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Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio de un filtro paso bajo utilizando la tecnologia
de la guia de onda rectangular, utilizando para ello el método de los elementos finitos
como herramienta de analisis.

El filtro se realizara a la frecuencia de corte de 9GHz, los terminales de entrada seran
los especificados para la WR-90, lo que significa el trabajar en el ancho de banda
mono-modo.

Para el analisis de la estructura se empleara los tetraedros de Nedelec, de primeray
segunda especie para érdenes uno dos y tres.

Palabras Clave

Filtro, frecuencia de corte, WR-90, mono-modo, cuadripolo, elementos concentrados,
grados de libertad, pardmetros S






Abstract

The goal of this Project is to design a low pass filter using rectangular waveguide
technology, analyzing the behavior through the finite elements method.

The filter is design with cutoff frequency at 9GHz, In and Out terminals are those
specified by the WR-90 standard, which means that filter is working on mono-mode
band.

The structure analysis will be made by Nedelec’s tetrahedrons of first and second class
for first second and third order.

Keywords

filter, cutoff frequency, WR-90, mono-mode, cuadripole, lumped elements, degrees of
freedom, S parameters.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

La transmision de informacion es objeto de estudio de diferentes ramas de la ciencia.
Los filtros son tan solo una parte de ese estudio que ha ido evolucionando a lo largo de
los afios.

En este escenario, encontramos distintas tecnologias y procedimientos para la
elaboracion de filtros, una de esas tecnologias es la utilizada en este Trabajo Fin de
Grado, la guia de onda. Esta tecnologia surge durante la segunda guerra mundial y
desde entonces se ha seguido investigado para seguir evolucionando.

La utilizacidn de la guia de onda en el disefio del filtro viene influenciada por las altas
prestaciones que esta nos ofrece, pues tiene bajas perdidas y permite trabajar con alta
potencia, resultado muy util por tanto para el desarrollo de satélites o radares.

El método que se ha utilizado para analizar los filtros, ha sido mediante la herramienta
matematica de los Elementos Finitos, método que por otra parte estd siendo de gran
utilidad para el analisis de campos electromagnéticos dado que permite plantear las
ecuaciones de Maxwell para distintos puntos permitiendo al final distintos grados de
libertad y en funcidn de estos mayor o menor precisién.

1.2 Objetivos

Busqueda de un método que permita modelar el disefio de un filtro paso bajo
Disefio de un filtro pseudo paso bajo en guia de onda rectangular a la
frecuencia de 9GHz

3. Investigar las posibilidades que el método de los elementos finitos nos ofrece, a
la hora de reducir el tiempo de disefio manteniendo un nivel de precision en la
respuesta del filtro aceptable.

1.3 Organizacion de la memoria

El documento que se expone seguira la siguiente estructura:

e Capitulo 2 hace referencia a los conceptos tedricos en los cuales se exponen
conceptos basicos de filtros y se hace especial énfasis en la guia de onda y el
método de los elementos finitos.



Capitulo 3 disefio y desarrollo del filtro paso bajo e investigacion de la
influencia del método matematico.

Capitulo 4 se extraen las conclusiones de la elaboracion de este TFG y las lineas
de un posible trabajo futuro.

Capitulo 5 Referencias en las cuales se ha apoyado este TFG.



2. Conceptos Teoricos:

2.1 Principios Basicos de filtros:

2.1.1 Concepto de filtro:

Un filtro eléctrico o filtro electrénico es un elemento que discrimina una determinada
frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de él,
pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase [10].

2.1.2 Tipos de filtros:

Existen distintas variedades de filtros atendiendo a la respuesta que se obtiene con
cada uno, distinguimos por tanto entre:

¢ Filtro Paso Bajo: Las frecuencias aceptadas seran todas las que se encuentren
entre los 0 Hz y la frecuencia de corte que se decidira en base a un objetivo.

Filtro Paso Bajo — LPF

Banda de
Transicion

Banda

de Paso Banda

Eliminada

Atenuacion

fCJa f{r‘.b f:

Figura 2.1 Filtro Paso Bajo [1]

e Filtro Paso Banda: Tan solo permitira el paso de senal en un tramo de todo el
espectro de frecuencias, que se encontrara entre las frecuencias f1py f2 5.


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia

Filtro Paso Banda — BPF

|
Banda
EHnﬁnada:

1 Banda
:de.Paso

Banda
Eliminada

Atenuacion

flJﬂ: fl;b fz,a fZ.b f

Figura 2.2 Filtro Paso Banda [1]

¢ Filtro Paso Alto: Rechaza las frecuencias desde 0 Hz hasta una frecuencia
elegida por el disefiador denominada frecuencia de corte.

