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Resumen
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Este Trabajo de Fin de Grado se enfoca en el disefio y la implementacion de un filtro paso banda
utilizando resonadores combline. Se exploran los fundamentos tedricos del disefio de filtros, con
especial énfasis en la introduccion controlada de ceros de transmision para mejorar la
selectividad del filtro. Se investiga como diferentes aspectos fisicos del filtro, como la
configuracion precisa de las ventanas de transmision y las dimensiones de los componentes
internos, influyen significativamente en su rendimiento. Se concluye que la optimizacion de
estas variables es crucial para lograr una implementacion exitosa de los ceros de transmision, lo
cual es esencial para aplicaciones donde se requiere alta selectividad y rendimiento robusto del
filtro. Este enfoque subraya la eficacia de la tecnologia combline en el disefio avanzado de

filtros para aplicaciones criticas en telecomunicaciones.
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Resum

Este Treball de Fi de Grau es centra en el disseny i la implementacié d'un filtre pas banda
utilitzant resonadors combline. S'exploren els fonaments teorics del disseny de filtres, amb
especial emfasi en la introducci6 controlada de zeros de transmissid per millorar la selectivitat
del filtre. S'investiga com diferents aspectes fisics del filtre, com la configuracié precisa de les
finestres de transmissid i les dimensions dels components interns, influeixen significativament
en el seu rendiment. Es conclou que l'optimitzacio d'aquestes variables és crucial per aconseguir
una implementacio exitosa dels zeros de transmissio, la qual cosa és essencial per a aplicacions
on es requereix alta selectivitat i rendiment robust del filtre. Aquest enfocament subratlla
I'eficacia de la tecnologia combline en el disseny avancat de filtres per a aplicacions critiques en
telecomunicacions.

Paraules clau: Microones; filtres pas de banda; combline; zeros de transmissio.
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Abstract

This undergraduate thesis focuses on the design and implementation of a bandpass filter using
combline resonators. The theoretical foundations of filter design are explored, with particular
emphasis on the controlled introduction of transmission zeros to enhance filter selectivity. The
research investigates how various physical aspects of the filter, such as the precise configuration
of transmission windows and the dimensions of internal components, significantly influence its
performance. It is concluded that optimizing these variables is crucial for achieving successful
implementation of transmission zeros, which is essential for applications requiring high
selectivity and robust filter performance. This approach underscores the effectiveness of
combline technology in the advanced design of filters for critical applications in
telecommunications.

Keywords: Microwave; bandpass filters; combline; transmission zeros.



sz UNIVERSITAT
MR POLITECNICA

DE VALENCIA

RESUMEN EJECUTIVO

La memoria del TFG del Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion debe desarrollar en el texto los siguientes

_TELECOM
VLC

conceptos, debidamente justificados y discutidos, centrados en el &mbito de la ingenieria de telecomunicacion

and practical recommendations)

recomendaciones préacticas)

CONCEPT (ABET) CONCEPTO (traduccion) ¢Cumple? ¢Dbénde?
(paginas)
1. IDENTIFY: 1. IDENTIFICAR:
1.1. Problem statement and opportunity 1.1. Planteamiento del problema y oportunidad 1-2
1.2. Constraints (standards, codes, needs, 1.2. Toma en consideracion de los condicionantes (normas 2
requirements & specifications) técnicas y regulacion, necesidades, requisitos y
especificaciones)
1.3. Setting of goals 1.3. Establecimiento de objetivos 23
2. FORMULATE: 2. FORMULAR:
2.1. Creative solution generation (analysis) 2.1. Generacidn de soluciones creativas (analisis) 5.24
2.2. Evaluation of multiple solutions and decision- 2.2. Evaluacién de maltiples soluciones y toma de decisiones 25-47
making (synthesis) (sintesis)
3. SOLVE: 3. RESOLVER:
3.1. Fulfilment of goals 3.1. Evaluacién del cumplimiento de objetivos 48-49
3.2. Overall impact and significance (contributions 3.2. Evaluacion del impacto global y alcance (contribuciones y 48-57

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacién
Universitat Politécnica de Valencia

Edificio 4D. Camino de Vera, s/n, 46022 Valencia VLC/
CAMPUS EMAS

Tel. +34 96 387 71 90, ext. 77190
www .etsit.upv.es

VALENCIA, INTERNATIONAL verifcads
CAMPUS OF EXCELLENCE



http://www.etsit.upv.es/

UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

DE VALENCIA TELECOMUNICACION
Indice
Capitulo 1. INTRODUCCION. ..ottt sttt en s en st 1
1.1 1) (oo [0 ol o] o AU PPTT 1
1.2 Planteamiento del problemay oportunidad. ...........cccceiiviiiienieiiieiiee e 1
1.3 Toma en consideracion de los condicionantes (normas técnicas y regulacion,
necesidades, requisitos Y eSPECITICACIONES). .....ccviiuieriiiiiiiie et 2
1.3.1  REQUISIEOS TECNICOS: . .eiuviitieriiiiieiesiie ittt sttt sttt sttt st 2
1.3.2  Normasy CAdigos AplICADIES: ..........coouiiiiieiiiie e 2
1.4 Establecimiento de ODJEtIVOS. ..........coviiiiiiiieie e 2
15 SOftWAre ULHTIZAG0. ....vveieiec i e s 3
1.6 Estructura del dOCUMENTO. ........eveiiiieiieesiie ettt e e 3
Capitulo 2. PLANTEAMIENTO TEORICO. .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1 Matriz de diSPEISION. .......ccviiiiie et 5
2.2 FIIEIOS. et 6
Capitulo 3. DISENO DE FILTRO PASO BANDA. ......cooovieeeieeeeeieeeeeeeeeee e 11
3.1 INVEISOTES. ...ttt ettt ettt e e st e e tb e e s abe e e snbe e e nineean 11
3.2 Implementacidn de filtros paso banda con inversores en cascada. ..............ccveenee. 16
3.3 Disefio de filtro paso banda de cuarto orden............cccceevveeiiiiee e 20
Capitulo 4. IMPLEMENTACION DE FILTRO PASO BANDA A PARTIR DE
RESONADORES COMBLINE. ......ootiiiiiiiieitiiesie et naeanes 25
4.1 Célculo de la longitud de los cilindros metalicos internos. ............ccccevveeviveeeiveeene 25
4.2 Obtencion de las constantes Kiz Y Koz, covveoiiiiiiiec i 27
4.3 Obtencion de la constante de INVErSiON Kot ......coovveiieiieiiieiieiieecenee e 30
4.4 Construccion del filtro y simulacion inicial.............ccccoooviiiiii i, 35
4.5 Optimizacion del Filtr0. ........cviiiiii e e 37
Capitulo 5. INTRODUCCION DE CEROS DE TRANSMISION.......ccccoovevrrrceccieins 40
5.1 Anadlisis de la ventana de transmision para la obtencion de Ceros..........c.cccoeveevnneeene, 40
5.2 Analisis de la introduccion de ceros con la ventana elegida. ...........cccccoevveiiieeiinenns 45
Capitulo 6. CONCLUSIONES. ....ooiiiieiesie ettt sneenes 48
Capitulo 7. LINEAS FUTURAS. ..ottt 49
BIDIIOGIafia.......vveiiii e 50
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion R * *,
VLC/ o
Tel. +34 96 387 71 90, ext. 77190
www .etsit.upv.es CAM PUS Eﬁf‘s

