes de la primera serie dados por:

o 1 (T )
k= —f Tgn(t) e T¥wrtdt
T 0

Ahora se desea obtener la variacion de ¥ con respecto a Vi, y V... Por lo tanto:

Tk _ aln l 3In —
dils = S dVh, + St vy

con V,;t = V& . Asi, la parcial en la diferencial seria:

6T£§ _l alGn(t) vy, (t) e~ Jkwyp

= tat
avl T J, vy, (t) oVl

_ 1 alGn(t) jlwpte—jkwptdt

T, v ()

_ 1 alGn(t) —j(k l)wptdt

T, 6vm(t)

= Gy

para I=-K,...,K. Dado que dV;;! = dV},

a la variable compleja V.. Por lo tanto, la solucion es considerar la variacion de Ias partes Re[1X]
e Im[IX] con respecto a las variables Re[V},] e Im[V},]. Dicha descomposicion permite escribir las
parciales como:

dRe[IX ORel[I}

ﬁ = Re[Gy_;] + Re[Gy(] ﬁ = —Im[Gy_;] + Im[Gy 4]
olm[I¥] oIm[IX]

W = Im[Gy_;] + Im[Gy 4] m = Re[Gy_;] — Re[Gy 4]

Lo cual implica poner todo el formalismo en términos de las componentes real e imaginaria de los
coeficientes de Fourier. Misma operacién que se identifica en el cédigo de Matlab como
Expansion. La operacion inversa de juntar las partes real e imaginaria para formar una sola variable
compleja se identifica como Contraccién. Es decir:

Expansion: z — Re[z] y Im([z]
Contraccion: z «— Re[z]y Im[z]
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Por lo tanto, la Ec. (B-1) quedaria como:

I=1Ig+ YV +j0Q +1g

con
I, Yine  Yan+z) Vi Y1, Yin Vi1 Q] Ig
I=|: Vg = : [V+1];YNXN_ P Lhv=| [;Q=]|: g =1:

Iy Yanet) Ynpezg] o Y1 YnN AN Qn Ion
Re[I5(0w,,)] Re[V,2 (0w,)] Re[Q% (0w,)] Re[12, (0w,)]
Im[13(0w,,)] Im[V;3 (Ow,,)] Im[Q5 (0w,,)] ) Im[IOn(OWp)]

In = Vn =1: =\ _ lGn =
Re[IX (Kw,)] Re[VE (Kw,)] Re[QX (Kw)] Re[I (Kwy)]
[ Im|[1X (Kw,)] Im[VE (Kw,)] Im[QX (Kw,)] Im([T§, (Kwp)]
Re[Vyul —Im[Y ] Re[Yon(Owy)] 0 0
Yom = m[y, . | Re[Y, ] Re[Y ] = 0 0
nm nm 0 0 Re[Vym(Kw,)]
Im|[Yy,,, (0w,)] 0 0
Im[Y,,] = 0 0
0 Im|Yy,,, (Kw,)]
y las parciales del Jacobiano como:
[ORe[12,]  AIm[I1,] oRe[l;] oIm[IK ] oRe[I1Zy] OIm[1%y] oRe[IKy]  Im[IEN]]
0Re[VY]  oRe[VY] dRe[VY]  oRe[VY] ORe[VY]  ORe[VY] ORe[VY]  Re[VY]
oRe[12;] 9Im[12,] ORe[I§;] oIm[1§,] oRe[12y]  AIm[1Zy] dRe[Ify]  oIm[1Ey]
oIm[VY]  oIm[VY] oIm[VYy]  oIm[VY] oIm[VY]  4Im[VY] oIm[Vy]  4Im[VY]
aRe[1%,] oIm[12,] oRe[l;] oIm[IK ] oRe[I1Zy] OIm[1%y] oRe[IKy]  9Im[I5y]
dRe[VE]  oRe[VK] dRe[VK]  oRe[VK] oRe[VE]  aRe[VE] dRe[VK]  dRe[VK]
oRe[12;] 9Im[12,] ORe[I§;] oIm[1%,] oRe[12y]  AIm[1Zy] dRe[Ify]  oIm[1Ey]
ol 6Im[V.If] E)Im[V.If] alm[V.If] alm[VK] alm[\{lf] alm[\{lf] alm[\{ﬂ alm[vK]
ov aRe[1%,] oIm[12,] dRe[I5, ] alm[lal] oRe[I1Zy] OIm[1%y] oRe[INy] alm[IGN]
ORe[VY] 0ORe[VY] ORe[VY] oRe[VY] dRe[VY]  ORe[VY] dRe[VY]  oRe[VY]
oRe[12,] 9Im[12,] oRe[1X,] omm[1X,] oRe[12y]  AIm[12y] oRe[1Xy]  oIm[1&y]
dIm[Vy] oIm[VY] alm[Vy] 6Im[VN] dIm[Vy] oIm[VY] dIm[Vy] oIm[VY
6Re[l?;1] alm[l?;l] 6Re[l§1] 6Im[161] aRe[IgN] alm[IéN] aRe[I’éN aRe[1Xy]
dRe|[VE]  dRe[VK] dRe[VE] dRe[VK] dRe[VK]  dRe|VK] aRe[VE]  aRe|[VK]
oRe[12,] 9Im[12,] oRe[1X,] omm[1X,] oRe[12y]  AIm[12y] oRe[1Xy]  oIm[1&y]
[0Im[VE] 9Im[VK] oIm|[vE] 9Im[VK] aIm[VE]  aIm[VE] oRe[VK]  aIm[VE]]

