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Resumen

Los seres humanos hoy en dia pasamos gran parte del tiempo conectados a la red, pero siguen
existiendo inconvenientes que limitan esta conectividad. Para solventar estos problemas, se han
llevado a cabo estudios sobre sistemas de comunicaciones de banda ancha que puedan ofrecer
cobertura ininterrumpida.

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se estudiaran diferentes estructuras en tecnologia Gap
Waveguide (GW), con el objetivo futuro de disefiar un filtro que pueda integrarse en un diplexor
para su uso en este tipo de sistemas, llamados SOTM (Satcom On The Move), que trabaja en la
banda de microondas y milimétricas. Para conseguir esto, se aplicardn métodos de disefio de
filtros convencionales y se hara uso del paquete informatico CST Studio Suite, una herramienta
comercial de simulacion electromagnética.

Investigar la implementacion de estos dispositivos puede suponer una gran ayuda para
cualquier &mbito: sociedad, salud, economia, etc, al incrementarse las areas de cobertura y no
perderse la conexion mientras se esta en movimiento, se garantiza la satisfaccion de cada usuario
y su seguridad en situaciones de emergencia.

Palabras clave: Filtros, Diplexores, Tecnologia Gap Waveguide, Microondas, Ondas
Milimétricas.
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Els sers humans hui en dia passem gran part del temps connectats a la xarxa, perd continuen
existint inconvenients que limiten aquesta connectivitat. Per a resoldre aquestos problemes, s'han
dut a terme estudis sobre sistemes de comunicacions de banda ampla que puguen oferir cobertura
ininterrompuda.

En aquest Treball Fi de Grau (TFG) s'estudiaran diferents estructures en tecnologia Gap
Waveguide (GW), amb l'objectiu futur de dissenyar un filtre que puga integrar-se en un diplexor
per al seu Us en aquest tipus de sistemes, cridats SOTM (Satcom On The Move), que treballa en
la banda de microones i mil-limétriques. Per a aconseguir aco, s'aplicaran metodes de disseny de
filtres convencionals i es fara Us del programa informatic CST Studio Suite, una ferramenta
comercial de simulacio electromagnética.

La investigacié de la implementaci6 d'aquestos dispositius pot suposar una gran ajuda per a
qualsevol ambit: societat, salut, economia, etc, a l'incrementar-se les arees de cobertura i no
perdre's la connexié mentre s'esta en moviment, es garantix la satisfaccio de cada usuari i la seua
seguretat en situacions d'emergéncia.

Paraules clau: Filtres, Diplexors, Tecnologia Gap Waveguide, Microones, Ones Mil-limétriques.
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Abstract

Humans today spend much of their time connected to the network, but there are still drawbacks
that limit this connectivity. To solve these problems, studies have been carried out on broadband
communication systems that offer uninterrupted coverage.

In this TFG, different structures in Gap Waveguide (GW) technology will be studied, with the
future objective of designing a filter that can be integrated into a diplexer for use in this type of
systems, called SOTM (Satcom On The Move), which works in the microwave and millimetre
band. To achieve this, conventional filter design methods are applied, and use will be made of the
CST Studio Suite software tool, a commercial electromagnetic simulation tool.

Researching the implementation of these devices can be of great help to any field: society,
health, economy..., by increasing the coverage areas and not losing the connection while moving,
the satisfaction of each user and their safety in emergency situations is guaranteed.

Keywords: Filters, Diplexers, Gap Waveguide Technology, Microwaves, Millimetre Waves.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1  Motivacion.

La idea de este Trabajo de Fin de Grado viene motivada por la creciente necesidad de mejorar
la conectividad de red satelital, tanto en el ambito civil como en el militar y en el de los
servicios de emergencia.

En la actualidad, aproximadamente el 60% de la poblacion mundial tiene acceso a internet
[1], y cada vez es méas importante reducir la brecha digital (Anexo), por tanto, los sistemas
de comunicaciones que ofrecen este servicio deben mejorar tanto su velocidad de navegacion
como su area de cobertura, y garantizar una conectividad éptima tanto en tierra firme como
en lugares remotos y en movimiento, ya sean trenes, aviones o barcos.

Para lograr proporcionar estos servicios de banda ancha, una manera es hacer uso de los
sistemas de comunicaciones moviles por satélite o SOTM (Satcom On The Move). Estos
sistemas se han ido implementando en bandas de frecuencia cada vez mas altas, hasta
alcanzar una nueva generacion de satélites que funcionan en banda Ka, capaz de ofrecer
cobertura celular y con una amplia mejora de las capacidades de los servicios de banda ancha

[21.

Para implementar los sistemas SOTM, se requiere de antenas terrestres de gran ganancia,
alineadas con los satélites para maximizar la conectividad y la transferencia de datos. Las
bandas en las que trabajan estas antenas son la de 20 GHz y 30 GHz, es por esto por lo que,
es bien importante el disefio del diplexor que separa el canal de subida (uplink) del de bajada
(downlink). Este diplexor estard compuesto por dos filtros paso banda.

Asimismo, se estudia la tecnologia Gap Waveguide (GW) para implementar una parte del
diplexor integrado en las antenas. Esta es una nueva tecnologia de circuitos de microondas
en desarrollo, con menores pérdidas que las lineas microstrip, las guias de ondas coplanares
y las guias SIW (Substrate Integrated Waveguides), aunque con pérdidas semejantes a las
guias de onda rectangulares comunes. Pese a esto, las guias GW presentan una produccion
mas rentable que el resto de guias, a excepcidn de las SIW, por su facilidad de ensamblado
en la banda de ondas milimétricas y son capaces de eliminar problemas de resonancias. Asi,
es bastante interesante hacer uso de esta tecnologia para la fabricacion de filtros en las
bandas de microondas y ondas milimétricas [3].

1.2 Objetivos.

En este proyecto se presenta el disefio de un filtro mediante tecnologia Gap Waveguide, que
formaréa parte del disefio de un diplexor para una antena de la unidad mdvil de un sistema
SOTM.

Como objetivo principal se encuentra la implementacién de un filtro paso banda de 19.54 a
20.44 GHz (banda K), con respuesta del tipo Chebyshev.

Para alcanzar este objetivo se plantean unas metas previas especificas:
= Conocimientos basicos sobre los filtros y la tecnologia GW empleada.
= Calculos tedricos de los parametros eléctricos del filtro. Disefio teérico.
= Disefio de un filtro Combline.
- Disefio de los resonadores.
- Disefio de las ventanas de acoplo entre resonadores.
- Disefio del acoplamiento en los accesos de la red.

-6-
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1.3 Estructura del trabajo.

El presente documento se compone de diversos capitulos, con sus respectivos apartados, para un
sencillo y l6gico seguimiento de este.

En el primer capitulo, como punto de partida se han expuesto los objetivos del proyecto
mediante una breve introduccion.

En el capitulo 2 se explican los fundamentos tedricos de este trabajo, entre los que se
encuentran conceptos de filtros y de la tecnologia Gap Waveguide.

El tercer capitulo expone los calculos tedricos necesarios para, posteriormente, poder
desarrollar los disefios intermedios del filtro hasta alcanzar el objetivo final.

El capitulo 4 muestra el proceso de disefio de un filtro Combline, que es el modelo previo
al disefio final.

El quinto capitulo retne lo implementado en los anteriores capitulos, entrando ya en el
disefio del filtro mediante GW.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se detallan las conclusiones obtenidas con las
valoraciones del proyecto pertinentes.

La bibliografia recopila todas las fuentes consultadas en el proceso de realizacion de este
TFG, y en el anexo se relaciona el trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la ONU.

UELA
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Capitulo 2. Marco tedrico.

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos mas relevantes sobre los que se basa el disefio
del filtro paso banda. En concreto, se aborda qué son las microondas y las ondas milimétricas, la
teoria bésica de filtros, los parametros S y la tecnologia GW.

2.1 Microondas y ondas milimétricas.

Las microondas son ondas electromagnéticas tipicas de las bandas de frecuencia entre 300 MHz
y 300 GHz, con longitudes de onda entre 1 m y 1 mm. La frecuencia y la longitud de onda
mantienen una relacion inversa segun la siguiente ecuacion, siendo c la velocidad de la luz en el
vacio 3x 108 m/s.
c
=- 1
1= 1)
Los rangos que abarcan las bandas de radiofrecuencia son UHF (Ultra High Frequency), SHF
(Super High Frequency) y EHF (Extremely High Frequency), las cuales se establecen por la
Unién Internacional de Comunicaciones (UIT), Recomendacién UIT-RV.431-8 [4].

Las ondas milimétricas pertenecen al rango de EHF que, dentro de las microondas, presentan
mayores frecuencias, de 30 a 300 GHz, y menores longitudes de onda, de 10 a 1 mm.