Filtro Paso Alto — HPF

Banda de
Transicion

Banda
Eliminada

Banda
de Paso

fca Fep f

Atenuacion

Figura 2.3 Filtro Paso Alto [1]
2.1.3 Parametros S:

Para realizar un analisis de estos filtros recurriremos a menudo a los denominados
parametros S, los cuales proporcionan informacion del nivel de potencia que se
obtienen en los terminales de entrada y salida, tal y como se muestra en la siguiente
tabla:



PARAMETRO

S NOMBRE DESCRIPCION FORMULA
Potencia que se refleja en el
Reflexiéon a la terminal 1 cuando se genera . b
S11 S 511 e
entrada una onda incidente en el M |g,—0
terminal 1
Transmisién o | Potencia que llega al terminal by
S12 ganancia 1 cuando se alimenta la red 512 &
u . 2 -
inversa por el terminal 2 “iay=0
Transmision o | Potencia que llega al terminal b,
S21 ganancia 2 cuando se alimentalared | S21 = B
directa por el terminal 1 1la—0
Potencia que se reflejaen el
Reflexién ala | terminal 2 cuando se genera | . _ b_2
S22 : e 2 522
< salida una onda incidente en el a2 |z, -0
terminal 2

Tabla 2.1 Parametros S [2]

Donde su expresion viene dada por el siguiente esquema:

31--1-(:)7

O a2
Sl 1 Sl 2

Sn Sp) ——o0-w

Figura 2.4 Cuadripolo Parametros S [2]

2.2 Diseino de un filtro paso bajo:

Las perdidas de insercién o en inglés Power loss ratio, son aquellas que producen

atenuacion en la intensidad de la sefial, debido normalmente a la insercién de un

dispositivo.

Segun el tipo de respuesta buscada esas pérdidas pueden ser:




Maximamente plana (Butterworth):

© 2N
PLR(w} =1+ kz (w_)

c

Equirrizado (Chebychev):

w
PLR(w)=1+k2 TN m_

c

Pir A
N=3
CHEBYCHEV
k2 {20\
P,olw>»> w,) = —{—
o a2

BUTTERWORTH
@ 2
P,plw > wc) = k? (—)
| + k2| D¢
! 1 et
0 0.5 1.0 1.5 e

Figura 2.5 Pérdidas de insercion [1]

A partir de estas expresiones, escogiendo un orden N y un valor K (que controla el
valor de la frecuencia de corte y el rizado) podemos igualar estas pérdidas de insercién
con las del circuito siguiente:



g = g0

OV

8]

O

R =951

™y
et

N oimpar

Figura 2.6 Filtro Elementos Concentrados [1]

De aqui se puede calcular los valores de g;, que normalizados para goy W, tienen los

siguientes valores:

2.0000
BN 11142
BEN 1.0000
B 0.7654
BEN 06180
Il os176
0.4450
BN 03902
KN 03473
0.3129

0.6986

1.0000
1.4142
2.0000
1.8480
1.6180
1.4142
1.2470
1.1111
1.0000
0.9080

1.0000
1.0000
1.8480
2.0000
1.9320
1.8020
1.6630
1.5320
1.4142

1.0000
0.7654
1.6180
1.9320
2.0000
1.9620
1.8790
1.7820

1.0000

0.6180 1.0000
1.4142 0.5176
1.8020 1.2470
1.9620 1.6630
2.0000 1.8790
1.9750 1.9750

1.0000

0.4450 1.0000

1.1111 0.3902 1.0000

1.5320 1.0000 0.3473 1.0000
1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000

Tabla 2.2 Valores g; P.z= 3dB Butterworth [1]

1.0000

0.7071 1.9841
1.0967 1.5963
1.1926 2.3661
1.2296 2.5408
1.2479 2.6064
1.2583 2.6381
1.2647 2.6364
1.2690 2.6678
1.2721 2.6754

1.0000
0.8419
1.2296
1.3137
1.3444
1.3590
1.3673
1.3725

1.9841

1.7058 1.0000
2.4758 0.8696
2.6381 1.2583
2.6964 1.3389
2.7230 1.3673
2.7392 1.3806

Orden) g, | g | & | e | & | & | & | & | & | & | & |

1.9841

1.7273 1.0000

2.5093 0.8796 1.9841

2.6678 1.2690 1.7504 1.0000
2.7231 1.2458 2.5239 0.8842 1.9841

Tabla 2.3 Valores g; Rizado = 0.5dB Chebychev [1]

Sabiendo el orden del filtro, se puede modelar el filtro mediante elementos

concentrados.



2.2.1 Elementos concentrados

Mediante este procedimiento se disefia el filtro usando simplemente condensadores y
bobinas, con tantos elementos como indique el orden del filtro.

Normalizado| Paso Bajo Paso Alto ! Paso Banda Banda Eliminada
MA-L | AM-Re | AAA-Ro i WA~ Ro L AW Ro
Transformacién w i wn i (A= ﬂ:v_‘bls Wy = 4/W1wW3)
de frecuencia W= — i W= —— i 1. w  wo ; W Wey_q
i we | w bCowee— —(— — — bowe— A(— ——)
asociada i i A(wo o ) i o »
| i LR, |
I LRy | 1 N | LAk, Lt
’ e wel By P wo woL AR,
| i A |
i i I wol Ry ;
c | | | Ry
s ] | woCA
S fe % AR, ——c | ¢
weRo we i O i
! ! v weA Ry
| | . A
o i i . I wolo

Tabla 2.4 Conversion Elementos Concentrados [1]

Este modelo es simple pero irrealizable en términos de construcciéon dado que para las
bobinas y los condensadores tendran unos valores muy distintos de los que se
comercializan, es por ello que nos servira como aproximacién pero es necesario buscar
otra alternativa para modelar la respuesta.