- . 00
y similar para la parcial P
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IMPLEMENTACION
Se implementd el método de Balance de Armonicos en Matlab utilizando el circuito que se muestra
en la Fig. B-3

in=2 R [y iy
— VW= I ]
Vg Vnoo , v Elemento
’ _ 1 | No Lineal 1
PARTE PARTE
LINEAL NO LINEAL

Figura B-3. Circuito de Prueba para el método de Balance de Armonicos

con pardmetros Y para la red lineal:

Tl DR

Y =

ol -l

Para este circuito N=1. La resistencia es de R=0.5Q. La ecuacion del Diodo es:
~il(t) = Isqt [e&zl(t) - 1]

con parametros Isat=0.001 y 6=1. Dado que tal ecuacidon contiene una exponencial y esta puede
ser expandida en serie de Taylor, el diodo presenta una no linealidad débil. Esto es importante
porque significa que cualquier funcion senoidad o cosenoidal aplicada a una frecuencia wy al diodo
solo producira frecuencias que son multiplos de wp. Ademas, dado que una expansion en serie
compleja de Fourier para una sefial periddica de frecuencia wp solo contiene frecuencias que son
multiplos de wp, dicha sefial puede ser usada como excitacion también debido a que cada
frecuencia producird arménicos que coinciden con los arménicos de otras, es decir, multiplos de
wp. No existen capacitores asi que @ = 0. Se excita el circuito con una fuente cuya funcion esta
dada por:
vs(t) = Vpc + Asen(wpt)

con Vpc=8, A=3 y f=2Hz que da un wy=2nf=4n. Suponiendo K=2, F(V) queda como:

0

1 1
= 9 O [R Olrve 1 718,
FWV)=Is+YyqV+Ig=| 0 —= 0 Z1+|0 = of|vi | +|i
0 o —2i|LO o o I Vi 1§67
R R
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El Jacobiano queda como:

A ~ k=2~
1 91g, o1g, 9Ig;”
= 0 0 EXA av9 vy
dF(Vo) alg 1 a12, o1, 012
=Y, +—=10 0]+
av 17 R vl vl avl
1 - - cfe=
lO 0 EJ 91g, oty o1&’
k= k= k=
lgVE=2  gvE=2  gVi=2]

La Fig. B-4 muestra el flujo de célculo seguido en la implementacion en Matlab por las variables
que cambian.

Punto de Entrada

éﬁ

v(t) +=— v(w) =— V(w)

i

ig(t) — (W) — T;(w) — F(V)

a7, (t) oI5 (w) a1, (w)
— — e
ov av av

> Vg, (W)

Figura B-4. Flujo de célculo

Para la convergencia del método de Newton se consider6 que el error no fuera mayor a 0.001 para
poder tener una solucién al problema. La discretizacién en el tiempo se hizo a intervalos de
At=0.001 con 1000 puntos que cubren 2 periodos de la sefial de excitacion. Se aplicd como vi(t)
inicial una onda senoidal recortada con la siguiente funcién:

v1(t) = Vpc + 0.6sen(wyt)

La Fig. B-5 muestra los resultados obtenidos. La Fig. B-5a muestra la serie compleja de Fourier
calculada a partir de la forma analitica y utilizada como estimacion inicial del voltaje vi(t).
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v1(t) [Armonicos]
N

R

A

Angulo de V1(w) en grados

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

e. Solucion Transitoria (verificacion) f. Espectro en Frecuencia de la Solucion

Figura B-5. Respuesta obtenida para el Circuito de Prueba
Cian =Voltaje en la Resistencia
Rojo =Voltaje en el Diodo
Verde=Voltaje de la Fuente de Excitacion
(Se empalma con la curva del VVoltaje Total)
Azul =Suma de Voltajes de la Resistencia y el Diodo
Negro=Corriente en el Diodo

El método converge en la 10a iteracion. Se puede observar en la Fig. B-5¢c como los voltajes y
corrientes no son senoidales sino que estdn deformados. Sin embargo, como se aprecia en el
espectro de frecuencia (Figs. B-5d y B-5f), los armdnicos mayores a wp del voltaje de la
Resistencia y del Diodo se cancelan por pares debido a que tienen magnitudes aproximadamente
iguales y direccion contraria, lo cual se puede ver porque las fases estan separadas por 180°.