VALENCIA, INTERNATIONAL erieada
CAMPUS OF EXCELLENCE e o 5. an0


http://www.etsit.upv.es/

UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

) 2 TECNICA VLC SUPERIOR
;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del filtro. .........c.cooveiiiii e 20
Tabla 2. Coeficientes g de filtro e orden 4 tipo ChebyShev...........cccoooveiiiiiiiicii 22
Tabla 3. Constantes K de los inversores del filtro. ... 23
Tabla 4. Variables Optimizadas. ...........ocviieiiiiii e 39

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Red d& N GCCESOS. ....ccuvieiiiiiiiiiieitee sttt sttt ettt e 5
Figura 2. Méascara de filtro paso banda. ..o 7
Figura 3. Comportamiento de los distintos tipos de respuesta de un filtro.............cccocceviiiiennnn. 8
Figura 4. Prototipo paso bajo de orden N Par. ..ot 9
Figura 5. Prototipo paso bajo de orden N iMPar. ..o 9
Figura 6. Transformaciones de las bobinas y de l1os condensadores. ...........cccccvvevvveevieeciveeenne, 10
Figura 7. a-Red equivalente en T. b-Red equivalente en m............cccevvveiiieeiiieeesiiie e 12
Figura 8. a-Red equivalente en T de inversor. b-Red equivalente en n de inversor.................... 12
Figura 9. Implementacién fisica de inversor a partir de una linea de transmision..................... 13
Figura 10. Implementaciones de inversores con linea de transmision y elementos concentrados.
............................................................................................................................................... 14
Figura 11. Disefio de inversor a partir de poste y cavidad de paredes metalicas. ....................... 14
Figura 12. K en funcion de f de inversor ideal. ...........ccccccovvviiiii i 15
Figura 13. K en funcion de f de inversor LT + bobina 0 condensador. ...........c.ccccoeevivveeinnennn 15
Figura 14. K en funcion de la frecuencia de cavidad metalica con poste metalico interno......... 16
Figura 15. Prototipo paso bajo CON INVEISOIES. .........eciivveeiiieeeiiie e eiireesie e et stre e be e sire e enre e 17
Figura 16. Filtro paso banda COMPUESLO POF INVEISOTES. ........ccveeiivreeireeeireesireesreeesireesreeesnnas 18
Figura 17. Equivalencia de la implementacion real llevada a cabo con el modelo de
I I o0 1o < 0 ST Vo o PP OP TSP 19
Figura 18. Circuitos resonantes acopados y circuito equivalente. ............cccccovveeiieeiiie e, 20
Figura 19. Curvas de filtro Chebyshev de orden 4. .........cccoeeiieiiii i 21
Figura 20. Reactancia serie en funcidn de la frecuencia. ............cccccovveeiiii i 23
Figura 21. Esquematico de filtro ideal paso banda de orden 4. ..........ccceeveeiiiieiiee e, 23
Figura 22. Calculo de las constantes de inversion con AWR. ...........cccceiviiiiiii e 24
Figura 23. Pardmetros S del filtro ideal............ccccooieiiiiiiiii e 24

Figura 24. Esquematico 3D del resonador utilizado para el calculo de Lp. .......cceevvvvveieennnne. 26



