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1. MOTIVACIO | OBJECTIUS
L EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE—————

Al llarg del temps s’han fet molts esfor¢os per reduir les dimensions dels circuits de
comunicacions. Aix0, déna lloc a nous tipus d’estructures que requereixen un pesat
proces de disseny, basat, molts cops, en I’experiéncia dels dissenyadors.

Normalment, I’etapa de disseny de filtres i altres circuits orientats a microones
comporten un alt percentatge del temps total d’implementacié. Donat que les equacions
en aquest camp de I’enginyeria sén aproximacions, un cop dissenyat el sistema en
questié sempre es tendeix a optimitzar manualment, modificant les dimensions del
layout i fent simulacions electromagnetiques (EM) per ajustar-lo.

En el present projecte, es planteja coneixer els diferents filtres de microones per poder
desenvolupar un algoritme que permeti el seu disseny automatitzat.

La idea principal és que el temps de disseny, fins ara alt i amb gran requeriment de
coneixements i experiencia en el camp de les microones, s’automatitzara de manera que
un usuari pugui introduir les especificacions d’un filtre en un determinat programa, i
aquest sintetitzi el filtre de manera totalment automatica, generant un fitxer que s’obrira
amb ADS (Advanced Design System), a partir del qual es podran aplicar les mascares
corresponents o modificar de manera que ja es pugui comencar el procés de fabricacio
escollit. Aquest filtre sintetitzat de manera automatica, disposaria d’unes dimensions
optimes per a proporcionar una resposta semblant a la que s’obté amb les simulacions
eléctriques teoriques ideals.

Una de les técniques d’optimitzacio més utilitzades en I’enginyeria de radiofrequéncia i
les microones, és 1’Aggresive Space Mapping (ASM). Aquesta tecnica permet treure
profit de 1’alta velocitat dels simuladors de circuits combinada amb la exactitud dels
simuladors electromagnetics dels que es disposen actualment.
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Per poder arribar a aquest objectiu, son indispensables alguns requisits previs que també
formen part dels objectius:

e Coneixer les estructures dels filtres de microones, en especial el filtre que
s’utilitza per les tecnologies Ultra-Wide Band, UWB.

e Coneixer el métode d’optimitzaci6 ASM necessari per poder realitzar el codi i
optimitzar el disseny.

Finalment, els objectius principals del projecte seran:

e Implementar un codi que sigui capag¢ d’aconseguir el filtre optimitzat de manera
automatica des d’unes especificacions inicials.

e Comprovar ’eficacia del codi generat i comparar-lo amb els resultats teorics per
verificar el funcionament correcte.

1.1. Estructura de la memoria

Aguesta memoria es composa de sis capitols, i s’estructuren de la manera seglient:

Capitol 2. Introduccid als filtres: s’introdueixen els filtres en general, es presenta una
breu introduccid a I’enginyeria de microones 1 a la tecnologia Microstrip. Seguidament,
s’expliquen diverses técniques de disseny i implementacio de filtres de microones. El
capitol finalitza amb una breu introduccié a la tecnologia UWB, i ’explicacié del
disseny i caracteristiques dels filtres que es basen en aquesta tecnologia.

Capitol 3. Algoritmes ASM: es presenta la técnica d’optimitzacié de circuits planars de
microones mitjangant Aggresive Space Mapping, per tal d’obtenir uns coneixements
previs per a poder aconseguir 1’objectiu principal del projecte.

Capitol 4. Algoritme ASM pel filtre UWB: es presenta 1’estructura general del codi
implementat per a la sintesi i optimitzacio del filtre UWB de Levy.

Capitol 5. Resultats: es mostren alguns exemples dels resultats obtinguts gracies al codi
elaborat al capitol anterior, comprovant I’eficacia del mateix.

Capitol 6. Conclusions: aquest capitol tanca el projecte remarcant els principals
resultats obtinguts durant la realitzacio del mateix i plantejant possibles linies futures.
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2. INTRODUCCIO ALS FILTRES

Uns elements clau en tots els dispositius de comunicacions sén els filtres. Un filtre és un
dispositiu de dos ports, la missid principal del qual és seleccionar/rebutjar una
determinada banda freqgiiencial desitjada/no desitjada. Es per aixd que existeixen
diferents tipus de filtres, en funcio de les bandes fregliencials que es desitgin eliminar,
seleccionar o atenuar. Aixi, podem classificar-los en termes de la seva funcio en quatre
categories: filtres passa baixos, passa alts, passa banda i elimina banda.

Degut als objectius d’aquest projecte, en aquest capitol es presenten els filtres de
microones, i en especial el filtre passa banda. A [1] i [2] es pot trobar tota la informacid
necessaria per obtenir una versié més completa de la resta de filtres aqui esmentats.

2.1. Disseny de filtres de microones

Per a dissenyar el prototipus circuital de qualsevol filtre, es parteix del prototipus passa
baixos.

La funcid basica d’un filtre passa baixos és deixar passar un senyal d’un port a I’altre
per sota d’una freqiiéncia de tall especificada, i atenuar-lo per sobre d’aquesta.

Prototipus passa baixos

En general, el filtre prototipus passa baixos es defineix com el filtre el qual els seus
valors estan normalitzats (resisténcia o conductancia de la font igual a 1, go=1; i la
freqiiencia angular de tall igual a la unitat, w.= 1 (rad/s), on w, = 2mf,). Aquest
prototipus es troba il-lustrat a la Figura 1(a) si el primer element és una capacitat, i a la



Figura 1(b) si es decideix que el primer element sigui una inductancia (el comportament
d’ambdos és equivalent).

Els valors normalitzats d’aquestes inductancies i capacitats venen donades per les
equacions (1) i (2), encara que també es poden trobar tabulats, un exemple es pot
observar a la Taula 1. Aquestes equacions depenen de 1’ordre del filtre, que es pot
calcular amb (3) o (4) depenent de la resposta desitjada, i en el cas de la resposta
Chebyshev, també de 1’arrissat a la banda de pas.

Calcul d’elements normalitzats per a resposta Butterworth:
go = 10

g; = 2sin ((Zi_l)"
In+1 = 1.0

)perizlan (1)

Calcul d’elements normalitzats per a resposta Chebyshev:

Jo = 1.0
2 T
g1 = ;sm (%)
- [@i=1n] . [@i-3)m
_ 1 4Sm[ om ]-sm[ 2n .
§i= gi-1 . V2+sin2[(i_:)”] peral = 2,3, . n ( 2)

1.0 peranimparell

In1 71 oth? (E) per a n parell

4
# = n oot (35
y = sinh (%)

Tipus de resposta

A la Figura 2 es pot observar una comparacié grafica dels tipus Butterworth i
Chebyshev, pel cas concret d’un arrissat de 3 dB.

Les respostes Butterworth i Chebyshev sén les més comuns. Amb la resposta
Butterworth s’obté una resposta plana a la banda de pas 2 perd una banda de transici6 3
menys abrupte. En canvi, la resposta Chebyshev té un cert arrissat a la banda de pas
pero és més abrupte a la banda de transicio.

2 La banda de pas defineix el contingut freqiiencial que es desitja seleccionar. En el cas ideal, és la zona a
la qual els senyals no es veuran atenuats pel filtre. El marge freqiiencial que conté la banda de pas es
denomina ample de banda del filtre, que per al cas d’un filtre passa baixos coincideix amb la freqiéencia
de tall.

3 A la Figura 2 es pot observar com a partir de la freqiéncia angular de tall w., en aquest cas on la
frequencia en la que el guany val -3dB, acaba la banda de pas i comenga la de transicié fins a la banda
suprimida. La banda suprimida és la zona que en el cas ideal, el filtre ja no deixa passar cap component
frequencial.
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En el cas de la Figura 2, es representa un Chebyshev de 3 dB d’arrissat, per tant, la
freqiiencia de tall coincideix a un guany de -3 dB amb el Butterworth, tot i que no
necessariament ha de ser sempre aixi. Per exemple, si I’arrissat fos de 0.1 dB, la
freqiencia de tall estaria als -0.1 dB.

Per a un filtre passa baixos, el nombre de pics sera n/2 on n és I’ordre del filtre. Per tant,
a partir de la Figura 2, es podria deduir que es tracta d’un filtre d’ordre 4.

£z L
%'G% %R] %J\'! %Rnl

(i even)

{al)

L

Las1 or Ln+

(m even) in odd)

L]

Figura 1: (a) Prototipus passa baixos comengant per condensador. (b) Prototipus passa baixos comengant per
inductancia.

3.0 dB Ripple
N & 71 & 8 £ 8o E4d 8s 8 &0 8u

119953  1.0000

2 31013 05339 5.8095

3 33487 07117 33487 1.0000

4 34389 0.7483 43471 05920 5.8095

5 34817 07618 45381 07618 34817 10000

6 35045 07685 4.6061 0.7929 44641 06033 58095

7 335182 07723 4.638 08039 46386 07723 35182 10000

8 335277 07745 4.6575 08089 4.6990 08018 4499 06073 58095

9 35340 07760 4.6692 08118 47272 08118 46692 07760 3.5330 1.0000

10 3.5384 07771 46768 038136 47425 08164 47260 08051 45142 06091 58095

Taula 1: Valors del prototip passa baixos per a Chebyshev de 3dB d'arrissat ( go = 1.0, Q.=1, Ly, = 3dB a Q. ).
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Figura 2: Comparacio de les respostes d’un filtre passa baixos d’ordre 4.

Ordre

El nombre d’clements reactius vindra determinat per 1’ordre del filtre, n. Quant més
ordre, millor resposta pero més cost i dimensions. L’ordre es determina segons
I’atenuacié que es necessita a una determinada freqiiéncia, L,g. Si aquesta frequiéncia és
propera a la banda de pas i es necessita una atenuacio gran, 1’ordre minim necessari sera
gran. Aixo ve determinat per I’equaci6 (3) per a Chebyshev i (4) per Butterworth.

0.1-L
_1 [10 AS -1
cosh —
/100-1'LAR -1
n=

- cosh~ 1.0,

(3)

On Lyp és Parrissat.
log(10011as —1)
— 2log(Qy)

(4)

Desnormalitzacio dels elements del prototipus passa baixos

Si es disposa d’una resisténcia de carrega, conductancia de carrega o frequéncia de tall
diferent a 1 es poden aplicar una serie de transformacions al filtre prototipus normalitzat
per obtenir els valors dels elements. Es a dir, desnormalitzar els elements normalitzats
del prototipus per a la impedancia i freqliencia que es desitja.