55



v1(t) [Arménicos]

0 100 200 300 400 500 600 700

50

fit)
@
Angulo de V1{w) en grados

: Lbbbbobbddbpadbbod

100 200 300 400 500 600 700
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o
t

e. Solucion Transitoria (verificacion) f. Espectro en Frecuencia de la Solucion

Figura B-6. Respuesta obtenida para el Circuito de Prueba
Cian =Voltaje en la Resistencia
Rojo =Voltaje en el Diodo
Verde=Voltaje de la Fuente de Excitacion
(Se empalma con la curva del VVoltaje Total)
Azul =Suma de Voltajes de la Resistencia y el Diodo
Negro=Corriente en el Diodo

También se puede apreciar que las frecuencias mas altas cada vez mas van siendo menos
importantes. La Fig. B-5e muestra los resultados que se deben obtener basados en un analisis
transitorio utilizando el método de Newton punto a punto en el tiempo. Como se puede apreciar
los resultados obtenidos son los mismos que los obtenidos por el método de Balance de Armanicos.
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La Fig. B-6 muestra los resultados obtenidos utilizando K=50 y como funcién de excitacién una
onda cuadrada con funcién:

Vbc+A4, 0
vS(t) = T
A, 3

IA

t

~N Nvis

<
t <

IA

DC —

La Fig. B-6a muestra la estimacion inicial del voltaje vi(t) utilizada. Se puede observar como las
frecuencias (Figs. B-6d y B-6f) mas altas van siendo cada vez mas menos importantes. También
se observa que solo las frecuencias multiplos impares de wp se refuerzan mientras que los maltiplos
pares se cancelan teniendo su magnitud aproximadamente igual y con angulos de separacion de
180, lo cual era de esperarse debido a que la serie compleja de Fourier para la onda cuadrada solo
contiene las frecuencias impares. El método converge en la 11a iteracion. La Fig. B-6e muestra
los resultados que se deben obtener basados en un andlisis transitorio utilizando el método de
Newton punto a punto en el tiempo. Como se puede apreciar los resultados obtenidos son
aproximadamente los mismos que los obtenidos por el método de Balance de Armonicos. La
discrepancia radica principalmente en el truncamiento de la serie compleja de Fourier dado que en
realidad es una serie infinita. Esto provoca que la solucion aproximada tenga pequefias
oscilaciones en los bordes de las transiciones. La Fig. B-7 muestra el mismo experimento de la
Fig. B-6 pero con K=500.

Como se puede observar la aproximacion mejora. Las pequefias oscilaciones causadas por la
utilizacion de pocos armonicos en la serie compleja de Fourier ya no aparecen. Sin embargo, se
observa que, la solucién no es la correcta.

Esto se debe a la frecuencia de muestreo que se utiliz6 para discretizar el tiempo:

1 1
— = 1000

v =3 = 0001

wy = 2nf = 2m(1000) = 6283.2

En la Fig. B-7d se observa que la maxima frecuencia utilizada es w,~6200 que corresponde a
K=500. Asi, se puede observar que wm # 2wy, de hecho, wm ~ wp, y por ende, no se satisface el
Teorema del Muestreo. Por lo tanto, el método falla. Entonces el método funciona muy bien hasta
K=250. Esto muestra la importancia de la seleccion del intervalo de discretizacion At. Dicho
intervalo tiene que ser dimensionado tomando en consideracion que no viole el Teorema del
Muestreo.
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w(t) [Armadnicos]
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d. Espectro en frecuencia de la Solucion
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Figura B-7. Respuesta obtenida para el Circuito de Prueba
Cian =Voltaje en la Resistencia
Rojo =Voltaje en el Diodo
Verde=Voltaje de la Fuente de Excitacion
(Se empalma con la curva del VVoltaje Total)
Azul =Suma de Voltajes de la Resistencia y el Diodo
Negro=Corriente en el Diodo
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CONCLUSIONES

La idea del método de Balance de Armdnicos es muy simple en principio. Sin embargo, su
implementacion requiere la construccion de un conjunto de matrices que terminan creciendo con
el nimero de armonicos K utilizados, lo que impacta en la memoria como K? y en la velocidad.
Las operaciones de expansion y contraccion hacen un poco mas complicada la implementacion del
método porque se tiene que construir el formalismo dos veces y operar en una mezcla de ellos, es
decir, tanto en variable compleja como en las partes real e imaginaria de la variable compleja. Esto
se debe a que no es posible obtener el Jacobiano en términos cerrados en variable compleja dado
que, para funciones reales, los coeficientes de Fourier de las frecuencias negativas son los
complejos conjugados de los coeficientes de las frecuencias positivas. Esta condicion hace que
exista dependencia entre las frecuencias negativas y positivas disminuyendo el numero de
variables a aproximadamente la mitad, lo que podria simplificar la convergencia. Los resultados
fueron muy satisfactorios a pesar de la complejidad en la implementacién. Sin embargo, dependen
del nimero de armonicos utilizados. Entre mas grande sea este nimero, mejor aproximacion se
obtendra. Sin embargo, también se vio que no se puede hacer arbitrariamente grande K sin a la vez
disminuir At de tal forma que se siga cumpliendo el Teorema del Muestreo. En la implementacion
se mostrd que el método puede lidiar tanto con un solo tono como con una funcion periédica debido
a que dicha funcion posee una expansion en serie compleja de Fourier. Por lo tanto, al decir tono
simple queremos decir, en general, que es aplicable a cualquier funcién que posea una expansion
en serie compleja de Fourier. También es importante notar que debido a que el diodo presenta una
no linealidad que puede ser expresada por una serie de Taylor, su corriente y voltaje pueden ser
expresados por una serie compleja de Fourier. Para dispositivos cuyas linealidades no puedan ser
expresadas por series de Taylor el método tiene que extenderse para considerar frecuencias que no
son multiplos de la frecuencia de excitacion. Parte de estos cambios tienen que ver con utilizar la
transformada de Fourier en lugar de la serie compleja.
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APENDICE
A continuacion, se muestra el codigo Matlab de la implementacion del método de Balance de Armdnicos:

Cadigo Principal

Funciones

fst = Obtenerfr_ondaSenPolar
e aacuad

(T, vde, A, vp)

3

ondasenRecort (¢, Vde, wp) 7

fat = Chtepecft(Fsw,t,up);
e se= £r:

sBalance de Harmon
VL = Expandechu(nwi:
vz ExpandeV2 (Vdc,
¥

= o VRE);
YhxH = CbtenecYHKN(1/R,K)
W =0
e -1
While ( 20.001 &6 Wo<100 )
™ Contraechu(vl) ;
£ Obtenecst (Fw, t,wp) ;
ict Obtenecft Diodo (£, Izat,d
16w = CbrenerfW(iGt,t,wp,K
16 = Expanderfw(IGw) :
v

As0luct
VBT = R*IGT:

vat = VRt + fr;
VRw = Cbtenechw(VRE, t,wp,K) ; v
Pu = ObLenerPW(LL.T,wpK) ;

subplot (
R

plot(e, fat,
plot{t, Vst
plot(t, VRT,"

hol
: hold on;
.741): hold on:
115 hold on:

*,'0*, *coloc?, (0,0
toe', 10,0
v o', "eolor’, [1,0,01); hold off:

0213

4 hold o
,0.74]); hold on

plot (w, abs (vRw) ,

+010,0.2,0.21):

£ [1,0,0)

V2w = ContrasrEwivd) ;
for k=0:K

VZHU = Cbtenerft Harmonleo (1,V2w,k,up)

iGHE = Obtenerte_Harmonico (t,IGW.K.wp) i

RH: = Cbtenerfi Harmomico (t,VFw,k,wp ;
Chtemerft_Harmonice (t, Fu,k.wpl 7
vane, "color’, [0,0.5,00); held
10,0.2,0.2]): hold o
210,3.74,0.74]); hold or
*/[1,0,001 7 hold on;

hold o
£,10,0.74,0.78]); hold on;
hold off;

K-1,1 + V124,141l

BEGw

t ) = btensct( dt, ¥E |
o1 =0 (NE-
il

L
-1

= bt

[w] = obtenerw( wp, K |
v om(1,84105
for keD:K

k)
ana

funet Lo

krwp,

fruncrion 1 2t 1 = coremecre cotasentolari( £, vz, A, w1

zercm (1, e):
£or peL:ne

£0p) = £t_Cndasenbolaci
1

wac, A T

nome

_CndaSeaRecact! t, Wi, w )

EE(p) = £1_ondsenBecort (¢ (L), ViT, w7

funcion |t ) -

tLwe] = sizetr
£ s zmroa (LNE)
fox peliwE

B - T Epooap (L (1, P R k)

ELILph - 1 eupnap (£ (L, BP0 e )

1 (ULt ) e 3Tt (Lt
(LT *£ (1, Ep2) *exp (-1 k"B (1, T4

an - dn 4 c2%dt 4

(e1-c2) vav) 12

'

[0 ] = tr_teriercurieric,
BT

(k==)
o= fro+ £ SepooRp it (k) e D) ¢
alse

£ = EL 4 £ BxpConpt,Fikel)®
and

Xt

+ 0 _EXpeSAp L [1,B) P IEHL) JE,0p)

TUNCICH; Implementa 1a Euncitn ¥Z{t) = VactARen WpL
2 function | £i ) = ft_CedaSenfolacii t, Vdc, A, wp )
3= i = Vde + Avsin(epre
4= lena
T rowioe oo -r 3 e
3 Cifncrion | ft )+ fr_ondacustrada v, VC, A, T
a- T/
a- v
=
A
- et
€ ena
a- .
10- o o v vae
- Lens
1 . F
a nerion [ fr | = ftoiodol v, Teat. d |
- It Taat+ (expid*y)
- e
ql
B

o TR
2 Cranceien [t )
3- Avexp (3
- ema

+ £t _ExpToap (L T (K411 K.
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Funciones

1 n T T v T = —
s . 3 ot oW, K

3 . la opeca 7

4 Glfunction [ VL] = Expandecfw( fw ) 1 i: Construce «

5= (L] = slza i) 2 Cfuncrion [ YHxN | = ChtenervmeN( x, K ) 5

&= 3- - &3

1 1- : )

H [ — = 0- LpomeL) = con (OTGw{L.abs (341 )

= WLETE 1) = imag (Pw(LE)) &- = .