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

DE VALENCIA TELECOMUNICACION
Figura 25. Configuracion del barrido de Lp en freCUeNCIa...........cooveiiivieiiiiiciiiiccicc e 26
Figura 26. Frecuencia de resonancia en funcion de Lp........ccocceviiieiiniiniiiiciiec e 27
Figura 27. Dimensiones del inversor formado por dos resonadores combline. ..............cceu.ee. 27
Figura 28. Configuracion del PUBIO L. ........ccuoiiiiiiiiieiiee e 29
Figura 29. Configuracion del PUBIO 2. ........cc.oiiiiiiiiiiiieeeee e 29
Figura 30. Introduccion de expresiones de Ky de Xren CST. .....cccoovviiiiiieiiiie e 29
Figura 31. Resultado de Xr en el dominio de a frecuencia tras barrido de Wz. ...........c.ccceeneee. 30
Figura 32. Resultado de K en el dominio de la frecuencia tras barrido de wz. ...............cc........ 30
Figura 33. Esquematico del primer inversor + alimentacion..............ccoceivvvviiiiiiiicie e, 31
Figura 34. Circuito equivalente del primer reSoNador. ..........cocvvvieiieiieiiie e 32
Figura 35. Configuracion en CST para obtener el retardo de grupo. .........cccccevveeveiiieniiiieinene. 33
Figura 36. Definicion del puerto de alimentacion...........cccoooveeiiieieiieneiee e 34
Figura 37. Configuracion del barrido de NC.........cccoviiiiiiiii e 34
Figura 38. Retardo de grupo en funcion del pardmetro hC. .........ccoceiviveiinie i 35
Figura 39. Ampliacidn del retardo de grupo en funcidn del pardmetro hc...........ccccoeviiieinnne. 35
Figura 40. Primer esquematico del filtro..........cccoovvi i 36
Figura 41. Definicion de los puertos del filtro final...........c..cccoeiiiiiiii e 36
Figura 42. Pardmetros S del filtro inicial. ...........ccoeeviiiiii e 37
Figura 43. Variables fisicas del filtro final. ............c.ccoovi i 37
Figura 44. Configuracion de las variables en el optimizador de CST+algoritmo de blsqueda...38
Figura 45. Objetivos fijados en el optimizador del CST.........coceviiiiiiie e 38
Figura 46. Parametros S del filtro real final paso banda formado por resonadores combline. ....39
Figura 47. Valores de las variables fisicas del filtro final. ............c..cccooeiiiiiiii e, 39
Figura 48. Boceto primera ventana de tranSmiSiON............ccvveiueiiiieeiiieee e 40
Figura 49. Analisis paramétrico de la primera VENtana. ..........ccceevvvveeiieeiiiie e 41
Figura 50. Boceto segunda ventana de tranSmiSion. ..........cccccovveiiiie i 41
Figura 51. Analisis paramétrico de la segunda VENtaNa. ..........ccccccveeiveeiiiieesiiee s 41
Figura 52. Boceto tercera ventana de tranSmiSion. ..........cccoveevieiiiie e 42
Figura 53. Analisis paramétrico de la tercera VENtana. ...........ccceovvveeiieeiiiie e e 42
Figura 54. Boceto cuarta ventana de tranSmiSion. ...........cccceeviiiiiiiciiec e 42
Figura 55. Analisis paramétrico de la cuarta VENtaNa. ...........ccceeviuveeiieeiiiiee s 43
Figura 56. Barrido de Wzd habiendo fijado Wxd en 3,8 mm en laventana 4............ccccccuveenee. 43
Figura 57. K obtenida tras barrido de Wxu de laventana 4. ............ccoceevieeiiii e 44
Figura 58. K en funcion de la variable Wxu de laventana 4............ccccceeevieeiieieviee e 44
Figura 59. Pendiente mk obtenida tras barrido de Wxd de la ventana 4. .............cccceeevvvveeennnen, 45

Figura 60. Circuito equivalente del filtro combline de orden 4..........cccoooiiiiiiiiiie i 45



SE UNIVERSITAT — TELECOM ESCUELA

) POLITECNICA TECNICAVLE SUPERIOR
DE VALENCIA TELECOMUNICACION
Figura 61. Parametros filtro K versus f en AWR para el anélisis de la ventana 4. .................... 46
Figura 62. Configuracion de variables a optimizar en el filtro K versus f. ...........ccooiiiiinnnn. 46
Figura 63. Objetivos del optimizador de AWR de filtro K versus f. .........cccooceiiiiiiiieiicnies 46

Figura 64. Simulacion del filtro K versus f con introduccidn de cero de transmision. .............. 47



52 UNIVERSITAT - JELECOM £
“CIMEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 1. INTRODUCCION.

1.1 Introduccion.

En el &mbito de la transmision y la recepcion de sefiales electromagnéticas, en el campo de la
ingenieria de telecomunicaciones, se estudia la implementacion de diferentes tipos de filtros. Los
filtros, son dispositivos cuya funcion es seleccionar la informacion de una determinada frecuencia
o rango de frecuencias, y eliminar el resto de informacion. Para ello, deben poder modificar la
amplitud y la fase de la sefial recibida.

En el sector de la ingenieria de telecomunicaciones, se estudia la implementacion de distintos
tipos de filtros, atendiendo a la banda de paso y la banda eliminada. Los principales tipos de filtros
son: el paso bajo, que deja pasar una banda de frecuencias desde cero hasta una frecuencia de
corte; el paso alto, que deja pasar la informacion contenida en las frecuencias superiores a una
frecuencia de corte; el paso banda, que permite el paso de un rango especifico de frecuencias,
centrado en una frecuencia de resonancia; y el banda eliminada, que atentia una banda especifica
de frecuencias, permitiendo el paso de las frecuencias por debajo y por encima de esta banda.

Este trabajo, se centra en el filtro paso banda. Méas detalladamente, un filtro paso banda, presenta
como principal funcion la permision del paso de sefiales dentro de un rango de frecuencias
concreto, al mismo tiempo que la atenuacion de las sefiales fuera de este rango. Esto, significa
que Unicamente las sefiales que se encuentran dentro de la banda de paso seran transmitidas o
recibidas, mientras que las que no lo estén no. Una de las caracteristicas de este filtro es la
capacidad de estar centrado en una frecuencia especifica denominada frecuencia de resonancia,
gue determina el punto medio de la banda de paso.

Los filtros que muestran ceros de transmisidn en la respuesta de frecuencia son cada vez mas
necesarios en la mayoria de los sistemas de comunicacién. Estos, son puntos en la respuesta de
frecuencia del filtro en los que la sefial es atenuada o eliminada por completo. Esto significa que
si se consigue controlar la frecuencia a la que se introducen los ceros, también se conseguira
determinar cuales seran las frecuencias eliminadas, es decir, la introduccion de ceros contribuye
de forma muy positiva a la sensibilidad y al rendimiento del filtro. Se entiende que un filtro
presenta una alta selectividad cuando es capaz de distinguir entre sefiales cercanas en frecuencia.
Al introducir ceros de transmision cerca de la banda de paso, el filtro puede rechazar mejor las
sefiales adyacentes no deseadas. Esto tiene como consecuencia en una banda de paso mas clara y
definida, lo que presenta una importancia significativa en aplicaciones como comunicaciones
inalambricas, donde es necesario separar sefiales estrechamente espaciadas en el espectro de
frecuencias.