Denominacion Gama de frecuencias® Usos principales

TV, Radar, Comunicaciones por
satélite, Comunicaciones moviles

TV satélite (bandas C y Ku), Enlaces
de microondas, Radar, WLL y LMDS?

UHF 0.3-3GHz

SHF 3 GHz - 30 GHz

EHF 30 GHz - 300 GHz Sistemas de aterrizaje, MVDS?®, Radar

Tabla 1. Denominacion de las bandas de frecuencia ITU.

Fuente: Elaboracién propia a partir de [4].

Segun el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), las bandas de frecuencias de
microondas pueden subdividirse como muestra la Tabla 2. Como los diplexores integrados en las
antenas de los SOTM trabajan a frecuencias de 20 y 30 GHz, las bandas correspondientes son la

Ky Ka.
Simbolo Gama del espectro
L 1-2GHz
S 2—-4GHz
C 4 -8 GHz

! Excluido el limite inferior del rango e incluido el superior.

2 Wireless Local Loop y Local Multipoint Distriburion Service, son sistemas de acceso al bucle local via
radio.

3 Multipoint Video Distribution System.
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Tabla 2. Bandas de microondas IEEE.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [4].

En la zona de microondas del espectro los circuitos suelen estar formados por componentes
distribuidos, es decir, la fase de corriente o tensién varia en funcién del tamafio del dispositivo,
lo que hace que deban de tratarse de una manera diferente a las técnicas normales de
radiofrecuencia que trabajan con componentes concentrados. Es interesante también destacar que
las longitudes de onda tan bajas son capaces de atravesar con facilidad la ionosfera, permitiendo
las comunicaciones de radio por satélite [5].

Asi pues, hoy en dia el uso de sistemas de microondas es muy importante y esta presente en
muchas areas, como es el ambito de las telecomunicaciones, el control de trafico aéreo, la
navegacion maritima o la industria armamentista, entre otras aplicaciones [6].

2.2 Parametros S.

Para la caracterizacion de dispositivos que trabajan a altas frecuencias se suelen utilizar los
parametros de dispersidén o pardmetros S (de Scattering en inglés). El uso de estos parametros
supone una gran ayuda, ya que medirlos es mas sencillo y directo que realizar la medida de
impedancias o admitancias, ademas ofrece la ventaja de poder incorporar con facilidad guias de
ondas, cavidades y otros elementos a los circuitos equivalentes. De esta descripcion, surge la
matriz de dispersion [S], ecuacién (2), siendo necesaria para la caracterizacion de circuitos en la

banda de microondas.
by S11 S1z 0 Swv|[%
bz _|S21 S22z - San || %2 )
by Sn1 Snz 0 Sawllaw

Donde a; y b; son los valores de tensién normalizados definidos por las ecuaciones (3) y (4).

— +

a; =V} =7 (3)
—_ vy

bi = Vi = 7 (4)

Ci

En otras palabras, en una red de N accesos con impedancia caracteristica Z.;, la matriz de
parametros S proporciona las amplitudes normalizadas de las ondas negativas o reflejadas ([b]),
en funcion de las amplitudes de las ondas positivas o que inciden en el circuito ([a]), Fig. 1.

DE VALENCIA ELECOMUNICACIG!
X 8 — 12 GHz
Ku 12 - 18 GHz
K 18 — 27 GHz
Ka 27 — 40 GHz

|
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[

Figura 1. Red de N accesos.
Fuente: [7].

De esta manera, segun la definicion, los elementos S;; de la matriz [S] vienen dados por:

b; U
— J — _J
i Nl 7 I )
Hap=0(k+i) LV =0(k+i)
La condicion a;, = 0 que se expresa en la ecuacion (5) indica que el acceso k esta terminado, es
decir, existe una carga adaptada en ese acceso. Este estado se alcanza al situar en algan plano del

acceso k-ésimo una resistencia de valor igual a Z;.

Por ende, el significado de los elementos de la matriz de dispersion es el siguiente:

1. S;; es el factor de reflexion que hay en el plano de referencia i cuando se conecta un
generador al mismo y el resto de los accesos estan terminados.

2. Sj; es el factor de transmision que se obtiene al dividir la sefial que sale del plano de
referencia j por la sefial que entra en el plano de referencia i, para la misma situacion que
el caso anterior, Fig. 2 [7].

ai

Red de
N accesos i+

bi
Zin [] Zan

bi<1

Figura 2. Visualizacion de S; y Sj;.

Fuente: [7].

En el caso de los filtros, al ser redes de dos accesos (N=2), los parametros S que van a ser objeto
de estudio son el factor de reflexion S;; = S5, Yy el factor de transmision S;, = S,;.

-10-
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2.3 Fundamentos de la teoria de filtros.

En primer lugar, un filtro es una red de dos accesos, necesaria en todos los sistemas de
comunicaciones, que permite discriminar una frecuencia o grupo de frecuencias de la sefial
eléctrica que lo atraviese. Su fin principal es separar la informacion deseada de ruido,
interferencias y distorsiones indeseadas.

Entre las caracteristicas basicas del filtro se distingue: la banda de paso que, como su nombre
indica, es el rango de frecuencias que el filtro permite pasar sin distorsién o atenuacién,
caracterizada por su frecuencia inferior f,,; y superior f,,; el ancho de banda, que es la diferencia
entre f,2 Y fp1, la frecuencia central, calculada como la media geométrica de f,1 Y f,,2; el ancho
de banda relativo; la banda atenuada o eliminada que, al contrario que la banda de paso, atenta
el margen de frecuencias que pasa por el filtro; y la banda de transicion, que son las frecuencias
entre la banda de paso y la eliminada, y que interesa que esta banda sea lo menor posible.

banda de paso

0 /_H

I
1l |
11 |
-10 } banda de transicién —-: |L<— —Jl banda de transicién
5 i
1
9::J:p 220 - Ht i
~ 11 |
\S banda atenuada W | banda atenuada
Z 30F 0« f i : [
E I i
2 | I
=4 I 1
- I 1
= | |
| |
I I
I I
| |
1 1 | |
4 5 6 7 8
f (GHz)
Figura 3. Caracteristicas de un filtro. Filtro paso banda.
Fuente: [8].

Por otra parte, los filtros se pueden clasificar en el dominio de la frecuencia segln sus bandas de
interés. De esta manera, existen los filtros paso bajo, paso alto, paso banda, banda eliminada
y paso-todo [8].

El objeto de este documento se basa en el disefio de un filtro paso banda, por tanto, inicamente
se representa de manera gréfica la mascara de este tipo de filtro, Fig. 4.

-11 -
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L (dB)

A

le

R

Ly

W51 Wp1 Wp2 g
Figura 4. Méscara de un filtro paso banda.
Fuente: [9].

Un filtro paso banda permite pasar las frecuencias entre wy,; Y wy,, siendo estas las frecuencias
de corte de la banda de paso, mientras que elimina las frecuencias por debajo de w; y por encima
de wy,. Las pérdidas de insercion, L, determinan la atenuacién minima de la banda eliminada, L,
y el rizado o atenuacion maxima de la banda de paso, L,,.

La representacion de las zonas en las que se excluyen las pérdidas de insercion en funcion de la
frecuencia se denomina mascara de un filtro [9].

Para el disefio del filtro existen varios métodos, pero en este proyecto se sigue el método de las
pérdidas de insercion, ya que permite un grado elevado de control sobre la amplitud de la banda
de paso y atenuada, y sobre las caracteristicas de la fase. Este método implica que, a mayor orden
del filtro, mejor implementacion del mismo, pero es posible que se aumente las pérdidas debido
al incremento del tamafio del filtro.

El proceso habitual de disefio comienza transformando las especificaciones previas del filtro a
prototipo paso bajo, para trabajar con frecuencias normalizadas y calcular el orden; disefiando el
filtro en el dominio paso bajo y, finalmente, deshaciendo la transformacion para obtener la
respuesta ideal, desnormalizando la impedancia. Este proceso se ejemplificara en el Capitulo 3.

Por dltimo, los filtros sufren otra clasificacion atendiendo a su respuesta, que puede ser: de tipo
Butterworth o maximalmente plana, normalmente para paso bajo y paso alto; Chebyshev o de
rizado constante, respuesta tipica para los filtros paso banda; elipticos o de Cauer; y de fase lineal
0 de Bessel-Thompson.

2.3.1 Filtros Combline.

Los filtros combline son la evolucién de filtros paso banda realizados con lineas resonantes
acopladas, donde se ha buscado compactar al maximo la estructura. La estructura basica de
este tipo de filtros es una serie (array) de resonadores acoplados en paralelo. Estos
resonadores son lineas en tecnologia planar (Microstrip) con un cortocircuito (c.c) en un
extremo y un condensador en el otro, entre masa y el resonador.

-12 -
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Figura 5. Estructura bésica de un filtro Combline.
Fuente: [10].