En el cas de tractar amb una resistencia Ro 0 conductancia de carrega Go diferent a 1, els
coeficients del filtre es veuran modificats tal que:

Ck

Jo =Ry ; ,szOLk;CllczR_O;gn+1=R0'Rn+1 (5)

En el cas de tractar amb una freqlencia de tall w, diferent a 1, els coeficients del filtre
es veuran modificats tal que:
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L c
'_k.C'_k
k we |k w

Cc Cc

(6)
En el cas de I’escalat de freqiiéncia, els quocients resistius go i gn+1 NO €S Veuen alterats.

De I’equacid es dedueix que quant més alta és la freqiiéncia de tall, més petits seran els
valors dels components reactius.

Pérdues de retorn, RL

Un altre parametre important per tindre en compte al disseny de filtres son les pérdues
de retorn, que sén les pérdues de poténcia que experimenta el senyal, degut a la reflexio
i retorn de part d’aquesta. Normalment és expressat en dB:

RL(dB) = 10log1o5- = 10l0gs0 S1s (7a)
R

De manera que aquest parametre a la banda de pas d’un filtre dona una idea del grau de
la qualitat del filtre. Quantes més pérdues de retorn tingui, significara que hi ha més
transmissié en la mencionada banda de pas, que és el que interessara sempre.

Perdues d’insercio, IL

Es defineix com la perdua de poténcia del senyal resultant de la insercié d’un dispositiu
en una linia de transmissi6 i normalment s’expressa en dB:

IL(dB == 10 10g10 T - 10 10g10 521 (7b)

Pr
PR
2.1.1. Introduccié a I’enginyeria de microones

El terme microones fa referéncia a senyals de freqliencies entre 300 MHz i 300 GHz,
amb una longitud d’ona d’entre A = c¢/f = 1miA =1 mm, respectivament.

Degut a les altes frequéncies, i curtes longituds d’ona, la teoria de circuits classica no es
pot utilitzar directament per resoldre problemes de xarxes d’aquest rang, i s’ha de
recorrer a les equacions de Maxwell per a caracteritzar el comportament del dispositiu
operant en aquesta banda de freqlencies.

Els components en microones sén, sovint, elements distribuits, on la fase d’una tensio 0
corrent varia al llarg de I’area del dispositiu degut a qué les dimensions d’aquest SOn de
I’ordre de la longitud d’ona (I1~1) .

Per tant, els filtres amb elements discrets com resisténcies, bobines o condensadors ja
no son valids per a frequéncies de microones i s’hauran d’implementar amb elements
distribuits.



Aquests elements distribuits es poden implementar utilitzant diverses tecnologies.
Microstrip, Coplanar i Stripline sén les més utilitzades. En aquest projecte el filtre
proposat s’implementa amb linies Microstrip que és una tecnologia planar facil
d’implementar i de baix cost.

2.1.2. Introduccio a la tecnologia Microstrip

Aquesta tecnologia consta d’una linia d’una tira conductora, d’amplada W i gruix t,
situada sobre un substrat de material dieléctric de gruix h i constant dielectrica relativa
€., a la cara inferior del qual es troba un pla metal-lic de massa. A la Figura 3(a) es
mostra la geometria d’una linia Microstrip i a continuacié a la Figura 3(b) un esbds de
les linies de camp electric i magnetic.

La linia Microstrip constitueix una de les linies de transmissié planars més populars,
doncs es pot fabricar facilment mitjancant técniques fotolitografiques o de fressat. Aixi
mateix, el caracter obert d’aquesta estructura facilita la seva integracié amb altres
elements passius i actius de microones (per exemple condensadors, diodes, transistors...)

Conducting s‘i‘rip W 4

Ground plane

J I Dielectric substrate
1

(a)

E

y ———H
(7RI

(b)

Figura 3: (a) Geometria d’una linia implementada amb tecnologia Microstrip.(b) Tall transversal i esbds de les linies
de camp eléctric i magnétic.

No obstant aix0, aquest caracter obert pot ocasionar problemes de radiacié o de
interferéncies electromagnétiques. Per minimitzar aquests efectes indesitjats, i inclis per
protegir fisicament el circuit, s’acostuma a cobrir el circuit amb una tapa metal-lica
superior (que se situa a una certa distancia del substrat dieléctric).

En el cas de la linia Microstrip, al ser de caracter obert i a diferéncia del que passa amb
la linia Stripline, les linies de camp eléctric no estan totes contingudes al substrat
dieléctric (una part d’aquestes linies es situa en la regio de ’aire, per sobre del substrat).
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Per aquesta ra0 , el mode fonamental en una linia Microstrip no és una solucié TEM
pura®, el qual complica bastant els analisis rigorosos d’aquest tipus de linies.

No obstant, si h<<A (condicid que sol cumplirse a la practica), el mode fonamental de la
linia Microstrip és una solucio quasi-TEM (denominada aixi per tractar-se d’una solucid
molt semblant al mode TEM). També¢ si s’utilitza un substrat dieléctric de permitivitat
alta, el camp es confina casi totalment entre el pla de massa i la tira conductora, i es pot
assumir que el mode es propaga en un mode quasi TEM.

Una solucio TEM pura té el camp eléctric i magnetic transversals i la seva velocitat de
propagacié depén només de les propietats del material, denominades permitivitat
relativa €, i permeabilitat relativa ..

La velocitat de fase per a Microstrip es pot expressar com :
v = C
P Jeerr
On €.¢( és la constant dielectrica efectiva de la linia Microstrip. Com que algunes de les

linies de camp es propaguen en la regio dieléctrica i d’altres per I’aire, la constant
dielectrica efectiva satisfa la relacio:

(8)

Eqire < €eff < €r

On €gire = 1i

corr = (50) +(%5) (H(llz.%)) )

D’aquesta relacio es pot deduir que €., depen del gruix del substrat,h, i de I’amplitud
del conductor ,\W.

Amplada de la linia, W

En una linia Microstrip la relacié W/h es pot calcular a partir de (10), (11), (12) i (13)

4= (@) (57 +(G5)- (023 +57) (10
B =g (11)
Si W/h>2
=3 ((B ~1)—(n(2-B-1) + (62—;1) (In(B-1) +039 - %)) (12)
Si W/h<2

4 Propagacio en modes TEM (transversal electromagnétic) fa que no existeixi cap component del camp
electric i magnetic en la direccié de propagacié.



w g-e(4d)
T @A, (13)

On Z, és la impedancia caracteristica de la linia.

Impedancia caracteristica de la linia, Z,

zo =0 Vo _ [RHjol (14)
07T g G'+jwC’

On V' i I§ son ’amplitud les ones de tensid i corrent respectivament que es desplacen
cap a la carrega, ones progressives i V, i Iy soOn les ones que viatgen en el sentit
contrari, regressives. R’ i G’ son la resistencia de la linia per unitat de longitud i la
conductancia de la linia per unitat de longitud respectivament. w és la freqliencia
angular i L’ i C’ sén la inductancia de la linia per unitat de longitud i la capacitat de la
linia per unitat de longitud respectivament.

Si es tracta d’una linia sense pérdues, (R’=0 i G’=0), per tant, la impedancia
caracteristica és real.

Zy = o (15)
Longitud eléctrica de la linia, Bl
Bl= Jeers ko1 =""1 (16)
on
2-m-f
ko= —— 2
0 C

i | és la longitud fisica de la linia.
A partir d’aquestes equacions es pot deduir que per a permitivitats relatives del material,
€,-, majors, més reduides seran les dimensions del circuit.

2.1.3. Les transformacions de Richard i Kuroda

Com ja s’ha comentat a 2.1.1. els filtres amb elements discrets a frequencies de
microones ja no serveixen. Per tant, s’utilitzen elements distribuits o semi-discrets. Per
convertir un filtre amb elements discrets a un amb elements semi-discrets amb
tecnologia planar Microstrip es poden utilitzar diverses implementacions, per veure’n
un exemple i no desviar-se dels objectius d’aquest projecte, en aquest capitol
s’introdueixen les transformacions de Richard i Kuroda pero a [2] se’n troben moltes
més en detall.

Les transformacions de Richard

S’utilitzen per convertir elements discrets en seccions de linies de transmissio curtes, és
a dir, en elements semi-discrets. S’anomenen semi-discrets perqué encara no s’observen
en ells efectes de linies de transmissid, com passa en els elements distribuits.

10
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Aquests elements semi-distribuits han de tenir longitud 1/8, i els valors d’impedancia
caracteristica s’hauran de fixar de manera que Z, = L si es vol implementar una
inductancia, i Z, = 1/C per a una capacitat, tal com es demostrara a continuacio, i com
s’observa a la Figura 4.

Demostracio de les transformacions de Richard
Per arribar a aquesta conclusi6 s’iguala la impedancia d’un inductor o capacitat discret
amb la d’una linia de transmissid acabada en curtcircuit o circuit obert.
La impedancia d’entrada d’una linia de transmissié és de la forma:

7. = Z1+jZo-tan(Bl)

n 0 Zo+jZ tan(Bl)

On Z, és la impedancia caracteristica de la linia i Z; la impedancia de carrega de la
linia.
Si la linia acaba en curtcircuit Z;, - 0 Zinlz,»0 = jZo tan(pl) (18)

(17)

I si ho fa en circuit obert, Z;, — co:
1

Zinlzy0 = S Yin = jYocotan(Bl) (19)

Per altra banda, la impedancia d’un inductor 0 una capacitat son purament imaginaries.
La part real d’una impedancia és la resisténcia i la part imaginaria, la reactancia. Es per
aix0 que aquests elements s’anomenen reactius. Per tant, la impedancia d’una bobina
s’expressa com: jX; = jwL, reactancia de la qual és wL.

Si es compara aquesta impedancia amb la que s’obté d’un stub acabat en curtcircuit,
equacio (18), es pot deduir que per a obtenir el comportament d’una inductancia, el stub
hadetenirZ, =Liw = 1.

La susceptancia, inversa de la reactancia, d’una capacitat és B = wC que es pot igualar
a (19) i arribant a la conclusié que per implementar una capacitat es necessita Z, = 1/C
lw=1.

