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Resumen

El objetivo de este Trabajo de Fin de Méster es crear, estudiar y de-
sarrollar técnicas de diseno para nuevas estructuras de filtros con acoplos
resonantes. El empleo de acoplos resonantes en la creacién de filtros de ban-
da ancha en guias de onda resulta novedoso y esperanzador, dado que abre
innumerables vias de estudio futuras. Con el objetivo de contextualizar el
presente trabajo y facilitar su comprensién, se realizard un estudio actualiza-
do sobre cémo se disenan filtros cuyas estructuras y respuestas son similares
a las expuestas en este trabajo. Asfi pues, el contraste con otras estructuras
basadas en guias de onda servird para mostrar las mejoras que introducen
los nuevos métodos de diseno y las novedosas estructuras basadas en acoplos
resonantes.

Se utilizaran herramientas matemaéaticas como MATLAB y simuladores
electromagnéticos avanzados como Microwave Office de AWR y FEST3D,
para la busqueda de los valores éptimos de los componentes que conforman
cada estructura propuesta. Igualmente, se hard uso de graficos, esquemas
y dibujos para facilitar la comprensién por parte del lector y mejorar la
didéctica de este estudio. Los capitulos iniciales serviran como introduccién
a la materia (estudio del arte, metodologia empleada, etc.); introduccién im-
prescindible para, posteriormente, explicar detalladamente la investigacién
realizada y exponer los resultados obtenidos. Se finalizara con una conclusion
personal junto con una serie de propuestas para investigaciones futuras.
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Resum

L’objectiu d’este Treball de Fi de Master és crear, estudiar i desenrotllar
tecniques de disseny per a noves estructures de filtres amb acoblaments
ressonants. L’us d’acoblaments ressonants en la creacié de filtres en guies
d’ona de banda ampla resulta nou i esperancador, atés que obri innumerables
vies d’estudi futures. Amb 'objectiu de contextualitzar el present treball i
facilitar la seua comprensid, es realitzara un estudi actualitzat sobre com
es dissenyen filtres les estructures i respostes dels quals sén semblants a les
exposades en este treball. Aixi, doncs, el contrast amb altres estructures
basades en guies d’onda servira per a mostrar les millores que introduixen
els nous metodes de disseny i les noves estructures basades en acoblaments
ressonants.

S’utilitzaran ferramentes matematiques com MATLAB i simuladors elec-
tromagnetics avangats com Microwave Office ’AWR i FEST3D, per a la
busca dels valors optims dels components que conformen cada estructura
proposada. Igualment, es fara s de grafics, esquemes i dibuixos per a facili-
tar la comprensié per part del lector i millorar la didactica d’este estudi. Els
capitols inicials serviran com a introduccié a la materia (estat de l'art, me-
todologia empleada, etc.); introduccié imprescindible per a, posteriorment,
explicar detalladament la investigacio realitzada i exposar els resultats ob-
tinguts. Es finalitzara amb una conclusié personal junt amb una serie de
propostes per a investigacions futures.
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Abstract

The objective of this Master Thesis is to create, study and develop de-
sign techniques for new filter structures with resonant couplings. The use of
resonant couplings in the creation of broadband filters in waveguide techno-
logy is novel and promising, since it opens a wide range for future studies.
In order to contextualize the present work and facilitate its understanding,
an updated study will be carried out on how filters, whose structures and
responses are similar to those presented in this work, are designed. Thus, the
contrast with other structures based on waveguides will serve to show the
improvements introduced by the new design methods and the novel struc-
tures based on resonant couplings.

Mathematical tools such as MATLAB and advanced electromagnetic si-
mulators such as AWR’s Microwave Office and FEST3D will be used to find
the optimal values of the components that make up each proposed structu-
re. Likewise, graphs, diagrams and drawings will be used to facilitate the
reader’s understanding and to improve the didactics of this study. The initial
chapters will serve as an introduction to the subject (state of the art, metho-
dology used, etc.); an essential introduction to subsequently explain in detail
the research carried out and show the results obtained. It will end with a
personal conclusion together with a series of proposals for future research.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Estado actual

La conclusién de la Segunda Guerra Mundial trajo al mundo una paz
tensa condicionada por la rivalidad y el enfrentamiento entre las dos grandes
potencias, Estados Unidos y la URSS. La puja por la supremacia mundial se
tradujo en una Guerra Fria que atemorizé al mundo durante décadas. Ambos
paises se lanzaron a la conquista del espacio, conscientes de que aquel que
diera los primeros pasos y desarrollase de manera definitiva la tecnologia
espacial, podria erigirse como primera potencia mundial al controlar las
comunicaciones espaciales. Esta podria haber sido la principal razén para
lanzarse a la conquista del espacio, pero no es asi. La verdadera razén fue
desarrollar la tecnologia de lanzamiento para poder usarla como plataforma
de misiles balisticos y amenazar al bloque enemigo con armamento nuclear
durante la Guerra Fria. El primer satélite en orbita fue el Sputnik 1, cuyo
lanzamiento se realiz6 el 4 de octubre de 1957 y cuyo éxito anoté el primer
tanto en el marcador de la URSS. La carrera espacial no se pudo conseguir
sin la evolucién y estudio de la Teoria de Filtros. Los filtros constituyen una
parte fundamental en el funcionamiento de cualquier satélite; sin filtros,
no hubiera sido posible alcanzar la Luna. La razén de filtrar una senal es
eliminar todo el ruido y senales indeseables fuera de la banda de paso para
que, cuando se use un amplificador, la potencia no se pierda amplificando
ruido o seniales interferentes. Desde que hay registros, ano 1957, la SNN (Red
de Vigilancia Espacial) ha contabilizado més de 26000 objetos orbitando
alrededor de la Tierra y mantiene rastreo sobre 8000 objetos de fabricacién
humana.

Los satélites de comunicaciones sirven para emitir senales de television
y radio, actuando como repetidores suspendidas en el espacio. Este tipo de
tecnologia se utilizé por primera vez en el afio 1962, cuando el primer satélite
de comunicaciones, el Telstar 1, realiz6 la primera transmisién de television
via satélite. Para que un satélite funcione correctamente y pueda recibir y
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transmitir sin interferencias significativas, es necesario el empleo de filtros
de microondas. Los filtros de microondas permiten seleccionar (de ahi su
propio nombre: filtrar) aquellas frecuencias que son de interés y eliminar
los espureos o aquellas frecuencias que perjudiquen a la senal modulada,
ademads de eliminar el ruido fuera de banda todo lo posible. Hablamos de
filtros de microondas porque los satélites funcionan generalmente en tres
bandas: banda C (frecuencia ascendente 5,925-6,425 GHz y frecuencia des-
cendente 3,7-4,2 GHz), banda Ku (frecuencia ascendente 14-14,5 GHz y
frecuencia descendente 11,7-12,2 GHz) y banda Ka (frecuencia ascendente
27,5-30,5 GHz y frecuencia descendente 17,7-21,7 GHz). Generalmente, se
denomina microondas a las ondas electromagnéticas cuya frecuencia oscila
entre los 300 MHz y los 30 GHz, de ahi la denominacién propia de este tipo
de filtros. La atmédsfera es practicamente transparente a estas ondas de radio.

El disenio de filtros ha sido objeto de cuantiosos estudios e investigacio-
nes desde que naciera la Teoria de Filtros alla por los anos 30 del siglo XX.
Existen numerosas tecnologias para la creacion y disenio de filtros, como la
tecnologia planar (normalmente Microstrip), la coaxial o el empleo de guias
de onda. A lo largo de este trabajo se estudiard unicamente el diseno de
filtros de microondas empleando guias de onda, ya que ofrece unas mejo-
ras significativas respecto a las otras tecnologias mencionadas. El empleo
de guias de onda proporciona unas menores pérdidas, mayor selectividad,
un sencillo proceso de construccion, una estructura barata y una mejor res-
puesta en potencia; en otras palabras, permiten operar a altas potencias,
caracteristica imprescindible en comunicaciones espaciales dadas las distan-
cias que debe recorrer la senal. Los filtros de microondas en guias de onda
presentan pocas pérdidas de insercion —es crucial minimizar las pérdidas en
comunicaciones espaciales debido a la masiva pérdida de potencia que sufre
la senal al viajar centenares o miles de kilémetros—, las pérdidas mayorita-
riamente se producen por las pérdidas éhmicas de las superficies conductoras
debido a las corrientes inducidas a lo largo de las paredes la guia.

Los resonadores creados en tecnologia de guia de onda son capaces de
alcanzar factores de calidad Q del orden de de decenas de miles, lo que
supone una mejoria notable respecto a los factores de calidad observables
en tecnologia planar. El hecho de tener un factor Q tan elevado produce
una destacada mejoria en la respuesta del filtro. Sin embargo, unos de los
problemas que presentan los filtros diseniados en guias son su gran tamano
y la falta de espacio disponible en los satélites; por ello, es esencial obtener
un método de diseno que permita crear estructuras realistas y utiles, que se
puedan instalar en satélites de comunicaciones. Dada la precisiéon que deben
poseer los dispositivos dedicados a comunicaciones espaciales, es necesario
que los filtros tengan tanto una buena respuesta en banda, es decir, dentro de
la banda de paso; como fuera de ella, eliminando posibles réplicas o espureos
que ensucian la respuesta.
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Los filtros mas utilizados en comunicaciones espaciales son los filtros
paso-banda, puesto que permiten seleccionar la banda de trabajo y elimi-
nar el ruido. Existen numerosos ejemplos de filtros paso-banda realizados en
guias de onda con una magnifica respuesta en banda y fuera de ella, como se
puede observar en [1], cuya estructura es excesivamente larga y cuyo ejemplo
sirve para enfatizar la necesidad de minimizar el tamano de los filtros man-
teniendo la respuesta esperada. El gran obstdculo al que deben enfrentarse
los investigadores a la hora de disenar este tipo de filtros es la apariciéon
de ruido, esptureos y réplicas fuera de la banda de paso. Estos problemas
se acrecientan si el filtro es de banda ancha; esto es, la banda de paso es
extensa para permitir el paso de los canales de las transmisiones satelitales.
Los ultimos estudios orientados a resolver este tipo de problemas han dado
como resultado el empleo de iris inductivos y capacitivos —de manera sepa-
rada o combinados— entre resonadores para mejorar la respuesta fuera de
banda, como por ejemplo el filtro disenado en [2], o el empleo de técnicas
como el doblado del filtro [3] —presenta mejoras fuera de banda, pero el
tamano de la estructura es significativo si queremos filtros de orden alto—.
Cuantos mas elementos cuya respuesta varie con la frecuencia se anadan a
la estructura del filtro, mayores efectos negativos apareceran conforme au-
mente la frecuencia. Las estructuras de acoplo entre resonadores como iris,
postes, tornillos, etc., introducen efectos dispersivos a lo largo del espec-
tro [4] y limitan la capacidad de potencia del filtro. A su vez, la aparicién
de réplicas conforme aumenta la selectividad y el rechazo del filtro es un
molesto inconveniente, como veremos en los Capitulos 3 y 4.

Por todo lo mencionado anteriormente, en este trabajo se proponen di-
versas soluciones para mantener reducido el tamano del filtro, cumplir las
especificaciones de un filtro paso-banda dentro de la banda de paso, y me-
jorar significativamente la respuesta fuera de banda. El principal cambio
respecto a toda la literatura escrita sobre este tipo de filtros se puede en-
contrar en el empleo de aperturas resonantes (AR) para unir los resonadores
que conforman el filtro —usualmente obstaculos inductivos o capacitivos no
resonantes—. Estos obstaculos junto con los tramos de guia hacen la funcién
de inversores de impedancia—; novedad que otorgard mayor orden al filtro
y una mejora reveladora de su respuesta, como se estudiard y desarrollara
en los capitulos siguientes.

1.2. Objetivo

Las comunicaciones espaciales exigen la excelencia en el diseno de cual-
quier componente que forme parte de la estructura de un satélite. La carencia
de espacio disponible para grandes componentes, las condiciones extremas
propias del espacio exterior, la necesidad de trabajar a alta potencia, etc., son
algunas de las dificultades que exigen la busqueda continua de la perfeccion
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en cada diseno. A lo largo de este trabajo se exploraran nuevas estrategias de
sintesis de filtros y la creacién de nuevas estructuras que mejoren los disenos
actuales y ofrezcan novedosas lineas de investigacién para estudios futuros.

El principal objetivo de este trabajo es eliminar los esptreos, las réplicas
y el ruido fuera de la banda de paso —filtro paso-banda— manteniendo
reducido el tamano. Se pretende conseguir un filtro compacto, que cumpla
las especificaciones dentro la banda de paso y, de manera novedosa, mejorar
significativamente la respuesta fuera de la banda manteniendo siempre una
estructura realista, util y facil de fabricar.

Con tal objetivo, se estudiaran y detallaran, de forma didéactica y for-
mativa, diferentes métodos de sintesis en guias de onda que permitan obte-
ner nuevas topologias compactas de filtros paso-banda de banda ancha con
respuestas mejoradas. La principal novedad sera el empleo de aperturas re-
sonantes (Capitulo 3) como sustitutas de los inversores tradicionales entre
cavidades.

1.3. Estructura del trabajo

El siguiente trabajo se dividird en capitulos y subsecciones para el co-
rrecto desarrollo y explicacién de la investigacion realizada. En el primer
capitulo se ha realizado una breve introduccién histérica y un repaso so-
bre el estado actual de la tecnologia. Posteriormente, se han detallado los
principales objetivos del presente trabajo. El segundo capitulo servird para
explicar la metodologia aplicada y mostrar las tareas realizadas mediante
un diagrama temporal.

El tercer capitulo serda fundamental para comprender la importancia de
las innovaciones introducidas en este trabajo, puesto que se dedicard a expli-
car el diseno y la estructura de un iris resonante (aperturas resonantes), su
comportamiento, sus ventajas y las principales diferencias con los inversores
tradicionales. El cuarto capitulo contendra el desglose minucioso del método
de diseno de un filtro paso-banda de banda ancha con iris resonantes, desde
su modelo de elementos concentrados, pasando por el modelo distribuido,
hasta el modelo electromagnético. El modelo electromagnético presentard
ciertos problemas fuera de la banda de paso, como la aparicién de réplicas
muy cercanas a la banda de paso. Este tipo de problemas seran solucionados
con las diferentes técnicas propuestas en los capitulos sucesivos.

Inicialmente, a lo largo del quinto capitulo, se tratard de solucionar los
problemas anteriormente mencionados mediante el uso e implementacién de
stubs. Esta técnica tratara de eliminar las réplicas cercanas a la banda de
paso.

En el sexto capitulo se aplicara la técnica de doblado del filtro para resol-
ver los problemas que mediante el uso de stubs no se han podido subsanar.
Finalmente, en el capitulo 7, se emplearan los saltos de impedancia para las



1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO 5)

cavidades resonantes con el mismo fin. Para concluir, en el ultimo capitulo,
se expondran las conclusiones, resultados y valoraciones finales del proyecto.
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Capitulo 2

METODOLOGIA

El presente capitulo estd destinado a explicar la metodologia utilizada y
las diferentes tareas propuestas a lo largo del trabajo. Ademds, se mostrard
una distribuciéon temporal que muestre el progreso cronolégico del trabajo
de forma visual y didactica.