10 -

11 lena 4

1 v N1 TN (A ... ke (AR} . In (AKw T

- Aplica La ope:

4 Eifunction [ VZ | - Expander’

G e = roaL(G(L, (k-1)+Ke1)) +real (G11, (kell+ke1))
=1 &

s =

0= = zeal(vsen) ; =

5= inag (v=en

23— adasenPolaci (t,Vdc, A, wp) i £ Asen (wpt
ndacuadrada (t, Vde, Ve n adrada c

118 + ¥ - fst(1p):
o+

(mo=1)
& = ObrenerBrror (Fv, Fvant)

sz2- W
53— v =VReV

54

86— pletit,fst,”

56 - t, Vs, 'C

57— [t n:
s8-  plot(t, iF

8- plotic,

0~ xlabel
&1~ ylabel
62~ grid or
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C. OPTIMIZACION: REGIONES DE CONFIANZA

AUTOR: José Abddn Ramirez Ruiz
INTRODUCCION
Este reporte presenta teoria y resultados de la implementacion en Matlab de un método de
optimizacion basado en Regiones de Confianza, que utiliza un algoritmo para minimizar dentro de
dicha region conocido como DogLeg. El método se empled para encontrar los minimos de 4
funciones analiticas, de entre las cuales 2 fueron funciones cuadréticas y 2 fueron las funciones de
Bowl y Rosenbrock, mostrando una alta robustes comparado con los métodos de Stepest Descent,
Gradientes Conjugados, Quasi-Newton y Nelder-Meade. Ademas, se utilizo este método para
optimizar un filtro pasabajas construido con microcinta obteniendo resultados comparables a los
obtenidos por otros métodos de optimizacion como Gradientes Conjugados y Quasi-Newton.

REGIONES DE CONFIANZA

El método de Regiones de Confianza se basa en la construccién de una region del espacio en cada
iteracion k, dentro de la cual, se utiliza una aproximacién de la funcién a minimizar, conocida
como modelo. EI modelo es utilizado en lugar de la funcién para obtener el minimo dentro de
dicha region. La region se va haciendo mas pequefia 0 mas grande en cada iteracion dependiendo
de la precision con la que el modelo represente a la funcién en dicha region. A dicha precision se
le conoce como confiabilidad de la regién. EI punto minimo dentro de la region determina un paso
en direccion hacia el minimo de la funcion si el modelo aproxima con suficiente precision a tal
funcién en dicha region, lo cual, define a la region como una region suficientemente confiable.
Una forma simple de construir el modelo es a través de una serie de Taylor truncada hasta el
término de orden cuadratico:

1
me(x —xy) = f(x) + VT fF(x) (X — x) + > (x — x30) TH(x) (x — X))

donde la matriz H(xy) es el Hessiano de la funcién a minimizar f(x) en el punto de interés x. El
término de orden lineal contiene al gradiente que es el que define la direccion de blsqueda, y el
término de orden cuadratico contiene informacion de la concavidad de la funcion en dicho punto.
La regidn puede ser construida de muy diversas formas, sin embargo, las mas simple, es la region
circular definida como |x — x| < rx. Asi, se tiene que, en cada iteracion k, se debe de resolver el
siguiente subproblema de minimizacion dentro de la region correspondiente:

Py = argminmy(p) conp = (X — xy) (C-1)

Ipl<rg

donde p, determina el paso a dar en dicha iteracion. En cada paso se decide si una region es lo
suficientemente confiable calculando el siguiente factor de confiabilidad:

f(Xi) = fF (X + pi)

Pk = T (0) — my (pr)
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Si p;, = oo entonces f(x) disminuyo més que la disminucion predicha por mk(x) y por lo tanto la
region es muy confiable y se decide incrementarla. Si p, — 1 entonces f(x) disminuyo lo mismo
que la disminucion predicha por m mg (x) y por lo tanto la region es muy confiable y se decide
incrementarla. Si p,, — 0 entonces f(x) disminuyo muchisimo menos que m mk (X) y por lo tanto
la region es poco confiable y se decide decrementarla.

El algoritmo que implementa tal esquema de regiones de confianza es el siguiente:

ro € [0,rmax] cON ryvax >0
n € [0,1/4]
para k=0,1,2,3,...

pr = argminm(p) con p = (X — Xy)
Ipl<r
_ f&)—f K +Pr)
K mg(0)-my(pi)

. 1
si py < ; entonces

_1
Mk+1 ~ Mk
de lo contrario
Si py > Zentonces
Mee1 = MIN(2rk, Mviax)
de lo contrario
Mk+1 =Tk
si pr >
Xk+1 = Xk *+ Pk
de lo contario
Xk+1 = Xk
fin del ciclo

donde n es una constante que define el grado de confiabilidad requerido para aceptar o no el paso
siguiente.