La funcion del condensador es conseguir que la longitud de los resonadores sea menor que Ay/4,
donde A, es la longitud de onda en el medio de propagacion a la frecuencia central del filtro.
Conseguir esa longitud supone un tamafio menor de la estructura Combline, asi es mucho mas
sencillo implementar filtros compactos y eficientes.

En el caso de no introducirse los condensadores al modelo, la longitud de los resonadores seria
Aol4 y el filtro no dispondria de una banda de paso ya que el acoplo magnético y eléctrico se
cancelarian entre si [11].

Una de las grandes ventajas de estos filtros es que, gracias a su estructura tan compacta, se
minimiza el posible efecto de las bandas espurias a frecuencias no deseadas [10].

2.3.2 Factor de acoplo, M.

Un parametro clave en el disefio de filtros es el factor de acoplo, M. Para entender este concepto,
también denominado induccién mutua, se parte del modelo de la matriz de acoplamiento, Fig. 6:

n2n]

ﬁwg ;H;“ ;j

Figura 6. Modelo general de la matriz de acoplamiento.
Fuente: [12].

Las ecuaciones correspondientes a los filtros con resonadores de acoplamiento directo son:

1

M];]+1=m ]=1,2,,n_1 (6)
1

1 9091 s ( )
1

n InIn+1 L ( )

-13-
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Donde n es el orden del filtro, gy, ..., gns1 10s valores de los elementos del prototipo paso bajo y
Rs vy R; son las resistencias de fuente y de carga normalizadas, respectivamente.

2.3.3 Proceso de acoplo entre resonadores.

Para ver como se implementa este acoplamiento entre resonadores se va a hacer uso de dos
resonadores idénticos acoplados, respetando simetria. En esta estructura apareceran los conceptos
de frecuencia f, v f,, que corresponden a las frecuencias de resonancia que aparecen cuando el
plano de simetria (PS) es sustituido por una pared eléctrica (PE) y una pared magnética (PM),
respectivamente, Fig. 7.

Jm Je

Figura 7. Calculo de las frecuencias de resonancia del filtro.
Fuente: [12].

Dichas frecuencias de resonancia se pueden obtener mediante el uso de un programa de
simulacién electromagnética, bien realizando una bisqueda parametrizada de las frecuencias de
resonancia (auto valores) cuando se sustituye el plano de simetria por una pared eléctrica y una
pared magnética, o bien conectando los dos resonadores a una red de dos puertos, con un nivel de
acoplo muy bajo, de forma que perturbe muy poco la cavidad original. Los dos picos que aparecen
en la respuesta del parametro S, seran las dos frecuencias que se buscan, tal y como se muestra
en la Fig.8. En este proyecto se escoge la opcion del anélisis de auto valores.

S.,(dB)

0(dB)

f
f1 f2

Figura 8. Respuesta tedrica del parametro S,4 para hallar las frecuencias de resonancia.
Fuente: [12].

El acoplamiento entre los resonadores puede ser de tipo inductivo o capacitivo, en el primer caso
se habla de coeficiente de acoplamiento magnético, k,,, Yy, en el segundo, de coeficiente de

-14 -
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acoplamiento eléctrico, k.. Se hace uso de los conceptos f, VY f,,, dando lugar a las siguientes
expresiones:

- Acoplamiento inductivo

fez_fmz
km =272 (fe > f) )
- Acoplamiento capacitivo
fmz_fez
k. = FoZtfm? (fm > fe) (10)
Estos acoplamientos guardan unas relaciones con la inducciéon mutua [12],
— f(]km — k_m
M= BW ~ FBW (11)
M = foke _ ke (12)
BW FBW
2.34 Factor de calidad externo, Q..

Una vez explicado el acoplo entre resonadores, es importante mencionar el disefio del acoplo de
entrada y salida del filtro, que estarian directamente relacionados con el concepto de factor de
calidad externa, Q.. Existen dos métodos para la blsqueda de este Q., el del Dominio
Frecuencial y el del Retardo de Grupo, desarrollados detalladamente en [13] y [12].

2.34.1 Método del Dominio Frecuencial.

A partir de una red de un unico acceso, Fig. 9, formada por un resonador, y excitado por un
generador, se calcula el factor de reflexion S;; que ve el generador. De la fase de este parametro
se puede calcular el Q,, localizando las frecuencias donde se produce una variacion de fase de
+90° respecto a la fase que aparece en la frecuencia de resonancia. La diferencia entre estas dos
frecuencias, Aw.q90, permite calcular el factor de calidad mediante la formula:

Wo

Q.= (13)

Aw 900

| |
| 1
@

gL

__.|v______________

St

Figura 9. Circuito equivalente de un resonador con carga Unica.
Fuente: [12].
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Por otro lado, también se sabe que Q. se puede expresar en términos de la impedancia normalizada
de entrada o de fuente R;:

1
Qe = RgFBW

(14)

Esta sera la ecuacion a tener en cuenta para el calculo teérico del factor de calidad externo,
apartado 3.3 del presente documento. En la ecuacion (7) ya se vio la forma teérica de calcular R,
y, por lo tanto, también se conoceria el Q. que se obtiene aplicando la ecuacion (14).

2.34.2 Método del Retardo de Grupo.

Este método también relaciona el factor de calidad externo con el pardmetro S;4, ya que el retardo
de grupo (7) es la derivada de su fase en funcion de la frecuencia. La ecuacion (15) muestra la
relacion que existe entre el retardo de grupo y el factor de calidad externo.

_ WoXT _ 2mXfoXT
Q =0 = T (15)
El valor del retardo de grupo que se ha de escoger en la préactica es el maximo, que se alcanza en
la frecuencia de resonancia del resonador.

2.4 Tecnologia Gap Waveguide (GW).

La tecnologia de Gap Waveguide, como se menciona en la Introduccion de este documento, es
una propuesta atractiva para el disefio del filtro a 20 GHz por las ventajas que ofrece al trabajar
en bandas de microondas y milimétricas.

Es una tecnologia que surge a finales de 2008 [14] y se basa en superficies artificiales. La idea
fundamental de esta teoria se centra en dos placas paralelas separadas cierta distancia, las
superficies son conductor eléctrico perfecto (PEC) en un caso y conductor magnético perfecto
(PMC) en el otro. Si la separacién entre las placas es menor a A/4 no se producira propagacion de
ningtn modo electromagnético [15]. En el caso de que en la superficie de PMC se le inserte una
tira de PEC, podra aparecer propagacion guiada por esa tira, sin que se produzcan fugas laterales,
Fig. 10. Si bien en la naturaleza hay materiales con caracteristicas muy proximas a un PEC, no
ocurre lo mismo con los PMC. Una forma de conseguir un comportamiento similar a un PMC es
hacer uso de estructuras periddicas, como por ejemplo una cama de clavos (Bed of nails).

PEC

PMC

Figura 10. Fundamentos de la tecnologia GW. La flecha verde indica que se permite propagacién. Las cruces
rojas indican que no se permite.

Fuente: [16].

-16-
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Una vez existe un camino entre la superficie PEC y PMC, ya sea implementado como Ridge,
Groove 0 Microstrip, la sefial se propagara solamente por él, sin filtrarse por otras direcciones

(Fig. 11).
Algunas de las ventajas que se pueden destacar de la tecnologia GW son las siguientes:
= Facilidad de ensamblado sin necesidad de garantizar contacto entre conductores.

» Reduccién de pérdidas en comparacion con el resto de las guias. Los pines metalicos
presentan las pérdidas tipicas del material.

= Supresion de los problemas de resonancias indeseadas. Empaquetar la estructura evita
fugas o acoplamientos.

\ITHTY [h<ni

Metal plate

Substrate

Bottom metal
plate with

periodic pins
a) Ridge c) Inverted Microstrip

A Uity 1» =i
P R e e T

Metal plate

Substrate with
mushroom-like
patch

Bottom metal
plate with . .
b) Groove periodic pins d) Microstrip Ridge

Figura 11. Principales maneras de implementar la tecnologia GW.

Fuente: [16].

Para el disefio del filtro, se va a trabajar con el modelo b) de la imagen superior, es decir, se
implementara con Groove Gap Waveguide (GGW). Este modelo es una guia de onda rectangular
que, dependiendo de las dimensiones, permite la propagacién de los modos TE y TM (Transversal
Eléctrico y Magnético, respectivamente) y ofrece una elevada potencia en la banda de ondas

milimétricas [17].

-17 -
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El campo que se propaga se confina en el interior del surco (groove), y las filas de pines evitan
que se propague por direcciones no deseadas, ya que conforme las atraviesa se va atenuando
progresivamente.

Figura 12. Propagacién en GGW.
Fuente: [18].

-18-
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Capitulo 3. Disefio tedrico del filtro.