2.1. Gestion del proyecto

Como cualquier investigacién, primero es necesario plantear una hipéte-
sis para poder investigar y experimentar hasta llegar a resultados conclu-
yentes. Las aperturas resonantes son una novedad relativamente reciente en
el mundo de las microondas, pero se han utilizado casi exclusivamente en
filtros de banda estrecha para sustituir a los resonadores —nunca a las es-
tructuras de acoplo—. La duda que surge es la siguiente: jse podran utilizar
las aperturas resonantes como acoplamientos entre cavidades resonantes pa-
ra filtros de banda ancha? Siguiendo la literatura actual, queda claro que las
aperturas resonantes ofrecen grandes resultados para segin qué aplicaciones
en banda estrecha; estas mejoras podrian resultar atractivas para filtros de
banda ancha y mejorar lo disenado hasta ahora. Este proyecto, como tra-
bajo técnico y cientifico que es, sigue el método cientifico para alcanzar una
respuesta a las preguntas planteadas.

La hipdtesis principal seria: si las aperturas resonantes pueden funcionar
como resonadores enlazados en banda ancha, se podran construir filtros de
orden alto sin aumentar significativamente su tamafio y sin reducir su factor
de calidad. Una vez que se constate que el filtro puede construirse, se pro-
baran diferentes técnicas como el la configuracién en escalera o los saltos de
impedancia para mejorar su respuesta fuera de la banda de paso. Asi pues,
la investigacion ya tiene su hipdtesis a contrastar, ya tiene la base necesaria
para comenzar con las pruebas.
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El trabajo auténomo y el autoaprendizaje marcan el desarrollo de la
investigacion. Siguiendo las instrucciones y pautas marcadas por el tutor,
se ha realizado un trabajo de documentaciéon y busqueda bibliografica del
estado actual del arte; para, posteriormente, comenzar con el marco tedrico
que dara sentido a la propia investigacién. De la bibliografia citada en es-
te proyecto se han extraido férmulas, esquemas, ecuaciones y equivalencias
necesarias para comenzar, desarrollar y completar la investigacion. Cuando
el marco tedrico estd completo y claro, se comienza con el trabajo practi-
co. A través de pruebas y experimentos se alcanzan los resultados finales
de la investigacién, cuyo sentido hay que entender y contrastar. Todo este
proceso es revisado por el tutor que, mediante sus instrucciones, consejos y
correcciones, guia y supervisa la investigacién del alumno.

2.2. Identificaciéon de tareas y distribucién tempo-
ral

Las principales tareas que deben completarse a lo largo de este proyecto
son:

1. Estudio del estado del arte y consulta de literatura actual (Enero
2021).

2. Elaboracién del marco tedrico. (Febrero y Marzo 2021)
3. Estudio de la estructura de las aperturas resonantes (Abril 2021).

4. Diseno de un filtro paso-banda de banda ancha con aperturas resonan-
tes (Mayo y junio 2021).

5. Estudio de diferentes técnicas para mejorar la respuesta del filtro (Ju-
nio y julio 2021).

6. Obtencién de resultados concluyentes (Julio 2021).
7. Extraccién de conclusiones (Agosto 2021).

8. Elaboraciéon del documento donde se recoja todo el desarrollo de la
investigacién y sus conclusiones (Agosto 2021).



Capitulo 3

IRIS RESONANTE

Este capitulo se centrara en la descripcion de la principal novedad in-
troducida en este trabajo: el empleo de aperturas resonantes, mediante el
uso de iris, para conectar las diferentes cavidades de un filtro de banda an-
cha. En las siguientes secciones, se realizard una descripcién de la estructura
bésica de un iris resonante y se comentaran las principales diferencias entre
las aperturas resonantes y las estructuras empleadas habitualmente. Se hard
uso de esquemas y dibujos para facilitar la comprensién y el entendimiento
por parte del lector.

3.1. Antecedentes

Tal como se mencioné en la Introduccion, los filtros paso banda son los
mas utilizados en ingenierfa de comunicaciones. Su método de disefio y las
férmulas necesarias para su sintesis fueron descritos en libros cldsicos du-
rante las dltimas décadas del siglo pasado [5] y supusieron una revolucién
en el mundo de las comunicaciones. Hoy en dia, la mayoria de los filtros de
microondas se disenan mediante el método de las pérdidas de insercién con
sofisticados simuladores electromagnéticos y CAD (Computer-aided design).
El método de las pérdidas de insercién permite disenar filtros que preten-
den aproximar una respuesta precisa (aproximacién polinémica) obtenida a
partir de unas especificaciones concretas. El primer paso del método con-
sistiria en obtener un prototipo paso-bajo normalizado que, tras una serie
de transformaciones en frecuencia e impedancia, se traduzca en un modelo
de elementos concentrados (condensadores y bobinas) ajustado al rango de
frecuencias necesario. No obstante, estos elementos concentrados deben ser
modificados y sustituidos por elementos distribuidos —cominmente lineas
de transmisién en Microstrip o en guias de onda— para que el filtro pueda
emplearse en aplicaciones reales de comunicaciones de microondas [6].
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Figura 3.1: Ejemplo: modelo de acoplos entre resonadores paralelo median-
te inversores de admitancia.

El motivo de la sustitucién se debe a que el comportamiento de los
elementos concentrados reales empeora drasticamente cuando se trabaja a
altas frecuencias; por ello, es necesario encontrar el equivalente distribuido
a cada elemento del filtro.

Los filtros diseniados en guias de onda estian generalmente compuestos
por cavidades acopladas de media longitud de onda (\;/2) que actian como
resonadores. Los acoplos entre resonadores resultan fundamentales para el
comportamiento satisfactorio del filtro. Tradicionalmente, para unir los di-
ferentes resonadores del filtro, las diversas cavidades, se usaban elementos
(obstaculos) con pequenios tramos de guia que actuaban como inversores,
que son los bloques ideales J;; que aparecen en la Fig. 3.1.

En el caso que nos concierne, los filtros paso-banda implementados en
guias de onda habitualmente emplean iris inductivos [5]. Estos iris inductivos
resultan muy tiles para todo tipo de aplicaciones de banda estrecha, dado
que proporcionan respuestas muy selectivas y gran capacidad de manejo de
potencia. La gran desventaja que presentan estos filtros es la aparicién de
réplicas y espureos alrededor de dos veces la frecuencia central del filtro
[1]. Este inconveniente hace inviable este disefio para las aplicaciones de
banda ancha, puesto que la primera réplica aparece excesivamente cerca de
la banda de paso. Para subsanar este problema, algunos autores proponen
modificar la estructura bésica con iris inductivos intercalando iris inductivos
y capacitivos [7], anadiendo un LPF (filtro paso-bajo) para bajar el nivel de
la réplica fuera de la banda [1] (Fig. 3.2) o introduciendo ceros de transmisién
que mejoren la selectividad del filtro [8]. Los grandes inconvenientes que
tienen estas técnicas es el excesivo tamano que presentan las estructuras
finales y la pérdida de selectividad del filtro.

Tras la busqueda de una técnica certera que acabase con los notables
problemas que presentan los filtros de banda ancha, aparecié el concepto de
apertura resonante como hipotética solucién a los problemas de tamano y
selectividad. Las aperturas resonantes se han utilizado en filtros con modos
evanescentes [9] para reducir el tamanio total del filtro y mejorar la respuesta
en la banda eliminada [10], o en el diseno de filtros de banda ancha para
la banda Ka [11]. El empleo de aperturas resonantes resulta esperanzador
para resolver los problemas que presentan los filtros paso-banda de banda
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Figura 3.2: Filtro con iris inductivos con LPF [1].

ancha fuera de la banda de paso, dados los resultados observados en los
articulos que se han ido publicando hasta el momento. Sin embargo, el uso de
aperturas resonantes como elementos de enlace de las cavidades (resonadores
habituales del filtro) no se habia utilizado en banda ancha hasta ahora. Las
aperturas resonantes permiten elaborar filtros de banda ancha sin afectar en
gran medida al factor de calidad del filtro, parametro esencial en su respuesta
real. A continuacién, se mostrard la estructura de la apertura resonante que
se ha utilizado en la investigacién y su innovador comportamiento.

3.2. Estructura propuesta

La mayoria de los filtros de microondas en guias de onda estan basados
en estructuras que contienen resonadores de media longitud de onda (cavi-
dades rectangulares) acoplados mediante iris inductivos o capacitivos. Los
iris inductivos se obtienen efectuando una apertura vertical en una cavidad
rectangular; esta apertura debe colocarse a ambos extremos (segin la di-
reccién de propagacién) de la cavidad (Fig. 3.3 izquierda). El equivalente
circuital de un iris inductivo es una bobina en paralelo, como muestra la
Fig. 3.4 [12]. Por el contrario, un iris capacitivo se consigue realizando una
apertura horizontal en una cavidad rectangular (Fig. 3.3 derecha). El equi-
valente circuital de un iris capacitivo es una condensador en paralelo, que
se puede apreciar en la Fig. 3.5 [12].

Debido a que tanto los iris inductivos, como los capacitivos, asi como
el empleo de ambos tipos en un mismo filtro no sirven para resolver los
problemas mencionados anteriormente en cuanto a selectividad, tamano del
filtro y ruido fuera de la banda de paso se refiere. Se propone el empleo de
aperturas resonantes cuya estructura se puede apreciar en la Fig. 3.6. Las
aperturas resonantes constan de un unico orificio que no abarque hasta las
paredes de la cavidad rectangular. Es decir, para que una estructura de este
tipo sea resonante, es condicién indispensable que el orificio no se tangente a
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<A

Figura 3.3: Vista frontal de un iris inductivo (izquierda) con anchura a; y
de un iris capacitivo (derecha) con altura by. Iris centrados disenados
en guia rectangular.

o O

Figura 3.4: Equivalente circuital de un iris inductivo.

ninguna de las paredes de la cavidad. Con esta tinica apertura, se pretende
combinar el comportamiento de los iris inductivos y capacitivos, dotando
de resonancia propia a la estructura. Ahora, la estructura equivaldria a un
resonador LC paralelo (Fig. 3.7), lo que dota al filtro de mayor orden, puesto
que ha aumentado el niimero de elementos resonantes (cavidades + acoplos)
respecto a los filtros tradicionales cuyos unicos elementos resonantes eran
las cavidades. Esta nueva estructura que introduce las aperturas resonantes
como resonadores enlazados a los resonadores propios del filtro es totalmente
innovadora en banda ancha, y ofrece todo un futuro campo de estudio.

El porqué usar aperturas resonantes en un filtro de banda ancha es sim-
ple: las aperturas actian como resonadores a ciertas frecuencias y como
inversores en otras. Este comportamiento permitird extender la banda de
paso del filtro, puesto que ésta estara formada por la unién de una banda
de paso generada por las cavidades y otra banda de paso provocada por las
aperturas resonantes. Es decir, se disenaran filtros en los cuales la banda de
paso mas baja en frecuencia estard provocada por los iris resonantes; mien-
tras que la banda de paso mas alta, estara producida por las cavidades del
filtro. Si estas dos bandas de paso se unen, se consigue un filtro con una
banda de paso extensa.
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o O

Figura 3.5: Equivalente circuital de un iris capacitivo.

T \\\\\\_ i
I

Figura 3.6: Vista frontal de una apertura resonante con dimensiones a; y
b1. Disenio en guia rectangular.

Ci__— L

Figura 3.7: Equivalente circuital de una apertura resonante.
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Capitulo 4

FILTRO DE BANDA
ANCHA CON IRIS
RESONANTES

En el actual capitulo se explicara paso a paso el diseno de un filtro de
banda ancha con iris resonantes en guias de onda. Se utilizard una funcién de
Chebyshev para su diseno. En este capitulo se disenara el filtro principal de
la investigacidn, el cual serd modificado y mejorado en los capitulos sucesivos
para mejorar su respuesta fuera de banda. El método utilizado establece las
bases de futuros disenos basados en aperturas resonantes.

4.1. Introduccion

Una vez estudiadas las aperturas resonantes, es conveniente mostrar su
comportamiento dentro de la estructura de un filtro completo. Como se
mencioné en la Introduccion, nuestro campo de estudio se basa en los filtros
disenados en guias de onda para comunicaciones satelitales. Las guias de
onda son un medio que sufre bajas pérdidas causadas principalmente por la
disipacién de potencia producida por las corrientes inducidas en las paredes
de la guia. El modo de transmisién empleado es el modo fundamental T E1g.
Este modo presenta pocas pérdidas y resulta 6ptimo para conseguir grandes
anchos de banda. En las comunicaciones espaciales, mantener el factor de
calidad alto es imprescindible para que el filtro no degrade en gran medida su
respuesta. Los resonadores disenados en tecnologia de guias de onda alcanzan
altos factores de calidad Q —del orden de decenas miles—, lo que resulta
una mejoria manifiesta con respecto a la tecnologia planar —cuyo orden de
Q es de centenas—.

Para obtener las dimensiones fisicas del filtro en guia de onda es im-
prescindible compaginar el modelo circuital con el modelo extraido de un
simulador electromagnético. Las féormulas basicas que se utilizan para el di-

15
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senio en banda estrecha pierden su eficacia en banda ancha, por lo que se
realizaran aproximaciones mediante la creaciéon de un modelo de elementos
concentrados, un modelo de elementos distribuidos y, finalmente, un mo-
delo electromagnético. Para el modelo electromagnético, se utilizaran guias
rectangulares WR-90, cuyas dimensiones son: base a = 22,86 mm y altura
b = 10,16 mm. A continuacion, se detallaran los pasos realizados hasta la
obtencion del modelo real del filtro empleando diferentes herramientas de
simulacion.

4.2. Obtencion del Modelo Concentrado

El filtro Chebyshev tiene las siguientes especificaciones:

= Orden del filtro: N =9.

= Ancho de banda: 1400 MHz.

= Frecuencia central: 7,55 GHz.

» Ancho de banda fraccional: 1400/7550 = 0,1854 = 18,54 %.

» Minimas pérdidas de retorno: RL.,;, = 22 dB.

El primer paso es obtener los valores del prototipo paso-bajo de elemen-
tos concentrados en escalera g; (Fig. 4.1). Con tal fin, se genera un script
en MATLAB (MATLAB R2020b) [13] que proporcione autométicamente
los valores de los parametros g; segun las especificaciones. Para obtener los
los parametros g; se debe, primero, calcular los parametros auxiliares; estos
parametros se hallan a partir del orden del filtro y el valor de las pérdidas
de retorno minimas en la banda de paso RL (en dB) [14]:

I
7/10RL/10 _ 1
s=vV1+ e (4.1b)

s+1

(4.1a)

€ =

=1 4.1

p=wm®tl (4.10)

~ = sinh % (4.1d)
. (26— D)

= —_— =1,...,N 4.1

ap = sin—— E=1,..., (4.1e)

k
by, =2 + sin® (WW) k=1,...,N (4.1f)
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Figura 4.1: Prototipo paso-bajo de elementos concentrados de un filtro
Chebyshev.