Las técnicas para introducir ceros en la respuesta del filtro a menudo no son viables, ya que pueden
requerir un incremento significativo del tamafio del filtro o complicar la estructura, lo que resulta
en un mayor costo. 3

En este contexto, la propuesta de este trabajo es el estudio e implementacion de un filtro de orden
cuatro, formado por inversores y circuitos resonantes implementados mediante guias de onda con
un cable coaxial interno. Este tipo de filtros se denominan combline. Ademas de la elaboracion,
el ajuste y la optimizacion de las caracteristicas fisicas del filtro para poder implementarlo,
también se investigara el papel de las ventanas de transmision que unen las guias de onda del
filtro en la introduccién de ceros a una frecuencia especifica.

1.2 Planteamiento del problemay oportunidad.
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En la actualidad, en el campo de la ingenieria de telecomunicaciones, se encuentran aplicaciones
que requieren la transmision y recepcion de sefiales a frecuencias extremadamente altas, como es
el caso de las comunicaciones por satélite, radares y sistemas de comunicaciones inalambricas
avanzadas, como pueden ser las redes 5G. El problema en este sentido es que las sefiales a estas
frecuencias son sensibles a una serie de factores que alteran su calidad, como pueden ser las
interferencias y el ruido. Para abordar estos desafios, se precisa del desarrollo de filtros paso banda
precisos, que sean capaces de proporcionar una seleccion y aislamiento de la banda deseada.

Por ello, el problema que se aborda en este Trabajo de Fin de Grado es la creacion de un filtro de
cuarto orden con una frecuencia de resonancia de 11 GHz formado por inversores y circuitos
resonantes implementados mediante guias de onda con un cable coaxial interno. Como se ha
comentado, el control de la frecuencia a la que se introducen ceros contribuye en gran medida a
mejorar la precision y la sensibilidad del filtro. Por este motivo, el filtro buscado debe ser capaz
de introducir ceros de transmision de forma controlada a una frecuencia establecida previamente.

Este trabajo, ha sido realizado a partir de los conocimientos adquiridos en el grado en Ingenieria
de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién y, mas concretamente, en la asignatura Lineas
de transmision.

1.3 Toma en consideracion de los condicionantes (normas técnicas y regulacion,
necesidades, requisitos y especificaciones).

1.3.1 Requisitos Técnicos:

e Frecuencia de Resonancia: El filtro se va a disefiar para una frecuencia central de 11 GHz.

e Ancho de Banda y Atenuacidn. Se va a buscar un ancho de banda de 200 MHz alrededor
de la frecuencia central. Esta banda sera la de paso, y por tanto, la restante, sera la
atenuada o eliminada.

1.3.2 Normasy Codigos Aplicables:

e Normas IEEE e IEC. Tanto los materiales empleados que se mencionan en posteriores
paginas del documento como las caracteristicas técnicas buscadas en el disefio del filtro
paso banda se ajustan a las normas internacionales establecidas por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) y la IEC (International Electrotechnical
Commission). Estas normas aseguran que el filtro cumple con los estandares de calidad
y rendimiento requeridos.

1.4 Establecimiento de objetivos.

El objetivo primordial de este trabajo es el estudio de la utilizacion de filtros paso banda
implementados a partir de una estructura exterior metélica rectangular con un cilindro metélico
interno como si de un cable coaxial se tratase y de su capacidad para la introduccion de ceros de
transmision de forma controlada a una frecuencia preestablecida. De esta forma se busca que no
sea necesario el aumento del orden del filtro para lograr un rechazo considerable de la banda
eliminada.

Para lograr este objetivo, la metodologia a seguir serd la siguiente: primero se tratardn los
conceptos tedricos y el procedimiento a seguir para hallar la respuesta del filtro ideal que se esta
buscando. Posteriormente, aplicando la teoria comentada, se hara uso del programa CST para la
obtencion de un primer prototipo del filtro. Seguidamente, una vez obtenido el filtro, se estudiard
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como se llevaran a cabo algunas modificaciones estructurales de las guias de onda para la
obtencidn de ceros de transmision, los cuales, seran implementados en el disefio final.

1.5 Software utilizado.

Para el estudio realizado en el presente trabajo de Fin de Grado, se han empleado varios programas
comerciales. Se ha utilizado el programa CST Studio para la obtencién de los parametros fisicos
del filtro a partir de sus herramientas de simulacion electromagnética y optimizacion de variables.
Se ha empleado también AWR Microwave Office para la obtencién de la respuesta del filtro real
buscado. Por ultimo, se ha utilizado la aplicacion curve fitter del programa Matlab para el célculo
de las expresiones aproximadas de las constantes de inversion K.

CST Studio, es un software de simulacion electromagnética tridimensional muy reconocido en el
ambito de la investigacion. Es una herramienta con multiples facetas que permite modelar, simular
y analizar dispositivos como filtros, antenas y otros componentes relevantes para las
comunicaciones. En el contexto de la investigacion sobre filtros, CST proporciona recursos
avanzados para el disefio y analisis de estos dispositivos, permitiendo a los ingenieros evaluar y
optimizar su rendimiento en términos de respuesta en frecuencia, atenuaciéon de sefiales no
deseadas, selectividad y otros parametros criticos.

AWR Microwave Office es una plataforma de simulacién y disefio especializada en circuitos de
radiofrecuencia (RF) y microondas. Su relevancia en la industria y la investigacion radica en su
capacidad para el analisis y mejora de dispositivos y sistemas electromagnéticos. Ademas de
facilitar el disefio, andlisis y optimizacién de filtros pasivos y activos, esta herramienta permite a
los ingenieros evaluar y mejorar aspectos como la respuesta en frecuencia, la atenuacién de
sefiales no deseadas, la selectividad y otros pardmetros relevantes.

Matlab un entorno de desarrollo y un lenguaje avanzado para realizar calculos técnicos, analizar
datos, elaborar algoritmos y construir modelos y aplicaciones.

1.6 Estructura del documento.

En esta seccion se describen los diversos capitulos y secciones del trabajo, junto con una breve
explicacién de su contenido y su interrelacién. El disefio de esta estructura tiene como objetivo
asegurar una presentacion légica y clara de los resultados, analisis y conclusiones obtenidos
durante el desarrollo de la investigacion.