3.1 Calculo de los parametros eléctricos.

Generalmente, el proceso de disefio de un filtro comienza siguiendo unos pasos para hallar las
dimensiones fisicas de los resonadores y el acoplamiento entre ellos. Las especificaciones en las
que se basa nuestro disefio son las siguientes:

Caracteristicas del filtro

Tipo de filtro Paso banda

Tipo de respuesta Chebyshev

Impedancia caracteristica, Z, | 50 Q

Pérdidas de retorno, R; 20dB
Banda de chuencia de paso inferior, 19,54 GHz

paso _ _
Zr:cuenua de paso superior, 20.44 GHz
Banda atenuada, Ly 25dB

Bandas Frecuencia de corte inferior, 18 GHz

eliminadas fs1
Frecuencia de corte superior,

fs2

22 GHz

Tabla 3. Especificaciones del disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de las caracteristicas de la banda de paso, se obtiene la frecuencia central del filtro, f;, el
ancho de banda del mismo, BW, y su ancho de banda relativo, FBW.

f0=\/fp1xfp2:20GHz (16)
BW=fp2—fp1=0.9GHZ an

FBW = ‘;—W =0.045 (18)

0

Estos valores son necesarios para obtener el orden del filtro, ya que forman parte de la expresion
utilizada para trasladar las especificaciones del prototipo paso banda a prototipo paso bajo
normalizado:

W=t 1L

A \wq w

fo
N 7) (19)

-19-
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Donde A=FBW, y wy = ,/w,;w,,, es la pulsacion central. El valor de f se particularizar a las

frecuencias de las bandas eliminadas para obtener la frecuencia de la banda eliminada del
prototipo paso bajo. De los dos valores normalizados obtenidos se escoge el menor por ser el mas
restrictivo, que en este caso es el correspondiente a 22 GHz.

Con la ayuda del programa Matlab se realiza el célculo, obteniéndose:
wWq = 4.65, Wy = 4.27

El siguiente paso para hallar el orden del filtro es calcular el rizado, Lp, obtenido mediante el
valor de las pérdidas de retorno, con las siguientes ecuaciones:

R, = —20 xlog(|S;1]) = 20 dB (20)
1S3 =10 Y20 = 0.1 (21)

1S21] = V1 —1811/2 = 0.99 (22)

Lp = —20 x log(|Sz1]) = 0.04365 dB (23)

Finalmente, mediante las curvas de atenuacion del filtro segln su frecuencia normalizada y rizado,
se obtiene el orden del filtro.

El punto que se busca es la interseccion entre el limite de la banda atenuada, Lg=25 dB, y ‘|w|-1".
El valor de ‘W’ es el calculado anteriormente, es w, por lo tanto, en el eje horizontal se toma el
valor de 3.27.

Una vez escogida la coordenada (eje de abscisas), el orden del filtro va a ser la curva en la que se
encuentre ese punto o la inmediatamente superior al mismo, por consiguiente, el orden del filtro
es N=3, tal como muestra la figura 13.

-20-
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Curvas del filtro de Chebychev de rizado 0.04365 dB

70

Atenuacion (dB)

102 10°! 10° 3.27 10"
.&"1
Figura 13. Calculo del orden del filtro.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [19].

3.2 Calculo del factor de acoplo, M.

Con el fin de hallar los parametros tedricos del circuito prototipo para filtros de resonadores
acoplados, se hallan los coeficientes g; a través de la pagina Laboratorios Virtuales de la UPV,
mediante un programa disefiado por Felipe Pefiaranda Foix [19], siendo:

go=9s=1; g = g3 = 0.85346; g, = 1.1039

- Curvas del filtro de Chebychev de rizado 0.04365 dB

& 8

Atenuacion (dB)
8

102 10! 10° 10!
w-1
g,(3)=085346 1.1039 0.85346 1

Figura 14. Coeficientes del prototipo paso bajo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [19].
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Conocidos los valores de los coeficientes, se puede determinar el valor de M y de las resistencias,
para las ecuaciones (6), (7) y (8) dadas.

1 1
(M, = - =103 j=1
4 Jg192 +0.85346 x 1.1039
(2) 1 1
Mys = - =1.03 j=2

Jg295 V1.1039 x 0.85346

1
3) S Ry=Ry=_ o = =1.1717
(4) > R; =R 1 1.1717
- _— =1.
3= "L70.85346 x 1

De esta manera, se particulariza el modelo de la figura 6, tal como se representa en la Fig. 15.

12 23
R, /\ /\

Figura 15. Modelo de orden 3 de la matriz de acoplamiento.
Fuente: [12].

3.3 Célculo del factor de calidad externo, Q..

Finalmente, el factor de calidad externo teérico, Q,, se obtiene de la expresion obtenida por el
método del Dominio Frecuencial:

1
=—— =18.97
Qe RsFBW
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Capitulo 4. Disefio de un filtro Combline.

Una vez vista la teoria, mediante el programa electromagnético CST Studio Suite, se va a
implementar paso a paso la parte experimental para alcanzar los diferentes objetivos.

La tecnologia empleada para realizar este primer disefio ideal es con resonadores coaxiales, tantos
como indica el orden del filtro, y el acoplo entre los mismos es a través de una ventana de acoplo.

4.1 Disefo del resonador.

En primer lugar, se modela un cilindro de altura h y radio a, que seré el resonador, y se establecen
unas fronteras que actlan como paredes eléctricas alrededor del mismo, con dimensiones
2bx2bxht, acorde al sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z), Fig. 16-17.

= Eo Material properties
b Qp® Q@ g e =
Rectangle Zoom Pan Rotate Dynamic Rotateinl Reset Hoowel - Sronien; Soned
Selection~ - Zoom [IPlanes) Vi [IMuttiple layers Apply
Surrounding space Help
- = - - = . —  [Japplyin al drections
1 ‘ ’ ] | | Lower X distance: Upper X dstance:
| | E [
7%‘ = Zb | — i — ba ba
li 1 B | A ! | Lower Y distance: Upper Y dstance:
_——— - b-a b-a
I L) L A b I | lowerzdstace:  Upper Zdstance:
‘ ‘ 0.0 [he
1 |28 [
>
Y
) ) Lo B
i
S —

Figura 16. Planta del disefio inicial del resonador.

Fuente: Elaboracion propia.

El poste resonante es un coaxial. En la parte inferior esta en cortocircuito, mientras que en la parte
superior esta en circuito abierto, admitiendo un modelo de un condensador.

-

Figura 17. Alzado y perfil del disefio inicial del resonador.

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor de la altura del cilindro resonante, h, ha sido escogido en base a la frecuencia central, f;.
Para la primera frecuencia de resonancia, la altura h debe ser menor que la cuarta parte de la
longitud de onda, A/4, por ello y para una permitividad relativa, &.=1, la altura mé&xima del poste
debe ser:

'1/4 T =3.75mm (24)

Una vez modelado, lo que interesa es hallar la altura del poste, h, que haga resonar a la frecuencia
de 20 GHz en el primer modo, para eso se realiza un estudio de auto valores parametrizando h.

Parameter Sweep

Simulation type: | Eigenmode Solver v

Sequences

[ E Sequence 1
h =1.75, 2.25, ..., 3.75 (5, Linear)

Figura 18. Parametrizacion de la altura del resonador mediante auto valores.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la curva parametrizada se puede obtener la altura que hace que resuene a 20
GHz, que resulta ser h=2.78 mm.

Frequency n GHz

—&— Mode 1

Mode 1 : 20.012475

16 1.8 2 2.2 24 2.6 3 3.2 3.4 3.6 38
h
Figura 19. Resultados de la parametrizacion de la altura del resonador.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Disefio y célculo del acoplamiento entre resonadores.

Ahora, en una de las paredes eléctricas se abre una ventana de acoplo de altura h; y ancho w, para
permitir el acoplamiento entre los resonadores. Inicialmente los parametros son e=0.5 mmy w=2
mm, Fig. 20.
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Background Properties X
Material properties
R 2| @& Orthographic . oK
i @ Q O Rgrm| e B2
“'?"' View- @ selectView ~ | [uyinge tayers
ction Mouse Control Change View —
[CJ Apply in all drections
Lower X distance: Upper X distance:
(b2 | [o ]
Lower Y d Upper Y di 3
[ ] [o ]
Lower Z d Upper Z di
[0.0 ] [0 |
| = ==l 1= [ | o = A I | ——
A
w
y .
Y
A
]l-ﬁx

Figura 20. Planta del disefio con resonador y ventana de acoplo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Vista de perfil del disefio con resonador y ventana de acoplo.

Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo que atafie es el célculo de la grafica que relaciona la induccion mutua con el ancho de
la ventana de acoplo. Al igual que antes, mediante un estudio de auto valores, se parametriza el
valor de w para obtener f, y f;,, y ver cual es el tamafio adecuado de la ventana para 20 GHz.