Una vez que los valores de los parametros auxiliares se han alcanzado, se
calculan los valores de los elementos concentrados del prototipo en escalera
g;- Tal y como se puede apreciar en la Fig. 4.1, el modelo comenzard con
un elemento paralelo. Esto se debe a que el primer elemento del filtro serd
una apertura resonante, y no una cavidad, por lo que se comenzara con un
g1 colocado en paralelo. En el modelo paso-bajo normalizado, los elementos
paralelo serdn condensadores; los elementos serie, bobinas.

go=1 (4.2a)
2@1

gD =— 4.2b
: (1.2)
dag_

gp =~k g9 N (4.2c)
bk—19K—1

|1, N impar
gN+1 = { (6 + 8)2, N par (42d)

Como puede observarse, gg vale siempre 1. El valor de gy 41 dependerd de
si el orden del filtro es par o impar, en cuyos casos se aplicaran las ecuaciones
correspondientes. Los valores de los parametros g obtenidos aparecen en la
Tabla 4.1. El prototipo de elementos concentrados paso-bajo estd normali-
zado tanto en frecuencia como en impedancia, por lo que hay que realizar
una serie de operaciones para desnormalizarlo. El prototipo de parametros
g nos servira como punto de partida para alcanzar el modelo de elementos
concentrados desnormalizado.

En primer lugar, se debe escoger una impedancia Z; para desnormalizar
el circuito. El valor de la impedancia Z es fijo y no variable con la frecuencia.
Por tanto, se tomara el valor de Z; a fy. La impedancia Z; se logra a partir
de la impedancia modal Zrg, cuyo valor se obtiene a partir de (4.3).
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90 1

g1 | 0,948945460756776
g2 || 1,458557164614450
gs 1,919903008248423
91 || 1,696666710476921
g5 || 2,007073778009589
g6 1,696666710476921
g7 1,919903008248423
gs 1,458557164614450
g9 0,948945460756776

g10 1

Tabla 4.1: Valores obtenidos para el prototipo paso-bajo.

"
_ <L)2
fo
El valor de f. —frecuencia de corte— viene definido por la velocidad de
la luz ¢ y la a de la guia (4.4). n es el valor de la impedancia caracteristica

del vacio y su valor aproximado es de 1207. fj serd la frecuencia central del
filtro 7,55 GHz.

ZrE = (4.3)

C

= — 4.4

fo= o (1.4

Conocido el valor de la impedancia modal Zrg, aplicamos (4.5) para

obtener el valor de la impedancia caracteristica de una guia aplicando la
definicién potencia-voltaje [15].

b
Zo=2 - Zre (4.5)

En segundo lugar, se debe efectuar una transformacién paso-bajo a paso-
banda. Las elementos serie g;s (bobinas) se transforman en resonadores serie
LC con los siguientes valores:

gis
Lis = 4.
57 Aw (4.62)
A
Cis = — (4.6b)
gis wy

Los elementos paralelo (condensadores) se transforman en resonadores
paralelo cuyos valores se obtienen a partir de (4.7).
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sLc sLe sLC sLc
PORT D=LC2 D=LC4 D=LCE D=LC8
p=1 L=L2S H L=L4S H L=LES H L=L8S H p=2

Z=20 Ohm C=C2SF C=C4SF C=CBSF C=C8SF 2-20 Ohm

Dﬁﬁ 0 T T 00 |ﬁﬂ
nP:L=CLc1 ?D‘;CLCJ /= Eﬁcs ’ ::Lj.cv = upal;cl.ce (/O

/
= =L3 A LS o o
L=L1PH LsL3PH  \ L=LSPH L=L7PH % L=LOPH 5
C=CIPF C=C3PF C=CSPF C=CTPF C=C9PF

Figura 4.2: Modelo de elementos concentrados paso-banda desnormalizado.

PORT

SRt

=

Lip = 2% (4.72)
gip Wy
gip
iP = 4.7b
Cip Aw (4.7b)

Aw corresponde a 2rBW. Una vez que tenemos los valores de todos los
condensadores y bobinas del circuito paso-banda, se realiza la desnormali-
zacién en impedancia. Desnormalizar en impedancia consiste en multiplicar
(bobinas) o dividir (condensadores) los valores de las distintas variables del
circuito por el valor de la impedancia Zj (4.5). El modelo resultante se mues-
tra en la Fig. 4.2. La nomenclatura empleada en (4.6) y (4.7) es coherente
con el esquema mostrado en dicha figura.

Hasta ahora, el modelo de elementos concentrados no introduce ninguna
novedad en cuanto a respuesta se refiere, pero si en cuanto a forma; no apa-
recen inversores, sino que en su lugar aparecen resonadores paralelo (futuras
aperturas) entre los elementos serie (futuras cavidades). Este modelo servira
para elaborar un modelo de elementos distribuidos que sustituya los resona-
dores serie por cavidades rectangulares. Este modelo supondra el iltimo paso
antes de trabajar con el simulador electromagnético para crear la estructu-
ra definitiva del filtro. En el 1dltimo modelo, el modelo electromagnético,
los resonadores serie seran sustituido por cavidades rectangulares y, lo méas
importante, los resonadores paralelos seran sustituidos por iris resonantes.
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Figura 4.3: Respuesta del modelo de elementos concentrados paso-banda
desnormalizado.

En la Fig. 4.3 se muestra la respuesta del circuito del circuito de ele-
mentos concentrados paso-banda desnormalizado. El lector puede apreciar
como se han cumplido las especificaciones sin ningin tipo de problema. El
nivel del Sy; se situa por debajo de los —22 dB en la banda de paso, cuyo
ancho de banda ocupa entre los 6,28 y 8,28 GHz. Cabe destacar la simetria
presente en el filtro debida a la simetria de los valores g; de la 4.1.

4.3. Obtencion del Modelo Distribuido

El modelo concentrado paso-banda desnormalizado nos otorga un resul-
tado ideal en el MWO. Sin embargo, debemos transformarlo a un modelo
distribuido para dotar de aplicabilidad al filtro. El filtro sera de orden 2N +1,
siendo N + 1 el nimero de aperturas resonantes y N el ntimero de cavida-
des. Asf pues, el filtro distribuido paso-banda contard con 4 cavidades y 5
aperturas resonantes.

Con el objetivo de sustituir los resonadores serie por elementos reales;
esto es, por guias rectangulares, es necesario calcular los valores de cier-
tas dimensiones y pardmetros como la longitud de onda en la guia Ay, el
parametro de inclinacién —slope parameter en inglés— vy, a través de éste
ultimo, la impedancia caracteristica de cada resonador serie. La impedancia
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caracteristica de cada resonador serie nos permitird obtener las dimensiones
a 'y b de cada cavidad. Estos parametros permitiran sustituir los resonado-
res serie por cavidades que tengan un comportamiento semejante a dichos
resonadores, tan parecido como sea posible.

Para comenzar, es necesario calcular el pardmetro de inclinacién. Sea
wp la pulsacién de resonancia y X la parte imaginaria de la impedancia
de entrada de un resonador. Se define el parametro de inclinaciéon de la
reactancia como [14]:

wo dX

— — 4.
2 dw|,_ (48)

X =
wo
El pardametro de inclinaciéon de un resonador LC serie tiene la siguiente

expresion:

X = woL (4.9)
En segundo lugar, se calcula la longitud de onda de la guia con la si-
guiente expresion:

A
Ag= —2 (4.10)

2
_ ([t
1= (%)

donde \g = ¢/ f, fo = ¢/2a. La relacién entre el pardmetro de inclinacién y
la impedancia caracteristica de cada cavidad esta definida por la siguiente
expresioén [5]:

T [ Agi 2
= Zoy (5 (4.11)

Todos estos pardmetros se usaran para obtener las dimensiones de las
cavidades (a, b y longitud) que reemplazarédn a los resonadores serie. Por
dltimo, dado que el valor del parametro de inclinacién de cada cavidad es
conocido, es posible obtener de (4.11) la Zy; y, finalmente, la relacién b/a
necesaria en cada cavidad con la siguiente expresion:

bi
Zoi =2— Zrg (4.12)

a;
Zrg es la impedancia modal del modo fundamental variable con la frecuen-
cia. Sin embargo, para calcular la relacién b;/a; de cada cavidad, se escoge
la frecuencia central del filtro como frecuencia de referencia (fy) en (4.3).
La longitud de cada cavidad es Ag;/2 (4.10).

Si bien la relacién b/a de cada cavidad ahora es conocida, resulta nece-
sario fijar una de las dos variables para poder usar la otra como variable de



Ls Cs

) )

22 CAPITULO 4. BANDA ANCHA CON IRIS RESONANTES
ZO — Cp j—

= 5w

Figura 4.4: Modelo en [] de una cavidad de \;/2 cerca de la resonancia.
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optimizacion en el futuro. En consecuencia, se establece un valor de a comun
a todas las cavidades de 22,86 mm. Este valor no es arbitrario, sino que se
corresponde con el valor de a de una guia WR-90, la cual usaremos en el di-
senio electromagnético. El valor de la dimension b de cada cavidad resultard
de la multiplicacién de a por la relacién b/a de cada una. Por consiguiente,
todas las dimensiones de las cavidades que sustituyen a los resonadores serie
en la Fig. 4.2 son conocidas.

Una gufa de onda rectangular con longitud A\;/2 e impedancia de la gufa
Zy puede modelarse como una red en [] cerca de la resonancia. La red en [
estaria formada por un resonador serie LC y dos resonadores paralelo LC,
como muestra la Fig. 4.4. El transformador acoplado a la salida es necesario
para proporcionar el desfase de 180° que produce la guia. Los valores de los
distintos elementos concentrados de la red en [] se obtienen a partir de las
siguientes expresiones [6]:

7T ZO
Ly=—— 4.13
y 2 wo ( a)
2Y
c,==--"2 (4.13D)
™ Wo
7 Yo
= — 4.1
Gy =T (4130
2
L,=—— 4.13d
p= (4.134)

Como podra observar el lector, nuestro modelo de elementos concentra-
dos (Fig. 4.2) contiene la parte serie de la red en [] de cada cavidad. Es
decir, la parte serie de la red en [] se identificaria con los resonadores serie
de nuestro modelo concentrado (L;g, Cis).

Las capacitancias y las inductancias parasitarias que introduce la red en
[ cambiarén el comportamiento de los resonadores paralelo originales (L;p
y C;p en la Fig. 4.2). Por esta razdn, es totalmente necesario diseniar nuevos
resonadores en paralelo cuya respuesta sea tan similar como sea posible a
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la original (respuesta del resonador paralelo formado por L;p y Cip en la
Fig. 4.2), pero teniendo en cuenta las cargas parasitarias.

Los valores de las cargas parasitarias se extraen de (4.13) despejando
Ly; y Cpi —el valor de la impedancia caracteristica de cada cavidad es
conocido (4.12)—. Por consiguiente, sélo falta calcular los nuevos valores de
los condensadores Cx; y bobinas Lx; que, estando situados paralelamente
a las cargas parasitarias, tengan una respuesta similar a los resonadores
paralelos originales. Cuando las cavidades sustituyan a los resonadores serie,
las cargas parasitarias modificaran el comportamiento de los resonadores
paralelos adyacentes, por lo que este ajuste es imprescindible para el correcto
funcionamiento del modelo distribuido. Las férmulas empleadas para obtener
los valores de Cx; v Lx; son las siguientes:

1
T T Resonadores 1 y 9
Li Lyt
LXi = (414&)
1
T T T Resonadores 3, 5y 7
Ll Lpi+1 Lpz—l
Ci — Cpit1 Resonadores 1 y 9
Cx; = (4.14Db)

Ci — Cpit1 — Cpi—1 Resonadores 3,5y 7

C; v L; representan los valores de los resonadores originales (L;p y C;p en
la Fig. 4.2). Se ha empleado esta nomenclatura para facilitar la distincién
entre los valores originales L;p y C;p —C; y L; en (4.14)— y los parasitarios
Lm’ y Cpi-

Una vez obtenidos los valores de los nuevos resonadores Cyx; y Lx;, se
crean esquematicos en MWO para comparar su respuesta con los resonado-
res originales, como puede apreciarse en la Fig. 4.5. El resonador colocado
en el puerto 2 seria el resonador original, sin cargas parasitarias. El paralelo
situado en el puerto 1 estd formado por los nuevos resonadores ajustados
(Cxi y Lxi) y las cargas parasitarias Lp; y Cp;. Al simularlo, tal y como
muestra la Fig. 4.6, se puede comprobar que ambos circuitos se comportan
de igual forma en cuanto a impedancia se refiere. La parte imaginaria de
la admitancia de entrada (Y;,) de un resonador paralelo LC es nula a la
frecuencia de resonancia. Gracias a este ajuste necesario, ya es posible sus-
tituir los resonadores serie LC del modelo de elementos concentrados por
cavidades reales del modelo distribuido, puesto que se tienen en cuenta los
elementos parasitarios que introduce dicho cambio.
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Zte=7 604770512057167e+02
20=2*(bla)*Zte

CX1=1.396848981550070¢-13 CP2=1.990292770394302¢-14
LX1=3.181243442992398e-09 LP2=2 232694973074948¢-08
PORT —
= P=2
=20 Ohm 5270 Ohm
{ $ PLC
— ID=LC3
PLC PLC —_ L=2.784496022481252¢-09 H
- ID=LC1 - ID=LC2 C=1595878258589501e-13 F
— L=LX1 H —_ L=LP2 H
C=CX1F C=CP2F

+ -

Figura 4.5: Esquematico del primer resonador ajustado.

La Fig. 4.7 muestra el esquematico empleado para hallar el tercer reso-
nador ajustado, el cual tiene dos resonadores parasitarios en paralelo, uno
de cada cavidad adyacente —el resonador 3 estd situado entre la primera y
la segunda cavidad—. La Fig. 4.8 muestra la igualdad entre las respuestas
de sendos circuitos de la Fig. 4.7.
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Resonador 1
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Figura 4.6: Sendas funciones de la parte imaginaria de las admitancias de
los circuitos equivalentes de la Fig. 4.5.

Zte=7.604770512057167e+02

20=2*(bla)'Zte

CX3=2.858648231424942¢-13 CP2=1.990292770394302¢-14 CP4=1710975857552454e-14
LX3=1 554481805266304e-09 LP2=2 232694973074948e-08 LP4=2 597182563267428e-08
PORT PORT
P=1 p=2
2=20 Ohm £=20 Ohm
PLC
PLC PLC PLC - ID=LC3
—4 Dslc1 —— D=lc2 —— D=LC4 —— L=1376285598635293e-09 H
—_ L=U3H —— L=LP2H —— L=LP4 H C=3.228775094219618e-13 F
C=CX3F C=CP2F C=CP4 F

Figura 4.7: Esquematico del tercer resonador ajustado.
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Figura 4.8: Sendas funciones de la parte imaginaria de las admitancias de
los circuitos equivalentes de la Fig. 4.7.