Ademas del capitulo actual que es el de la introduccion, se desarrollan los siguientes capitulos:

e Capitulo 2. Planteamiento tedrico. Se tratan algunos de los aspectos tedricos necesarios
para la comprension del trabajo. Mas concretamente el papel de los parametros de
dispersién y cierta teoria respecto a filtros electromagnéticos.

e Capitulo 3. Disefio de filtro paso banda. En este capitulo se estudian el resto de los
conceptos tedricos restantes necesarios. En él, se encuentra el desarrollo de conceptos
como el funcionamiento y formas de implementar inversores, las maneras de
implementacion de filtros paso banda a partir de inversores, y el proceso de disefio un
filtro.

e Capitulo 4. Implementacion de filtro paso banda a partir de resonadores combline. En
esta seccion, ya es conocida toda la teoria necesaria. En él, se muestra el proceso completo
gue se ha seguido para llevar a cabo la implementacion real del filtro paso banda buscado.

e Capitulo 5. Introduccion de ceros de transmisién. En este apartado, una vez construido el
filtro, se analiza el papel de las ventanas de transmision en la introduccién de ceros de
transmision.

e Capitulo 6 y capitulo 7, en los que se tratan las conclusiones y posibles lineas futuras,
respectivamente.
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e Finalmente, se ha afiadido la bibliografia utilizada, y un anexo de relacion del trabajo con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.
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Capitulo 2. PLANTEAMIENTO TEORICO.

2.1 Matriz de dispersion.

Los pardmetros S, también Ilamados pardmetros de dispersién, describen el comportamiento de
las sefiales de radiofrecuencia en redes o sistemas que conectan multiples puertos. Estos sistemas
pueden ser: filtros, amplificadores, antenas y lineas de transmision. Cada uno de los parametros
S ocupa un lugar en la llamada matriz de dispersion, y muestra como una onda incidente se
relaciona con una onda dispersada en un determinado puerto de la red. Sin embargo, antes de
definir la matriz de dispersion se van a tratar otros términos necesarios para su comprension.

Se asume una red con N puertos como la mostrada en la figura 1. En cada uno de ellos se pueden
encontrar ondas de potencia incidentes y ondas reflejadas. La amplitud de la tensién normalizada
de las ondas incidentes, que se mueven en direccion positiva (entrante) en el puerto i, se designa
como a;. Por otro lado, la amplitud de la tension normalizada de las ondas reflejadas, que se
mueven en direccion opuesta (saliente) en el mismo puerto i, se denota como b;. Sus expresiones
son las de las ecuaciones (1) y (2), ref [1].

Figura 1. Red de N accesos.

i’ Red
Lci : (
Red d :
ed de RN
N accesos Vi N
Vi—— .
T
Fuente: ref. [1]

oyt

a; =Vt =—== V" Yy (1)
Zci
_ V-

bi=V =—== Vi x|y (2)

Y, Zci
De esta manera, la matriz de pardmetros S queda definida de la forma en que se muestra en la
ecuacion (3), ref. [1]

b, S11 S1z - Swl[u
ba|= Sz S22 San]|%
: : : - : : (3)
bN SNI SNZ e SNN aN

La matriz de dispersion es aquella que retne todos los parametros S del sistema. Los elementos
S;i son calculados a partir de la ecuacion 4, en la que la condicion ax = 0 se logra cuando en el
plano del acceso k-ésimo se ubica una resistencia cuyo valor es igual a la impedancia
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caracteristica del acceso (Z), ref. [1] En estas situaciones se dice que un acceso esta terminado,
lo que a su vez significa que la carga esta adaptada a una linea.

b;
Sji = —]

a;

1=

<
+

ap=0(k=i) v lvF=o(k=i) (4)

Atendiendo al significado de los pardmetros, el S;i:

e S;i denota el factor de reflexion presenciado desde el acceso i-ésimo cuando se ubica en
él un generador y los accesos restantes estan terminados.

e Sjirepresenta el factor de transmisién visto desde el acceso j-ésimo cuando se ubica en el
i un generador y los accesos restantes estan terminados, ref. [1]

Es decir, los factores S;;, describen la relacion entre la sefial saliente en el plano de referencia j y
la sefial entrante en el plano de referencia i en un sistema de multiples accesos.

Los filtros son redes de dos accesos, por lo que en este trabajo se estudian sistemas con una matriz
de dispersion formada por cuatro elementos. Un ejemplo de matriz de dispersion de una red de
dos accesos seria la de la ecuacion (5), ref. [1].

[s] = S11 512]

TS Sa (5)

2.2 Filtros.

Los filtros, son redes de dos accesos cuya funcion es seleccionar la informacion de una
determinada frecuencia o rango de frecuencias, y eliminar el resto de informacidon. En este sentido,
existe una banda de paso, que es el rango de frecuencias en los que se permite la transmisién, y
una banda eliminada, que es el rango de las frecuencias que son atenuadas por el filtro con el
objetivo de eliminar de la sefial las distorsiones, ruidos o interferencias posibles, ref. [2]

Existen diversas metodologias para abordar el disefio de un filtro:

e Estructuras periddicas: Exhiben caracteristicas de paso bajo y son particularmente
valiosas en el desarrollo de amplificadores de onda progresiva.

e Meétodo del parametro imagen: Se describe como una configuracion sencilla de dos
accesos conectados mediante prototipos en cascada. Esta disposicién posibilita la
determinacion de la frecuencia de corte y las caracteristicas de atenuacién. Sin embargo,
carece de la capacidad para ajustar tanto la amplitud como la fase, lo que impide la
eleccion precisa del perfil de respuesta en frecuencia.

e Método de las pérdidas de insercién: Este método se caracteriza por el uso de
transformaciones en frecuencia, lo que soluciona los problemas del método del parametro
imagen. Por este motivo, sera el método utilizado en este trabajo. El procedimiento de
este método es explicado de forma maés detallada en posteriores paginas del documento.