Parameter Sweep

Simulation type:  Eigenmode Solver v/
Sequences

- Setllenoel
..... w=228,.. ,4-4(4' Lma)

Figura 22. Parametrizacion del ancho de la ventana de acoplo mediante auto valores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para lograr esto, a partir del plano de simetria (YYZ), se modifica la condicion de contorno del
plano, asi pues, con pared eléctrica (Et = 0) se obtienen los valores de f, para cada w y con pared
magnética (Ht=0), se obtiene una f,, para cada w.

PS=PE PS=PM

Xmax: |magnﬂjc(§-‘:ﬂ} “

Xmax: |electric (Bt = 0) v

<

Figura 23. Excitacion eléctrica y magnética del plano de simetria.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores que se extraen del simulador, se crea una tabla en Excel (Tabla 4) para calcular
la induccion mutua a partir de las ecuaciones (9) y (11), que son las relacionadas con el
acoplamiento inductivo, pues los valores de las frecuencias eléctricas son mayores que los de las

magnéticas.
w (mm) f. (GHz) fm (GHZ) k. M
2 20.08 19.83 0.0125 0.2766
2.8 20.04 19.50 0.0272 0.6033
3.6 20.02 19.19 0.0421 0.9353
44 20.01 18.99 0.0520 1.1552

Tabla 4. Célculo de la induccién mutua a partir de la parametrizacion del ancho de la ventana de acoplo.

- 26 -
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El valor M objetivo es 1.03, alcanzable para unos valores de w entre 3.6 mmy 4.4 mm. Para afinar
mas en la busqueda, se parametriza de nuevo el ancho de la ventana inductiva en un rango menor
y se vuelve a calcular M de la misma manera, tal y como se muestra a continuacion.

Parameter Sweep

Simulation type: Eigenmode Solver v

Sequences

[ E Sequence 1
w=4.3,4.325, ..., 4.4(5, Linear)

Figura 24. Segunda parametrizacion del ancho de la ventana de acoplo mediante auto valores.

Fuente: Elaboracion propia.

w (mm) f. (GHz) fm (GH2z) ko M
3.7 20.004 19.15 0.0437 0.9707
3.8 20.014 19.13 0.0453 1.0051
3.9 20.013 19.09 0.0467 1.0373
4 20.010 19.07 0.0480 1.0659
Tabla 5. Célculo de la induccién mutua a partir dzclgpsl?unda parametrizacién del ancho de la ventana de

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 5 se disefia la grafica M-w, en Excel también, y se observa que el acoplamiento
entre los resonadores guarda una relacion positiva con el ancho de la ventana de acoplo que esta
situada entre los mismos.

=
o
o0

|y
o
=}

=
=]
=

—8— M-w

Acoplamiento mutuo (M)
=
(=]
= ~

3.65 3.7 3.75 38 3.85 39 3.95 l 4.05
Ancho de la ventana (w)

Figura 25. Gréfica M-w.

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi pues, para alcanzar M; ,=M, 3=1.03, el valor final aproximado del parametro w es 3.87 mm.

4.3 Disefio y calculo del factor de calidad externo.

En este Ultimo apartado, el primer paso es decidir cémo se va a realizar el acoplamiento con los
accesos de entrada y salida. En este caso se ha escogido como acoplamiento un coaxial que
penetra su conductor interno hasta tocar el poste resonante. La variable de disefio serd la altura a
la que se produce ese contacto, hy,.

Figura 26. Vista de perfil del disefio con excitacién mediante coaxial.

Fuente: Elaboracion propia.

El conductor interno del coaxial penetra una longitud t,, en el poste resonante.

< 3

Y

Figura 27. Planta del disefio con excitacion mediante coaxial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para una permitividad relativa €,.=1 y la impedancia caracteristica Z,=50 Q, se ha de calcular el
pardmetro d,,;, a partir del diametro interno d,,.

60
Zo(®) = ZIn

= doyr = dijp X e50/60 = 0.46 mm

(25)

En la siguiente figura se aprecia la composicion del coaxial visto de frente, esta formado por un
cilindro interno de didmetro d;,,=0.2 mm, un diametro externo, d,,;, y un recubrimiento de grosor

tery=0.1mm.

Figura 28. Alzado del coaxial que excita el disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

Para una mejor comprension de las figuras 26, 27 y 28, se incorpora la lista de parametros con
sus respectivos valores (en milimetros).

Parameter List

Y Name Expression Value
= a 0.7 0.7
B o 2.25 2.25
| a1 dext 0.46 .46
| a1 din 0.2
| e 0.5 .5
B h 278
} = ha ht-h 22
= hp 25 2.5
| 31 ht 4 A

| a1 lext 2 2
| tex 0.1 0

| tw 0.5 .5
| 1 w 3.87 3.87

Figura 29. Lista de parametros del disefio con resonador, ventana de acoplo y excitacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez esta el puerto definido, se simula el disefio en el dominio de la frecuencia para calcular
el parametro S, ,, que permite calcular el factor de calidad externo, Q., modificando los valores
de h,,. Por tanto, se realiza una parametrizacion de la posicion del coaxial. Lo que se pretende es,

repitiendo el proceso, hallar la grafica que relaciona h,, con Q..

Como se menciond en el apartado tedrico, hay que visualizar la fase del pardmetro S, y escoger
el valor maximo de cada retardo de grupo.

S-Parameters [Phase in Degrees]

—— 51,1 (hp=2.5)
51,1 (hp=0.1)
—— 51,1 (hp=0.545)

— 51,1 (hp=1.435)

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frequency / GHz
Figura 30. Fase del parametro Sy;.

q (20.13257, -139.6341)

Fuente: Elaboracion propia.

El punto de inflexidn indica la frecuencia a la que resuena el poste, para una mejor visualizacion
del mismo, se ‘desenrolla’ la fase y se obtiene la siguiente imagen:

50 S-Parameters [Phase in Degrees]
p —— S1,1 (hp=2.5)
50 51,1 (hp=0.1)
1 —— 51,1 (hp=0.545
g -200 ( )
3 ]
300 1 —— 51,1 (hp=1.435)
-400 1
-500 : ; ; ; ; H : ;
17 18 19 20 21 22 23 24 25
q (20.13257, -139.6341) Frequency / GHz

Figura 31. Fase del parametro S;4 ‘desenrollada’.

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, para ver el retardo de grupo, se configura como muestra la Fig. 32, de tal manera
que se analiza el retardo de grupo del puerto 1, que es el Unico que hay.

General Results

Fitter Analysis v
Add new post-processing step... v
[ Result name [ Type [ Template name [ Value [ Active On/Off
oo D5 ()10) |10 (G Doy e |~ On P
ES Group Delay Time X

ToPot ToMode FromPort From Mode
F10 1 [
Cancel Help

Figura 32. Configuracion del puerto para visualizar el retardo de grupo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se obtiene el resultado que se ve a continuacion:

Group Delay 1(1)1(1)

1.6

........ —— Group Delay 1(1)1...(hp=0.1)
Ly —— Group Delay 1(1)1...(hp=0.99)

0.6 1

Time / ns

0.2 1---

( 21.22657

% ( 20.52829, 0.2435626 )

1'7 IVS 1‘9 2IO 2I1 2I2 2‘3 2‘4 25
Frequency / GHz
Figura 33. Retardo de grupo en el dominio de la frecuencia para cada h,,.

Fuente: Elaboracion propia.

Para generar la grafica Q.-h,, una vez visualizado el retardo de grupo del parametro S; ;, mediante
el método del Retardo de Grupo explicado en el capitulo 2, se busca el maximo global (7) de cada
sefial de la figura 35, que debe producirse a la frecuencia de resonancia del resonador (f,) y se
calcula Q..
WoXT 2mXfoXT
Q.= 4 = 4

Con Excel se genera una tabla a partir de los valores obtenidos de la parametrizacion.

hp (mm) T (ns) fo (GH2) Qe
0.55 15185 2051 48.9250
0.99 0.7344 21.20 24.4562
1.44 0.4728 22.10 16.4147
1.88 0.3454 23.13 12.5458
233 0.2728 24.15 10.3506

Tabla 6. Calculo del factor de calidad externo a partir de la parametrizacién de la altura del puerto de acceso.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor Q. objetivo es 18.97, alcanzable para unos valores de h,, entre 0.99 mmy 1.435 mm.

Para afinar mas en la basqueda, se parametriza de nuevo la altura del coaxial en un rango menor
y se vuelve a calcular Q. de la misma manera , tal y como se muestra a continuacion.

Parameter Sweep

Simulation type: Frequency Domain Solver v

Sequences

IE
hp = 1.22, 1.27, ..., 1.42 (5, Linear)

Figura 34. Segunda parametrizacion de la altura del puerto de acceso mediante auto valores.

Fuente: Elaboracion propia.
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h, (mm) T (ns) fo (GHz) Qe
1.22 0.5738 21.65 19.5106
1.27 0.5410 21.81 18.5375
1.32 0.5171 21.82 17.7271
1.37 0.4979 22 17.2054
1.42 0.4784 22.09 16.5975

Tabla 7. Célculo del factor de calidad externo a partir de la segunda parametrizacion de la altura del puerto
de acceso.
Fuente: Elaboracion propia.
Por ende, se decide establecer un valor aproximado de h,, de 1.26 mm.