Considerando que ya tenemos todos los valores de las dimensiones de
los elementos distribuidos calculados, es hora de crear el esquematico del
modelo distribuido con resonadores ajustados y cavidades en guias de onda.
Con el objetivo de que sea lo mas real posible, la impedancia de los puertos
de entrada y salida serd variable con la frecuencia y tendra el valor obtenido
de (4.3) y (4.5). En este caso, la frecuencia fy de la (4.3) no tendra un valor
fijo, sino que serd un barrido frecuencial por todo el rango de frecuencias de
simulacion. Los valores de a y b son fijos, tienen el valor de las dimensiones
de una guia WR-90 mencionados anteriormente. Todo esto se traduce en un
valor variable con la frecuencia para Z;. Todos los resonadores resuenan a
la misma frecuencia, fo, la central del filtro. Se sustituyen los valores de los
resonadores originales del modelo concentrado por los obtenidos en (4.14) y
los resonadores serie por las cavidades cuyas dimensiones son conocidas.

El modelo distribuido con cavidades en guias de onda y los resonadores
ajustados estd representado en la Fig. 4.9. La variable a —anchura— de
cada cavidad posee un valor fijo, 22,86 mm, el cual corresponde al valor de
la anchura de la guia WR-90. Dado que el filtro posee simetria, la primera
cavidad serd idéntica a la dltima, y la segunda a la tercera cavidad; lo mis-
mo sucede con los resonadores paralelos: el primer resonador serd idéntico
al noveno y el tercero al séptimo. La dimensién b de cada cavidad estard
definida por la variable WB1 o WB2 en MWO, segin corresponda.
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Ztefreq=(120"_PI)/(sqrt(1-(fc/_FREQ)*2))

Zpuerto=2*(b/a)*Ztefreq

WB1=12.502769175299125 WB2=14.543847003956174
RWG_TEmn
RWG_TEmn RWG_TEmn iy D=WG4
D=WG1 D=WG2 Wa=22.86 mm Wa=22.86 mm
Wa=22.86 mm Wa=22.86 mm Wb=WB2 mm Wb=WB1 mm
Wb=WB1 mm Wb=WB2 mm L=40.049652284561 mm L=40.049652284561 mm
L=40.049652284561 mm L=40.049652284561 mm u1 M=1
W=1 M=1 NeO N=0
N=0 N=0 i Er=1
Er=1 Er=1 Rho=1 Rho=1
Rho=1 Rho=1 Tand=0 Tand=0
PORT  Tand=0 Tand=0 FoRT
P=1 P=2

Z=Zpuerto Ohm Z=Zpuerto Ohm

PLC
pLC — — —L— p=LCS
D=LC1 ——L=LP3H —— L=LPSH ——  L=LPTH —_ —— L=LP9H
L=LP1 H C=CP3F C=CPS F C=CPTF C=CPSF
C=CP1F

o e o a
LP1: 3.181e-09 LP3: 1.555¢-09 LPS: 1.465e-09
CP1:1.397¢-13 CP3: 2.858¢-13 CPS: 3.033e-13

Figura 4.9: Modelo de elementos distribuidos con resonadores ajustados y
cavidades en guias de onda.

Todas las cavidades tendran la misma longitud inicialmente, siendo ésta
una dimensién a optimizar en el futuro. Su valor queda definido por \,/2,
siendo ), la longitud de onda de la gufa. La sustitucién no es perfecta y
requiere optimizacién, como puede observarse en la Fig. 4.10; la respuesta
del modelo distribuido no es idéntica a la respuesta alcanzada en el modelo
de elementos concentrados. Este comportamiento resulta coherente: la equi-
valencia entre una red en [] y una cavidad de \;/2 es correcta cerca de la
frecuencia de resonancia, pero conforme nos separamos de ésta, el compor-
tamiento varia notablemente. Dado que nuestro filtro es de banda ancha, es
logico pensar que la diferencia serd notoria y requiere cierta optimizacion.
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Figura 4.10: Respuesta del modelo de elementos distribuidos con resona-
dores ajustados y cavidades en guias de onda.

4.4. Modelo Distribuido Optimizado

El modelo distribuido requiere de cierta optimizacién para ajustar su
respuesta y cumplir las especificaciones dentro de la banda de paso. Con tal
fin, se introducen una serie de ecuaciones en el esquemético que contiene
el modelo distribuido (Fig. 4.9) para facilitar la optimizacién. Se crea una
constante de multiplicacion Ty con valor le+9 por simplicidad y para evitar
pérdidas de precision. Se relacionan los valores de C' y L con el pardmetro
de inclinacién de un resonador paralelo, B [14], y la frecuencia de resonancia
fi de la siguiente manera:

B:
Ci=—r
QTFfZTf
1
L=
CZQWfZTfQWfZTf

(4.15)

i=1,3,5

A continuacién, se explicardn las diferentes modificaciones efectuadas
para realizar la optimizacién de la manera mas agil y eficaz posible. En la
parte superior de la Fig. 4.11 aparecen los valores originales de los resonado-
res ajustados paralelos. La variable AUX sirve para conocer el valor original
del pardametro de inclinacién de cada resonador. Justo debajo, aparecen los
valores optimizados de los diferentes parametros de inclinacion y las frecuen-
cia de resonancia. Cada resonador posee su propio pardametro de inclinacién
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B y frecuencia de resonancia f;. En la parte inferior, aparecen las ecuacio-
nes (4.15) introducidas en el MWO 1y los valores finales de las longitudes
LONG1 y LONG2, junto con los valores optimizados de WB1 y WB2. Tal y
como se ha mencionado anteriormente, el filtro mantiene la simetria, lo que
permite agilizar la optimizacién (resonadores 1 y 9 idénticos, resonadores 3
y b iguales, etc.). Estas modificaciones se introducen en la parte superior de
la Fig. 4.9.

Ztefreq=(120*_PI)/(sqrt(1-(fc/_FREQ)'2)) Tf=1e+9

Zpuerto=2*(b/a)*Ztefreq

C1=1.396848981550070e-13
L1=3.181243442992398e-09
w1=47438049069.2059
AUX1=C1*w1

AUX1: 0.006626

B1=0.00427803700580752
f1=7.41199319343193

C3=2.858648231424942e-13
L3=1.554481805266304e-09
w3=47438049069.2059
AUX3=C3*w3

AUX3: 0.01356

B3=0.00837961807302338
f3=7.40466906171362

C5=3.033178375411998e-13
L5=1.465036378812762e-09
w5=47438049069.2059
AUX5=C5*w5

AUX5: 0.01439

B5=0.00922112263335248
f5=7.40027837599636

CP1=B1/(2*_PI*f1*Tf) CP3=B3/(2*_PI*3*Tf) CP5=B5/(2*_PI*f5*Tf)

LP1=1/(CP1*2*_PI*1*Tf*2*_PI*1*Tf) LP3=1/(CP3*2*_PI*3*Tf*2*_PI*3*Tf) LP5=1/(CP5*2*_PI*f5*Tf*2*_PI*f5*Tf)
LONG1=43.0081282655854 WB1=13.3263493213103

CP7=CP3

LP7=LP3

CP9=CP1

LONG2=43.3232405868884 WB2=14.7705997323496 LP9=LP1

Figura 4.11: Modificaciones introducidas en el esquematico del modelo
distribuido para su optimizacion.

Una vez que el esquematico estd preparado para la optimizacion, se de-
cide qué variables van a ser optimizadas. Las variables escogidas para la
optimizacién son: el pardmetro de inclinacién B y la frecuencia de resonan-
cia f; de los resonadores en paralelo —futuros iris resonantes o aperturas
resonantes—, las longitudes LONG1 y LONG2 de las cavidades en gufas y
sus alturas WB1 y WB2, es decir, la dimensién b de cada guia. En total, 10
variables. Se fijan los objetivos (Goals) para la optimizacion, es decir, las
metas establecidas que debe cumplir la respuesta del modelo al finalizar su
optimizacién:

s RLyim > 22 dB (6,88 — 8,28 GHz)
= Sy < —14 dB (8,5358 — 13 GHz)

El primer objetivo pretende cumplir la especificacion en la banda de
1,4 GHz; en cambio, el segundo busca aumentar la selectividad del filtro.
Ademss, se establecen unos limites —Constrains en MWO— a los cambios
en los valores de las variables, con el objetivo de que no tomen valores fuera
de rango o irreales. Por ejemplo, las frecuencias de resonancia no deben salir
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Figura 4.12: Respuesta final del modelo de elementos distribuido optimi-
zado.

del rango 7,4 — 7,56 GHz. Cuando la optimizacién ha concluido, se alcanza
la respuesta mostrada en la Fig. 4.12.

En la Fig. 4.12 se aprecian las metas marcadas para la optimizacion
sobre la grafica y el correcto cumplimiento de las mismas. Los valores de C
y L, de las longitudes y de las alturas se han ajustado para cumplir todas
las especificaciones dentro y fuera de la banda de paso. La variacién en
frecuencia de cada resonador (futura apertura resonante) queda reflejada en
la Tabla 4.2.

| Inicial (x10° Hz) | Final (x10° Hz)

i 7.55 7,41199319343193
fr3 7,55 7,40466906171362
frs 7,55 7,40027837599636

Tabla 4.2: Frecuencias de resonancia de los resonadores antes y después de
la optimizacién.
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La variacién del parametro de inclinacion de cada resonador queda re-
flejada en la Tabla 4.3:

H Inicial ‘ Final
B1 || 0,006626 | 0,00427803700580752
Bs || 0,01356 | 0,00837961807302338
Bs || 0,01439 | 0,00922112263335248

Tabla 4.3: Parametros de inclinacién de los resonadores del filtro antes y
después de la optimizacion.

Gracias a las transformaciones y modificaciones introducidas, se ha con-
seguido un modelo distribuido con resonadores LC paralelo —futuras AR—
y con cavidades reales disenadas en guias. Tanto el S1; como el So; cumplen
las especificaciones y metas establecidas. La respuesta es practicamente per-
fecta, apareciendo en ella los 9 ceros de reflexién y un rizado casi constante.

4.5. Obtenciéon del Modelo Electromagnético en
FEST3D

El modelo distribuido estd terminado y optimizado. La respuesta cum-
ple todas las especificaciones y es hora de transformar dicho modelo en una
estructura real en el simulador electromagnético FEST3D, con la esperanza
de alcanzar una respuesta lo mas parecida posible a la obtenida en MWO.
La tarea no es sencilla; a pesar de tener los valores de cada resonador y las
dimensiones de las cavidades que forman el filtro, el paso a una estructu-
ra real siempre conlleva problemas, como la aparicién de acoplos entre los
diferentes elementos del filtro, la aparicién de pérdidas, de espireos, etc. A
continuacién, se mostraran los pasos realizados hasta disefiar una estruc-
tura fisica que cumpla las especificaciones establecidas. El filtro disenado
en FEST3D contara con aperturas resonantes (iris resonantes) y cavidades
rectangulares reales.

En primer lugar, los resonadores en paralelo LC de nuestro modelo distri-
buido se deben transformar en iris resonantes cuya estructura se explicé en
el Capitulo 3 (Fig. 3.6). Para ello, se crea un esquematico para cada resona-
dor de forma aislada. El objetivo es obtener su parametro S1; para que sirva
como funcién de referencia en FEST3D a la hora de obtener las dimensiones
de la apertura resonante. El esquematico mostrado en la Fig. 4.13 muestra
el resonador junto con las dos cavidades adyacentes conectadas a los dos
puertos de entrada y salida. Esta estructura sera imitada en FEST3D con el
objetivo de que la apertura resonante disenada en FEST3D tenga la misma
respuesta de S11 que el modelo en MWO. La impedancia que se le atribuye
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a cada puerto no es arbitraria, sino que se calcula a partir de la impedan-
cia caracteristica de la cavidad que corresponde. Por ejemplo, el resonador
1 estd situado entre la entrada del filtro y la primera cavidad. El puerto
1 tiene la impedancia propia de la entrada del filtro puesto que simula la
entrada mediante una guia WR-90; sin embargo, el puerto 2 debe tener en
cuenta la b —altura— de la primera cavidad para calcular su Z; a partir de
(4.12). La longitud de las gufas de entrada/salida no es relevante para este
circuito, se ha escogido una longitud de 5 mm como valor.

La Fig. 4.14 muestra con mayor claridad la forma de calcular la impe-
dancia que corresponde a cada puerto. La Fig. 4.14 muestra el resonador 3
aislado, el cual se encuentra entre la primera y segunda cavidad. Asi pues, la
impedancia de cada puerto depende de la altura de la cavidad. En la parte
izquierda aparecen los valores de cada altura (WB1 y WB2) y la férmu-
la para calcular cada impedancia (Zpuertol y Zpuerto2). La nomenclatura
utilizada para denominar a los iris serd la siguiente: el resonador 1 se co-
rrespondera con el primer iris, el tercer resonador con el iris 3, y el quinto
resonador con el iris 5. Dado que el filtro posee simetria, el resonador 7 se
corresponde con el iris 3 y el resonador 9 con el iris 1. Sera el quinto iris
quien divida el filtro en dos partes iguales.
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Tf=1e+9
B1=0.00427803700580752
f1=7.41199319343193

CP1=B1/(2*_Prf1*Tf)

Ztefreq=(120*_PIV/(sart(1-(fc/_FREQ)"2)) LP1=1/(CP1*2*_PI*f1*T*2*_PI*f1*Tf)
Zpuerto=2*(b/a)*Ztefreq RWG_TEmn RWG_TEmn
D=WG1 D=WG2
WB1=13.3263493213103 Wa=22.86 mm Wa=22.86 mm
Wb=10.16 mm =WB1 mm
Zpuerto1=2*(WB1/22.86)*Ztefreq L=S mm L=5 mm
M=1 M=1
N=0 N=0
Er=1 Er=1
Rho=1 Rho=1
PORT Tand=0 Tand=0
P=1

Z=Zpuerto Ohm

PORT
P=2
Z=Zpuerto1 Ohm

LP1: 5.019e-09 L=LP1H o
CP1:9.186e-14 C=CP1F

Figura 4.13: Esquematico con el resonador 1 aislado.
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Tf=1e+9 B3=0.00837961807302338
3=7.40466906171362

CP3=B3/(2*_Prf3*Tf)

Ztefreq=(120*_PI)(sqrt(1-(fc/_FREQ)"2)) LP3=1/(CP3*2*_PI{3*Tf2*_PI*f3*Tf)

RWG_TEmn RWG_TEmn
ID=WG1 D=WG2
WB1=13.3263493213103 Wa=22.86 mm Wa=22.86 mm
Wb=WB1 mm Wb=WB2 mm
WB2=14.7705997323496 L=5 mm L=5 mm
M=1 M=1
Zpuerto1=2*(WB1/22.86)*Ztefreq N=0 N=0
Er=1 Er=1
Zpuerto2=2*(WB2/22.86)*Ztefreq Rho=1 Rho=1
PORT Tand=0 Tand=0
P=1

Z=Zpuerto1 Ohm \

N ¢

PORT
LP3: 2.565¢-09 PLC ;i?i Jerto2 Ohm
CP3: 1.801e-13 D=LC1 4 =P

L=LP3 H _

C=CP3F

Figura 4.14: Esquematico con el resonador 3 aislado.

La respuesta de la simulacién del esquemaético que contiene el tercer re-
sonador aislado aparece en la Fig. 4.15, en la cual podemos observar la reso-
nancia del iris situada en los 7,4 GHz aproximadamente. Esta respuesta sera
utilizada como funcién de referencia para disenar el tercer iris en FEST3D
—usaremos el tercer iris como ejemplo—, como se mostrard a continuacion.
Este procedimiento se repetird para cada resonador o iris del filtro.