2.2.2 Sintesis con secciones cortas:

Es una forma sencilla y mas realista de implementar filtros paso bajo, conocido
también como hi-Z, low-Z.

La idea es alternar lineas de transmision con impedancia alta e impedancia baja que
cumpla con el criterio fl; < m/2 [radianes]



O-m-O ! LYY U L # | !
| | L, I | | | |
I I Ic I 1Cy I
Ry |Cl—|— [ I 3—|— [ [ [ Ryy1
| | I | | |
O-—-O— ' - = — L
| ! I ! ! |
[ | I [ [ |
Coo L 1+ Lz | LIy |
O o—F >k >F I A — o O
| | I | |
Ro : Z; : Zn : Z; : Zn : Ry+1
[ | I |

Lineas de impedancia baja Z; (= C en ramas paralelo) w. goily v

i=1,3,5,...; (i=2,4,6,... en el circuito dual empezando por L serie) Li=CiZ F - R, w_c
VARSOAR L w R

Lineas de impedancia alta Z; (= L en ramas serie) E:> |l St grifo V.

i=2,4,6,...; (i=1,3,5,... en el circuito dual empezando por L serie) : Zh ﬁ Zh W,

Figura 2.7 Secciones Cortas [1]

Como vemos cada seccion corta se corresponde con un tramo de condensador o
bobina.

El andlisis de la seccion lo contempla como si de un cuadripolo se tratara, de tal
manera que a cada seccion le corresponde una matriz ABCD

— iy —_—
© 4 B —
V1 C D v
o—— ——o0

Figura 2.8 Cuadripolo Matriz ABCD [3]

Que queda determinada por las siguientes equivalencias:

A = coshyd B = Z,sinhyd

C= z—lﬂsinh yd D = coshyd

Para el caso de lineas ideales, no hay pérdidas y por tanto: ¥ — ik

La matriz ABCD del filtro resulta de multiplicar la matriz ABCD de cada seccion. La
conversion a parametro S se realiza segun:



3 ABCD

A+ BfZ2y—~C2y~ D
A+ Bléa+Clo+ D
2AD - BC)
A+ Bl|Zg4+ CZy+ D
"

A+ BlZa+ CZo+ D
A+ Bl ~-CZo+ D
: A+ B/Ze+CZ+ D

SII

Tabla 2.5 Conversion Parametros S Matriz ABCD [3]

2.3 Guia de Onda Rectangular:

Son uno de los primeros tipos de lineas de transmisidn usadas para transportar sefiales
de microondas. Existen muchas otras clases como el cable coaxial las lineas microstrip,
fibra dptica...

Nos centraremos en la guia de onda rectangular que es la escogida para realizar el
disefio del filtro.

Figura 2.9 Dimensiones Guia de Onda [3]

Es una estructura formada por un conductor metalico que encierra un dieléctrico en su
interior, la energia se propaga a través de la estructura, que se caracteriza por sus
bajas perdidas.

10



2.3.1 Modos de propagacion

Modo Transversal Electromagnético (TEM): Las componentes de los campos eléctrico
y magnético son nulas en la direccién de propagacién [11].

Modo Transversal Eléctrico (TE): La componente del campo eléctrico es nula en la
direccion de propagacion.

Modo Transversal Magnético (TM): La componente del campo magnético es nula en la
direccidon de propagacion.

Modo Hibrido: Las componentes de los campos eléctrico y magnético, no se anulan en
la direccién de propagacion.

Para la guia de onda rectangular que se contempla en este TFG tendremos infinitos
modos TE y TM, pero ningin modo TEM dado que solo hay un conductor ni ningn
modo hibrido.

El primer modo que se propaga por la guia de onda se le denomina modo fundamental
al resto de modos cuya frecuencia esta por encima del fundamental se le denomina
superiores, caracteristica de la guia es que no transmite informacion por debajo de
esta frecuencia de corte del modo fundamental, al rango de frecuencias situado entre
el modo fundamental y el primer modo superior se le denomina ancho de banda
mono-modo.

Los modos disponibles para la guia de onda rectangular, son los siguientes:

TEan | 7 (variaciones eny) TMun | 1 (variaciones en y)

— * ] .
2 13¢ o1 oz o3 3|[ 3 X ¥
" 10 41 22 13 s > 11 12 13
¥ S

o L

8 |2o 21 22 23 £ }Q’ 21 22 23
= 438 FT F2 33 E v 31 32 33
z >4

Tabla 2.6 Modos de propagacion [3]
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La frecuencia de cada modo se obtiene segln la expresion:

w05 +(5)

2m\[E 2m\[JiE

fe=

Las dimensiones de la guia determinan el modo de operacién de la misma, para el caso
de este TFG se usara la WR-90.