Qe-hp
20
19.5
19
18.5
& 18
17.5
17
16.5
16

1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45
hp

Figura 35. Gréafica Q.-h,,

Fuente: Elaboracion propia.

Tras este proceso, ya se han obtenido los parametros que seran objeto de la optimizacién en el
disefio final. La altura del cilindro resonante, h, el ancho de la ventana, w, y la altura del puerto,

hy,.
h (mm) w (mm) h,, (mm)
Pardmetros iniciales 3 2 2.5
Parametros ajustados 2.78 3.87 1.26

Tabla 8. Valor de los parametros calculados.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos pardmetros no son los definitivos, pues falta refinarlos una vez simulados en el conjunto del
filtro.
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4.4  Ajuste final del filtro Combline.
Con lo calculado anteriormente se realiza el disefio del filtro paso banda Chebyshev de orden 3.

Los parametros son los ya definidos, se afiade una altura, h,, que serd la del poste resonante
central, pero inicialmente esta altura es igual a la de los dos postes de los extremos, h,, € igual a
la altura h que se ha calculado ya.

Parameter List

Y Name a Expression Value
-2 3 0.7 0.7
= b 2.25 2.25
- dext 046 046
-1 din 0.2 0.2
» e 05 0.5
-1 hl 2.78 2.78
-1 h2 2.78 2.78
2 ha ht-h1 1.22
-2 hp 1.26 26
. ht 4 4
a1 lext 2 2
. tex 0.1 0.1
-1 tw 0.5 0.5
| ow 3.87 3.87

Figura 36. Lista inicial de parametros del filtro paso banda.

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio se realiza acoplando los tres resonadores por medio de paredes con ventanas inductivas
de acoplamiento, y excitando cada extremo con un coaxial igual que el explicado anteriormente.

r"<
:

e .o
— 2b

v

Figura 37. Planta del disefio inicial del filtro paso banda.

Fuente: Elaboracion propia.
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. e —

Figura 38. Perfil del disefio inicial del filtro paso banda.

Fuente: Elaboracién propia.

441 Simulacién.

Ahora, se establece un plano de simetria magnético en XZ para agilizar el calculo aprovechando
la simetria de la estructura. Se aplica condicién de pared magnética en el plano de simetria como
se muestra en la figura 39. Esto ofrece una solucién par siempre.

- e Zoom Rotate Dynamic Rotatein Reset — =  Cutting Windows - T T
Boundary Conditions X [0 4 Zoom  Plane Views (D) SelectView * Planer — —— + = (BB Tile Three
Boundaries Symmetry Planes Mouse Control Change View Sectional View Window
YZplane: |none v
e
s
o] [ ol ([ o |

Figura 39. Condicion de pared magnética en el plano de simetria del disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hecho esto, se simula en el dominio de la frecuencia. En una primera pasada, los
parametros S se ven tal como muestra la figura 40, el cero de S;, esta descentrado en frecuencia.
Se observa que todavia no se cumplen las especificaciones.

S-Parameters [Magnitude]
—51,1(2)
| =——52,1(2)
T —s1,2(2)
A ——52,2(2)

17 18 15 20 21 22 23
Frequency / GHz
Figura 40. Pardmetros S tras la simulacion en frecuencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario refinar los parametros, para ello, se realiza un proceso de optimizacion.
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44.2 Optimizacion.

En primer lugar, se utiliza el algoritmo ‘CMA Evolution Strategy’ puesto que es un método que
busca el minimo global. Se fijan los pardmetros a optimizar: la altura de los pines resonantes (h,
Yy h,), la altura del puerto (h,,) y el ancho de la ventana de acoplamiento (w).

Optimizer - a X
Simulation type: Frequency Domain Solver v | | Acceleration...
Settings Goals Info
Algorithm: | CMA Evolution Strategy ~ | Properties... General Properties...
Algorithm settings

Reset min/max = |25 % of anchor value Include anchor in initial point set

[ Use current as anchor value Use data of previous calculations
Parameter / | Min Max Anchor | Cument Best A
B¢ hi 2.085 3475 278 278 0
B h2 2.085 3475 2.78 278
" he 0.945 1575 126 126
r h 36 44 4 4
r led 18 22 2 2 0
M tex 0.05 0.1 01 0.1
I tw 045 055 05 05
K w 2.902 4838 387 3.87
v

oK oply Cose Heb

Figura 41. Optimizacién del disefio con el método global.

Fuente: Elaboracion propia.

Se establecen diferentes objetivos de optimizacion, acordes a las especificaciones iniciales de la
Tabla 3:

1°.18;1] < —20 dB, para un margen de frecuencia entre 19.54 GHz y 20.44 GHz.
2°.|S,1] < —25 dB, para un margen de frecuencia entre 17 GHz y 18 GHz.
3°.|S,1| < —25 dB, para un margen de frecuencia entre 22 GHz y 23 GHz.

Las pérdidas de retorno se relacionan con el pardmetro S, ;, mientras que las pérdidas de insercién

conel S,;.

Simulation type: Frequency Domain Solver v | | Acceleration...

Settings Goals  Info
Goal type: | Standard v | _Add NewGoal... |

ID | Type Operator | Target | Range Weight

I 0 1DC: \S-Parameters\S1.1 < - -20 1954.2044 10
[ 1 1DC: \S-Parameters\S2,1 < v 25 17..18 1.0
X 2 1DC: \S-Parameters\S2.1 < v 25 2.23 1.0

Figura 42. Objetivos de optimizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta es la informacion que nos proporciona el optimizador tras aplicar el algoritmo CMA:

Best parameters so far:

hl = 2.94086
hZ = 2.64767
hp = 1.23576

w = 4_.15585

Figura 43. Mejores parametros tras la optimizacion por el método global.

Fuente: Elaboracién propia.

Y los parametros S quedan de la siguiente manera:

0 S-Parameters [Magntude]
i 4 : : : —— Best so far
; ...| — Fist
17 18 19 20 21 22 23
Frequency / GHz
Figura 44. Pardmetro Sy, tras la optimizacion por el método global.
Fuente: Elaboracion propia.
0 S-Parameters [Magnitude]
J U SRR . Y N M. S .......................... - Best so fa
......................... H weemeee| —— First
] AR R URRURE. QU S TR USRI oot . -, S, S ————
@ e b T g e e g T agh e
O 25 4
B IR BT T R T e e Rt
45 i :
19 20 21 22 23

17 18
Frequency / GHz

Figura 45. Pardmetro S,4 tras la optimizacion por el método global.

Fuente: Elaboracion propia.

Se cumplen dos de los objetivos de optimizacion, pero el parametro S;; no se acopla
perfectamente a los 20 dB, por tanto, se vuelve a optimizar con el algoritmo local ‘Trust Region
Framework’, que es el modo mas rapido, obteniendo los siguientes resultados.

S-Parameters [Magnitude]

-10 1
=20 4
-30
40 1
-50 +--
60 4
-70

17 18 19 20 21 22 23
Frequency / GHz
Figura 46. Parametro S, tras la optimizacién por el método local.

Fuente: Elaboracion propia.
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S-Parameters [Magnitude]

Frequency / GHz
Figura 47. Parametro S, tras la optimizacion por el método local.

Fuente: Elaboracion propia.

S-Parameters [Magnitude]

— 1,1
— 521
— 51,2

20 21 22 23
Frequency / GHz
Figura 48. Parametros S del filtro paso banda.

17 18 19
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora si se ha conseguido la respuesta de los parametros S esperada, siendo el valor final de las
variables objeto de optimizacion el siguiente:

Best parameters so far:

hl = 2.95437
h2 = 2

hp = 1.35485
w = 4.45208

Figura 49. Mejores parametros tras la optimizacion por el método local.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del conjunto de variables empleadas en el modelo es el que se muestra a continuacion:
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Parameter List

Y Name B Expression Value
- a 0.7 0.7

= b 2.25 25
2 dext 046 0.46
= din 0.2 0.2

.| e 0.5 0.5

= hi 2.95437 2.95437
= h2 2.62491 2.62491
= ha - ht-h1 1.04563
= hp - 1.35485 1.35485
2 ht =4 4

3 lext =2 2

= tex = 0.1 0.1

2 tw =05 0.5

| W - 445208 445208

Figura 50. Lista final de parametros del filtro paso banda.

Y la tabla comparativa del valor de los parametros con que se inici6 el disefio del filtro y el valor

tras las optimizaciones es:

Fuente: Elaboracion propia.

hy; (mm) h, (mm) w (mm) h,, (mm)
Parametros ajustados iniciales 2.78 2.78 3.87 1.26
Parametros optimizados 2.95 2.62 4.45 1.35

Tabla 9. Valor de los parametros optimizados.