Com es va comentar a 2.1, la frequéncia de tall normalitzada és 1. Si es vol obtenir la
mateixa freqiiéncia per al filtre implementat mitjancant les transformacions de Richard:
w = 1 = tan BL. Per aquest motiu, si tanfl =1, Bl = /4 =902 ésadir,[ = 1/8 on
A és la longitud d’ona de la linia a la freqtiéncia de tall w,.

A mesura que s’augmenta la freqiiéncia, augmenta la longitud eléctrica que és
inversament proporcional a la longitud d’ona. Per tant, a freqiéncies llunyanes a w, , les
impedancies dels stubs no coincidiran amb les impedancies dels elements discrets, i la
resposta del filtre diferira de la resposta del prototip desitjat.

A la freqliencia w, = 2w, les linies passaran a ser de A/4 de longitud i es produira un
pol d’atenuacio.

A partir de (17) es pot demostrar que afegir una linia de A/2 no afecta a la impedancia
doncsa A/2 - Bl =m i Z;,, = Z;. Per tant, es demostra que la impedancia d’una linia
de transmissié és periodica cada A/2 i, per tant, la impedancia d’entrada no varia si

11



s’insereix una secci6 de linia de longitud multiple de A/2. Es per aix0, que la resposta
d’aquests stubs sera periodica en freqiiencia, repetint-se cada 4w, = 1/2.

A/ at @,

Xe=> L X => SiC:

(a)

A/8 at w,.
O Q
=> c  jB.=> oc.
| — ’e)
Zy=

1
C
(b)
Figura 4: Transformacions de Richard.

B,

Identitats de Kuroda

S’ha de tenir en compte que a freqiéncia de microones les distancies entre els
components del filtre no s6n negligibles. Per aixo, utilitzem les identitats de Kuroda per
separar els elements del filtre utilitzant seccions de linia de transmissio.

Donat que amb tecnologia Microstrip interessa sempre treballar amb stubs en paral-lel
degut a la complicada implementaci6 dels serie, les identitats de Kuroda proporcionen
una manera de poder transformar stubs serie en paral-lel o viceversa.

A la Figura 5 es mostren les diverses identitats de Kuroda, on

n?=1+2,/Z, (20)
Z,
s
-0 o LYV )
1L z . %
Z; T " n?
@
Zy
_,_/VWL{— o #ﬂ
Z, = nz —l‘
1 " | T,
®
& 1:n2
g 2 z 2 g
n "2
o — o poum—
1 e 1
;: nZZZ 2.4
o—— o © — 5
Z, = A {
< ] (e ‘

Figura 5: Les 4 identitats de Kuroda.

Exemple de disseny i implementacid d’un filtre amb tecnologia Microstrip

Amb les transformacions de Richard i Kuroda i un filtre prototipus com els introduits a
2.1. es pot aconseguir el model d’un filtre d’elements distribuits a partir
d’especificacions. Amb [’objectiu d’unificar aquests dos capitols 1 facilitar la

12
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comprensio del funcionament d’aquestes transformades se suposa un filtre passa baixos
amb una freqiiencia de tall a 4 GHz, ordre 3, arrissat de 3dB i impedancia dels ports de
50Q.

De la Taula 1 es tenen els valors dels elements del prototipus passa baixos, que
s’implementen a la Figura 6(a), la tal com s’ha introduit a la Figura 1(a).

El seglent pas és utilitzar les transformacions de Richard per convertir els inductors

série en stubs série, i les capacitats en paral-lel en stubs en paral-lel tal com la Figura

6(b). Com ja s’ha comentat a 2.1.3, la impedancia caracteristica d’un stub en série és L,

1 la impedancia caracteristica d’un stub en paral-lel és 1/C. Per a una sintesis adequada

de linia, tots els stubs sén de A/8 de llarg a w = w,.

Seguidament s’utilitza la segona identitat de Kuroda, Figura 5(b), per convertir els stubs

série a capacitats paral-lel i posteriorment amb Richard a stubs paral-lels tal com la

Figura 6(c).

Finalment, es desnormalitzen les impedancies multiplicant per Z, tal com la Figura 6(d)

i es calcula I’amplada i longitud de les pistes per a una correcta implementacié amb

tecnologia Microstrip segons les expressions donades a ’apartat 2.1.2.

L, =3.3487  L,=33487

éw IC«—O?IW

O

Zy=3.3487 Z,=3.3487

(b)

I=AB8atw=1
(c)
Z,=2175Q Z,=2175Q

65%///}“

'J:
70.3Q

!=A/8 at4 GHz

(d)
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50Q

‘Hea00

17030

(e)
Figura 6: (a)Prototipus filtre passa baixos d'elements discrets. (b)Utilitzant les transformacions de Richard per
convertir inductancies i capacitats a stubs serie i paral-lel. (c)Aplicant la segona identitat de Kuroda (Figura5(b)).
(d)Després de I'escalat en impedancia. (e)Fabricacio Microstrip del filtre final.

A la Figura 7 es pot observar la resposta d’aquest filtre passa baixos en la seva
implementacié amb elements discrets i la implementacié amb elements semi-distribuits.
El filtre amb elements discrets, lumped elements, tenen una pitjor banda de transicio i
rebuig. En canvi, el filtre amb elements distribuits té una resposta més abrupta i amb
molta més atenuacio a la banda de rebuig. No obstant aquestes millores, la seva resposta
es repeteix cada 16 GHz (4w.), com a resultat de la naturalesa periodica de la
transformacio Richard. Aquesta repeticid fa aparéixer una banda espuria no convenient.

0

10— Lumped
clements

/
/
20 B

Attenuation (dB)

Distributed
elements < t————

40

soL—— 1 1 T VIS S A A | [
5 10 15 20
Frequency (GHz)

Figura 7: Respostes del filtre passa baix amb elements discrets i distribuits.

2.1.4. Filtres passa banda

Els filtres passa banda tenen com a funci6 deixar passar el contingut freqiiencial que es
troba dins d’una finestra centrada a una determinada freqiiencia central. Aquest marge
vindra determinat per dues frequéncies de tall especificades.

Igual que al filtre passa baix es té la banda de pas i la suprimida, en aquest cas, al tenir
el filtre desplagat de 1’origen, tindra una situacio dual i simétrica en quant a les zones de
supressio. Una resposta d’un filtre passa banda Chebyshev es mostra a la Figura 8 on
s’observen dues freqiiéncies de tall w. i w,, que normalitzades valdran -1 i 1,
respectivament. L’espaiat que formen aquestes freqiiencies inferior i superior, definiran
I’ample de banda del filtre considerat. Aquest ample de banda sera el marge freguiencial

14
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per al qual s’obté una atenuacio entre 0 i -3dB (en el cas concret d’un filtre Butterworth
o Chevyshev d’arrissat de 3dB). A la mateixa figura, també s’aprecia I’existéncia
d’altres dues freqlencies ws, | wg,. Aquestes freqiiencies son especificacions d’entrada
que defineixen la frequéncia de banda suprimida inferior i superior, respectivament.

} ripple
1
wi
=
=
=
=
=
[
\/\."'-\.
wcl ssband
T B2 wez stopband
wsl
stopband ws2

Figura 8: Resposta Chevyshev per a un filtre passa banda.

Per ultim, w, és la freqtiéncia central i es calcula com:

Wo = VW1W3 (21)

Prototipus passa banda

El disseny del prototipus passa baixos pot ser transformat segons les transformacions de
la Taula 2 per tenir qualsevol altre prototipus d’una altra resposta, com ara passa alts,
passa banda o elimina banda. La resposta passa banda es pot obtenir utilitzant la
substitucid de frequeéncia de les expressions (22) i (23) i substituint les inductancies L
del prototipus passa baix per ressonadors serie i les capacitats C per ressonadors
paral-lels tal com mostra la esmentada Taula 2.

Substitucié en frequéncia per a passa banda:

0=3(z-2) @
On: FBW (ample de banda fraccional) = A= wzw;owl (23)
Elements del prototipus passa banda:
L. = giZo
woA
Cs = wozizo
Ly =22 (24)
C, = ﬁ

15
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Taula 2: Resum de les transformacions de filtres prototipus.

Per poder veure una possible implementacié de filtres passa banda en tecnologia
Microstrip com anteriorment s’ha fet per a filtres passa baixos, és necessari introduir un
parell de conceptes als apartats 2.1.5. i 2.1.6.

2.1.5. Ressonadors 4/2 i Al4

Perseguint I’objectiu d’implementar un filtre passa banda amb elements distribuits, es
pot demostrar que una linia de transmissié també pot actuar com un ressonador.

Primer, es calcula la impedancia d’entrada d’un stub en curtcircuit, que segons (18) =
Zin = jZo tan(BL).

Agquesta impedancia depen de tan(fI) que es dibuixa a la Figura 9 i en la qual es pot
observar com per a 1 = w/2 = 902 la impedancia és infinita, i pera fl = = = 1802 la
impedancia val zero. Dit d’una altra manera, un stub acabat en curtcircuit de longitud
A/2 actua com un ressonador LC serie, en canvi, un stub acabat en curtcircuit de
longitud A/4 actua com un ressonador paral-lel.

Figura 9: Funcid tan(fl) i equivaléncia dels ressonadors amb els stubs corresponents. (Imatge extreta de [3]).

De la mateixa manera segons (19) i el mateix raonament, un stub en circuit obert
actuaria com un ressonador LC série a A/4 i com un ressonador LC paral-lel a 1/2.
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Amb aix0 ja es pot implementar un ressonador per a una determinada frequéncia de
ressonancia, pero per ser més curosos amb el disseny també s’hauria de determinar la
impedancia del stub, que determinara la pendent de susceptancia/reactancia en cada cas.

Pendent de susceptancia i reactancia

Un parametre important pel disseny dels ressonadors en general és el pendent de
susceptancia o reactancia. Un pendent major es tradueix en una ressonancia més
abrupte. Per exemple, a la Figura 10 es pot observar com per a un ressonador LC
paral-lel, augmentant el seu pendent de susceptancia, la seva ressonancia es fa més
estreta.

220

-40

-60 -

|

-100 4

S,, (dB)

T T T T

0 1 2 3 4 5 6

FreqUeéncia (GHz)

Figura 10: Ressonador LC paral-lel amb diferents pendents de susceptancia.

Calcul del pendent de susceptancia per a un ressonador de 1/4

La susceptancia d’un stub 1/4 acabat en curtcircuit és llavors: g;, = Im{B;,} =
Y, tan1(B1).