En el simulador electromagnético FEST3D se utiliza la misma estruc-
tura empleada en MWO para obtener la respuesta aislada del tercer iris.
Se colocan las dos cavidades adyacentes al iris con una longitud fija de 5
mm y las dimensiones de altura y anchura correspondientes, obtenidas pre-
viamente en el modelo distribuido de MWO. Las dimensiones a (anchura)
y b (altura) del iris serdn optimizadas hasta que el iris creado en FEST3D
tenga la misma respuesta —o muy similar— que el iris construido de forma
aislada en MWO (Fig. 4.14). La longitud del iris se mantendra constante a
lo largo de toda la investigacién, teniendo ésta un valor fijo de 2 mm, con el
objetivo de que los iris puedan ser construidos fisicamente sin problemas. En
la Fig. 4.16 se puede observar la vista en 3D del esquematico del tercer iris
aislado. Este procedimiento se repite para cada iris del filtro, hasta que se
consiguen estructuras reales cuyas respuestas son idénticas a las obtenidas en
MWO con resonadores LC paralelo. Gracias a este paso, se consigue trans-
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Figura 4.15: Respuesta del resonador 3 aislado.

formar los resonadores LC paralelo en iris resonantes cuyas dimensiones se
logran mediante optimizacion, siendo la referencia las respuestas alcanzadas
en los modelos aislados elaborados previamente en MWO. Si se comparan
las Fig. 4.15 y 4.17, se puede apreciar la evidente similitud entre las respues-
tas de ambos modelos, uno en MWO, el otro en FEST3D. Asi pues, una vez
conocidas las dimensiones de cada iris resonante del filtro, se procedera al
montaje del filtro completo.

Figura 4.16: Vista en perspectiva de la estructura del tercer iris aislado.
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Figura 4.17: Parametro S1; del tercer iris aislado.
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Figura 4.18: Esquematico del filtro completo en FEST3D.

Para comenzar, se crea un esquematico en FEST3D, como aparece en la
Fig. 4.18. Las cavidades rectangulares estdn representadas mediante figuras
cuadradas, mientras que los saltos entre las diferentes cavidades del filtro
se representan mediante el dibujo que contiene dos lineas paralelas y un 1.
Dado que el filtro guarda simetria, se crea un esquematico simétrico para
facilitar su comprension y uso; serd el quinto iris quien divida el filtro en
dos. A continuacién, se asigna el valor de las dimensiones de cada cavidad
del filtro. Tanto el puerto de entrada como de salida tendran las dimensiones
de una guia WR-90, tal y como se expuso anteriormente. El resto de dimen-
siones se han calculado en el modelo distribuido optimizado —cavidades del
filtro—, cuya respuesta aparece en la Fig. 4.12; o, en el caso de los iris, en
los modelos aislados como el mostrado en la Fig. 4.16. Todas las dimensio-
nes del filtro sin optimizar son conocidas en este punto. La respuesta del
filtro sin optimizar se muestra en la Fig. 4.19. Como se puede apreciar, el
filtro necesita optimizacion para cumplir las especificaciones; no obstante,
la respuesta en banda es buena y no sufrird grandes cambios.
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Figura 4.19: Respuesta del filtro completo sin optimizar.

Para poder optimizar el circuito de la Fig. 4.18, es necesario establecer
Goals y elegir las variables de optimizacion.

s RLyim > 22 dB (6,88 — 8,28 GHz)

= A las frecuencias donde hay ceros de reflexién en el modelo distribuido
elaborado en MWO (Fig. 4.12), se anade un Goal que ayude a que
aparezca un cero de reflexién a cada frecuencia. Por ejemplo, a la
frecuencia 7,05 GHz existe un cero de reflexién, por lo que se anade
un Goal de S1; <= —50 dB a esa frecuencia. Dado que el filtro es de
orden 9, se colocan 9 Goals para forzar ceros de reflexién.

Las dimensiones de todos los iris —a y b de cada uno—, las longitudes
de las cavidades entre los iris y sus alturas —WB1 y WB2— son las varia-
bles disponibles para la optimizacién. Se escoge el algoritmo Simplex para
realizar la optimizacién en FEST3D. Tras una breve optimizacién, el filtro
alcanza la respuesta mostrada en la Fig 4.20.

El lector podré observar la buena respuesta que presenta el filtro dentro
de la banda de paso. La linea gruesa de color azul indica la presencia del
objetivo explicado anteriormente. Aparecen 9 ceros de reflexién que indican
la presencia de 9 resonadores en el filtro, 5 iris resonantes y 4 cavidades
rectangulares. Sin embargo, la respuesta del filtro no es del todo valida. Si-
guiendo la linea argumental expuesta en la Introduccién y en los capitulos
posteriores, la presencia de réplicas y espureos tan cerca de la banda de
paso hace inservible el empleo de este filtro en aplicaciones espaciales. La
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Figura 4.20: Respuesta del filtro optimizado.

primera réplica aparece cerca de los 10 GHz, situdndose a menos de 2 GHz
de la banda de paso del filtro. Una segunda réplica aparece cerca de los 12
GHz. Esta respuesta fuera de banda es un verdadero desastre; necesita ser
mejorada significativamente si se quiere construir un filtro 1til y novedoso
en el campo de las comunicaciones espaciales.

La Fig. 4.21 muestra la estructura en perspectiva del filtro optimizado.
En la imagen se pueden apreciar los dos puertos de entrada y salida, for-
mados por dos guias WR-90 de longitud 5 mm, los iris resonantes entre las
distintas cavidades rectangulares que forman el filtro y la presencia de si-
metria en la estructura. El filtro obtenido es un filtro compacto, pequeno y
realista, cuyas partes podrias ser fabricadas sin grandes problemas.

Figura 4.21: Estructura vista en perspectiva del filtro optimizado.
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4.5.1. Ajuste de los iris resonantes

Ya tenemos el primer filtro completo construido, con una respuesta en
banda correcta, pero con enormes problemas fuera de ella. A partir de ahora,
las modificaciones que se realizaran en el filtro tendran como objetivo final
mejorar la respuesta fuera de la banda, eliminar las réplicas, los espireos y el
ruido. Ademas, se adaptard la estructura del filtro para que las dimensiones
de los iris tengan valores que permitan agilizar y facilitar su fabricacion.
La intencién es colocar los iris en la parte inferior de las cavidades; esta
variacion permitira abrir el ojo del iris —dimensién b— y sera esencial para el
correcto funcionamiento de posteriores técnicas y ajustes. A continuacién, se
muestran dos imagenes que ayudan a comprender la modificacion realizada
en cada iris. En la Fig. 4.22 se puede observar la vista frontal del tercer
iris situado en la parte inferior de la cavidad. La Fig. 4.23 muestra la vista
lateral. Si se compara con la estructura de la Fig. 4.16, es facil apreciar el
cambio realizado. Para descender cada iris a la parte inferior de las cavidades,
se modifica el Offset de cada Step Discontinuity en FEST3D —simbolo que
incluye dos lineas paralelas y un 1, situado entre cada guia—.

Figura 4.22: Vista frontal del tercer iris aislado.

Ahora bien, la estructura mostrada en la Fig. 4.22 no tiene la misma res-
puesta que el tercer iris original; hallar nuevos valores para las dimensiones
a 'y b resulta imprescindible. El proceso es simple: la respuesta obtenida en
la Fig. 4.15 servird como funciéon —de nuevo— de referencia para la nueva
estructura, siendo las dimensiones a y b del iris las variables disponibles para
la optimizacién. Es decir, el objetivo es hallar valores de a y b que generen
una respuesta idéntica al iris original, a pesar de que el iris ahora se sitia en
la parte inferior de las cavidades. Las respuestas del S11 y su fase extraidas
del iris original serviran de referencia para la optimizacién de las nuevas
variables. Finalmente, tras una breve optimizacién, los valores de a y b del
tercer iris han sufrido la variacién mostrada en la Tabla 4.4. Tal y como
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Figura 4.23: Vista lateral del tercer iris aislado.

H Inicial ‘ Final
a || 20,2875 | 19,3701924920082
b || 4,0625 | 4,51117546260357

Tabla 4.4: Comparacion entre las dimensiones de los iris. La columna de
la izquierda muestra el iris centrado, mientras que la columna de la
derecha muestra las dimensiones del iris situado en la parte inferior de
las cavidades.

era de esperar, la dimensién b del tercer iris ha crecido, lo que se traduce
en un mayor ojo, una mayor apertura. Este cambio ayudara a posteriores
optimizaciones y a reducir el riesgo de que b tome valores irreales, pequenos
o dificiles de construir. Este mismo proceso se repite con cada iris, modifi-
cando los Offset correspondientes para colocar cada uno en la parte inferior
de las cavidades adyacentes.

Finalmente, se repite el mismo proceso para alcanzar la estructura com-
pleta del filtro: se elabora un esquemaético para el filtro completo con los
nuevos iris, se establecen los Goals —los mismos que el caso anterior—, se
eligen las variables de optimizacion y se optimiza el filtro. La estructura
final queda reflejada en la Fig. 4.24. En ella, el lector puede notar cémo se
ha desplazado la ubicaciéon de cada iris en el filtro. La Fig. 4.25 muestra la
respuesta del filtro con los iris situados en la parte inferior. El lector puede
apreciar el correcto cumplimiento de las especificaciones dentro de la banda
de paso; sin embargo, el problema fuera de la banda es notorio y persis-
tente. Asi pues, el lector podrd comprobar que el empleo de iris resonantes
—aperturas resonantes— para la elaboracién de filtros paso banda de banda
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ancha es eficaz y correcto, mas la estructura debe ser mejorada y perfeccio-
nada para optimizar la respuesta fuera de la banda de paso. En los capitulos
siguientes se probaran diferentes técnicas como la introducciéon de Stubs o
el doblado en escalera, con el objetivo de eliminar las réplicas y el ruido
presente fuera de banda, manteniendo siempre el cumplimiento estricto de
las especificaciones dentro de la banda de paso.

Figura 4.24: Vista en perspectiva de la estructura del filtro optimizado con
los iris situados en la parte inferior de las cavidades.
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Figura 4.25: Respuesta del filtro optimizado con los iris situados en la
parte inferior de las cavidades.
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Capitulo 5

USO DE STUBS PARA
ELIMINAR REPLICAS

En el presente capitulo se probaran diferentes tipos de Stubs con el ob-
jetivo de mejorar la respuesta del filtro fuera de la banda de paso. El uso de
stubs se muestra interesante dadas las propias caracteristicas de los mismos.
Los stubs introducen ceros de transmisién sintonizables que pueden ayudar
a aumentar la selectividad del filtro, eliminar las réplicas y bajar el nivel del
parametro So; fuera de la banda. Sin embargo, en la practica, apareceran
problemas y comportamientos extranos que dificultaran la implementacién
de stubs en la estructura del filtro.

5.1. Filtro Paso-Bajo (LPF)

La primera opciéon que se suele plantear en la literatura técnica actual
para reducir el nivel del Sy fuera de la banda de paso es conectar en cas-
cada un filtro paso-bajo (LPF) a continuacién de la estructura del filtro.
Un filtro paso-bajo permite el paso de las frecuencias méas bajas y elimi-
na —o reduce— aquellas mas altas. Si los esptireos y las réplicas aparecen
conforme subimos en frecuencia, parece 16gico introducir un elemento que
sea capaz de eliminarlos parcialmente. Sin embargo, esta solucién acarrea
ciertos problemas:

1. El tamano total del filtro se incrementa. Al afiadir la estructura pro-
pia del filtro LPF, su tamano aumenta considerablemente. Uno de los
objetivos principales de este trabajo es mantener pequeno el tamano
del filtro, para que sea compacto y util para aplicaciones, como las co-
municaciones espaciales, donde el espacio disponible es muy limitado.

2. Las estructuras de los filtros LPF suelen estar formadas por iris que
interconectan cavidades resonantes. Los valores de las dimensiones de
los iris pueden ser demasiado pequenos si el filtro es muy selectivo. Esto

43



44 CAPITULO 5. USO DE STUBS PARA ELIMINAR REPLICAS

Figura 5.1: Vista en perspectiva de la estructura de un filtro LPF.

provoca que el filtro pierda capacidad cuanto a manejo de potencia.
Cuanto méas pequernios sean los iris, menos capacidad en el manejo de
potencia poseera el filtro.

3. Cada vez que aumentamos el nimero de elementos que forman un
filtro, las pérdidas aumentan irremediablemente. Si anadimos un fil-
tro LPF, es facil vaticinar que habrd un aumento de pérdidas en el
conjunto.

La Fig. 5.1 muestra la estructura de un filtro LPF comtn, cuyas dimen-
siones y elementos han sido hallados siguiendo las los métodos detallados
en [16]. La Fig. 5.2 muestra su respuesta. La Fig. 5.3 muestra la respuesta
sin optimizar del filtro optimizado del capitulo anterior (Fig. 4.24) con LPF
incluido. Se puede apreciar el evidente descenso del nivel del So; fuera de la
banda de paso. Como ya se ha mencionado anteriormente, esta solucién no
es Optima, por lo que, a continuacion, se exploraran diferentes técnicas que
permitan cumplir los objetivos marcados al comienzo de este trabajo.

5.2. Stubs capacitivos

La idea de usar stubs tiene como objetivo introducir ceros de transmi-
sién (TZs) a las frecuencias donde aparecen las réplicas para eliminarlas. Si
un cero de transmisién consigue bajar el nivel del pardmetro Ss; a niveles
infimos de potencia y no aparecen repuntes, se habria eliminado la réplica
situada cercana a los 10 GHz o, en caso de situar el cero alrededor de los 12
GHz, la segunda réplica. Todos los stubs utilizados en este trabajo tendran
un grosor fijo (dimensién del stub conectado en la direccién de propagacion
de la senal en el filtro) de 2 mm. Ahora bien, ;dénde y cémo se deben in-
troducir los citados stubs para conseguir nuestro propdsito?
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Los stubs pueden ser colocados en cualquier punto de las cavidades del

filtro, pero se escogen tres puntos estratégicos por los siguientes motivos:

= En los extremos de la cavidad: el campo eléctrico es minimo en
los extremos, como puede observarse en la Fig. 5.4. Si colocamos un
stub en el extremo de la cavidad, la interferencia entre el stub y el

modo fundamental es minima, detalle fundamental para el correcto

funcionamiento dentro de la banda de paso.

= Centro de la cavidad: la interferencia entre el campo eléctrico y el
stub serd maxima, por lo que es de esperar que el funcionamiento no
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sea el correcto. No obstante, colocando el stub en el centro se evita
efectos indeseados en el paso de una cavidad a otra.

Longitud )\,;/8 desde un extremo: el segundo modo —rojo en la
Fig. 5.4— posee un maximo a la longitud A,/8. Si el stub consigue
eliminar ese méximo, el cual produce la segunda réplica, se podria
mejorar la respuesta fuera de la banda, sobre todo, cerca de la banda
de paso. Para ello, se conecta en serie el stub. Esto equivale a construir
el stub conectado a la cavidad en el plano E.

Harmonics ' !
1. — \ 1
2nd. —— \ Y
3rd. \ ’

Figura 5.4: Geometria de un resonador con acoplos iris capacitivos en

los extremos de la cavidad. Vista lateral de los tres primeros modos
resonantes de una guia de onda rectangular.