Fuente: Elaboracion propia.

El filtro paso banda de orden 3 con tecnologia de postes resonantes se ve de la siguiente manera:

=<

-

Figura 51. Planta del filtro paso banda final.

Fuente: Elaboracion propia.
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" Figura 52. Perfil del filtro paso banda final.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Disefio del filtro con tecnologia GW.

5.1 Disefio del resonador.

En esta nueva etapa, el disefio del filtro que se va a realizar est4 basado en tecnologia Gap
Waveguide. EI modelo consiste en los postes resonantes (previamente disefiados) rodeados de
una estructura periddica formada por pines cuadrados de lado w,,;,, y altura h,;;,, que se repiten
periodicamente cada p, separados verticalmente de la superficie superior PEC una distancia hyy,

[,

N
l Wpin I
| ===l X
——
Whin

Figura 53. Planta del pin.

Fuente: Elaboracion propia.

hpin

z

. o

— = —_—————————
Figura 54. Vista de perfil del pin.

Fuente: Elaboracion propia.

La combinacién de parametros para crear los nuevos pines es la siguiente:

Wpin (mm) hpin (mm) p (mm) hgap (mm)

Dimensiones del pin 1 3 2 0
Tabla 10. Dimensiones iniciales de los pines.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta estructura periddica presenta una banda eliminada (Stop band en inglés), en la cual no pueden
existir modos propagéndose. La Fig. 55 muestra los primeros tres modos que se propagarian en
una estructura periodica de pines cuadrados con wy,;,=1 mm, h,;;,=3 mm, p=2 mmy h,,,,=0, donde
se observa que por debajo de 50 GHz no hay ningin modo propagandose.
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Figura 55. Stop band del filtro.

Fuente: Elaboracién propia.

Donde h = hyin + hyayp, siendo h la altura de la cavidad, coincidente con la superficie PEC de la
guia de onda, y hy,,, la distancia entre el PMC, altura del pin, y el PEC.

Se disefa la estructura, con el resonador central de radio a y altura h; y un bosque de pines,
decidiendo eliminar los primeros pines que rodean el resonador, Fig. 56.

— ‘i "
I
I

i I

T o
ooooo

3
L | 1
=
n e o

6. Planta del disefio con bosque de pines.

maam

Y

Y

W

|

|

s

- 1A
1

El

1 1
==
=
Figura 5

Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se va a repetir el proceso de busqueda de h, (altura del resonador), y
seguidamente el de w (ancho de la ventana inductiva), para obtener las gréaficas h-f y M-w.

Se realiza un estudio de auto valores para frecuencias superiores a 15 GHz, ya que puede darse el
caso de que aparezcan frecuencias de resonancia menores gue no correspondan al poste central,
y se parametriza h;.

El resultado es el siguiente, conforme aumenta la altura del resonador, la frecuencia de resonancia
disminuye.
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Frequency in GHz

—e— Mode
Mode 1 : 20.000182 Mode 1

1.8 1.85 1.9 1.91.9639 2 2.05 21 2.15 2.2
hi

Figura 57. Resultados de la parametrizacion de la altura del resonador con GW.

Fuente: Elaboracion propia.

La altura h; que resuena a la frecuencia de 20 GHz es aproximadamente de 1.96 mm.

Como se observa, la resonancia se produce en el poste, sobre el eje Z de abajo hacia arriba, de
aproximadamente un cuarto de longitud de onda, Fig. 58.

Figura 58. Campo eléctrico del disefio tras la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Disefio y calculo del acoplamiento entre resonadores.

El siguiente paso es hallar el valor de M, que se obtiene mediante las frecuencias de resonancia
eléctrica, f,, y magnética, f,,,, aplicando pared eléctrica y magnética en el plano de simetria.

Por ello, se crea un disefio a partir de la Fig. 56 en el que se introduce una ventana de
acoplamiento. Anteriormente, esta ventana era un hueco de ancho w en una pared, ahora, ese
acoplamiento se produce abriendo un hueco entre las filas de pines y desplazandolos una distancia

V.
mia & A
_DE' e D} :
.gg S
| |
—EH:I—— VE; ¥
oo W
oo DDlﬁ =P x
g nnne®

PS
Figura 59. Planta del disefio con bosque de pines con acoplo entre resonadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tras aplicar pared eléctrica y pared magnética y obtener una f, y una f,,, para cada valor de v, no
se alcanza el valor de M deseado, por tanto, se prueba una nueva configuracion que elimina la
columna del extremo derecho y se realiza de nuevo el mismo proceso, pero con el disefio de la

figura 60.

I '
JCHOHEHC R
DDD&'D e =
FICISENEL juEEn
ey
W
o000

0

Figura 60. Planta del segundo disefio con bosque de pines con acoplo entre resonadores.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran los valores de v que més se ajustan al valor de M que se busca,
una vez afinada la parametrizacion.

v (mm) fe (GHz) fm (GHz) Moo
4 21.36 20.66 0.034 0.745
4.25 21.28 20.42 0.0411 0.914
4.5 21.09 20.08 0.0489 1.086
4.75 20.87 19.72 0.0569 1.265
5 20.85 19.52 0.066 1.462
Tabla 11. Célculo de la induccién mutua a partir del ancho de la ventana de acoplo.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la gréafica queda de la siguiente manera, y para alrededor de v=4.37 mm se obtiene
M=1.03.
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M-v
1.5

=
w

S
=

Acoplamiento mituo (M)
=
=

S
~

- 4.25 4.5 4.75 5

Ancho de la ventana (v)

Figura 61. Gréafica M-v.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Disefioy calculo del factor de calidad externo.

El ultimo paso es afiadir la excitacion al disefio. Esta vez, en lugar de crear un cilindro coaxial
penetrante en el resonador, la alimentacion de éste va a proceder de la base de la estructura, a
través de una guia de onda rectangular acoplada al resonador mediante una ventana de acoplo.

Por ello, se crea una especie de plataforma rectangular, de medidas A; X B; X hy, y en esa base
se introducen la guia y la ventana. Las dimensiones de la guia son a,,, X by, X h;,, Yy las de la
ventana c;, X ¢, X hy,.

sfesd) ,+~« :

Figura 62. Planta del disefio con base y ventana de acoplo con GW.

Fuente: Elaboracion propia.
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EEEN

Figura 63. Vista inferior del disefio GW.

Fuente: Elaboracidon propia.

B4

Figura 64. Perfil del disefio GW destacadas la ventana de acoplo y la guia rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores iniciales son: A;=B,=16 mm, a,-,=11 mmy b,,,=4.3 mm se obtienen del modelo de
guia estandar WR42 que se emplea en disefios de 20 GHz, h,.,,=1 mm, ¢;=7 mm, c,,=1.5 mm,
h,=0.2 mmy hy,=h,,, + h,,=1.2 mm.

El puerto se afiade en la pared superficial de la guia de onda (la cara inferior de la base). Se escoge
el parametro c; para parametrizar y asi poder obtener la gréfica que lo relacione con el factor de
calidad externo Q..

El procedimiento es el mismo que para el disefio del primer apartado, se parametriza c; en el
dominio de la frecuencia y se obtiene el retardo de grupo asociado a cada frecuencia. Después,
mediante la ecuacion (15), que se recuerda a continuacion, se calcula Q..

WoXT 2mXfoXT
¢ 4 4
Tras varias parametrizaciones, en la tabla siguiente se reflejan de manera mas precisa los valores
que mas se acercan al objetivo.
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c(mm) T (ns) fo (GHz) Q.

6.5 0.7144 17.49 19.6315

6.75 0.6434 17.35 17.5308

7 0.5803 17.25 15.7213

Tabla 12. Calculo del factor de calidad externo a partir del largo de la ventana de acoplo.

Fuente: Elaboracion propia.

Qe-cL

20
o
& 195
o 19
=
g 185
3 18
B 175
s
" 17
o
o 165
5 16
o
155

15

65 6.6 6.7 6.8 6.9 7

Largo de laventana (cL)

Figura 65. Gréafica Q.-c;.

Fuente: Elaboracion propia.

Para un valor cerca de c;=6.58 mm, se obtiene el Q, objetivo, 18.97.

Se procede al disefio final del filtro con pines resonantes y bosque de pines de orden 3. El disefio
ha de ser simétrico, e inicialmente el valor de la altura del resonador central, h,, es igual a h4, la
altura de los resonadores extremos. Las medidas de la base, A; X B;, se incrementan a 16x27
mm.

ST T EEE R

Figura 66. Disefio inicial del filtro completo en GW.

Fuente: Elaboracion propia.
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Lo que interesa ahora es la respuesta de los parametros S. Por tanto, en el dominio de la frecuencia
se simula el disefio con estos valores iniciales. Se obtiene la grafica de la siguiente imagen.