La freqliencia de ressonancia es pot expressar en aguest cas com:

_2m,; _ wo T _" T

ﬁl_zl_vpl_z_)wo_z > (25)

Qualsevol pendent de susceptancia es calcula tal com introdueix [1]:
_ Wo dBip(w)

Bin =5 oo (26)

Per el cas del stub A/4, a partir de (26) i (27):
l
,Binz%yo'g =Yo‘§ (27)

Igualant (28) al pendent del ressonador LC paral-lel ideal:
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Bin = Yo '%: woCy = Y = fon8 (28)

2.1.6. Filtres passa/elimina banda amb inversors d’immitancies

Tal com es comentava a 2.1.3., és d’especial interés en tecnologia Microstrip treballar
amb stubs paral-lel i no serie.

Per tal d’aconseguir aquest objectiu amb filtres passa banda implementats amb stubs
s’utilitzen inversors d’immitancia per disposar d’un model de filtre que utilitzi només
ressonadors série 0 nomes ressonadors paral-lel.

Els inversors d’immitancia poden ser tant inversors d’admitancia (J), com d’impedancia
(K):

Impedance inverters Admittance inverters

. " z | -
dESNCE

Z,=K%z, Yu=JY,

Figura 11: Inversor d'impedancia i admitancia.

Tal i com es pot veure a la Figura 11 la impedancia d’entrada d’un inversor
d’impedancia i d’admitancia respectivament:

KZ

Zin = 7L (29)
2

Yin =
Yy

De manera que, si per exemple a Z;, es tingués una inductancia, a la entrada es veuria la
impedancia d’un condensador, i viceversa. De la mateixa manera, si Z; és un ressonador
LC série, a Z;,, seria com un ressonador LC paral-lel.

Seguint aquest principi, es pot implementar un filtre passabanda utilitzant només un
tipus de ressonador, paral-lel o serie, acompanyats d’inversors d’immitancia, obtenint

estructures com les de les Figures 11(a) i 11(b).
L, C L, C, L. C

WO - - W}

Z, Ko Kz Kas Kt Zon

_ [zFBwe L, _FBWw, [Lil
Q2,8 a0 N oge

i=1w -1
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0.1

;o [eFBreC, , _FBWo, [CCuw| , _ [FBRoC.Y.,
= v i T s Yl T
" Q.88 Q. \ g8 Q8,8

i=Lion=1

(b)

Figura 12: Filtre passabanda implementat amb inversors (a)d’impedancies,(b)d’admitancies.

La forma més senzilla de construir un inversor J o K és utilitzant una linia de

transmissié de lambda quarts amb la apropiada impedancia caracteristica, tal com es pot
observar a la Figura 13.

Afd — A — -

Zy=K Yy=/J

Figura 13: Inversor de A /4 .

2.1.7. Filtres passa banda o elimina banda utilitzant linies i stubs de
lambda quarts

Ajuntant els dos capitols anteriors, s’arriba a la conclusio que es poden utilitzar stubs en
paral-lel, de longitud 6 = 1/4 a w,, acabats en curtcircuit units per linies de la mateixa
longitud, per tal d’implementar filtres passa/elimina banda tal com a la Figura 14.

Les seccions de linia de lambda quarts entre els stubs, actuen com a inversors
d’admitancia, per convertir alternativament ressonadors paral-lel en serie.

- f# > - ) —

Zu\ !

Figura 14: Filtre passa banda implementat amb stubs de A/4 .

Si es considera un filtre passa banda utilitzant N stubs en curtcircuit les equacions de

disseny per a les impedancies caracteristiques necessaries per cada stub es dona en

termes de valors d’elements del prototipus passa baixos:

2ol
4gi (30)

De forma analoga, es pot implementar un filtre elimina banda canviant els stubs en

curtcircuit i ressonadors paral-lel, per stubs en circuit obert i ressonadors serie,
respectivament tal com a la Figura 15.

0i=
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Figura 15: Filtre elimina banda implementat amb stubs de 1/4 .

La resposta freqiiencial d’aquests filtres tindra una banda espuria que es repetira cada
3f,. Aquesta periodicitat és deguda a que les linies de longitud 8 = A/4 passaran a tenir
una longitud de 8 = 31/4 % a 3f,.

2.2. Tecnologia UltraWide Band (UWB)

La FCC (Federal Communications Commission) defineix Ultra-Wide Band (UWB) als
sistemes operant a unes bandes de pas d’entre 3.1 fins a 10.6 GHz. Cada canal té una
amplitud de freqliencies de més de 500MHz.

La Figura 16 mostra I’ocupacio6 freqiiencial i densitat espectral de potencia de diferents
sistemes com el Wifi o la telefonia comparats amb UWB i el soroll.

UMTS
3GPP

WLAN
IEEE 802.11a

Power Spectral
Density

2 31 5 10.6 fIGHZ]

Figura 16: Freqliencies utilitzades per diversos sistemes vs. el soroll.

Els sistemes UWB s’usen en tecnologies wireless, aptes per transmetre dades per un
ample espectre de la banda frequencial. Aquests sistemes UWB, requereixen poca
potencia, i proporcionen velocitats de dades alta, d’entre 100 Mbps i 1 Gbps. Per fer-se
una idea del que aixd comporta, es pot comparar amb la velocitat de dades d’un USB
convencional, traspas de dades per cable, que varia entre 0.19 Mbps fins a 1.289 Gbps.
Els principals avantatges de sistemes UWB respecte a sistemes de banda estreta sén la
gran velocitat de transmissi0 de dades degut a ’ample de banda, el baix cost de
I’equipament, baix consum de poténcia i immunitat a multipath. Les caracteristiques
d’aquesta tecnologia s’adapten bé per a aplicacions de curta distancia, com ara
periférics d’ordinadors personals.

5> Una longitud de 3A\/4 equival a A/4+\/2, i ja s’ha comentat a 2.1.3., que la impedancia d’entrada no
varia si s’insereix una seccié de linia de longitud multiple de A/2.
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Alguns exemples més d’aplicacions en soén: tags RFID de molt baix consum,
recol-leccid de dades de sensors wireless, aplicacions de imatge de radar per localitzacio
i rescat a tanels, transferéncia eficient de dades captades per cameres de forma wireless
amb possibilitat d’imprimir fotos des de la camera sense la necessitat d’un ordinador 0
de veure-les a través d’un monitor sense necessitat de cables.

La baixa poténcia en la transmissio del senyal també fa UWB adequada per a ambients
sensibles a senyals de radiofreqiiencia, com ara hospitals.

Funcionament

Una diferéncia significativa entre el funcionament de la transmissié de radiofreqiiencia
convencional i UWB és que els sistemes convencionals solen transmetre informacio
variant el nivell de poténcia, fregliencia, i/o fase d’una ona sinusoidal. En canvi, les
transmissions UWB transmeten informacié generant energia radio a intervals de temps
especifics i ocupant un gran ample de banda, permetent aixi la posicié de polsos o
modulacié en temps.

La informaci6 també pot ser modulada en senyals UWB (polsos) codificant la polaritat
del pols, la seva amplitud i/o utilitzant polsos ortogonals.

Un sistema transceptor UWB inclou hardware digital i de RF. El hardware RF és
basicament un front end de RF ©, que inclou un amplificador de soroll baix, un filtre de
microones UWB, una antena i components d’adaptacio a I’ample de banda desitjat.

uwB
Input Data :I/
l 3 Antenna
Data Modulation ——  Fiter

f

UWRE Pulse
Generator

(a)
uwB

Antenna L Noi
Filter — Amplifier (LNA)
Cormelation
Receiver
Output
Data
(b)

Figura 17: Sistema UWB: (a) Transmissor, (b) Receptor.

6 Consisteix en tots els components en el receptor que processen el senyal a la freqiiéncia de radio
rebuda abans que es convertida a una freqiiéncia intermitja (IF).
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Aquest projecte es centra en la automatitzacio de la sintesis 1 optimitzacié d’aquest filtre
UWB mencionat que es troba en aquests sistemes UWB. En els dos apartats segiients
s’introdueixen aquests filtres aplicant coneixements introduits fins ara en aquesta
memoria.

2.2.2. Filtres passa alts distribuits optims

Al 1970, Levy va proposar un nou tipus de filtres consistents en una cascada de stubs en
derivacio de longitud eléctrica 6, alternats amb linies de transmissié de longitud
eléctrica el doble de la del stub (26,) tal com es pot observar a la Figura 18(a). Aquests
filtres també s’anomenen passa alts distribuits Optims.

El filtre de Levy aprofita del tot les propietats de filtrat de les linies de transmissié que
connecten els stubs, al contrari del qué passa amb els filtres passa banda de A/4 vists a
2.1.7.

Una caracteristica interessant d’aquests filtres és que utilitzant n stubs s’implementa una
funcié d’inserciéo d’ordre 2n-1, tal com es mostra a la Figura 18(b) per a n= 4, en
comparacio de la funcié d’ordre n que apareixeria en qualsevol dels filtres passa banda
introduits als apartats anteriors.

La Figura 18(b) mostra les caracteristiques tipiques de transmissié d’aquest filtre, on f
és la variable de freqiiencia i 8 és la longitud electrica, que és proporcional a f de la
manera:

= bS
0= (31)

L’ample de banda del filtre esta delimitat per les freqiiéncies f, 1 f., de la manera:

foo = (5= 1) fur (32)
Per tant, ’ample de banda pot ser controlat amb el valor de I’angle 6.. Tal com es pot
observar a la Figura 18(b), el filtre té una banda de pas des de 6, fins a = — 6,. Es per
aixo que, teoricament, es pot tenir la primera banda de pas extremadament ample si 6,
€s molt petita i d’aquesta manera tenir filtres passa alts.
Malauradament, aixo requereix uns grans nivells d’impedancia per als stubs
curtcircuitats.

A la freqliéncia central, f,, 6. val m/2 = A/4, per tant, la longitud eléctrica dels stubs a
aquesta frequiencia és de A/4 i la de les linies interstub de 1/2.

Degut a la periodicitat de les linies de transmissio cada nA/2, aquesta banda de pas és
periodica amb unes bandes espuries centrades a 6 = 3m/2,51/2,...,= 31/4,51/4, ..,
separades entre elles per pols d’atenuacié a 6 = m, 2w, ... = A/2,4, ..., tal i com es
mostra a la Figura 18(b).
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Figura 18: (a) Filtre passa alts optim implementat amb stubs. (b) Resposta tipica d'un filtre passa alts optim.