Waveguide frequency bands and interior dimensions

Frequency Band Waveguide Standard ~ Frequency Limits (GHz) Inside Dimensions Inside Dimensions (mm)
(inches)

WR-2300 0.32-0.49 23.000 x 11.500 584.2 x292.1
WR-2100 0.35-0.53 21.000 x 10.500 533.4X266.7
WR-1800 0.43-062 18.000 x 9.000 457.2x 288.6
WR-1500 0.49-0.74 15.000 x 7.500 381.0x190.5
WR-1150 0.64-0.96 11.500 x 5.750 292.1 x 146.05
WR-1000 0.75-11 9.975 x 4.875 253.365 x 126.6825
WR-770 0.96-15 7.700 x 3.385 195.58 x 97.79
WR-650 11210 1.70 6.500 x 3.250 165.1 x 82.55

R band WR-430 1.70 10 2.60 4.300x 2.150 109.22 x 54.61

D band WR-340 22010 3.30 3.400 x 1.700 86.36x43.18

S band WR-284 2.60 10 3.95 2.840x 1.340 72.136 X 34.036

E band WR-229 3.30t04.90 2.290x 1.150 58.166 x 29.21

G band WR-187 3.95105.85 1.872x0.872 47.5488 x 22.1488

F band WR-159 49010 7.05 1.590 x 0.795 40.386 X 20.193

C band WR-137 5.85108.20 1.372x0.622 34.8488 x 15.7988

H band WR-112 7.05t0 10.00 1.122x0.497 28.4988 x 12.6238

X band WR-90 8210124 0.900 x 0.400 22.86x10.16

X-Ku band WR-75 10.0t0 15.0 0.750 x 0.375 19.05 x 9.525

Ku band WR-62 12410 18.0 0.622 x0.311 15.7988 x 7.8994

K band WR-51 15.010 22.0 0.510x0.255 12.954 X 6.477

K band WR-42 18.0 10 26.5 0.420x0.170 10.668 x 4.318

Tabla 2.7 Bandas de frecuencia y dimensiones Guia de Onda [4]
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2.3.2 Impedancia de la guia:

La impedancia de la guia se evalia dependiendo del modo de propagacién en caso de
modos TE viene dada por:

Z kn
TE — —&
B
Mientras que para modos TM es:
Bn
Z = —
™ 2
Quantity TEmn Mode TMmn Mode
k /e YT
ke J (mmja)? + (nm/b)? v (mm/a)? + (nm/b)?
B JKE -k V- R

Tabla 2.8 Parametros Guia de Onda [5]

2.4 Método de los Elementos Finitos:

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numeérico general para la aproximacidn de soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales.

Esta pensado para su utilizacién con ordenadores y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas.

Descripcion del método:

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema definido
mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere de las
siguientes etapas:

1. El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial)
debe dividirse mediante una particion en subdominios, llamados elementos
finitos. Asociada a la particion anterior se construye un espacio vectorial de
dimensidn finita, llamado espacio de elementos finitos. Siendo la solucidon
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numérica aproximada obtenida por elementos finitos una combinacién lineal
en dicho espacio vectorial.

2. Se plantea entonces un sistema de ecuaciones con un numero de ecuaciones
finito. El nUmero de incognitas serd igual a la dimensién del espacio vectorial
de elementos finitos obtenido a lo que denominamos grados de libertad y, en
general, cuanto mayor sean los grados de libertad tanto mejor serd la
aproximacion numérica obtenida.

3. El dltimo paso es el calculo numérico de la solucidn del sistema de ecuaciones.

2.4.1 Tetraedros de Nedelec:

Su forma los convierte en los mds usados en electromagnetismo cuando se trabaja con
MEF.

Existen varios érdenes y dos especies, tanto al aumentar uno como el otro, aumenta el

grado de libertad y como se ha comentado antes, la precision en los resultados [6] [7].

Figura 2.10 Nedelec primera especie 6rdenes 1 a 3 [6]

Figura 2.11 Nedelec segunda especie 6rdenes 1 a 3 [6]
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3. Diseno y desarrollo:

3.1 Diseio del Filtro Paso Bajo:

En las siguientes secciones se abordara el disefio de un filtro pseudo-paso bajo,
mediante la programacion de distintos programas en lenguaje Python.

Para realizar el filtrado paso bajo desde un punto de vista circuital, necesitaremos
elegir el orden N del filtro que coincide con el nimero de elementos del circuito, y un
valor k que se relaciona con la frecuencia de corte y el rizado en la banda de paso. A
partir de aqui calculamos las pérdidas de insercion y finalmente unos valores g; que
nos permitirdn modelar el circuito.

3.1.1 Diseino con elementos concentrados:

Empezaremos modelando el filtro con elementos concentrados por ser el
procedimiento mas sencillo. El disefio se realizara con 7 secciones y pérdidas de
retorno de 40dB :

S11 -40dB
N 7
gi 0.5354 1.1789 1.4636 1.5001 1.4636 1.1789 0.5354

Tabla 3.1 Valores g;Pérdidas insercién 40dB

Para los cuales se consiguen unos valores de condensador y bobina siguiendo las
transformaciones de frecuencia e impedancia [Tabla 2.4].