El procedimiento para introducir stubs, sea cual sea su posicién serd el
siguiente:

1.

Elaborar esquematicos con las cavidades aisladas sin stubs —recuerde
el lector que el filtro cuenta con dos cavidades diferentes en dimensio-
nes, por simetria—.

Obtener la respuesta de las cavidades aisladas sin stubs.

Elaborar esquemaéticos con cavidades aisladas con stubs.

. Optimizar las dimensiones de las cavidades aisladas (WB1/WB2, lon-

gitud, etc.) con stubs (altura del stub) y de los iris adyacentes (a y b)
hasta obtener la misma respuesta en banda que las cavidades aisladas
sin stubs, cuya respuesta se usara como referencia para la optimizacion.

Colocar el cero de transmisién —controlado por la altura del stub—
donde se requiera y volver a recuperar la respuesta deseada.

Asi pues, como primer paso, se crea un esquematico para cada cavidad
aislada. Los puertos de entrada y salida se corresponden con las cavidades
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Figura 5.5: Estructura vista en perspectiva de la primera cavidad aislada
sin stubs.

adyacentes. Entre los puertos y la cavidad aislada se encuentran los iris
adyacentes. Por ejemplo, para el caso de la cavidad situada entre el iris 1
y el 3, el puerto seria la cavidad WR-90 de entrada, y la salida seria la
cavidad situada entre el iris 3 y 5. Para los puertos se escoge la longitud
de 5 mm como tamano estandar, dado que la longitud del puerto no tiene
ninguna importancia. En las Fig. 5.5 y 5.7 aparecen las estructuras de las
dos diferentes cavidades que podemos encontrar en el filtro —las otras dos
cavidades son simétricas a las mostradas—. Las respuestas que se obtienen
de los esqueméticos se observan en las Fig. 5.6 y 5.8. Aprecie el lector cémo
aparece la réplica cercana a los 10 GHz en ambas cavidades. Estas respuestas
servirdan como referencia para cualquier cavidad con stubs que se estudie en
las péaginas siguientes. Cuando las cavidades estén optimizadas, se puede
construir el filtro completo. La respuesta del filtro necesitard una severa
optimizacién para alcanzar las metas establecidas. Estos Goals seran:

= Sy < —22 dB (6,88 — 8,28 GHz)

» S5 < =50 dB (9,2 — 13 GHz). Se tratard de reducir el nivel del Sy
mediante la sintonizacién de los ceros de transmision y la optimizacién
de los valores de las dimensiones de los elementos que forman el filtro.

Las optimizaciones deben comenzarse con unas pocas variables y, confor-
me mejore la respuesta, anadir el resto de variables para facilitar el trabajo
del optimizador. Si desde el primer momento se seleccionan todas las varia-
bles para optimizar, ésta serd lenta, dificil y, seguramente, infructuosa.
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Figura 5.6: Respuesta de la primera cavidad aislada sin stubs.

Figura 5.7: Estructura vista en perspectiva de la segunda cavidad aislada
sin stubs.
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Figura 5.8: Respuesta de la segunda cavidad sin stubs aislada.
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5.2.1. Stubs en los extremos de la cavidad

Para comenzar, se colocard un stub en el extremo final de la primera
cavidad. La longitud del stub se elige en funcién de la frecuencia donde se
colocard el cero de transmisién. Como se ha mencionado con anterioridad,
la primera réplica aparece cercana a los 10 GHz, por lo que se calcula la
longitud del stub teniendo en cuenta este detalle. La longitud del stub debe
ser cercana a \y/4 para que actiie como un cero de transmisién. En la Fig. 5.9
aparece la primera cavidad con stub de forma aislada. Con tal de recuperar la
respuesta en banda y de introducir un cero de transmisién donde se desea,
se optimizan los siguientes valores: las dimensiones de los iris adyacentes,
los cuales deben ajustarse tras la aparicién del stub, la altura (WB1) y la
longitud de la cavidad y la longitud del stub. Dado que se introduce un
stub de 2 mm, es conveniente restar esos 2 mm a la longitud original de la
cavidad, con tal que la estructura formada por cavidad+stub posea, antes
de cualquier optimizacion, la misma longitud total. Tras la optimizacién, se
obtiene la respuesta mostrada en la Fig. 5.10.

Figura 5.9: Vista lateral de la primera cavidad con stub.

El principal objetivo consiste en recuperar la respuesta dentro de la ban-
da de paso a la vez que se introduce un cero de transmision alld donde sea
necesario. Como puede observarse en la Fig. 5.10, se ha recuperado la res-
puesta en banda si la comparamos con la funcién de referencia (Fig. 5.6).
Este mismo proceso se repite para la segunda cavidad. Una vez que se obtie-
nen respuestas aceptables dentro de banda y ceros de transmisién a frecuen-
cias determinadas, es hora de montar el filtro completo. Para mantener la
simetria del filtro y otorgarle mayor profundidad a los ceros de transmision,
se anaden los stubs simétricos como corresponda (Fig. 5.11). A continuacién,
se detallard como afectan los stubs situados en el extremo de la cavidad en
el comportamiento del filtro tras las pruebas realizadas:

= Cuando se introduce un stub en una cavidad, la réplica se desplaza en
frecuencia. Conforme se acerca el stub a la banda de paso, mayor es el
desplazamiento.

= Aumentar el niimero de stubs en el filtro permite la aparicion de tantos
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Figura 5.10: Respuesta de la primera cavidad con stub.

ceros de transmisién como stubs distintos haya. Sin embargo, confor-
me aumenta el nimero de stubs, mas dificil es recuperar la respuesta
en banda y mayor nimero de espuireos aparecen entre los ceros de
transmisién o cerca de ellos (Fig. 5.14).

No es sencillo recuperar la sefial en banda cuando se disena el filtro
completo. Los acoplos, las interferencias y los espureos alteran la res-
puesta y esto se traduce en una tortuosa optimizaciéon que no alcanza
los Goals fijados. Aprecie el lector la mala respuesta en banda de la
Fig. 5.12. Aun usando optimizacién, la recuperacién en banda de la
respuesta es incompatible con la desapariciéon de la primera réplica.

Los stubs provocan pérdidas debido a su gran superficie. El factor
de calidad Q de una cavidad con paredes conductoras con pérdidas
presenta la siguiente expresion [6]:

QWOWe
Qc = Pc
k3abdn 1
= IR, [(Pab]@) + (bdja) + (Paj2d) + (dj2a)] O
(kad)3bn 1

212R,  (202a3b + 2bd? + (?ad + ad?)

donde a es la anchura, b es la altura y d la longitud de la cavidad.
Dado que el grosor —b en (5.1)— de los stubs es siempre 2 mm, es-
te parametro es despreciable. Sin embargo, no ocurre lo mismo con
la anchura —a en (5.1)—, puesto que la anchura de los stubs si es
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Figura 5.11: Estructura del filtro completo con 2 stubs simétricos.

significante y los términos que tienen una a en el denominador no se
pueden despreciar. El numerador de (5.1) es proporcional a b que es
muy pequeno —fijado a 2 mm para evitar mayores problemas— mien-
tras que el denominador tiene términos que no contienen a b y por
tanto no son despreciables. Esto resulta en una disminucién sensible
del factor de calidad. Esto se traduce en la aparicién de pérdidas en
el S11 que desechan por completo esta técnica si forzamos un stub
de grosor muy pequeno. Generalmente el optimizador intenta forzar
grosores pequenos en el stub para evitar interacciones grandes en la
cavidad donde se inserte. El disenador debe procurar que los stubs no
reduzcan su grosor demasiado por dos motivos principales: las pérdi-
das aqui mencionadas y la dificultad de fabricacion de stubs demasiado
pequenos.

= La apariciéon de espureos en el parametro So; fuera de la banda hace
incontrolable la optimizacién y la biisqueda de la convergencia. Con-
forme aumentamos el nimero de stubs, mas espureos aparecen y mas
persistentes y altos son. Apréciese las Fig. 5.12 y 5.14 para comprobar
la cantidad de esptureos que aparecen sin control.

Como conclusién, se puede afirmar que el empleo de stubs en los extremos
de la cavidad no es recomendable dado el poco control que se tiene sobre
los espureos que aparecen. Si bien es cierto que la aparicién de ceros de
transmision sintonizables abre un abanico de posibilidades esperanzador,
los efectos negativos introducidos por los stubs limitan en gran medida su
empleo. Se han elegido las Fig. 5.12 y 5.14 como muestra relevante del gran
numero de pruebas realizadas.
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Figura 5.12: Respuesta del filtro completo con 2 stubs simétricos.

Figura 5.13: Estructura del filtro completo con 3 stubs simétricos.
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Figura 5.14: Estructura del filtro completo con 3 stubs simétricos.

5.2.2. Stubs en el centro de la cavidad

Teéricamente, el empleo de stubs en el centro de la cavidad sera nefasto
para la respuesta del filtro, puesto que el stub estd situado en el punto don-
de el campo eléctrico es maximo, por lo que el comportamiento, siempre en
términos tedricos, deberia verse notablemente afectado. Para comenzar, se
siguen los mismos pasos que en el caso anterior: se aislan las cavidades sin
stubs para obtener la funcién de referencia, se crean esqueméticos con las
cavidades con stubs (Fig. 5.15) y se optimizan las dimensiones correspon-
dientes. Como puede observarse en la Fig. 5.16, se ha recuperado la respuesta
dentro de la banda y se ha introducido un cero de transmisién cercano a 10
GHz. Este proceso se repite para la segunda cavidad. Cuando los valores de
las dimensiones tanto de las cavidades como de los iris estan optimizados,
es momento de construir el filtro completo (Fig. 5.17). A continuacién, se
detallard como afectan los stubs situados en el centro de la cavidad en el
comportamiento del filtro tras las pruebas realizadas:

= La primera réplica se desplaza en frecuencia al introducir los ceros de
transmisién. La primera réplica aparece muy cerca del cero de trans-
misioén.

= Los stubs no alteran el comportamiento de manera significativa den-
tro de la banda de paso. La optimizacion requerida para recuperar la
respuesta dentro de la banda es minima.

= Aparece una subida o una primera réplica muy cerca de la banda de
paso, como puede observarse en la Fig. 5.18.
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Figura 5.15: Vista lateral de la primera cavidad con stub situado en el
centro.

= Conforme acercamos el primer cero de transmisién a la banda, aumenta
el tamano de la primera réplica cerca de la banda de paso, y ésta no
desaparece. Ademas, si la distancia entre la banda de paso y el primer
cero es pequena, la respuesta en banda se pierde.

= Kl espireo que aparece entre la banda de paso y el primer cero hace
inviable el uso de stubs situados en el centro, puesto que no consi-
gue eliminar las réplicas. Aparecen espureos dificilmente controlables
mediante optimizaciéon o manualmente.

= Aparecen espireos entre los ceros de transmisién si se sitian a cier-
ta distancia en frecuencia. Los ceros de transmisiéon no eliminan por
completo la réplica correspondiente.

Los stubs situados en el centro de la cavidad permiten recuperar facil-
mente la respuesta dentro de la banda de paso, pero se topan con un obstéicu-
lo insalvable: la aparicién de una réplica extremadamente cercana a la banda
de paso. Ademads, aparecen espureos entre los ceros de transmisién, por lo
que el empleo de estos stubs resulta poco o nada efectivo en nuestro come-
tido.
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Figura 5.16: Respuesta de la primera cavidad con stub situado en el centro.

Figura 5.17: Vista en perspectiva del filtro completo con stubs situados en
el centro.
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Figura 5.18: Respuesta del filtro completo con stubs situados en el centro.

5.2.3. Stubs a \;/8 del extremo

La distancia \;/8 no es arbitraria: la longitud de las cavidades es \;/2,
el segundo modo que aparece en la guia (obsérvese Fig. 5.4) posee un maxi-
mo a la mitad de la primera parte de la cavidad, por lo que se ha dividir
entre 4 la longitud total de la gufa. (A\;/2)/4 = A\;/8. Un stub colocado a
esta distancia deberfa afectar, en teorfa !, al segundo modo, eliminando por
completo la primera réplica de la respuesta del filtro.

De la misma manera que se hizo en los dos casos anteriores, se comienza
introduciendo el stub en una cavidad aislada. La distancia entre el punto
donde se encuentra el stub y el extremo de la cavidad tendrda como valor
inicial A\y/8 y sera optimizable. La Fig. 5.19 muestra la vista lateral de la
primera cavidad con un stub colocado a una cierta distancia del extremo.
Esta estructura ya se ha optimizado para recuperar la respuesta en banda
segun la funcién de referencia de la Fig. 5.6. La Fig. 5.20 muestra la respuesta
optimizada. Se puede apreciar el cero de transmisiéon introducido a 10,18
GHz de frecuencia, eliminando parcialmente la primera réplica. A pesar de
que el cero de transmisién es facil de situarlo a la frecuencia que se quiera, la
respuesta no es nada halagiiena, puesto que el nivel del So; fuera de la banda
sigue siendo demasiado alto. Este mismo proceso se repite para la segunda
cavidad y, una vez se ha recuperado la respuesta en banda, se construye el
filtro completo.

'l andlisis y justificacién cualitativa se ha realizado teniendo en cuenta que la cavidad
resonante estd totalmente cerrada. Esto no es cierto porque hay un iris a cada extremo.
El iris y su naturaleza (inductivo, capacitivo o resonante) afectaran a la resonancia de la
cavidad y por ello la necesidad de optimizar la posicién del stub.
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A continuacién, se detallard como afectan los stubs situados a cierta
distancia —cercana a \y/8 pero optimizada— del extremo de la cavidad en
el comportamiento del filtro tras las pruebas realizadas:

= La primera réplica no se desplaza en frecuencia al introducir los ceros
de transmisién. El cero de transmisién evita la aparicion de la primera
réplica cuando hablamos de cavidades aisladas, aunque el nivel del So;
es demasiado elevado.

= Los stubs alteran de manera significativa el comportamiento dentro
de la banda de paso. La optimizacién requerida para recuperar la res-
puesta dentro de la banda es larga y complicada.

= Los valores de las dimensiones de los iris, la longitud de la cavidad,
etc., varfan bastante de los originales. Se corre el riesgo de obtener
valores irreales o demasiado pequenos para construirlos.

= Conforme acercamos el primer cero de transmisién a la banda de paso,
mayor es la distorsién que sufre la respuesta dentro de la banda.

= Cuando el filtro estd completo, las réplicas no desaparecen. Los ceros
de transmisién bajan el nivel del S5 a ciertas frecuencias, pero no
consiguen hacer desaparecer la réplica.

= La Fig. 5.21 muestra una de las pruebas realizadas para comprobar
la eficacia de estos stubs. En este caso, no se colocan stubs en la se-
gunda cavidad, sino que Unicamente se usard la primera cavidad y su
simétrica para ello. La Fig. 5.22 muestra la respuesta de la estructura
en cuestion. Como se puede observar, la influencia del cero de transmi-
sién en la réplica es minima, no se consigue minimizar en absoluto el
espureo. La optimizacién no es satisfactoria. Ademads, se puede apre-
ciar el impacto que tiene el stub dentro de la banda de paso.