3], [4]

Ademaés de los conceptos de banda eliminada o atenuada y banda de paso, existen otros conceptos
gue son necesarios comprender antes de proseguir con el trabajo:
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e La banda de transicion son aquellas frecuencias entre la banda de paso y la banda
eliminada en las que la sefial sufre una cierta atenuacion, pero no una tan elevada como
para cancelarla completamente.

e El ancho de banda son los Hertzios que abarca la banda de paso, es decir, es la resta
entre las frecuencias de corte inferior y superior de la banda de paso.

e La frecuencia central del filtro, también conocida como frecuencia de resonancia o
frecuencia central, es el punto medio de la banda de paso del filtro. Esta frecuencia se
encuentra equidistante de los limites superior e inferior de la banda de paso.

e El ancho de banda relativo es la medida que se utiliza para expresar el ancho de banda
de un filtro en relacion con su frecuencia central. Esta medida resulta atil para evaluar la
selectividad relativa de diferentes filtros. Por ejemplo, si el ancho de banda relativo de un
filtro es del 20%, significa que el ancho de banda del filtro es el 20% de su frecuencia
central.

Una vez que se comprende la informacion bésica para diferenciar entre los distintos tipos de
filtros, se procede a explicar su clasificacion:

e Son filtros de tipo paso bajo aquellos cuya banda de paso tiene como frecuencia central
la cero.

e Los filtros paso alto son aquellos cuya banda de paso comienza a una frecuencia de corte
especifica y contintia indefinidamente hacia frecuencias superiores.

e Los filtros paso banda son como los filtros paso alto en el sentido de la frecuencia de
corte inferior, sin embargo, presentan una diferencia, que es que también presentan una
frecuencia de corte superior, de forma que la banda de paso esta acotada y no continta
indefinidamente hacia frecuencias superiores.

e Son filtros de banda eliminada aquellos que se comportan de manera inversa a los paso
banda, es decir, en este caso, la banda eliminada estara acotada por una frecuencia de
corte inferior y una superior, y el resto, serd banda de paso.

Actualmente, se encuentran aplicaciones gque requieren la transmision y recepcion de sefiales a
frecuencias extremadamente altas. Por ello, en este trabajo, el tipo de filtro que se va a estudiar
es de tipo paso banda.

El método que se va a seguir es el de las pérdidas de insercion. Para ello, es importante la
comprension del concepto de la mascara de un filtro. La mascara ilustra las areas donde se atenla
la sefial a partir de la grafica de las pérdidas de insercion en relacion con la frecuencia. De esta
forma, que las pérdidas de insercidn sean elevadas, implica que la sefial se cancela. En la figura
2 se muestra el caso particular del filtro objeto de estudio. En ella, se puede observar que se
atentan las frecuencias inferiores a ws: y superiores a Wsz Y que se permite el paso de las
frecuencias entre wp1 y Wpe. Las frecuencias que se encuentran entre Ws; Y Wp1 Y entre Ws Y Wy
son las llamadas bandas de transicion.

Figura 2. Méascara de filtro paso banda.

L(dB)
A
lef """
Lsz, ........
L -4 — 4 g
sl pl Wpz Ws2 -

Fuente: ref. [2]
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Ademas, en el procedimiento de disefio de los filtros, también toma un papel importante la
tipologia de respuesta. Las posibles respuestas son de tipo Butterworth, que se identifican por
una caida gradual de la amplitud desde la banda de paso hasta la banda de rechazo; de tipo
Chebyshev, caracterizada por tener una banda de paso con rizado en la amplitud y una caida méas
rapida en la banda de rechazo en comparacion con un filtro Butterworth; de tipo eliptico o de
Cauer, que se caracterizan por su capacidad para proporcionar una alta selectividad, debido a una
rapida transicion entre la banda de paso y la banda de rechazo, con rizado en ambas regiones; y
por altimo de fase lineal o de Bessel-Thompson, que se distinguen por presentar una respuesta
en funcidn del tiempo constante para todas las frecuencias de la banda de paso. En la figura 3 se
muestra el comportamiento de cada una de ellas.

Figura 3. Comportamiento de los distintos tipos de respuesta de un filtro.

0 4
— Butterworth
m — Chebyshev

-10 — Eliptico
\ :
) {\ >(\

-30 \ /

2

— Bessel-Thompson

Retardo de grupo
]

— Chebyshev
_40 | — Eliptico
— Bessel-Thompson ’

(— Butterworth W

Coeficiente de transmision (dB)

|
L

0 1 2

-50
] 1

Frecuencia Frecuencia

Fuente:ref. [2]

En este momento, ya se conocen todos los conceptos necesarios para la comprension del
procedimiento de disefio de un filtro. A continuacion, se exponen las etapas a seguir:

1. En primer lugar, se determinan las especificaciones de un prototipo de paso bajo a
partir de las caracteristicas del filtro proporcionadas.

Para crear el prototipo, las variables de entrada son el tipo de filtro a construir, es decir,
si es paso alto, de paso bajo, de paso banda o de banda eliminada; el tipo de respuesta;
los valores de wp y de L, en otras palabras, la banda de paso; y el valor de ws y el de Ls,
es decir, la banda eliminada.

El prototipo contara con los siguientes atributos: sera de tipo bajo, serd del mismo tipo de
respuesta que el filtro, el valor de w’psera igual a 1 y el valor de w’sSe obtendra a partir
de una transformacion en frecuencia.

2. En segundo lugar, se obtiene el nimero de etapas u orden del filtro. También se
obtienen los valores de los componentes que forman el prototipo, que son bobinas y
condensadores. El prototipo de orden N o de N etapas (figuras 4 y 5), esta constituido
por N componentes de respuesta reactiva, que son bobinas y condensadores colocados de
manera alterna. El procedimiento que se debe seguir en este punto es elegir el tipo de
respuesta, las pérdidas de la banda de paso y las pérdidas de la banda eliminada que se
desea que tenga el filtro. Una vez elegido esto, se acudira a las tablas del tipo de respuesta
gue corresponda en las que se define el orden del filtro y los valores de las bobinas y de
los condensadores a fijar. Posteriormente, en el presente documento se mostraran los
valores escogidos para el caso de estudio.
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Figura 4. Prototipo paso bajo de orden N par.