Dichos valores son:

e Condensador Seccion 1: 0.931 pF
e Bobina Seccion 2: 0.211 nH
e Condensador Seccion 3: 2.547 pF
e Bobina Seccion 4: 0.269 nH
e Condensador Seccién 5: 2.547 pF
e Bobina Seccién 6: 0.211 nH
e Condensador Seccion 7: 0.931 pF
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Cuya respuesta en ADS es:

0
-20—
P~
== .40
\—- C\jh
— -
(209
S
3 eo-]
-80—
_1 OO T | I I T | I l T | I I T | I I T | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz
Figura 3.1 Respuesta ADS Elementos Concentrados
. N i l e j, o i 1.
Term1 < c2 c3 < erm
21:%:116 o T glo 51654913048 pF :i::u 211810896233 nH 7 C=2 54745379166 pF :i::u 260520337127 nH C=2 54745379166 pF :i::u 211810896233 nH g:o 6531684913940 pF E‘i‘%ﬁ -

=

Figura 3.2 Circuito Elementos Concentrados

Tal y como se esperaba en reflexidn representado por el parametro S;; a la frecuencia
de corte fc=9GHz tenemos -40dB, que se incrementa hasta alcanzar los 0dB como es

habitual en los filtros paso bajo.

Como ya se comentd el problema de este modelo es la dificultad de encontrar valores
exactos para nuestros capacitores e inductancias, lo que nos lleva a plantear el
problema de otra manera.
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3.1.2 Diseio con Secciones Cortas:

Buscaremos modelar la respuesta del filtro mediante secciones cortas, tal y como se
presenté en [Tabla 2.4] de aqui nos interesa el valor © = SI; [radianes]:

e Impedancia Baja Seccién 1: 0.3011 [rad]
e Impedancia Alta Seccién 2: 0.7906 [rad]
e |Impedancia Baja Seccién 3: 0.8232 [rad]
e Impedancia Alta Seccion 4: 1.0060 [rad]
e |Impedancia Baja Seccién 5: 0.8232 [rad]
e Impedancia Alta Seccién 6: 0.79060 [rad]
e |Impedancia Baja Seccién 7: 0.30116 [rad]

Su respuesta en ADS es:

0
-20—

S

P — u—

S -40

<™

e el —

(2%

iyl

TT 60—

-80—
B I EL e L N N IR I N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz
Figura 3.3 Respuesta ADS Secciones Cortas
1 | — 1 1 1 | — 1

+ Temm T Term

Termd TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN Term3

Num=4 T TL2 TL3 TLB TLS TLS L7 Num=3

Z=10.16 Ohm Z=5.715 Ohm Z=15.1515 Ohm Z=5.715 Ohm Z=15.1515 Ohm Z=5.715 Ohm Z=15.1515 Ohm  Z=5.715 Ohm Z=10.16 Ohm
= E=17.2553401976 E=45.2981718676 E=47.1701828786 E=57.6399928905 E=47.1701828786 E=45.2981718676 E=17.2553401976 =
= F=8 GHz F=9 GHz F=9 GHz F=9 GHz F=9 GHz F=9 GHz F=9 GHz =

Figura 3.4 Circuito Secciones Cortas
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La respuesta es distinta a la obtenida con elementos concentrados, dista mas del
resultado ideal, pero se solventa el problema de la construccidn.

Con estos resultados podemos pasar a dimensionar cada una de las secciones de
nuestro filtro en guia de onda rectangular.

3.1.3 Diseino con Guia de Onda

En primer lugar hay que tener en cuenta que trabajamos con la WR-90 como puerto de
entrada y salida, a una frecuencia de corte de 9GHz, la cual esta dentro del ancho de
banda mono-modo, recordemos que éste es de 6.56GHz-13.1234GHz.

Decidimos hacer un filtro plano E, es decir, la dimensién a es la misma en todas las
secciones del filtro.

L

/

Figura 3.5 Dimensiones Guia de Onda [5]

Esto significa que tenemos que establecer un criterio para elegir los valores que debe
tomar la dimensién b de cada una de las secciones.

Las dimensiones de una guia establecen las frecuencias de corte de cada uno de los
modos de propagacion, por lo que habrd que tener especial cuidado en no limitar
dicha propagacién antes de lo debido, es decir, antes de la frecuencia de corte elegida
para el filtro.

El criterio establecido sera, que la frecuencia correspondiente a al modo TEg; en caso
de secciones con impedancia baja, sea el doble que la frecuencia del modo TEq
mientras que en secciones con impedancia alta sea un 10% superior a la frecuencia de

corte.
C c

— Y VB - ¢
2 (rer0) | Omax T 21y

Bmin -
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De manera que en frecuencia quedaria el siguiente esquema:

Fwr90_10 fc fmin{bmax] fwr90_20 fur90_01

fmax(bmin)

6.56168 9 9.9 13.1234 14.7638

Figura 3.6 Linea de frecuencias Filtro Guia de Onda

26.2467

La siguiente decisién de disefio a tomar, es elegir cual serd el valor de impedancia de

cada seccidn, pues es necesario a la hora de modelar el problema con secciones cortas,

de manera que nos proporcione la longitud de la guia.