DOGLEG

El subproblema de minimizacion (C-1) puede ser resuelto implementando cualquier tipo de
método numérico de optimizacion restringido a la region correspondiente. Sin embargo, el método
DogLeg resuelve el problema de forma exacta basandose en la idea de que no es necesario resolver
con exactitud el problema (C-1) sino més bien de forma aproximada. Asi, el resultado de la
minimizacién se calcula de la siguiente forma:
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(ps = —rki; H NO es Positiva Definida
k |8
pE = —-Bi gy H es Positiva Definida * |p§| < ry
Pk =< 5 8k . . .1 A lwB A |gk|3
PR = Tk H es Positiva Definida |pk| >N —g—>1
|8 I8k Br8i
3
pi + K[pk — pi]; H es Positiva Definida * |pg| > 1y » l.g;;l <1
\ rk8kBr8k
A_ | _lskl® 8k
con Pk = [rkgEBkgk] [rk |8kl
_ 2o} oBpfl)+ Celof] o -pf]2-alng -t [0 -r¢]
2lpE-pf”

donde p; es el punto en el borde de la region en la direccion contraria del gradiente, pE es el
minimo de mk(x), p& y K determinan un punto en el borde de la region como se observa en la Fig.
C-1.

p.:f - minimo
. ¢ demy(x)

P+ K[p,?— p,f]

Figura C-1. Geometria del cuarto caso de p, = pt + K[pg — pgl-

APROXIMACION AL HESSIANO DE

BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO

La matriz hessiana H(xx) puede ser implementada utilizando un método numérico. Sin embargo,
el calculo de Hessianos es muy costoso computacionalmente hablando, por lo cual, se prefiere
adoptar una aproximacién. Dicha aproximacion es la de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno:

T T
BisiSkBr  Vi¥k
T T

Sk Bk Sk Yi Sk

Bii1 =B —

donde s, = [Xj41 — Xk
Vi = [Vf Xis1) = VF(x1)]
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IMPLEMENTACION

El método de Regiones Confiables fue implementado en Matlab utilizando la aproximacion a la
matriz Hessiana de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno y minimizando dentro de la region con el
método Dogleg. Los pardmetros utilizados fueron rvax=10 y n=0. Los criterios de terminacion
fueron que el algoritmo deberia de terminar cuando el cambio relativo en las variables de
optimizacion fuera suficientemente pequefio, cuando el gradiente fuera suficientemente pequefio
0 cuando un nimero maximo de iteraciones fuera alcanzado, es decir:

[lxk+1 — Xplo < &xllxglz + gx]] v [lVf(XK)lz < gg] vV [i > imax]

donde xx € R" es el vector que contiene las n variables de optimizacion en la k-th iteracion, y f: R"
—R es la funcidn objetivo y ex, &g Y imax 10S limites escalares.

El algoritmo fue probado con las 4 funciones analiticas con sus respectivos puntos iniciales que se
muestran en la Tabla C-1.

Los parametros de terminacién fueron puestos a ex=10, g5 =107 y imax=1000. La siguiente Tabla
C-2 muestra los resultados obtenidos:

Tabla C-1. FUNCIONES ANALITICAS DE PRUEBA CON PUNTOS INICIALES

Naln_e u [ X J’ = .\-3 -TUT
[0 0]
. 55 1 5 10 -10
Quadratic 1 Exf—jxi +2x%, — 3% —x; [ _I]T {-25 49%
[-500 1000]
5 xT0x+b"x +¢. where
(550 —37 -34 -30 35| [-0.0891]
37 310 22 18 -17 05956 | | [0 000 0]
Quadratic2 | @=|-34 22 310 15 -20|. | |.1.13s8 Fl bl 41]_;]
30 18 15 310 -24 1.2345 [2-2-22-2]
| 35 =17 =20 -24 550 -0.8724
b=[100 —200 300 —400 500]" .
c=10
[1 1]
_ » 1, ' T | [20 10]
Bowl (x —6) +El-’l:—4-5) [6 4.5] [-40 -5]
[60 20]
[0 0]
. 2 2 T [-1 -1]
Rosenbrock 100(x; —a7 )" +(1-x;) 1] [0 10]
[25 100]
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Tabla C-2. RESULTADOS