L=z Ls=gs  L's=g L'vi=gws
ot T TN — Tt T o
Cr=g:—— Cl&=ge_— C's=gs _‘, Clv=g~r __ %RLgA""’
L'2=g: L'=gs L's=gs L'v=gx
000N OO —— DN —sm D) —o
Cr=gi —— Cly=gs~ Cow=gi_—  Clw—gm T ke

Fuente: [2]

Figura 5. Prototipo paso bajo de orden N impar.

L'r=g L's=g3 L's=gs L'n=gx
| i i o— OO0 1000 FXN 00— o—\
7
:>< >\< %Gs;go Cr=ga_— Cr=gs__ Cls=gs__ —C'va=gwv1 § Gr=gv+
X
kl'/ O O 0 o—
Rs=go L'>=g: L's=g+ L's=gs L'x1=gr.
AR o T TN/ B0 O o
Cr=g_— Cls=gs_— C'v=gn_— § Ri=gw1

Fuente: [2]

3. El tercer y ultimo paso es realizar una conversién de frecuencia y una restauracion de
impedancia a su escala original, o lo que es lo mismo, desnormalizarla.
La conversion o transformacién en frecuencia consiste en unas expresiones gue
relacionan la frecuencia del filtro w con la frecuencia del prototipo paso bajo w’. La
expresion para el filtro paso bajo se muestra en la ecuacién (6), y la del paso banda es la
gue se encuentra en la ecuacion (7).
w

w e —
Wp (6)
1/w w,
W’<——(———) donde A
A\w, w
_ Wp2 — Wy
_—Wo y W, (7)

= Wp1Wp2

Por el efecto de las anteriores conversiones, los elementos reactivos del filtro se alteran tal y como
se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Transformaciones de las bobinas y de los condensadores.
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Fuente: ref. [2]
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Posteriormente a la conversion de los elementos, hay que desnormalizar las impedancias a partir
de las expresiones mostradas en las ecuaciones (8), (9) y (10), ref. [5].

R = R,Z, (6)

L=L,Z, (7)

c-t (8)
Zy

10
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Capitulo 3. DISENO DE FILTRO PASO BANDA.

Es complicado establecer un filtro paso banda Unicamente mediante el uso de bobinas y de
condensadores. En este caso, se suelen utilizar inversores. Durante esta seccion, se aplican los
conocimientos abordados en el apartado 2.2 del documento y se afiaden nuevos conceptos para
tratar el disefio de filtros paso banda empleando inversores. De esta manera, antes de abordar la
implementacion del filtro, es de gran importancia conocer el funcionamiento de los inversores de
admitancia.

3.1 Inversores.

Un inversor de impedancia o de admitancia es un elemento que transforma una impedancia en su
inversa multiplicada por una constante. Idealmente, un inversor, es una red de dos accesos que
redne las siguientes propiedades: no genera potencia, lo que lo convierte en un dispositivo pasivo;
no tiene pérdidas, asegurando que la potencia de salida coincida con la de entrada; es reciproca,
pues las matrices de admitancia e impedancia simétricas respecto a su diagonal; y es simétrica,
significando que S11 es igual a S22 y ambos son valores reales.

Asi pues, si se sitla una impedancia de carga Z, a la salida del inversor, la impedancia de entrada
se podra calcular con las ecuaciones (11) y (12). La Ky la J son las llamadas constantes del
inversor, y son positivas y reales.

KZ

Zin = Z_L (11)
]2

Yin— FL (12)

Tal y como se muestra el libro “Apuntes de lineas de Transmision (Doble titulacion)” en el
capitulo “Redes de dos accesos ref. [6], las redes reciprocas y sin pérdidas que presentan matrices
de admitancia o de impedancia como las de las ecuaciones (13) y (14), actlan como inversores.
Uniendo esta informacion con la de deduccion analitica de las ecuaciones (15), (16) y (17), se
llega a la conclusion de que K? = -Z3,%, 0, de forma equivalente, J* = -Y1,2. Ademas, también se
conoce que Zi2 Y que Y12 son imaginarios puros, ya gue esto es una caracteristica de las redes
reciprocas y sin pérdidas ref. [1]. Asi pues, se puede escribir Zi; = £jK = jX e Y12=jJ = B.

[0 Zi

Z= [212 0 (13)
_ 0 Y,

r= [Y12 0

(14)

A continuacion, en las ecuaciones (15), (16) y (17), ref. [6] se muestra como se deduce que K? =

11
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(9)
Vo =21505 (10)
4 Zfz Z122
—_——=—_— . e —
I 72 m Zy (11)

Como se ha podido comprobar, Zi se trata de una reactancia e Y1, de una susceptancia, es decir,
los inversores se pueden implementar empleando elementos concentrados siguiendo la estructura
basica en T y en m mostrada en la figura 7. El caso en particular del inversor se puede visualizar

en lafigura 8.
Figura 7. a-Red equivalente en T. b-Red equivalente en 7.
l le'ZlZ ZZZ'ZIZ 2 1 -Y12 2
o o - I S—.
Z Yi+Ye YutYe
o o o
a b

Fuente: ref. [6]

Figura 8. a-Red equivalente en T de inversor. b-Red equivalente en 7 de inversor.

X )X -jB
o——Tﬁ—o o]
X jBH B
a b

Fuente: ref. [6]

En este trabajo, los inversores utilizados para la construccion del filtro paso banda objetivo seran

constituidos a partir de la estructuraen T.

12
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En cuanto a la matriz S de un inversor, tal y como se deduce en el capitulo 2 “Redes de dos
accesos” del libro “Apuntes de lineas de Transmision (Doble titulacion)” [6], presenta la forma
que se muestra en la ecuacion (18).

COST tjsen T]

1= [ijsenr COST (18)

Hay varias formas de implementar un inversor. A continuacién, se muestran:

e A partir de bobinas y condensadores: Empleando una combinacion de componentes
reactivos dispuestos en configuraciones en T o en = como en la figura 8 para conseguir la
inversion de impedancia requerida. El problema que se presenta en esta opcion es que
Unicamente se comporta como inversor a una frecuencia en especifico.

e Mediante una linea de transmision: Esta implementacién, tal y como se puede
comprobar en la figura 9, consta una linea de longitud de A/4 o de 3\/4 con una constante
K igual al valor de la impedancia caracteristica de la linea. Sin embargo, en esta ocasion,
se vuelve a presentar el problema de que solo se comporta como un inversor a una
frecuencia especifica.