Establecemos que la Impedancia de la guia tomara el valor de la dimensién b de su

correspondiente seccion, luego el valor de Ry es igual a 10.16mm .

El programa de modelado de secciones cortas arroja los siguientes resultados:

Seccidn: 1

Longitud de la guia: 0.00233436 m

Dimensidén B: 0.005715 m

Dimensidn A: 9.02286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.808 Ohm

Longitud en secccidén corta (1/lambda): 0.301162
Parametro G: 0.5354

Seccidn: 2

Longitud de la guia: 0.00612749 m

Dimensidén B: 0.0151515 m

Dimensidn A: 9.02286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.808 Ohm

Longitud en secccidén corta (1/lambda): 0.790523
Parametro G: 1.1789
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Seccién: 3

Longitud de la guia: 0.00638135 m

Dimensidn B: 9.005715 m

Dimensidn A: ©.02286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.808 Ohm

Longitud en secccidén corta (1/lambda): 0.823275
Paradmetro G: 1.4636

Seccidn: 4

Longitud de la guia: 0.00779697 m

Dimension B: 0.0151515 m

Dimension A: 0.02286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.808 Ohm

Longitud en secccidn corta (1/lambda): 1.00591
Parametro G: 1.5001

Seccidn: 5

Longitud de la guia: 0.08638135 m

Dimensidén B: 9.905715 m

Dimensidn A: @.22286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.808 Ohm

Longitud en secccidn corta (1/lambda): @.823275
Parametro G: 1.4636

Seccidn: €

Longitud de la guia: ©.00612749 m

Dimensidn B: @.8151515 m

Dimensidn A: ©.92286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.80& Ohm

Longitud en secccidn corta (1/lambda): ©.790523
Parametro G: 1.1789

Seccidn: 7

Longitud de la guia: ©.00233436 m

Dimensidon B: @.205715 m

Dimensidn A: @.92286 m

Beta de la guia: 129.013

Impedancia del modo: 550.808 Ohm

Longitud en secccibn corta (1/lambda): @.301162
Parametro G: @.5354

Los valores de Impedancia del modo y B de la guia estan referidos al primer modo o
modo fundamental que como ya se ha comentado es el TEq, por tratarse de un filtro
plano E los valores son los mismos para todas las secciones pues solo dependen del
valor de su dimensién a que es la misma para todas.

Con estos valores se puede construir ya el filtro en guia de onda pues ya tenemos
todas las dimensiones necesarias.
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Se hard uso de CST, para simular el filtro, donde el modelado queda de la siguiente
manera:

— 1

Figura 3.7 Filtro Paso Bajo CST

Como se puede apreciar en las imagenes [Figura 3.7] la dimensidn a se mantiene fija (a
22.86mm) mientras que la dimension b al igual que la longitud de la seccidn va
cambiando. Las secciones marcadas con ﬂ. y 2 son la WR-90 de salida y entrada
respectivamente.
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La respuesta en parametros S es la siguiente:

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51(1),1(1)

-60

Frequency / GHz

Figura 3.8 Respuesta Filtro Paso Bajo CST [9]

En rojo se muestra el comportamiento del pardmetro S;; y en naranja el del pardmetro
Szl.

Como era de esperar la propagacidon da comienzo a partir de la frecuencia de 6.6396
GHz y empieza a atenuarse a partir de 9 GHz, comportamiento limitado por un lado
por la frecuencia del modo fundamental de una guia de onda rectangular (6.56168GHz
del cdlculo tedrico) y por otro por nuestra frecuenca de corte.

3.2 Evaluacion de la estructura con Elementos Finitos

En las siguientes secciones, investigaremos como reducir tiempos de simulacidn sin
perder de vista el factor de calidad, para ello asumiremos que la respuesta mas realista
es la que nos ofrece el software CST.

Emplearemos en este caso el software GMSH (http://geuz.org/gmsh/) el cual nos
ayudara en el proceso de mallado de nuestra estructura usando el método de los
elementos finitos y el software DOLFIN [8] que nos proporcionara una solucion al
sistema de ecuaciones adecuado.
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Gmsh - /home/rfcas/EjemploElementosFinitos/7sec.stp - lox

File Tools Window Help

= Modules
Geometry
Mesh
Solver

Gmsh

Figura 3.9 Filtro Paso Bajo GMSH

3.2.1 Mallado GMSH 3D

Empezaremos usando el mallado por defecto, el cual no consta de muchos puntos y es
un buen punto de partida para empezar.

‘T!L<
=

\N
B4

Figura 3.10 Mallado GMSH 3D
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Con este mallado trataremos de lograr la mejor precision con un tiempo de simulacién
gue resulte razonable, nos valdremos de la teoria de los elementos finitos que nos
ofrece una buena perspectiva del problema.

Mediando este modelo logramos distintos grados de libertad, analizaremos primero
los de primera especie y posteriormente los de segunda especie.