Algoritmo de Regiones Confiables

f(X) Xo X Iter FunEval EF [X*-X]|
[0] 1 1.000000 7 12 228 1 2.488x1077
0 [—1.000000!
[10 1 1.000000 7 14 266 1 2.2864x10°8
- —101 | [—1.000000!
Quadraticl [—25 1.000000 || 17 323 2 | 7.9737x10™
49 | —1.000000!
[—500 1 1.000000 ] 129 2451 1 2.13x10°°
1000/ | 1—1.000000/
07 —0.0891077
0 0.595605
0 —1.135806 36 1128 2 5.3138x10°
0 1.234531
() [—(0.872443]
17 —0.0891077
1 0.595605
1 —1.135806 37 1171 2 5.3345x10°
1 1.234530
- 5t [—(0.872443]
Quadratic2 o 0085106
2 0.595605
-3 —1.135805 38 1214 2 5.2864x107
4 1.234530
5l | 1-0.872442]
-2 1 | r—0.0891067
-2 0.595605
-2 —1.135806 44 1442 2 5.2765x107
2 1.234530
21 | 1-0.8724421
1] 16.0000007 23 437 1 0.029160
1 4.470840.
20 16.0000007 26 494 1 0.025682
Bowl 110 14,5256821
[—4o] 6.000000 29 551 1 0.022941
-5 4.477059.
1607 15.999998; 31 589 1 0.022582
20 4.522582.
o] 11.000000] 28 496 2 1.0177x10°®
0 [1.000000.
i 11.0000007 52 868 2 2.8190x10°°
|1 [1.000000.
Rosenbrock —65—1°0000007 | 38 624 2 | 8.5898x10°0
110 [1.000000.
[ 25 11.000000] 126 2082 1 1.8830x10°8
100 11.000000.
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Como se puede apreciar el método resuelve todos los problemas con bastante precision mostrando
robustes. EI método muestra ser casi tan bueno como el Quasi-Newton [9] en cuestion de error y
convergencia a la solucién excepto que toma mas iteraciones y un poco méas de evaluaciones de la
funcidén objetivo. EI método muestra ser superior en cuanto a convergencia que los métodos de
Stepest Descent y Gradientes Conjugados [9] los cuales fallan en algunas semillas. EI método es
mejor en cuestion de error al método Nelder-Mead [9] aunque lleva a cabo muchas mas
evaluaciones de la funcion objetivo e iteraciones.

El método de regiones confiables también fue utilizado para optimizar un filtro pasabajas [1][2]
construido con microcintas. La configuracion del filtro se muestra en la Fig. C-2.

Las lineas microcinta de entrada y salida de 50Q tienen un ancho Wp=2.45mm, con una longitud
Lp=5Wp=12.25mm. Estas lineas estan simétricamente separadas a una distancia Si con una linea
de microcinta cuyo ancho es Wi. La linea de separacion microcinta esta abierta en ambos lados
por cuya longitud es L.

La estructura de la microcinta esta sobre un
substrato con  espesor  H=0.794mm,
permitividad de dieléctrico relativa &=2.2,
y tangente de perdida tan(6)=0.01. Todos
los metales usan media onza de cobre con
conductividad eléctrica 6=5.8x10" S/m y
espesor t=0.6mil=15.24pum.

Figura C-2. Filtro pasa bajas construido con microcintas.
Las especificaciones de disefio para este filtro son:

[S21] > 0.9 for 0.2 GHz < f <6 GHz
S$1|< 0.1 for 8 GHz < f <10 GHz
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Las variables de optimizacion fueron los siguientes parametros x=[W1, L1, S1]7, manteniendo fijos
los siguientes parametros preasignados z=[H, &, Wp, Lp, tan(d), o, t]'.

Como puntos de partida para la optimizacion se consideraron los siguientes disefios iniciales:

Wiy=35mm, L, =56mm. 5; =42 mm
Whi=67mm, L, =52mm, S =58 mm

Wi=19mm,L; =4.1 mm, S =33mm

El filtro fue implementado en un simulador de circuitos de alta frecuencia APLAC, como se ilustra
en la Fig. C-3.

MSub Unknown JXPL;—XC' flle .

I-L1
W=l ER=2.2
T=thck TAND=0.01 R ittt
RHO=roCulu H=0.794rm var Wp 2.45mm
T=thck var Wl 3.5mm
. N REO-roCuAu var L1 5.6mm
var S1 4.Zmm
q =51 var Lp 12.25mm
RHO=roCulu W=w1 var thck 15.24e-3mm
N} T=thck var roCulu 0.7066

MSub Unknown

+ ER=2.2 TAND=0.01 H=0.7%4mm

Mlin M1lin2 nodel node2

+ L=51 W=W1l T=thck RHO=roCuRu

Mloc Mlocl node3

+ L=Ll1 W=Wl T=thck RHO=roCuRu

Mloc MlocZ noded

var 5L 4.2mn N\ - + 1=L1 W=Wl T=thck RHO=roCuAu

var Lp 12.25mm . L

var thek 15.24e—3mm T=thck Mlin M1lin3 nodeé out

var roCuhu 0.7066 RHO=roCuAu = + L=Lp W=Wp T=thck RHO=roCuAu
Mlin M1inl in nodes

+ L=Lp W=Wp T=thck RHO=roCuAu

Mtee Mteel node3 nodel node5

RHO=roCuAu

T=thck
RHO=roCuAu

var Wp 2.45mm
var Wl 3.5mm

var Ll 5.6mm 1,21, RHO=roCUAU

APLAC usa parametros RHO para definir + T=thck RHO=ToCuAu _

la resistividad normalizada del metal (en N er oot nodes nedee

este caso pou=1/ocu=17.2414nQm) con ~ DERNESrt mpors D in b 90 ouc @D S0
respecto a la resistividad del oro + LOOP 300 FREQ LIN 1KHz 10GHz
(pAu=24.4nQm). Entonces e

RHO=17.2414/24.4=0.7066 para este Show W=0 Y=Mag(S(1,1))

Show W=1 Y=Mag(S5(2,1))

roblema en particular. EndSweep
p p

Figura C-3. Implementacion APLAC del Filtro pasa bajas.
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Las respuestas de APLAC a los disefios iniciales se muestran en la Fig. C-4.