Segons 1’equaci6 (32) es pot observar que quant més petita és la relacidfc, /f.,, més
gran és la longitud eléctrica 6. Si es vol utilitzar aquest filtre per implementar un filtre
UWB com a I’apartat segiient, probablement es necessitarien 8, majors a 35°, i la Taula
3 es podria ampliar amb la Taula 4, que s’ha extret de [2].

Les taules 3 i 4 tenen tabulats valors des de 6.=25° a 6.=45°. A partir de (32) es pot
arribar a la conclusio que la relacio f,/f.. calculada amb els valors de les taules pot
prendre valors des de 3 (per a 6,=45°) fins a 6.2 (per a 6,=25°) i aix0 ddna una idea del
rang de funcionament del filtre.

0.1-dB Ripple
n [ Y1 ¥a Y12 Ya-lw Y2 ¥a-1 Y23 Yu-2,0-1 Y3 Yn-2 Va4
2 25° 0.15436 1.13482
30° 0.22070 1.11597
35° 0.30755 1.08967
3 25° 0.19690 1.12075 0.18176
30° 0.28620 1.09220 0.30726
35° 040104 1.05378 0.48294
4 25° 0.22441 L11113 0.23732 1.10361
30° 0.32300 1.07842 0.39443 1.06488
35° 0.44670 1.03622 0.60527 1.01536
5 25° 0.24068 1.10540 0.27110 1.09317 0.29659
30° 0.34252 1.07119 0.43985 1.03095 0.48284
35° 0.46895 1.02790 0.66089 0.99884 0.72424
6 25° 0.25038 1.10199 0.29073 1.08725 0.33031 108302
30° 0.35346 1.06720 0.46383 1.04395 0.52615 1.03794
35° 0.48096 1.02354 0.68833 0.99126 0.77546 0.98381

Taula 3: Taula per a filtres passa alts optims i arrissat 0.1dB .
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(Passband Ripple = 0.1 dB)

» Y12 ¥2 Y23 Y3

n o, Y Yo_in Yu1 Yo2,n-1 Yu2 Yia
3 400 0.54659 1.00474 0.71896
41° 0.57995 0.99364 0.77446
42° 0.61487 0.98207 0.83294
43° 0.65141 0.97007 0.89456
44 0.68966 0.95762 0.95944
457 0.72970 0.94473 1.02773
4 400 0.60040 0.98420 0.87761 0.95561
41° 0.63530 0.97260 0.94034 0.94251
42° 0.67174 0.96061 1.00606 0.92904
43° 0.70978 0.94822 1.07488 0.91520
44 0.74951 0.93543 1.14693 0.90102
45° 0.79101 0.92224 1.22236 0.88648
5 40° 0.62508 0.97521 0.94191 0.93754 1.02709
417 0.66044 0.96353 1.00621 0.92425 1.09583
42° 0.69733 0.95146 1.07347 0.91063 1.16753
437 0.73583 0.93901 1.14379 0.89668 1.24230
EES 0.77602 0.92617 1.21731 0.88243 1.32026
45° 0.81797 0.91295 1.29417 0.86786 1.40156
6 40° 0.63807 0.97063 0.97222 0.92979 1.08475 0.92140
41° 0.67363 0.95892 1.03705 0.91650 1.15464 0.90798
42° 0.71072 0.94683 1.10482 0.90290 1.22746 0.89428
43° 0.74942 0.93436 1.17565 0.88898 1.30332 0.88028
44° 0.78981 0.92152 1.24968 0.87476 1.38234 0.86598
45° 0.83197 0.90830 1.32706 0.86025 1.46471 0.85143

Taula 4: Taula per a filtres UWB implementats amb filtres passa alts distribuits optims i arrissat 0.1dB .

Exemple:

Com a exemple il-lustratiu, s’implementa un prototip ordre 5, fc = 1.4 GHz i es vol
cobrir un ample de banda de 4.4 GHz ( aixo implica una f., = 5.8 GHz). Entendre
aquest procés de disseny sera necessari posteriorment per a la implementacié de
I’algoritme d’automatitzacié del mateix. Per determinar els valors d’impedancia dels
stubs en curt-circuit i les linies entre stubs s’utilitza la Taula 3 amb 6, = 352, calculada
a partir de (32). Desnormalitzant els valors extrets de les taules:

7, =7, =22=124.6758;Z, =2 = 103.5325; Z,, = Z,5 = - = 47.4482
Y1 Y2 ! ’ V1,2
Pot passar que el resultat del calcul de la longitud eléctrica no sigui exacte i el valor
resultant estigui entre un valor i un altre major de la taula, en aquest cas s’ha de procedir
a fer una interpolaci6 dels valors. De la forma:
N~ y2()=y(i)

y(@) = y(0) + (Z2228) . (9, - 6,) (33)
On y(i) és I’element i de la taula per a 1’ordre corresponent i per a 8, (la 6, més propera
arrodonint). y2(i) és ’element i de la taula per a 1’ordre corresponent i per a 8, (la
seglient longitud eléctrica de la taula després de 6,).
Per exemple per a un filtre d’ordre 6, considerant una f. = 1.5GHz i una f., =
6.5 GHz. Amb aquests valors s’obté 6, = 33.752, un valor contingut entre 6; = 332 i
6, = 352, Llavots segons (33):

(0.48096 — 0.35346)

y, = 0.35346 + z -3.75 = 0.44909

I de la manera analoga per la resta d’elements.
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2.2.3. Filtres UWB

El problema dels filtres passa alts distribuits optims acabats de veure a I’apartat anterior
son les bandes espuries no desitjades, que es tornen un inconvenient important per
filtres de banda de pas ultra ampla degut a la seva proximitat amb la banda d’interés. Es
per aixo, que a [4] es proposa una nova técnica per al disseny de filtres UWB. Per
eliminar les bandes espuries en filtres passa banda, una possibilitat es posar en cascada
un filtre passa baix a la etapa de sortida, pero aixo, incrementaria la mida total del
dispositiu. Per aquest motiu, serd més convenient combinar les estructures dels dos
filtres, passa banda i passa baix, en una de sola. Amb aquest fi, el disseny estandard de
filtres de banda ultra ampla (2.2.2.) és combinat amb bandgap electromagnetic (EBG),
el qual és capag d’inhibir propagacio de senyal per una banda molt ampla.

Aquests EBG tenen una longitud electrica de 1/8, per tant, es classifiquen com
elements semi-discrets.

Els EBG utilitzats a [4] estan basats en capacitats periodiques que proveeixen diverses
avantatges:

i.  Bona controlabilitat de la resposta del filtre passa baix.
ii.  Efecte d’ona lenta que provoca una reducci6 de les dimensions, comparat amb la
implementacid convencional de filtres UWB.
iii.  La completa integracio de les estructures EBG amb el filtre, sobre les linies de
26,.

La substitucio de les linies de transmissié uniformes que hi ha entre els stubs, per
estructures de filtres passa baixos implementades amb patrons periodics, millora el
comportament del filtre atenuant la banda espuria no desitjada.

Obviament, per preservar les caracteristiques a la banda d’interés, les linies de
transmissio basades en EBG col-locades entre els stubs connectats en paral-lel han de
complir els requeriments d’impedancia i desplagament de fase (26, a la frequéncia f;.).

El model de circuit equivalent de la linia de transmissié EBG carregada capacitivament
representat a la Figura 19(a) i el layout fisic de la estructura que sera integrat amb el
filtre UWB, es mostra a la Figura 19(b), en aquesta mateixa figura, es pot observar que
a la linia d’impedancia caracteristica Z,, i longitud 26, del filtre de Levy se li afegeixen
aquestes capacitats que son capaces d’eliminar un gran ample de banda. A la Figura
19(c) es mostra la resposta de la simulacio eléctrica i electromagnetica.

T II Z, Zy
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=
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Figura 19: EBG (a) Equivalent circuital. (b) Layout. (c) Resposta a la simulacio eléctrica i electromagnética.

Assumint que les linies de transmissio que es troben entre les capacitats d’ajust, podrien
ser descrites com una inductancia i capacitat per seccid, I’estructura mostra un
comportament de passa baixos amb una fregtiéncia de tall donada per:

1
f8 = nJL(C+Cp5) (34)

On la primera frequéncia de tall del primer espuri d’aquesta estructura ve donat per:

- (35)
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3. ALGORITMES ASM
e —————————————

En el camp de les microones les equacions de disseny de les estructures i la simulacid
circuital esquematica ideal acostumen a diferir de la resposta de la mesura del circuit
fabricat, és per aixo que al llarg de la historia diverses companyies han estat
desenvolupant diversos simuladors electromagnetics (EM) que son capacos de resoldre
les equacions de Maxwell per geometries complexes amb métode de moments’ i que
avui en dia s’utilitzen per a obtenir simulacions de circuits precises o per validar aquests
abans de ser fabricats. No obstant, la determinacié d’una solucié optima depén de la
propia experiéncia de I’enginyer i un coneixement adequat de cada estructura
acompanyat d’un pesat procés de disseny. Amb 1’objectiu de millorar aixo neix el Space
Mapping, una técnica d’optimitzacié de circuits que combina la precisi0 d’una
simulacio EM amb la velocitat de una simulacio circuital.

L’algoritme Aggressive space mapping (ASM) es va proposar per primera vegada al
1995 per John W. Bandler a [5], és una técnica que utilitza iteracions del tipus Newton
per trobar la resposta EM oOptima per a un problema determinat, donades unes
especificacions, o requeriments. De fet, és un enfocament millorat de space maping
(SM) (També proposat per Bandler just un any abans a [6]), on es millora I’eficiéncia
emprant cada soluci6 aproximada del problema en el procés iteratiu, de manera que el
disseny va millorant a cada iteracid.

Tant en técniques SM com ASM, es consideren dos espais. En un espai de simulacié
X., les variables estan vinculades al model coarse, el qual és simple i eficient
computacionalment, encara que no massa exacte, mentre que a I’altre espai, X¢, les
variables estan vinculades al model fine, tipicament més complex i amb cost intensiu de
CPU pero significativament meés precis.