El andlisis se realizara en el rango de frecuencias de 3GHz a 15GHz por considerase un
buen margen en base a la respuesta en CST vista con anterioridad, se escogerdn un
total de 300 puntos equiespaciados en ese rango de frecuencias.

3.2.1.1 Tiempo de ejecucion y grados de libertad:

A continuacién se muestran los resultados cuantitativos de los 3 distintos 6rdenes que
usaremos para el Nedelec de primera especie:

1
4
._4
1
1
1
1
4
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Tabla 3.2 Tiempos ejecucidon y DOFS Nedelec primera especie Orden1a 3

Los datos que a priori nos resultaran mas interesantes, son los referentes a tiempos de
ejecucién, que como se puede ver aumentan conforme aumenta el orden del Nedelec,
dicho de otra forma, cuanto mayor es el grado de libertad, mayor es el tiempo de

ejecucion.

Pasamos ahora al Nedelec de segunda especie:

Figura 3.11 Tiempos ejecucion y DOFS Nedelec segunda especie Orden 1y 2

Habiendo cambiado la especie del Nedelec, vemos que para un mismo orden, entre
primera especie y segunda hay un incremento de grados de libertad asociado como ya
hemos visto a un incremento de tiempos de simulacidn. Serd necesario nuevamente
ver la respuesta para poder discernir cual sera la respuesta mds conveniente.
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3.2.1.2 Respuesta del filtro

20
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Figura 3.12 Parametro S,; Nedelec primera especie orden 1 a 3
20
— 1st-1
— 1st-2
— 1st-3
111 8 AT AL AT T SAREIILN s SLETAATANEAL AR IV IAL AR FARATIIRAAA | A AAARTALES S (AT A LA RRTI LA ARSI AACEMTRAA e A AU AT TSR AN IAATA] (R cST
of -
-10
o
=}
_20 -
-30
40+ T A A 0. - e e s S S Sk e DRI S & s A St ek e e s 5 e e A A T A A o A e a ST A S S a s A e
% 2 r 6 8 10 12 14 16
f (GHz2)
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La respuesta alcanzada en el parametro S,; es bastante buena a partir del orden 2
mientras que parece mas complejo llegar a una respuesta aceptable para el parametro
S11 larespuesta de orden 3 es la mas precisa hasta el momento, pero incrementando
notablemente el tiempo invertido, pues pasamos de los 25.096 segundos del orden 2 a
los 174.69 del orden 3, es decir, un incremento del 696.08%, podemos concluir en base
a la respuesta en transmision y no en reflexion que para este caso el orden 2 seria
suficiente, mientras que la respuesta para el orden 1 carece de sentido tedrico pues en
ningun caso la respuesta del pardmetro S, puede superar 0dB.

10 T

— 2nd-1
— 2nd-2
o csT
~10} -
-20 x__»7/\
e
~30}
o
-]
-40
_50 -
-60
_70 -
=~ 4 6 8 10 12 14 16

f (GHz)

Figura 3.14 Parametro S,; Nedelec segunda especie orden 1y 2
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Figura 3.15 Parametro S;; Nedelec segunda especie orden 1y 2

Para el primer orden obtenemos una respuesta bastante aceptable en el S,; y algo
mejor en el S;; que su homdnima de primera especie, con un tiempo total de ejecucion
de 10.945 segundos, por otro lado en el orden dos de segunda especie, vemos un
empobrecimiento en la respuesta del S1; en comparacion con su homdénima de primera
especie, por otro lado y al igual que antes el comportamiento general conforme
aumenta el orden es mejor.

Concluimos que la respuesta mas precisa es la del Nedelec de primera especie orden 3,
el problema es la gran cantidad de tiempo que necesita para ejecutarse, por otro lado
las respuestas de primera especie de orden 2 o de segunda especie orden 1 son ya
bastante similares si prestamos solo atencion al parametro S,4, teniendo éste ultimo
una respuesta ligeramente peor al primera especie orden 2 pero con un tiempo de
ejecucion de tan sélo el 43.61%, para el parametro S;; tan solo la respuesta del
primera especie orden 3 es adecuada, el resto difiere bastante del conseguido
mediante CST.
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3.2.2 Mallado 3D Netgen

Analizaremos ahora una optimizacion en el mallado, donde emplearemos la mejora de
Netgen que provee el software de mallado GMSH.

Figura 3.16 Mallado 3D Netgen

La densidad del mallado es mayor, lograremos asi una mayor precision en los
resultados. Al igual que con el anterior mallado empezaremos con la presentacion de
los resultados de Nedelec primera especie para los tres primeros 6rdenes.

3.2.2.1 Tiempo de ejecucion y grados de libertad

Mumber

Number

Figura 3.17 Tiempos ejecucion y DOFS Nedelec segunda especie Orden 1y 2
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Nuevamente vemos que conforme aumenta el grado aumenta el nimero de grados de
libertad, por otro lado para un mismo tipo de elemento, por ejemplo el Nedelec
primera especie orden dos, el nimero de grados de libertad aumenta para los distintos
mallados, lo que a priori deberia traducirse en una mejora en la precision de los
resultados.