APLAC responses at starting points APLAC responses at starting points
1 TEREERLTT ; I 1 NPCTTECIEeS rpeom—
. - I - 8\ R "
— =/ . ; / :
0.8 o S . 08 :
I ——— i 06 :! - ;
e : \ ST Bs 56 42 j 2
; = L o ~ -~ L
0.4‘ [35 56 4211" \ 0.4 ------- [ﬁ‘.‘" 52 JS]T \\\ !I
3 e 67 52 58T : S el (R S U ) Nl
- ; TG T N
====[19 41 33]7 )" - // S v \ 7
0 i i \-'\ 0 ’ \
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
frequency (GHz) frequency (GHz)

Figura C-4. Respuestas de APLAC a los disefios del Filtro iniciales.

La funcidn de error utilizada fue la siguiente:

LI —s21(x); 0.2GHz < f < 6GHz
max(e(x)) = max{s21(x) — LS; 8GHz < f < 10GHz
—00; de lo contrario

Los parametros de terminacion fueron puestos a £x=10%, g5 =10 y imax=1000. La Tabla C-3
muestra los resultados obtenidos.

Tabla C-3. RESULTADOS

Algoritmo Xo X Iter | FunEval | EF e(x)
[3.5] [1.892418]
5.6 6.139128 77 1194 1 -0.004656
v'wA [5.397145.

Regiones [6.7] [5.449031]

Confiables 5.2 3.862279 47 729 1 0.183519
5.8 15.822015.
[1.9] [2.830304]
4.1 4.764434 39 569 1 0.324815
3.3 10.827806.
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La Tabla C-4 muestra una comparacion de las respuestas |Av| obtenidas contra la respuesta
deseada.

Tabla C-4. COMPARACION DE |Av| OBTENIDA CONTRA LA |Av| DESEADA.

Algoritmo de Regiones de Confianza

3.5 6.7 1.9
Xo 5.6 5.2 41
4.2 5.8 3.3

0sf 08
o8l 08
o1t 07

o8l 06

03t 03
(F13

o1t

4 5 7T 8 8§ 1 o 1 2 3 4 5 6 T 8 8 1
1(GHz)

Como se puede apreciar el algoritmo funciona similar a los métodos de Gradientes Conjugados y
Quasi-Newton [10] resolviendo solo la primera semilla. Los resultados son comparables con
Quasi-Newton y Nelder-Mead aunque con mucho mas iteraciones y evaluaciones de la funcion
objetivo.

CONCLUSIONES

El método de optimizacion utilizando Regiones de Confianza que usa DoglLeg como método de
minimizacion en la region de confianza y la aproximacion al Hessiano de Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno es en si un método muy robusto en el sentido de que converge en un conjunto de
puntos iniciales mayor que los métodos de stepest descent, y Gradientes Conjugados como se
mostré al aplicarlo a las 4 funciones analiticas dentro de las cuales estaban incluidas las funciones
de Bowl y Rosenbrock que son funciones dificiles. Si bien, esta técnica es comparable, en cuanto
a convergencia, a métodos como Quasi-Newton y Nelder-Meade, esta lleva a cabo mas
evaluaciones de la funcion objetivo, lo cual no es bueno porque, eso es lo que tiene mayor costo
computacional. Dicha eficacia del algoritmo de Regiones de Confianza fue verificada también en
un problema de optimizacion de un filtro pasa bajas con microcintas que es en si un problema muy
dificil, mostrando los mismos resultados que Gradientes Conjugados y Quasi-Newton. También
cabe comentar que tal algoritmo fue aplicado a un Filtro rechaza banda de estado variable, sin
embargo, a pesar de que el algoritmo convergia en algunas semillas, este lo hacia encontrando un
punto donde un parametro que representaba una capacitancia se hacia negativo y en otros puntos
0 no obtenia una solucion o la obtenia, pero con demasiado error. También es importante hacer
notar que durante la implementacion se tuvo un problema que causaba que el algoritmo en ciertos
puntos empezara a maximizar en lugar de minimizar por lo cual perdia la direccion correcta de
busqueda y no convergia. Situacion que no se manifestaba durante la aplicacion de este a las
funciones analiticas sino més bien hasta llevarlo a cabo con el filtro microcinta. Esta situacion se
presentaba porque la mk(x) terminaba incrementando (decrementando) cuando f(x) decrementaba
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(incrementaba) arrojando asi un valor de p, negativo. Este punto de inestabilidad se resolvio
agregando una regla que actuara en esta condicion provocando que se avanzara en la direccion
opuesta al gradiente.
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