= En la Fig. 5.23 aparece el filtro completo con cada cavidad con su
stub correspondiente. En este caso, también se colocan stubs en la
segunda cavidad y su simétrica. La distancia desde el stub y el extremo
de cada cavidad es diferente entre guias; es decir, la distancia entre
el stub y el extremo de la primera cavidad no es la misma que la
distancia utilizada para la segunda cavidad. La Fig. 5.24 muestra la
respuesta de la estructura anterior. Como se puede observar, se ha
perdido totalmente la respuesta en banda y la aparicién de espireos
hace incontrolable la optimizacion.

La utilizacién por si sola de stubs situados a A;/8 no es eficaz para
eliminar las réplicas y espureos fuera de banda. Tras multiples pruebas, se
llega a la conclusién de que es necesario incrementar el nimero de stubs si
se quieren eliminar las réplicas.
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Figura 5.19: Vista lateral de la primera cavidad con stub situado a una
distancia cercana a \;/8 del extremo.
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Figura 5.20: Respuesta de la primera cavidad con stub situado a una dis-
tancia cercana a \;/8 del extremo.

Figura 5.21: Vista en perspectiva del filtro completo con un tnico stubs

situado a una distancia cercana a \;/8 del extremo de la primera
cavidad.
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Figura 5.22: Respuesta del filtro completo con un tnico stubs situado a
una distancia cercana a \;/8 del extremo de la primera cavidad.

Figura 5.23: Vista en perspectiva del filtro completo con stubs situados a
una distancia cercana a \;/8 del extremo de la cavidad.
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Figura 5.24: Respuesta del filtro completo con stubs situados a una dis-
tancia cercana a \;/8 del extremo de la cavidad.

5.2.4. Dos o mas stubs por cavidad

La 1ultima de las pruebas realizadas con stubs consiste en introducir dos
o mas stubs por cavidad para aumentar el nimero de ceros de transmision
fuera de la banda (obsérvese Fig. 5.25 y 5.26). Los stubs se situardn a una
distancia )\,/8 de cada extremo, como en el caso anterior, sélo que ahora
habrd dos o més stubs. Ademads, se probaran stubs situados por debajo de
las cavidades del filtro, a diferencia de los modelos anteriores donde los stubs
sobresalian por la parte superior. Para elaborar el filtro completo, se seguiran
los mismos pasos que en casos anteriores. Primero, se crea un esquematico
que contenga la cavidad con sus stubs correspondientes. La respuesta no sera
buena, por lo que habra que optimizar la distancia desde los extremos hasta
los stubs, las dimensiones de los iris adyacentes, la longitud de la cavidad,
su altura, etc. Este procedimiento se ha explicado anteriormente. Cuando
se haya recuperado la respuesta dentro de la banda de paso y los ceros
de transmisién —en este caso son dos— estén situados a las frecuencias
deseadas, se unirdan todas las cavidades para construir el filtro completo.

Se han realizado numerosas pruebas con stubs: desde incorporar 2 stubs
por cavidad, hacer que sobresalgan por arriba y por abajo del filtro, contar
con 3 stubs en una misma cavidad, etc. Si un stub sobresale por arriba y por
abajo de la cavidad, éste producird dos ceros de transmisién, como puede
observarse en la Fig. 5.28, en la cual se pueden apreciar 3 ceros distintos (3
stubs). Las pruebas que se han considerado mds relevantes se muestran en
las figuras posteriores.



5.2. STUBS CAPACITIVOS 61

A continuacion, se detallan las conclusiones alcanzadas:

= Cuando la cavidad esta aislada, el efecto de los ceros de transmision es
positivo. La disminucion de la réplica es evidente, pero no suficiente,
puesto que el nivel del Sy; sigue siendo alto (Fig. 5.26).

= Los stubs alteran de manera significativa el comportamiento dentro
de la banda de paso. La optimizacién requerida para recuperar la res-
puesta dentro de la banda es larga y complicada. Requiere de bastante
optimizacion, pero se consigue recuperar la respuesta en banda.

= Los valores de las dimensiones de los iris, longitud de la cavidad, etc.,
varian bastante de los originales. Se corre el riesgo de obtener valores
irreales o demasiado pequenos para construirlos.

= Conforme acercamos el primer cero de transmisién a la banda, mayor
es la distorsién que sufre la respuesta dentro de la banda.

= Cuando el filtro estd completo, las réplicas no desaparecen. Aparecen
multiples picos indeseados que hacen incontrolable la optimizacion.

s La idea de anadir tres o mas stubs en cada cavidad se deshecha por
la aparicién de multiples espireos entre los ceros de transmisiéon y
la ineficacia que muestran a la hora de bajar el nivel del So;. Como
muestra puede apreciarse la Fig. 5.28.

= Los stubs situados en la segunda cavidad y su simétrica se encuentran
muy cerca y ésto produce acoplos y efectos que deterioran gravemente
la respuesta en banda y fuera de ella.

= Kl filtro completo no obtiene una buena respuesta fuera de banda. Las
optimizaciones no convergen satisfactoriamente ante la incapacidad de
asegurar un nivel de Ss; bajo fuera de la banda; la aparicién de picos
es inevitable.

Finalmente, el lector puede observar cémo no se ha conseguido obtener
respuestas correctas y atractivas mediante el empleo de stubs. Los stubs,
por si solos, no sirven para mejorar la respuesta fuera de la banda debido al
gran numero de esplreos y picos que provocan, asi como por las pérdidas que
pueden provocar en el S1; debidas a su gran superficie y pequenio volumen
—véase (5.1)—. Los stubs son buenas soluciones para filtros disefiados en
tecnologia planar, concretamente en Microstrip. Las uniones T tienen un
mejor comportamiento si el filtro con stubs esta disenado en Microstrip.
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Figura 5.25: Vista lateral de la primera cavidad con dos stubs.
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Figura 5.26: Respuesta de la primera cavidad con dos stubs.

Figura 5.27: Vista lateral de la primera cavidad con tres stubs.
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Figura 5.28: Respuesta de la primera cavidad con tres stubs.

Figura 5.29: Vista en perspectiva del filtro completo con dos stubs por
cavidad.
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Figura 5.30: Respuesta del filtro completo con dos stubs por cavidad.



Capitulo 6

FILTRO DOBLADO EN
ESCALERA

En esta seccién se propone la técnica del doblado en escalera (Staircase
Filter) para la mejora del rendimiento del filtro fuera de la banda de paso.
Esta técnica se basa esencialmente en la implementacién de la configuracion
en escalera de forma similar a lo discutido en [3] y [7]. Si situamos las aper-
turas resonantes a una distancia A\,;/8 del extremo de la cavidad en la pared
superior o inferior de la guia, ya sea el inicio o el final de la cavidad, se podra
reducir de una forma muy significativa el acoplamiento entre las resonan-
cias de orden superior y, en consecuencia, se mejorara la respuesta fuera de
banda del filtro. Cabe recordar que la longitud de cada cavidad es de \y/2.
Como se explicé en el Capitulo 5, Fig. 5.4, el segundo modo —causante de
réplicas— presenta un méaximo a la distancia A\y/8 desde los extremos de la
cavidad. La Fig. 6.1 muestra la configuraciéon bésica en escalera.

El filtro de origen es el mostrado en la Fig. 4.21; de él se tomaran todos los
valores iniciales para doblar el filtro. La respuesta de este filtro optimizado
en linea se muestra en la Fig. 4.20. El método de disefio del filtro doblado
en configuracion en escalera se realiza siguiendo unos pasos que se van a
detallar en las siguientes secciones.

6.1. Diseno de los iris

Los iris disenados para el filtro en linea deben ser colocados en configu-
racién en escalera, como se muestra en la Fig. 6.1. Su respuesta y dimen-
siones cambiardn de manera notable y habra que optimizar para recuperar
la respuesta dentro de la banda de paso. En primer lugar, se construye un
esquematico para cada iris de forma aislada. La novedad se encuentra en
el empleo de una unién en T (7T-Junction en inglés) para conectar las ca-
vidades y los iris. Es fundamental seleccionar bien qué cavidad se conecta

65
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1

Figura 6.1: Geometria de tres resonadores doblados en escalera con acoplos
capacitivos colocados a ls, = 311 /4, ls,, = la/4, ls,, = 3l2/4 y sy, =
l3/4 respectivamente, desde el resonador de la entrada.

en cada puerto de la unién en T. Por ejemplo, si se observa la Fig. 6.3, se
aprecia que en el puerto 1 front (lado izquierdo) de la unién va el puerto
de entrada, en el puerto 2 back (lado derecho) va el tramo de guia que pro-
porcionard los ceros de transmisién y, en el puerto 3 bottom (hacia abajo),
va un tramo de guia cuyas dimensiones son: a = 22,86 mm, b toma el valor
del b del iris y su longitud tendrd valor 0 mm. Es necesario introducir esta
cavidad entre las uniones en T y los iris para que el puerto que conecta
la unién con el iris tome las dimensiones adecuadas. El tramo de guia que
proporcionard el cero de transmisiéon estd situado a la derecha de la primera
union en T (parte superior de la Fig. 6.2), pero su longitud inicial es 0 mm.
Esto se debe a que su valor serd modificado una vez que el iris doblado recu-
pere la respuesta en banda. El cero de transmision se usara para eliminar la
réplica que pueda aparecer en la respuesta de una cavidad aislada, como se
mostrara mas adelante. Este proceso se ha de repetir para cada iris de for-
ma aislada, elaborando esquemas con uniones en T que doblen la estructura.

Los valores iniciales de cada iris son los obtenidos en el filtro optimizado
de la Fig. 4.21. Estos valores se asignan como valor inicial, como base pa-
ra la optimizacién. Debido a que se ha doblado la estructura, estos valores
proporcionan una respuesta errénea, por lo que es necesario encontrar los
nuevos valores de las dimensiones a y b de cada iris que recuperen la respues-
ta en banda. Para ello, si queremos obtener los valores de las dimensiones
del tercer iris, se usa la funciéon de referencia —tal y como se hizo en el
Capitulo 5 con los stubs— de la Fig. 4.17.



6.1. DISENO DE LOS IRIS 67

B——~"r—0o
B

L]

b

-

u]

i

=

=)
B—r—a)

Figura 6.2: Esquema en FEST del primer iris en configuracién en escalera
simulado de forma aislada.

Figura 6.3: Vista lateral de la estructura del primer iris en configuraciéon
en escalera simulado de forma aislada.
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Figura 6.4: Respuesta del iris 3 en escalera optimizado.

Se usara el tercer iris como ejemplo por coherencia con los Capitulos
4 y 5. La comparaciéon entre los valores originales y los alcanzados en la
optimizacién se encuentran en la Tabla 6.1.

H Inicial ‘ Final
a || 19,2973937483441 | 19,3217246530514
b || 4,28318031667606 | 4,31712277750359

Tabla 6.1: Comparacion entre las dimensiones de los iris. La columna de
la izquierda muestra el tercer iris original, mientras que la columna de
la derecha muestra las dimensiones del tercer iris en escalera.

6.2. Diseno de las cavidades

Tras el ajuste de los iris resonantes, se procede a simular de forma aislada
cada cavidad del filtro con el objetivo de recuperar la respuesta en banda,
tal y como se hizo en los casos anteriores (Capitulo 5). Para ello, se crea
un esquematico que contenga la cavidad de forma aislada y se introducen
los nuevos valores de las dimensiones de los iris. La respuesta de la cavidad
aislada no es adecuada y debe optimizarse. Al doblar el filtro y modificar
los valores de las dimensiones de los iris, es 1égico que la respuesta de la
cavidad aislada haya variado notablemente. Asi pues, se sigue el mismo pro-
cedimiento que el llevado a cabo para los iris. Se selecciona una funcién de
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Figura 6.5: Esquema en FEST de la primera cavidad en escalera simulada
de forma aislada.

referencia, en este caso, la referencia sera la respuesta ideal de cada cavidad
aislada sin stubs y sin doblar (Ej. Fig. 5.6).

La optimizacién de las dimensiones de las cavidades debe ser realizada
con paciencia y cuidado. Las secciones de guias colocadas en los puertos de
las uniones en T que anteriormente tenian longitud 0 mm, se deben ajustar
para introducir los ceros de transmision necesarios para reducir el nivel del
So1 fuera de la banda de paso. Si se observa la Fig. 6.5, en la parte superior,
se puede observar la primera unién en T. Esta unién en T tiene a su derecha
un tramo de guia de longitud inicial 0 mm. Este tramo de guia es idéntico
al que tiene la unién en T del centro-izquierda de la Fig. 6.5; es decir, se
usara una Unica variable, denominada Primer 0, para controlar la longitud
de ambas secciones. Idéntico caso para la seccion colocada a la derecha de la
union en T del centro-derecha de la Fig. 6.5 y el tramo de guia situado a la
izquierda de la unién en T de la parte inferior. Se usara la variable Segundo
0 para controlar su longitud. De esta manera, los ceros de transmisién que
aparezcan en la respuesta serdn mas profundos y estables, dado que caeran
dos ceros en la misma frecuencia. Cada tramo de guia produce un cero, como
tienen la misma longitud 2 a 2, crean dos ceros de transmisién a la misma
profundidad creando un valle mas amplio en respuesta.
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Figura 6.6: Vista lateral de la estructura de la primera cavidad en escalera

simulada de forma aislada.

Para el caso de la primera cavidad, las variables a optimizar seran: las di-

mensiones de los iris adyacentes, la longitud de la cavidad, su altura (WB1)
y las longitudes de las secciones en guia que provocan los ceros de transmi-
sién. Conforme aumenten las longitudes de los tramos de guia que provocan
los ceros, la variable que regula la longitud de la cavidad disminuira, puesto
que la longitud total de la cavidad ahora estd formada por tres elementos:
longitud de la cavidad + longitud de los tramos de guia + longitud de las
uniones en T. La optimizacién se ha realizado siguiendo los siguientes pasos:

. Se incrementa en una unidad el valor de la longitud de la seccién que

provoca el primer 0 de transmisién (variable Primer 0).

. Se recupera la respuesta en banda. La respuesta, después de aumentar

un poco la longitud de las secciones anexas, sufre una drastica de-
formacién, por lo que resulta inviable asignar un valor significativo a
esta dimensién. Si se asigna un valor alto a la variable Primer 0 desde
el inicio de la optimizacién, la respuesta en banda serd irrecuperable.
Por esta razén, se realizan pequenas optimizaciones por cada aumen-
to que sufra el valor de la longitud de la guia que provoca el cero de
transmision.

. Se sigue incrementando el valor de la longitud a la vez que se realizan

pequenas optimizaciones para recuperar la respuesta en banda. Cada
paso que se dé necesitarda de una pequena optimizacién.

. Una vez que se considere que el cero de transmision esta situado a la

frecuencia esperada, se realiza la ltima optimizacién y se recupera
la respuesta en banda. Ahora, la variable primer 0 tendra el valor
necesario para provocar el cero de transmisiéon que ayudara a reducir
el nivel del So1.