3.2.2.2 Respuesta del filtro

10 T

1st-1Netgen
1st-2Netgen
1st-3Netgen

~10}

=20

~30}

dB

~70}

1

2 4 6 8 10 12 14 16
f (GHz)

-80.

Figura 3.18 Parametro S,; Nedelec primera especie orden 1 a 3
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Figura 3.19 Parametro S;; Nedelec primera especie orden 1 a3

La optimizacidn en el mallado logra una respuesta en el primera especie de orden 2y 3
similar, mejorando los resultados que se vieron con el mallado menos denso que
ofrece GMSH por defecto, alcanzando un nivel de precisién alto para el parametro S,;,
al igual que sucedia con el mallado 3D sin optimizar la respuesta de orden 1 para el
parametro S,; y el parametro Sy, carece de sentido teérico pues supera los 0dB en
determinados puntos.

En cuanto al parametro S;4, la respuesta en el orden 3 es la que mas se asemeja a la
obtenida con el software CST, y al igual que antes tanto para el orden 2 y el orden 3 se
alcanzan mejores resultados que con el mallado 3D por defecto.
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Figura 3.20 Comparativa mallado

Comparamos ahora esta respuesta con las correspondientes a los Nedelec de primera
y segunda especie del mismo orden pero con el mallado sin la optimizacién, en cuanto
a tiempos conseguimos 6.7512 segundos por los 6.3518 segundos del primera especie
y los 10.945 segundos del segunda especie, en cuanto a su respuesta comparada con la
obtenida por CST, parece mas acertada la que optimiza el mallado, luego para un
orden bajo parece mas fiable aumentar el mallado tanto por eficiencia como por
precision.

Analizando la respuesta es bastante similar a la alcanzada con el mallado sin optimizar
para primera especie de orden 2, la diferencia de tiempos es de 24.118 segundos mas
optimizando el mallado, lo que nos lleva a elegir la opcidn con el mallado por defecto.
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Por ultimo llegamos a la respuesta con mayor orden pero con mayor tiempo de
ejecucidn, en este caso estamos ante la mejor respuesta en términos de precisién de
cuantas se plantean aqui, la gran desventaja reside en la cantidad de tiempo empleado
para su simulacién 345.45 segundos, tan sélo usando el mallado convencional, nos
ahorramos el 48% del tiempo y la respuesta por el contrario no se empobrece
proporcionalmente, sino que apenas es apreciable la diferencia.

Cambiaremos ahora a la segunda especie para este mallado de Netgen y analizaremos
su respuesta.

Los tiempos vuelven a aumentar respecto del mallado anterior para los mismos
Nedelec y mismo orden, las respuestas que se muestran a continuaciéon no presentan
una clara mejoria respecto del parametro S;; mientras que el S;; en los limites del
rango de frecuencias simulado, si resulta visible una mejoria mas rugosa tal y como se
puede apreciar en CST.
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3.2.3 Error Cuadratico Medio:
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Figura 3.23 Error Cuadratico Medio Sy,
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Mediante el cdlculo del error cuadratico medio:

n
1
ECM = - Z(Vcst —Vef)?
i=1

Se puede ver la tendencia que sigue el aumento del numero de grados de libertad,
pues al aumentar este, el error se reduce. El cambio en el mallado, es decir, su
optimizacién dan como resultado una clara mejora en cuanto a error se refiere de la
respuesta del filtro. Como se comenté anteriormente, para ordenes 1 la respuesta
empeora en los casos de segunda especie y carece de sentido para los de primera
especie, por otra parte el orden 3 es la mejor respuesta alcanzada con este método. En
particular para esta estructura funcionan mejor los tetraedros de Nedelec de primera
especie.
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4. Conclusiones y trabajo futuro:

4.1 Conclusiones

Incrementar el mallado para ordenes altos no es muy eficaz a la hora de mejorar la
respuesta, de hecho solo resulta relevante para ordenes uno independiente de la
forma del tetraedro, mas alld, el tiempo se duplica y la precision mejora pero no lo
suficiente como para compensar ese incremento en el tiempo de ejecucion.
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Figura 3.26 Tiempos de ejecucion

Para un orden uno mejorar el mallado si es muy recomendable, la respuesta es mucho
mas realista y en cuanto a tiempo nos encontramos practicamente en el mismo rango.

El tipo de tetraedro empleado y el mallado influird directamente en la respuesta del
filtro asi como en el tiempo de simulacidn, el criterio para elegir un tipo u otro
dependera del compromiso entre la precisidon y el tiempo.
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4.2 Trabajo Futuro

Como linea de trabajo mds inmediata se plantea el andlisis de estructuras mas
complejas como por ejemplo un filtro de orden elevado, donde el método de los
elementos finitos requiera un analisis mas exhaustivo.

El diseio del filtro se ha realizado sobre una frecuencia de corte 9GHz, es decir, banda
X. Otra posibilidad es el desarrollo de un filtro paso banda que trabaje mas alla del
ancho de banda mono-modo.
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