7 Aquest métode divideix I'estuctura en un mallat i resol les equacions de Maxwell per a cada cel-la
d’aquest.
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En analisis numeric, un problema coarse és un sistema auxiliar d’equacions utilitzades
en un metode iteratiu per a la solucié d’un sistema major d’equacions. Un problema
coarse és basicament una versio del mateix problema a una resolucié menor, podria
tractar-se de 1’esquematic d’un circuit, tal com s’il-lustra a I’exemple de la Figura 20(a),
d’unes equacions o fins i tot d’una simulacid6 EM de menor resolucio, amb un nombre
de cel-les de mallat menor.

Per altra banda, I’espai fine es podria il-lustrar en I’exemple de la Figura 20(b) que
descriu correctament el comportament del dispositiu fisic utilitzant simulacions EM.

La idea general seria que partint d’una solucio electromagnética (EM) d’un circuit
inicial, obtingut a partir d’una aproximacio teorica de les dimensions (espai coarse)
arribar a assolir un valor determinat, fixe durant tot el procés, d’un parametre (objectiu
de I’espai coarse) amb el minim error possible. Aix0 es duu a terme millorant aquest
circuit inicial en base a parametres extrets de les respostes EM d’aquest circuit (espai
fine) i utilitzant una funci6é de mapeig per passar d’un espai a I’altre tal com s’il-lustra a
la Figura 20(c).

Parametres de Disseny =) //M\ Respostes
\6}1\\7\/,‘ ‘\\,\12'\‘«' )
p. ex.
p. ex. : &

(a)
Parametres de Disseny Respostes
p. ex.
p. ex.
s21
= w.: T m'|
> 30 32 34 36 38
(b)
Z " Trobar una funcié aé‘\«—\\
/ mapeig, P, per connectarels ™
g espais
/ p. ex. _ -1 fc05($s21)
¥ e () N
Parametres de P Parametres d
Disseny o -, Respostes arametres de =
— e Disseny ) 7 Respostes
(c)
Figura 20: (a)ll-lustracio d'un exemple de I'espai coarse. (b)ll-lustracio d'un exemple de I'espai fine. (c) ll-lustracio de
l'objectiu del SM.

Formulacio de [’algoritme ASM

Es considera un problema d’optimitzacié per a unes especificacions de disseny i dos
espais de simulacio. Per una banda es té I’espai X, vinculat al model coarse. Dintre
d’aquest espai, es denota x., que es el vector que conté els parametres del model. Per
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Ialtra banda es té I’espai X, que esta vinculat amb el model fine amb el seu vector x.
Les corresponents respostes d’aquests espais es denoten amb R, i Ry pel model coarse
i el fine respectivament.

La idea principal és trobar la funcié de mapeig P per tal de generar una transformacio de
parametres apropiada. Es a dir, poder fer una extraccié de parametres de 1’espai fine que
es vinculin amb I’espai coarse, de manera que es pugui obtenir la solucié optima del
model coarse x;.

La funcié de mapeig entre els dos espais, P, es pot definir com una funcié fonamental
fixa i predefinida que serveix per obtenir una extraccio de parametres del model fine al
coarse tal com s’il-lustra a la Figura 21 i com prediu (36).

x. = P(xy) (36)
Tal que:
|Rf(xf) - Rc(xc)l S€ (37)
On € és un valor petit.
La funcio error es defineix com:
f(xf) = P(xf) — X; (38)

Es a dir, que I’error produit sera la diferéncia entre els parametres del disseny del model
coarse (els quals s’obtenen a partir de la funcié de mapeig i dels parametres del model
fine segons (36)) i els parametres del disseny optim del model coarse.

fine Rf (xf ) coarse _fc(xc)
Xr model model
m x,
such that
R.(P(x;))=R,(x,)

Figura 21: Il-lustracio de I'objectiu del SM.(imatge extreta de [7])

U) g5 1a aproximacio j-ésima de la soluci6 de la equacio (38) i f/és
la funcid error corresponent a f(x}j)). El seglent vector del procés iteratiu x](cj“) és

Si s’assumeix que X;

obtingut amb:

x}jﬂ) = x](cj) + h® (39)
On h® és una soluci6 de
BOhW = —fW) (40)

En altres paraules, h® dona la variacié necessaria en la direccié de 1’optimitzacio. A
cada iteracié es modifiquen els parametres del model fine segons una valor h¥), que
depén de I’error comés a la iteracio anterior i de B,

BU) és un aproximacié de la matriu Jacobiana J,, de f respecte Xs a x) | és a dir, la

variaci6 de 1’error respecte a I’espai fine:
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. T(x )\ '
lm(X})=(6fT(ff))l ]_ (41)

Xf=xf
. . . 1 . o Lt - , .
X relacionat am opjectiu de 1 espail
Cal determinar el vector fine inicial }) 1 t amb 1’objectiu de 1’espai coarse a
través de la expressio analitica i la primera matriu Broyden que s’inicialitza com:

8xc,  Oxcy 6xcq
6f1 612 8fm
| Zeo ey | e
BW = 5n  op 5m | (42)
Sx'cm Sx'cm 6x'cm /
5 6f 7 Sfm

On les derivades s’obtenen del seglient esquema de diferéncies finites:

8xc; xéi —x¢; Axe;
~ ~

= =~ 43
5Xfi (xfi+Axfl.)—xfi Axfl. ( )

On Axfi és una petita pertorbacio dels parametres al model fine, resultat d’introduir una
petita pertorbacio als parametres del model Ax.. Aquesta operacio es repeteix m
vegades, el que significa que es necessiten m simulacions EM per inicialitzar la matriu
de Broyden. On m es I’ordre de la matriu de Broyden, que dependra del nombre de
parametres que es tinguin a X, 0 X..

En els segiients passos, la matriu és actualitzada per la formula classica de Broyden [7]:
f(x}f)+h(j))_ f(x}D_ B h(j))

1 o T
B’*' =B/ + OO hY (44)
Aquesta expressio es pot simplificar combinant-la amb (40)
1) . fU+DLRT
BU*D = BU) + (—h(i)Th(f)) (45)

On fU+D s°obté avaluant (38).
La implementaci6 de 1’algoritme ASM es descrit al diagrama de flux de la Figura 22

extret de [8]. El procés va fent iteracions i acaba quan el modul de la funcié error
|£(x)| és menor que un cert valor Ilindar 7.
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A
m Resoldre B(j)h(j)=-f(j) per determinar h(j)

—
Xf(j+1)=x{(j) +h()

xc*

é

Determinar la funcié d’error f(j) | || Determinar la funcié d’error f(j+17)

Actualitzar
B(i+1)

A

A 4

Determinar B(j)

IfG+1)l<n

Figura 22: Diagrama de flux de I'algoritme ASM. Els passos corresponents al calcul inicial de la geometria, la solucio
electromagnética i I'extraccié de parametres estan indicats amb linia dispersa, linia continua gruixuda i linia de
punts respectivament.
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4. ALGORITME ASM PEL FILTRE UWB
e —————————————

Es planteja implementar una eina que proporcioni una automatitzacio i optimitzacio dels
filtres UWB de Levy, introduits al capitol 2.2.2., mitjangant 1’algoritmes ASM
introduits al capitol 3.

Es vol que 1’usuari, a partir d’unes especificacions com les freqtiencies de tall, I’ample
de banda i el nombre de stubs en derivacid, obtingui com a resultat les dimensions finals
i optimitzades d’aquest tipus de filtre en el menor temps possible i amb cost
computacional minim.

Per poder ser implementat, 1’algoritme sera programat mitjancant el programa
MATLAB, la versatilitat del qual sera molt atil a I’hora de plasmar al codi tot 1’algoritme
de 1’Aggressive Space Mapping.

Totes les simulacions EM que es duguin a terme durant el procés seran realitzades
mitjancant Agilent Design System Momentum. Sera necessari realitzar alguns ajusts al
programa d’optimitzacié per a poder cridar des de MATLAB a aquestes simulacions
correctament, ja que un dels punts clau de la sintesi automatica és la realitzacio de les
propies simulacions sense necessitat de recorrer a la interficie grafica de la suite ADS,
utilitzant simplement la linia de comandes de MATLAB. L’explicacié amb més grau de
detall de com s’arriba a implementar aquesta part es pot trobar al punt 7.1 de I’annex.

El codi del programa implementat es podria subdividir en dos grans parts o blocs, la
part d’optimitzacio que utilitza els algoritmes ASM, blocs de linies discontinues i linies
de punts de la Figura 23, i la part de sintesi del filtre i tractament i mostra de dades. La
part d’optimitzacio en aquest cas s’aplica sobre cada una de les linies i stubs de manera
aillada amb el codi desenvolupat a 4.1 i 4.2.

A la Figura 23 es mostra el diagrama de flux de I’algoritme implementat en el qual
s’observa com primer s’obtenen 6. i Z, a partir d’especificacions de 1’usuari
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(fe,, BW,N,hi€,) com a I’exemple de I’apartat 2.2.2.. Seguidament s’identifiquen i
separen en dos vectors diferents les linies de transmissio interstubs i els stubs per a
optimitzar posteriorment amb el codi de 4.1. i 4.2. respectivament. El bloc amb linia
discontinua i punts, es trobaria I’algoritme d’optimitzacié d’impedancies que s’explicara
a4l

Cada optimitzacié de cada element requereix d’unes determinades iteracions amb
I’algoritme ASM i per tant unes determinades simulacions EM, per tal de reduir el cost
computacional que aix0 comporta i, per tant, el temps que triga en executar-se el
programa, s’han aplicat una série d’optimitzacions a 1’algoritme:

e Degut a la seva estructura simetrica, es pot prescindir d’optimitzar tots els stubs
i n’hi ha suficient amb optimitzar-ne la meitat i duplicar de manera correcta els
resultats reduint aixi a la meitat el temps de computacio.

e Un altre parametre que és decisiu del temps i cost computacional, és el maxim
nombre de punts a la simulacio EM. Com que interessa agafar el valor a una sola
freqliencia, si aquest nombre maxim de punts en ’espectre freqiiencial de la
simulacio és petit, no afectara excessivament.

e Per altim també s’han implementat un parell d’interrupcions al programa,
condicions en linia discontinua de la Figura 23:

o L’algoritme esta dissenyat per a donar un error maxim del 0.001% , si
amb les aproximacions teoriques inicials I’error ja és menor a I’esmentat,
el programa no iniciara el procés d’optimitzaci6 i passara al segient.

o A Dinici del programa s’ha implementat un codi que comprova si el
layout resultant sera factible amb la tecnologia disponible, si no ho és es
recomana canviar de substrat amb una finestra emergent i es finalitza el
programa.
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ALGORITME ASM PEL FILTRE UWB

i=ordre del filtre

i=i-1
Finalitzacid dels vectors fent copia per simetria.
Ex: pl(2*ordre-i)=pl(1)

1
Optimitzaci6 de la impedancia caracteristica Zi de:
les linies d’acces 1

"

Simulacio filtre complet optimitzat

|

Calcul de la resposta del filtre ideal

]

Mostra comparativa de les dos respostes

Exportar a ADS?