. Este mismo proceso se repite para la seccién de guia Sequndo 0.
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6. Cuando los dos ceros de transmisién estén situados a las frecuencias
necesarias, y la respuesta en banda se haya recuperado —o cercana—
(Fig. 6.7), se concluira el proceso de optimizacién de la primera cavidad
(Fig. 6.8). La Fig. 6.6 muestra la estructura de la primera cavidad
doblada tras la optimizacién. Si se compara con la Fig. 6.3, se puede
apreciar el aumento de tamano que ha sufrido la seccién a la derecha
de la unién en T, situada en la parte superior de la estructura. Cabe
recordar que el filtro posee simetria, por lo que sélo serd necesario
repetir este proceso para dos cavidades.

|Sj| (dB)

— S; Cavidad 1 doblad
- -5;; Cavidad 1 ref.

-20 .
6.8 7.3 7.8 8.3

f (GH2)

Figura 6.7: Detalle. Comparacion en la banda de paso entre los parametros
S11 de la primera cavidad en escalera y la funcién de referencia.

6.3. Optimizacion del filtro completo

Los valores de las dimensiones de los elementos que conforman el filtro
son conocidos, se han logrado a partir de los pasos anteriores. Cada elemen-
to se ha disenado de forma aislada, y ahora llega el momento de formar el
filtro completo. Se crea un esquematico que contenga la estructura completa
del filtro, introduciendo los valores mencionados de cada dimensién, en cada
variable. Sin optimizar, la respuesta del filtro no es correcta, por lo que se
deben elegir las variables disponibles para optimizar. Las variables a opti-
mizar son: las dimensiones a y b de cada iris, la longitud de cada cavidad
(LONG1 y LONG?2), su altura (WB1 y WB2) y las longitudes de las sec-
ciones de guia que provocan los ceros de transmisién (Primer 0, Seqgundo 0,
Tercer 0). Tercer 0 se corresponde con la longitud del trozo de gufa adya-
cente a la unién en T del quinto iris (centro de la Fig. 6.9).
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Figura 6.8: Respuesta de la primera cavidad en escalera simulada de forma
aislada.

Es importante resaltar la importancia de crear constrains para las di-
mensiones de los iris y cavidades, con tal de que no adopten valores irreales
y de dificil fabricacién. Los Goals establecidos son:

= 511 < —22 dB (6,88 — 8,28 GHz)

= Sy < —50 dB (9,2 — 13 GHz)

Tras la optimizacion, se obtiene la estructura mostrada en la Fig. 6.10.
Este filtro en escalera tiene como respuesta la funcién mostrada en la Fig. 6.11.
Todos los valores de las dimensiones de los elementos que forman el filtro
deben ser realistas, de otra manera, el filtro no tendria ninguna utilidad
practica. Aprecie el lector la magnifica mejora que ha experimentado la
respuesta fuera de banda. Las réplicas han desaparecido por completo, los
espureos se sitian por debajo de los —60 dB y la respuesta en banda cum-
ple con las especificaciones establecidas. En banda se ha perdido un cero de
reflexién en la optimizacion, pero este detalle no es significativo porque se
conserva el ancho de banda y las pérdidas de retorno minimas.
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Figura 6.9: Vista lateral del filtro completo en escalera.

Figura 6.10: Vista en perspectiva del filtro completo en escalera.
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Figura 6.11: Respuesta del filtro completo en escalera.

Se puede afirmar sin temor a equivocarse que la técnica de doblar (o
configurar) el filtro en escalera funciona para acabar con las réplicas en filtros
de banda ancha. Como se ha podido comprobar, a lo largo de este capitulo, se
ha elaborado y seguido un método que permite repetir el proceso con el fin de
sintetizar filtros similares. El filtro alcanzado posee un tamano pequeno, es
compacto, selectivo y tiene una respuesta realmente buena fuera de la banda
de paso. La Fig. 6.12 muestra la estructura fisica construida en aluminio de
un filtro doblado de banda ancha de similares caracteristicas. Este filtro
cuenta con dos stubs en los puertos de entrada y salida, cosa innecesario en
el filtro disenado en este capitulo. La optimizacién del filtro completo trata
de reducir el tamano de dichos stubs para mejorar la respuesta dentro de
la banda, lo cual supone un riesgo: si la longitud es demasiado pequena, no
se podra construir. En este trabajo se ha mantenido siempre una longitud
minima de 2 mm para cada elemento, proveyendo, de esta manera, de un
caracter totalmente préctico y realizable.
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Figura 6.12: Prototipo de un filtro con aperturas resonantes de banda
ancha fabricado en aluminio.



76

CAPITULO 6. FILTRO DOBLADO EN ESCALERA



Capitulo 7

RESONADORES CON
SALTOS DE IMPEDANCIA

En los dltimos anos se han investigado y estudiado numerosas técnicas
que mejoran la respuesta fuera de la banda de paso de filtros paso-banda.
La mayoria de investigaciones se centran en disenar filtros para aplicacio-
nes de banda estrecha. Una de las técnicas mas interesantes que se pueden
encontrar en la literatura técnica es el uso de resonadores con saltos de impe-
dancia (SIR) para mejorar la respuesta en la banda eliminada [17]. Existen
ejemplos previos que demuestran que los resonadores elaborados con saltos
de impedancia pueden mejorar la respuesta fuera de la banda de paso, como

n [18], donde se utilizan SIRs en gufas de onda vacias acoplados a través
de iris inductivos simétricos. Esta innovacion consigue una respuesta fuera
de banda libre de esptreos, pero solo para aplicaciones de banda estrecha.

Tal y como se mencioné en capitulos anteriores, la gran novedad intro-
ducida en este trabajo es la aplicaciéon de técnicas probadas para banda
estrecha en banda ancha, junto con el uso de AR. Usando los métodos y
conclusiones explicadas en [19] como referencia, se tratara de aplicar el salto
de impedancias para lograr una mejora significativa de la respuesta fuera
de banda del filtro obtenido a finales del Capitulo 4 (Fig. 4.25). La Fig. 7.1
muestra la estructura que debe tener el resonador con saltos de impedan-
cia. En nuestro caso, los iris adyacentes actian a su vez como resonadores,
por lo que no serian capacitivos, sino hibridos (AR). Cada cavidad del filtro
mostrado en la Fig. 4.24 se dividird en tres secciones diferentes, cada uno
con una altura y longitud diferente.

El procedimiento para transformar el filtro en linea alcanzado al final
del Capitulo 4 en uno que contenga resonadores con saltos de impedancia
se describe en las siguientes secciones.

(s



78 CAPITULO 7. RESONADORES CON SALTOS DE IMPEDANCIA

capacitive window
| | |
I
1
1
[}
1
1
I
=
T —]
=
mopuim aanioedes

Figura 7.1: Vista lateral de la geometria de un SIR béasico con acoplamien-
tos capacitivos de entrada y salida [19].

7.1. Conseguir la misma respuesta en banda

El procedimiento comienza de igual manera que para la elaboracién de
filtros con stubs. Se usardn las respuestas las cavidades aisladas (Fig. 5.5)
como referencia para la optimizacién de las dimensiones de las resonado-
res con saltos de impedancia. Las cavidades originales se dividen en tres
secciones cada una con una longitud de valor 1/3 de la longitud total de
la cavidad. Es decir, si la longitud inicial de la primera cavidad era de 42
mm, cada parte tendra una longitud inicial de 14 mm. Se crean en FEST
tres variables diferentes para las longitudes (L1, L2 y L3) y otras tres para
las alturas de cada seccién de la cavidad (B1, B2 y B3). Las tres alturas
comienzan con un valor inicial de 10 mm. Cuando la estructura esta crea-
da, se optimizan las dimensiones de cada seccién y los iris adyacentes para
alcanzar la misma respuesta que tiene la cavidad sin saltos de impedancia
—mismo proceso que en el Capitulo 5—. El principal objetivo es mantener
una respuesta correcta dentro de banda y reducir el nivel del S9; fuera de
ella. Los saltos de impedancia disminuyen el nivel del S5, como se puede
observar en la Fig. 7.3. La estructura optimizada se observa en la Fig. 7.2.
Si se presta atencién a la Fig. 7.3, se aprecia que la primera réplica ha sido
parcialmente reducida y la respuesta en banda totalmente recuperada.

La Fig. 7.4 muestra la estructura optimizada SIR para la segunda ca-
vidad. Si se observa la Fig. 7.5, se puede comprobar que la respuesta fuera
de la banda de paso es sensiblemente mejor que la respuesta obtenida en la
simulacion de la primera cavidad. Esto se traducird en una menor variacién
en los valores de las dimensiones de la segunda cavidad y sus iris adyacentes
una vez completo el filtro.
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Figura 7.2: Vista lateral de la primera cavidad optimizada divida en tres
secciones SIR.
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Figura 7.3: Respuesta de la primera cavidad optimizada divida en tres
secciones SIR.

Figura 7.4: Vista lateral de la segunda cavidad optimizada divida en tres
secciones SIR.
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Figura 7.5: Respuesta de la segunda cavidad optimizada divida en tres
secciones SIR.

7.2. Construir el filtro completo y optimizarlo

Los valores de las dimensiones de cada cavidad y de cada iris son co-
nocidos. Las optimizaciones llevadas a cabo nos han permitido recuperar
la respuesta en la banda de paso para, a continuacién, construir el filtro
completo. Cuando todas las partes se unan formando el filtro, éste requerira
optimizacién para cumplir las especificaciones dentro de la banda y fuera de
ella. En primer lugar, se crea un esquematico en FEST que incluya todas las
cavidades, iris y puertos del filtro (Fig. 7.6). Los valores de las dimensiones
de las cavidades y los iris son aquellos obtenidos en las simulaciones rea-
lizadas de forma aislada (Ej. Fig. 7.5). Este primer esquema presenta una
respuesta pobre, necesitada de una optimizacion. Las variables escogidas
para la optimizacién seran: las dimensiones a y b de cada iris y la longitud
y altura de cada secciéon de guia —recuerde el lector que cada cavidad se
dividié en tres secciones—. Antes de comenzar la optimizacion, se establecen
diversos constrains para evitar errores en la optimizacién: se establece una
longitud minima de 2 mm para cada seccién. Los Goals establecidos son:

= 511 < —22 dB (6,88 — 8,28 GHz)

= S91 < —50dB (9,2—13 GHz). Esta meta es opcional, pero aconsejable.
La estructura SIR, por si sola, conseguird disminuir el nivel del So;
fuera de la banda de paso sin imponer una Goal al S91. Sin embargo,
podria darse el caso de que la optimizacién no sea satisfactoria.



7.2. CONSTRUIR EL FILTRO COMPLETO Y OPTIMIZARLO 81

g—kr—a—k—a—k—a—kh—a—k—a—h—a—k—a \Iﬂ—@\
s
B
I
a—pkp—a—h—a—ph—a—p—a—p—a—p— a8 EJ/

Figura 7.6: Esquematico del filtro SIR en FEST.

La Fig. 7.7 muestra la estructura optimizada del filtro SIR. El lector pue-
de apreciar que se mantiene la simetria del filtro en todo momento, lo que
facilita la optimizacién y la simulacién electromagnética del circuito. Cada
seccion de una cavidad posee una altura y una longitud distinta a las otras
dos, siendo la seccién central la més baja. La Fig. 7.8 representa la respuesta
optimizada del filtro SIR. Aprecie el lector que las especificaciones dentro de
la banda de paso se cumplen sin problemas; si bien es cierto que no aparecen
los nueve ceros de reflexiéon y no se ha conseguido un rizado constante. Sin
embargo, este hecho no es el detalle mas relevante de la respuesta ya que se
cumplen todas las especificaciones. Si nos centramos en la respuesta fuera
de banda, se puede apreciar la falta de réplicas cercanas a la banda de paso.

Gracias a los saltos de impedancia, la respuesta presenta una mejora
significativa fuera de la banda de paso, dado que se han eliminado la inmensa
mayoria de esptreos y réplicas otrora presentes. El valor del So; més alto en
la banda rechazada esta cercano a los -40 dB y muy alejado de la banda de
paso. La primera réplica ha desaparecido por completo. Estas circunstancias
son interesantisimas, puesto que es la primera vez que se prueba este tipo
de filtros SIR en banda ancha, con enormes resultados probados. Los filtros
SIR de banda ancha con aperturas resonantes suponen un gran avance y se
erigen como una linea de investigacién futura muy atractiva e interesante.

Figura 7.7: Vista en perspectiva de la estructura optimizada del filtro SIR.
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Figura 7.8: Respuesta del filtro SIR optimizado.



Capitulo 8

CONCLUSIONES

8.1. Conclusiones finales

Los resultados obtenidos al finalizar la investigaciéon son esperanzadores.
La creacién de un filtro paso-banda de banda extensa mediante el uso de
aperturas resonantes y cavidades rectangulares permite mejorar las estruc-
turas anteriormente utilizadas, tanto por su tamafnio como por el comporta-
miento de la respuesta fuera de banda. Las modificaciones realizadas como
doblar en escalera el filtro o utilizar saltos de impedancia han resultado efec-
tivas a la hora de acabar con las réplicas y espureos fuera de la banda de
paso, mejorando significativamente lo realizado hasta este momento en este
tipo de filtros. Ademas, se ha empleado un método de disenio sencillo e itera-
tivo para filtros en guias de onda que nos permitird mejorar las prestaciones
otorgadas por estructuras utilizadas anteriormente. Esta investigaciéon ha
demostrado que se pueden diseniar estructuras pequenas y compactas ttiles
para comunicaciones satelitales mediante el empleo de simuladores electro-
magnéticos como FEST o Microwave Office y de programas matematicos
como MATLAB. La inclusién de aperturas resonantes nos permite crear fil-
tros compactos, pequenos, con mucha selectividad y con un factor de calidad
alto. Las aperturas resonantes podran ser utilizadas en numerosas aplicacio-
nes futuras gracias a su gran rendimiento y capacidad de sintonizacién.

8.2. Lineas futuras

La principal linea futura es la publicaciéon de la parte relacionada con
SIR. El empleo de SIR ha demostrado ser eficaz a la hora de resolver los
problemas fuera de la banda de paso, por lo que se buscara profundizar en
su estudio para su posterior publicacién académica. Para ello, se pretende:

1. Realizar un estudio del manejo de potencia del filtro (con Spark3D)
para comprobar que el filtro soporta altas potencias a las frecuencias
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a la que ha sido disenado y asi verificar la viabilidad para un posible
embarcado.

2. Realizar un estudio de la sensibilidad del filtro a los posibles errores
de fabricacién.

3. Se generard el modelo para su simulacién en un software como CST que
proporcione una verificacién de la respuesta con otro método de anéli-
sis electromagnético alternativo. A su vez, se redondearan las esquinas
para ver el efecto de una méaquina de fresado real en su construccién.
Ello conllevard alterar ciertas dimensiones (ligeramente) para compen-
sar estos errores.

4. Con Solidworks se generarédn los planos industriales para poder ordenar
la fabricaciéon a una empresa que produzca un filtro en aluminio que
sea medible en el laboratorio.

Tras la obtencién de las medidas, se procederd a la publicacién del traba-
jo a un congreso del sector o a una revista de reconocido prestigio. Ademas,
las aperturas resonantes utilizadas satisfactoriamente como enlace entre ca-
vidades ha supuesto un gran descubrimiento, el cual abre todo un abanico
de posibilidades de estudio e investigacién.
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