S-Parameters [Magnitude]

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Frequency / GHz
Figura 67. Parametros S del filtro GW completo antes de la optimizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Como esta bastante alejada de los objetivos explicados anteriormente, el disefio se optimiza a
partir de las mismas especificaciones empleadas en la primera optimizacion.

Simulation type: Frequency Domain Solver v Acceleration...

Settings Goals  Info

Goal type: | Standard v | AddNewGoal... |

ID | Type Operator Target | Range Weight
X 0 1DC:\S-Parameters\S1.1 < -|20 1954.2044 10
X 1 1DC:\S-Parameters\S2.1 < -|-25 17..18 10
X 2 1DC:.\S-Parameters\S2.1 < -5 22 10

Figura 68. Objetivos de optimizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Primero se optimiza, con el algoritmo global CMA, los parametros seleccionados; que son la
altura de los resonadores, h, y h,, el ancho de la ventana de acoplo entre resonadores, v, y el largo
de la ventana de acoplo de la guia rectangular, c; .

Al finalizar el proceso, se obtienen los siguientes valores:

Best parameters so far:

cL Y
hl 1.6¢6¢
hZ = 2.05185
v = 4.79358

Figura 69. Mejores parametros tras la optimizacion por el método global.

Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta del factor de reflexion S, ; para dichos valores es:
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S-Parameters [Magnitude]

10
—— Best so far
— Frst
14 16 18 20 22 24 26 28 30 3I2 34 36
Frequency / GHz
Figura 70. Pardmetro S, tras la optimizacion con el método global.
Fuente: Elaboracién propia.
Y la respuesta del factor de transmision S, es:
0 S-Parameters [Magnitude]
: : —— Best so far

-10
-20
30 1
-40
-50
-60
-70

— Frst

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Frequency / GHz

Figura 71. Parametro S, tras la optimizacion con el método global.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar todavia no se cumple con los objetivos del disefio, por lo que
seguidamente se realiza una optimizacién con el método local, obteniéndose esta combinacion:

Best parameters so far:

cL 5.8182¢
hl 1.73¢611
hz = 2.10884
| 50— 4.54082
Figura 72. Mejores parametros tras la optimizacion por el método local.

Fuente: Elaboracion propia.

Y las respuestas que se obtienen se muestran en las imagenes siguientes:

S-Parameters [Magnitude)

Best so far

14 16 18 20 22 24 26 28 Sb 32 34 36
Frequency / GHz
Figura 73. Parametro S14 tras la optimizacion con el método local.

Fuente: Elaboracion propia.
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S-Parameters [Magnitude]

JRR Best so far

.................................

) 16 18 0 2 P 2 2 2 2 3’4 %
Frequency / GHz
Figura 74. Parametro S4 tras la optimizacion con el método local.

Fuente: Elaboracion propia.

S-Parameters [Magntude]

— 51,1
— 52,1
| — 51,2

| —s22

14 1..6 1'8 ZIO 2I2 2I4 2‘6 2‘8 S.O 3‘2 3'4 36
Frequency / GHz
Figura 75. Parametro S tras la optimizacién con el método local.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, cumplidos todos los requisitos iniciales, se consigue implementar el filtro con
respuesta paso banda de orden 3y respuesta tipo Chebyshev para la banda de paso entre 19.54 y
20.44 GHz, centrado en 20 GHz, con tecnologia Gap Waveguide.

Figura 76. Filtro paso banda de orden 3 con tecnologia GW.

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 6. Conclusiones y futuras lineas.

6.1 Conclusiones.

Se presentan las conclusiones de este TFG, en el cual se han explicado los fundamentos de la
teoria de filtros, concretando sobre los filtros Combline y sus elementos, y las tecnologias
existentes para su desarrollo, especialmente la tecnologia GW por las ventajas que ofrece al
trabajar en frecuencias de la banda de microondas y ondas milimétricas, que son las bandas en
cuestion que se emplean en los enlaces de subida y bajada de las antenas de las comunicaciones
por satélite en la banda K y Ka.

En primer lugar, hay que destacar que el proceso de implementacion de un filtro requiere unos
pasos previos, basados en calculos teéricos y disefios sencillos. El objetivo principal ha sido el
disefio de un filtro paso banda centrado en 20 GHz con tecnologia GW, que, como se ha analizado,
es posible llevar a cabo con la ayuda de programas electromagnéticos, en este caso, mediante CST
Studio Suite.

Ademas, se puede reafirmar la tecnologia GW como una buena alternativa a la convencional guia
de onda, pues vemos que el disefio mediante esta tecnologia cumple las caracteristicas que se
espera del mismo ya que no es necesario el contacto entre las dos piezas que componen el filtro.
La situacion de compromiso para conseguir esta ventaja de fabricacion es disefiar una base con
una cama de pines de metal. Ademas, gracias a ser una estructura completamente metélica, las
pérdidas asociadas y resonancias indeseadas son menores. Por contra, existen ciertas limitaciones
respecto a la tecnologia SIW ya que la fabricacion de filtros en GW en ciertas ocasiones supone
elevados costes, si bien en lineas generales son una opcidon mejor en términos de pérdidas y
capacidad en potencia.

6.2 Futuras lineas.

Como en todo trabajo de investigaciéon, se resuelven ciertas dudas, pero también se generan
nuevas preguntas. En este apartado se presentan algunas cuestiones acordes a los resultados
expuestos anteriormente.

El filtro Combline en banda K se ha disefiado con la intencién de ser incorporado en el
diplexor de una antena de la unidad movil de un SOTM, para que este tipo de satélite pueda
ofrecer cobertura en zonas remotas y situaciones de emergencia. Como se menciono, el
diplexor se encarga de separar la frecuencia de subida y bajada, que en el caso de los SOTM
son 20 y 30 GHz. Por tanto, la respuesta del filtro disefiado en este proyecto debe estar
centrado a la frecuencia de 20 GHz, que se ha conseguido, pero debe ser capaz de rechazar
las frecuencias a 30 GHz, es decir, la respuesta del factor de transmision S,; debe introducir
un cero de transmision a dicha frecuencia. Ese seria el siguiente paso para completar el
disefio presentado en este trabajo.

Existen filtros ya disefiados a 30 GHz en tecnologia Gap Waveguide, por ejemplo en [2],
con el mismo objetivo de formar parte de un diplexor integrado en una antena embarcada en
los futuros sistemas de comunicaciones de banda ancha por satélites. Por esa razén, el
siguiente paso seria unir ambos filtros y proceder a la fabricacion del diplexor, para asi
analizar su respuesta mediante la medicion de sus parametros S y dar paso a la interpretacion
de estos resultados. Seria idéneo publicarlos y difundirlos, para compartir los avances con
el resto de los investigadores de esta linea de satélites.

Para finalizar, y dando un paso mas, cabria considerar la integracion del diplexor en una
antena para poder disponer del conjunto en un Unico dispositivo.
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Anexo — Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) forman parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, que fue adoptada en 2015 por todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas
[20]. Dicha Agenda es un plan de accién comprometido con las personas y el planeta, para
fomentar la paz y la prosperidad, ahora y en el futuro [21].

Tras el éxito de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, se aprobaron los 17 ODS, que son una
Ilamada universal a tomar accién contra las desigualdades y el cambio climatico, para mejorar la
vida de las personas en todo el mundo [20].
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Figura 77. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Fuente: [20].

La pandemia del COVID-19 ha puesto de manifiesto lo mal preparados que estan los paises menos
desarrollados para este mundo digital, en cuanto a las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC). La digitalizacion en muchos paises se ha acelerado notablemente
(educacion, sanidad, economia, ...), pero en muchos otros hay personas y empresas que no tienen
conexion a internet y no pueden acceder a una educacion en linea (ODS 4), al empleo (ODS 8) o
a consejos de salud y saneamiento claves (ODS 3), por eso es fundamental reducir la brecha
digital.

16 ?‘.is#u“‘u'c'ﬁ.‘:gs 17 foa™ ™ -
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Este Trabajo de Fin de Grado puede ayudar a conseguir las metas del ODS 9. Industria,
Innovacion e Infraestructura. Como se menciona en la introduccion, los SOTM son una nueva
generacién de satélites que puede llegar a abastecer grandes areas y lugares remotos, ofreciendo
conexion a internet de calidad y una basta cobertura. Asi, en este caso, el disefio del filtro con
tecnologia GW facilita su fabricacion, pero poco a poco se pretende reducir el coste de produccion
de los dispositivos que dan acceso a la red, para poder garantizar en los paises menos desarrollados
acceso asequible a las TIC [22].

“La innovacion y el progreso tecnolégico son claves para descubrir soluciones duraderas para
los desafios econémicos y medioambientales, como el aumento de la eficiencia energética y de
recursos.” [22]

“Sin embargo, todavia queda un largo camino que recorrer para que el mundo pueda
Q’ aprovechar al méaximo este potencial.” [22]
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