Nou projecte o
existent?

Exportar a ADS

Figura 23: Diagrama de flux del programa d'optimitzacio de filtres.

4.1. Algoritme d’optimitzacio de la impedancia i longitud

eléctrica d’una linia de transmissio

Per tal de millorar la resposta del filtre s’ha decidit optimitzar els stubs i linies per
separat de manera aillada, aquesta optimitzacié es centrara en obtenir una Z, i Bl

optimes.

Aquest algoritme esta basat en 1’algoritme d’Aggressive Space Mapping ,explicat al
capitol 3, patint les modificacions adequades a cadascun dels seus elements per tal

d’adaptar-lo a aquest objectiu.
Aquest algoritme parteix de:

¢ Una longitud eléctrica optima objectiu, S1* .
e Una impedancia eléctrica optima objectiu, Z;.
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e Una freqiiencia d’operacio, f, .

e Un error maxim que ja s’ha prefixat a n =0.001%.

e Unes especificacions de substrat, tant gruix h, com permitivitat relativa e,..
BU* 1 Z; serien x; en els seus corresponents algoritmes d’optimitzacio de longitud
eléctrica i d’impedancia caracteristica respectivament.

A la Figura 24 es pot observar I’algoritme implementat per a I’optimitzacié d’una linia
de transmissio, el qual es composa d’un algoritme d’optimitzacié d’impedancia, a partir
del primer bloc amb linia discontinua i punts, i un algoritme d’optimitzacié de longitud
eléctrica, a partir del segon bloc amb linia discontinua i punts. Es pot observar com
primerament al bloc amb linia discontinua es determina I’amplitud de la linia, W,
necessaria per complir la impedancia caracteristica Z; utilitzant les equacions de 2.1.1..
Després es passa per un algoritme ASM d’optimitzacio de la impedancia i una vegada
s’obté aquesta impedancia Optima amb el minim error, es procedeix a optimitzar la
longitud eléctrica.

Tal com es pot deduir a partir de la Figura 24, I’algoritme d’optimitzacié d’impedancia i
longitud electrica son molt semblants, per tant, a continuaci6 s’explica 1’optimitzacié de
la longitud electrica amb més profunditat.

Utilitzant les equacions introduides al capitol 2.1.1., es procedeix a determinar la
longitud de la linia L™ que satisfa B1* = 26, (bloc amb linia discontinua de la Figura
24), aquests calculs es fan per a la freqliencia f;,, amb tecnologia Microstrip i un
substrat escollit. Seguidament es troba la resposta electromagnética d’aquesta
geometria, una linia de longitud L™ i d’amplada I’aconseguida amb 1’algoritme
d’optimitzaci6é d’impedancia anterior, a I’espai de simulaci6 fine (primera iteracio j=1).
Aixo correspon al bloc amb linia gruixuda de la Figura 24.

Com ja s’ha explicat a 3, és fonamental ’extraccié de parametres (bloc amb linia de
punts a la Figura 24) a partir de la funcié de mapeig, P, i de la resposta de la simulacid
EM recent obtinguda per poder obtenir els parametres de 1’espai coarse, X., que en
aquest cas es tracta d’un Gnic parametre, la S1.

Per trobar la funcié de mapeig que satisfa I’equacié (36), és necessari recordar alguns
conceptes sobre la longitud electrica que es mostren a continuacio.

La longitud eléctrica, B, expressa la distancia de la carrega en funci6 de la longitud
d’ona, tal com s’ha vist a ’equacio (16) aquest parametre depén de la frequéncia. La
longitud eléctrica també es podria interpretar conceptualment com el desfasament entre
la entrada i la sortida. S’ha de recordar també que el parametre S,; és la relacié de
transferéncia de potencia al port 2 si s’injecta un senyal pel port 1. Per tant :

__ cos(¢sz1) _ —1 (cos(ds21)
cos(,Bl)——lS21| — Bl = cos (—|521| ) (46)

Si la linia té una impedancia caracteristica propera a 50€2 es considera adaptada, i per
tant, |S,4| = 1.
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L’expressio (46) seria doncs la funcidé de mapeig, P, per a una linia de transmissio,
doncs a partir d’un parametre del model fine, S,;, s’obté el parametre del model coarse
(%), BIY.
Abans de continuar amb [’explicacio de 1’algoritme, puntualitzar que pel cas de
I’optimitzaci6é d’impedancia, la funcié de mapeig P seria directament Z,, la impedancia
caracteristica a la freqiiéncia d’operacio, doncs ADS momentum permet llegir-la
directament.
El segiient pas consisteix a determinar la primera funcié error a partir de (38); f =
BlI* — BIW, Una vegada fet aixo, s’inicialitza la matriu de Broyden amb (42) i es troba
h amb (40), per inicialitzar la matriu B() és necessaria una variaci6 a I’espai fine que
proporcioni Bly;, la qual es produeix forcant una simulacio addicional amb L,; =
LW + 1M .5 on & és una constant que pot variar entre 0.1 a 0.5. Finalment s’obté
L® = LW 4 h (segona iteracio, j=2), es torna a simular, extreure parametres i obtenir
la funcié error (f® = BI* — B1@), si I’error encara és menor que 0.001%, s’entra en
un bucle:
i.  Actualitzar la matriu de Broyden segons (45).
ii. Esdetermina LU*D, es troba 1Y) a partir de P i es troba f .
ii.  Sif%) <0.001% es surt del bucle i acabaria I’optimitzaci6, sind ho és, es suma
una iteracio i es torna a repetir i. i ii.
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Determinar la funcié d’error f(j)

1

Resoldre Bfj/h{j)=-f(j) per d inar hj) |«

I

L{j+2}=L(j}+hii)

— s

Actualitzar Bfj+1)

A

Determinar fa funcio d'error f(j+1)

v

D inar B(j)

| fG+2]11<n

1

Resoldre B(j}h(j)=-f(j) per determinar h(j)

I

Lii+1)=L(j}+h(j)

Determinar la funcio d'error f(j)

I

Determinar la funcié d'error f{j+1)

J=i+l

Actualitzar B(j+1)

A

|1fG+1)] 1<n

Figura 24: Diagrama de flux de I'algoritme ASM d'optimitzacio de la impedancia i longitud per a aquest cas.
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4.2. . Algoritme d’optimitzacié de la impedancia i longitud
eléctrica d’un stub acabat en curtcircuit

Aquest algoritme segueix un diagrama de flux igual al de la Figura 24 explicat a 4.1.,
ara bé, I’extraccio de parametres (bloc amb linia de punts de la Figura 24) si que és
diferent i és el que es comentara a continuacio en aquest apartat.

Extraccio de parametres d’un stub acabat en curtcircuit

El coeficient de reflexié és la relacié entre la ona reflectida i la incident. Es pot
expressar com:
— %1%

Z1+Z
Per al cas particular d’un curtcircuit: Z;, - 0 2> [, = —1.
Que també es pot expressar de forma polar: T}, = |I| - e/18%° = 1 . ¢/180°
El modul del coeficient de reflexié no varia al llarg de la linia a diferéncia de la seva
fase que si ho fa i per tant podem extreure les seguents relacions per a una linia de
transmissié adaptada i carregada amb un curtcircuit:

L (47)

V™ Vg elfz ;
F(Z) = F = VO'?'e—jBZ == l"LeZJBZ (48)
Si z = —1 podem expressar I};,, com:
Fin — I'i . e—jZBl — 61809 . e—jZﬁl (49)

Aillant g1 de (49) i sabent que I3, = ¢, ,:
Bl = Z®s,, 7180 (50)

En conclusio, (50) és la funcié de mapeig per a uzna linia de transmissié carregada amb
un curtcircuit, perd aquesta expressio no és utilitzable amb el programa desenvolupat,
doncs les impedancies dels stubs del filtre UWB de Levy acostumen a ser molt més
grans de la impedancia dels ports, 50 €, 1 per tant els stubs no estan adaptats. NO
obstant aix0, s’ha trobat una altra relacié a través de la impedancia d’entrada d’un stub
en curtcircuit 1 una relacié per extreure la impedancia d’entrada a través del parametre
Si1:
_ Zin—Zo

fin = 2o (5D
A partir de (51):
Zip = -2 (52)
(51) també es pot expressar com:
Zo(1+45411)
Zin=— ﬁ (53)

Per altra banda 1 es calcula a partir I’expressio de la impedancia d’entrada per a una
linia acabada en curtcircuit (18):
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fl = tan™? (%7;) (54)

De manera que la funcio de mapeig, P, per a aquest cas €s:
e (iMmag(Zin)
Bl = tan (—z ) (55)

0
On Z;,, la part real de la qual es considera despreciable, és calculada a partir de (53).

40



RESULTATS

5. RESULTATS
-

Per tal de posar a prova 1’eina creada en aquest projecte, es procedeix a provar primer la
part d’optimitzacid dels stubs implementada a 4.2 i posteriorment el programa sencer.

5.1. Proves d’optimitzacio d’stubs sobre diferents substrats.

Es proposa optimitzar un stub en curtcircuit d’impedancia caracteristica Z0 =94.4882Q
que es vol que tingui una Bl=35° a 1.4 GHz amb un error del 0.001%.
Aquesta optimitzacié es fa sobre diferents substrats comercials, i es mostra 1’evolucio
de I’error per cadascun d’ells. D’aquesta manera es comprova com I’error es va reduint
al llarg de les iteracions fins a arribar a un valor del 0.001%.

e Arlon €,=2.4 ; h=0.675mm(26.57mils).

\
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\\
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Figura 25: (a) Error SBl. (b) Error Z,,.

e RO3010 ¢,=10.2 ; h=1.27mm(50mils)
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error Z0

Figura 26: (a) Error Sl. (b) Error Z,,.

e R0O4003 €,=3.38 ; h=0.8128mm(32mils)

2Iror error 20

Figura 27: (a) Error L. (b) Error Z.

Degut a una major permitivitat i gruix del substrat RO3010 respecte als altres, la via
introdueix un desfasament més gran, i, per tant, I’error inicial de la longitud eléctrica és
major, un 8.5% segons la Figura 26(a). L’error d’impedancia inicial més gran es troba
amb el substrat Arlon, quasi un 5% d’error segons la Figura 25(b). També es pot
observar que en general optimitzar la impedancia costa una iteracié més que per a la
longitud, a excepcié del substrat RO4003 que ho aconsegueix amb només tres
iteracions.

5.2. Proves sobre el programa de sintesi i optimitzacio del filtre
UWB.

Per comprovar el funcionament correcte del codi implementat, s’han plantejat diversos
escenaris d’optimitzacié amb diferents substrats comercials i bandes de pas.

Per cada escenari el filtre es compara amb:

i.  Unasimulacid eléctrica circuital, a nivell I’esquematic del filtre de linies ideals.
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ii.  Una simulacié electromagnética amb momentum a partir de la geometria
optimitzada.
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Figura 28: Filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €,=2.4, amb fc1=3~1 GHz ,BW=7.5 GHz i ordre 5.
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Figura 29: Filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €,=2.4, amb f51=3.1 GHz, BW=7.5 GHz i ordre 11.
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Figura 30: Filtre implementat sobre un substrat RO3003, h=0.13 mm i €,=3, amb f. =3.1 GHz BW=6.5 GHz i ordre 7.
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Figura 31: Filtre implementat sobre un substrat RO3010, h=1.27 mm i €,=12.5, amb f. =1.4 GHz BW=4.4 GHz i ordre
5.
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Figura 32: Filtre implementat sobre un substrat RO4003, h=0.8128 mm i €,,=3.55, amb fc1=1-4 GHz BW=4.4 GHz i
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Figura 33: Filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.675 mm i €,=2.4, amb f, =1.4 GHz BW=4.4 GHz i ordre 6.
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Figura 34: Filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €,=2.4, amb ]‘51:1.4 GHz BW=4.4 GHz i ordre 5.
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Es pot observar com en tots els escenaris s’adapta quasi a la perfeccio la simulacié EM
amb la simulacié de I’esquematic ideal, proporcionant aixi un filtre amb unes pérdues
de retorn i ample de banda optims.

Fabricacio

Es decideix fabricar tres exemples, els de les figures 28, 31, 32 i 34, i comparar les
mesures obtingudes amb la simulacié EM, i amb una simulaci6 EM amb pérdues, tant
de dieléctric com de conductor.

Es pot observar com en tots els casos, les perdues de retorn mesurades sén d’un nivell
acceptable, majors de 10 dB. L’ample de banda es veu reduit en alguns casos uns 100,
200 MHz respecte a la simulacid i en altres escenaris dona exacte.

Figura 35: Fabricacid del filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €,=2.4, amb f. =1.4 GHz BW=4.4
GHz i ordre 5.
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Figura 36: Filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €.=2.4, amb f, =1.4 GHz BW=4.4 GHz i ordre 5.
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Figura 37: Fabricacio del filtre implementat sobre un substrat RO3010, h=1.27 mm i €,=10.2, amb f =1.4 GHz
BW=4.4 GHz i ordre 5.
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Figura 38: Filtre implementat sobre un substrat RO3010, h=1.27 mm i €,=10.2, amb f; =1.4 GHz BW=4.4 GHz i ordre
5.
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Figura 39: Fabricacio del filtre implementat sobre un substrat RO4003, h=0.8128 mm i €,=3.55, amb f., =1.4 GHz
BW=4.4 GHz i ordre 5.

Figura 40: Comparacio del filtre fabricat amb RO3010 i RO4003C, part superior i inferior de la imatge
respectivament.
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Figura 41: Filtre implementat sobre un substrat RO4003, h=0.8128 mm i €,=3.55, amb f, =1.4 GHz BW=4.4 GHz i

ordre 5.
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Figura 42: Fabricacio del filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €,=2.4, amb f, ,=3.1GHz ,BW=7.5
GHz i ordre 5.
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Figura 43: Filtre implementat sobre un substrat Arlon, h=0.49 mm i €,.=2.4, amb f ,=3.1GHz ,BW=7.5 GHz i ordre 5.
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6. CONCLUSIONS
—————————————

Aquest projecte té com a objectiu dissenyar un programa capag¢ d’automatitzar el procés
de disseny i optimitzacio d’un filtre UWB de Levy mitjangant la técnica del Aggressive
Space Mapping.

Per realitzar el programa de disseny del filtre en qiiesti6é s’ha presentat la teoria basica
de filtres aconseguint una resposta molt propera a la que s’esperaria d’un filtre ideal,
esquematic, de les mateixes caracteristiques tal i com s’ha pogut observar als resultats.
S’ ha pogut comprovar el correcte funcionament mitjancant escenaris diferents, pero que
han obtingut resultats positius tots ells, arribant a obtenir-se una optimitzacio dintre dels
limits d’error desitjats.

Per tant, es demostra que es pot automatitzar la sintesi d'aquest tipus de filtres, reduint el
temps de disseny i facilitant la vida del dissenyador. La qual cosa és de potencial
interes.

A més, el procés que es realitza mostra una bona eficiéncia, podent realitzar la
optimitzaci6 en un nombre reduit d’iteracions i de manera totalment desatesa.

Al programa també se li ha afegit unes interficies i representacions grafiques que
faciliten 1’Gs i accessibilitat al mateix, també permet exportar el filtre directament a un
projecte nou de ADS momentum o a un d’existent i continuar treballant des d’aquesta
interficie.

Linies futures

e Incorporar un modul per substituir les linies interstubs per linies carregades amb
EBG's sintonitzats per eliminar espuris fora de la banda d’interés. Tal com es fa
a [4] pero de forma automatitzada i optimitzada.

e Fer servir el programa com a base pel disseny de filtres diferencials i incorporar
un modul pel rebuig del mode comu tal com es fa a [9].

e Estudiar els limits de sintesi per aquest tipus de filtres de forma que el programa
permeti optimitzar només estructures viables donada una tecnologia concreta.
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e Estudiar la interconnexio dels stubs, ja que aquests salts d’impedancia podrien
causar no idealitats a la resposta.
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7. ANNEX

7.1. Matlab i ADS momentum

ADS momentum utilitza un conjunt de fitxers on es troba tota la informacio del layout i
simulacio. L’objectiu d’aquest annex és mostrar com s’ha fet perquée MATLAB pugui
controlar un simulador EM comercial i transferir la informacié a ’algoritme ASM, tal
com s’explica a [8], creant aquests fitxers des de la linia de comandes de MATLAB.
Entre aquests arxius es troben per exemple:

e L’arxiu de tecnologia .tch proporciona al simulador les dades dels parametres
del substrat, com la permitivitat o el gruix del coure i substrat.

e L’arxiu d’opcions de simulaci6 .opt que proporciona els parametres de mallat.
També indica la ruta on es guardaran els resultats de les simulacions .ds.

e L’arxiu d’estimuls .sti determinara el tipus de simulacio que es realitzara ( lineal,
adaptativa, single point...), el rang freqlencial i el maxim de punts que es
calcularan a cada freqiiéncia.

e L’arxiu proj on es troben les coordenades del layout.

7.2. Interficie grafica

A la Figura 43 es poden observar les dues interficies grafiques de les que disposa el
programa. Una vegada definit el substrat amb la interficie de la Figura 44(a), es crida a
la interficie de la Figura 44(b). Aquesta segona interficie té més elements, al panell de
input s’introdueixen les variables d’entrada. Al panell output es mostren W i L optimes
per a cada linia i stub i a la part inferior hi apareixen resultats parcials de les
optimitzacions com:

e Lalongitud eléctrica de cada stub i linia aconseguida amb cada optimitzacid.

e | ’error comés amb aquestes.

e Laimpedancia caracteristica obtinguda amb cada optimitzacio.
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e Les iteracions necessaries a cada optimitzacio i les totals.
Quan el programa acaba apareix la finestra emergent de la Figura 44(c), la qual mostra
la comparacio de la resposta del filtre ideal i de la simulacié electromagnética amb la
geometria obtinguda i una finestra emergent preguntant si es vol exportar a ADS.
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Figura 44: (a)Interficie grafica 1, definicio del substrat. (b) Interficie grafica 2, definicid i obtencio dels valors del filtre
i resultats de les optimitzacions intermédies. (c)Finestra emergent al final de la optimitzacié comparant la resposta
ideal del filtre amb la simulacio electromagnética del filtre sintetitzat.
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RESUM

En aquest projecte es tracta la sintesis i optimitzacié automatitzada de filtres UWB
(Ultra-Wide Band) de Levy, del qual s’adquiriran préviament els coneixements
necessaris per a la seva correcta implementacié. A partir d’aquestes dades es realitzara
un programa que sintetitzi de manera automatica un filtre UWB partint
d’especificacions. Aixo es dura a terme utilitzant la tecnica coneguda com Aggressive
Space Mapping (ASM), que permet, mitjancant la modificacié de la geometria del
circuit en base a I’error de les simulacions EM, la optimitzacid de la estructura inicial.

RESUMEN

En este proyecto se trata la sintesis y optimizacion automatizada de filtros UWB (Ultra-
Wide Band) de Levy, del que se adquirirdn previamente los conocimientos necesarios
para su correcta implementacion. A partir de estos datos se realizara un programa que
sintetice de manera automatica un filtro UWB partiendo de especificaciones. Esto se
Ilevara a cabo utilizando la técnica conocida como Aggressive Space Mapping (ASM),
que permite, mediante la modificacion de la geometria del circuito en base al error de
las simulaciones EM, la optimizacion de la estructura inicial.

ABSTRACT

In this project, the automated synthesis and optimization of UWB (Ultra-Wide Band)
Levy’s filters is proposed, previously acquiring the necessary knowledge for its proper
implementation. From this data, a program that synthesizes automatically an UWB filter
starting from specifications based on initial values will be created. This filter will be
done using Aggressive Space Mapping (ASM) technique, which allows, through circuit
geometry modifications based on the EM simulations error, optimize the initial
structure.
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