Figura 9. Implementacién fisica de inversor a partir de una linea de transmision.

I=1/4, 3)/4

Fuente: Elaboracién propia.

e A partir de una bobina o condensador y una linea de transmision: En este apartado,
se encuentran cuatro implementaciones diferentes, sin embargo, en la figura 10,
Unicamente se muestran dos. La explicacion se debe a que se usan lineas de transmisién
de longitud negativa, lo que quiere decir simplemente que se acortan los extremos de las
lineas que se conectan al inversor. El principal razonamiento de estas implementaciones
es que ocasionan unas constantes K y J muy inferiores a uno, lo que provoca que el
componente actle como un inversor a cualquier frecuencia.

13
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Figura 10. Implementaciones de inversores con linea de transmision y elementos concentrados.

¢=PI =PI
gl

Zc Z L Z

o=Bl || 4=l

Zc Ze

Fuente: [6]

e Otras implementaciones fisicas, como la que se va a emplear en este trabajo. Se trata de
dos resonadores combline. Para su creacion, se emplean estructuras como la de la figura
11 que se van a unir mediante una ventana de acoplo. La ventana de conexién entre dos
resonadores realizaria la funcion de inversor ref. [6]. Esto se explicara de forma mas
detallada en secciones posteriores del documento actual.

Figura 11. Disefio de inversor a partir de poste y cavidad de paredes metdlicas.

L =865mm

Ly \'—F
_.-——-—“"‘L’

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CST.
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Para finalizar con este capitulo, se va a tratar el aspecto que presenta la constante de inversion K
en funcion de la frecuencia de un inversor.

Idealmente, un inversor presenta la respuesta que se muestra en la figura 12, es decir invariante
con la frecuencia.

Figura 12. K en funcidén de f de inversor ideal.

Fuente: Elaboracion propia.

Una realizacion real de un inversor dara lugar a una constante de inversién dependiente con la
frecuencia. En algunos casos esta dependencia se puede aproximar por un comportamiento lineal,
tal y como se observa en la figura 13. La idea, es hacer uso de la pendiente de su aproximacion
lineal para posteriormente introducir los ceros de transmision , dado que cuando el valor de K sea
cero implicara un cero de transmision a esa frecuencia.

Figura 13. K en funcién de f de inversor LT + bobina o condensador.

Fuente: Elaboracién propia.

En el presente trabajo, el disefio empleado para el inversor consiste en una ventana de acoplo
entre dos resonadores realizados con coaxiales. Presenta una funcion de K respecto a la frecuencia
muy similar al de la figura 13. En la figura 14, se puede observar como el comportamiento es
practicamente lineal en la zona de estudio, es decir, la zona cercana a la frecuencia central del
filtro, que seria entre 9 y 13 GHz. Ademas, se puede apreciar una cierta pendiente. En el capitulo
5 del presente documento se explica mas detalladamente el proceso, pero consiste principalmente
en jugar con la pendiente de esta gréfica con el objetivo de llevar a cabo la introduccion de ceros
de transmision.

15
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Figura 14. K en funcion de la frecuencia de cavidad metalica con poste metalico interno.

NLL [NEal FalL

Y P— SR — — R F— U N—

FYY m— O S— S SR S— S— — .
§ (11.00003, -0.03227493 )
@ (11,-0.02851972 ) 7 8 9 10 11 12 13

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CST.

Por ello, los pasos a seguir en el presente trabajo son los siguientes:

1. Llevar a cabo un disefio del filtro paso banda de orden cuatro mediante el uso de las
cavidades metalicas comentadas.

2. Unavez construido el filtro, se optimizaran algunas de sus variables fisicas con el objetivo
de conseguir la respuesta ideal estudiada mediante el programa AWR.

3. Entercer lugar, se realizard una modificacion de las ventanas de transmision que unen las
cavidades metalicas que forman los inversores buscando asi modificar tanto la pendiente
como la constante K.

4. Una vez obtenido un modelo adecuado de ventana de transmisién que permita la
introduccion de ceros de transmision, se llevara a cabo una optimizacién de la Ky de su
pendiente, de forma que se mantenga la respuesta en frecuencia esperada.

Sin embargo, antes de comenzar a tratar este proceso de forma mas profunda, presenta una gran
importancia la comprension de la teoria acerca de la implementacion de filtros paso banda a partir
de inversores.

3.2 Implementacion de filtros paso banda con inversores en cascada.

Asi pues, una vez conocida la teoria de los inversores y distintas formas de llevar a cabo su
implementacion, se continda con la teoria correspondiente a la implementacion de filtros paso
banda a partir de inversores. En la implementacidn que se va a considerar, no se van a emplear
elementos concentrados debido al motivo de que Unicamente se comportan como inversor a
frecuencias bajas.

Para el desarrollo del presenta apartado, se va a realizar la explicacion conforme se realizan los
calculos del caso ideal.

En primer lugar, como se ha mencionado en el apartado 2.2, se parte del prototipo paso bajo. La
idea del uso de inversores, parte de que los condensadores en paralelo pueden sustituirse por la
combinacion de una bobina y de un inversor conectados en serie, tal y como se puede apreciar en
la figura 15.
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Figura 15. Prototipo paso bajo con inversores.

L'h=g,» L'=gs 'N=gx
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(ou0N 7T/ M I
Ry Koi K2 Knan Ky N+l R
Fuente: [5]

En la figura 15 se puede apreciar que la cantidad de bobinas, Lk, es N. Este nimero corresponde
al orden del filtro. Ademas, se observa la presencia de N + 1 inversores. Esto permite una gran
cantidad de grados de libertad, representados por los N + 1 inversores y las N bobinas, que, de
forma alternada, constituyen el mismo prototipo de filtro paso bajo inicial.

Asi pues, los inversores presentan las siguientes expresiones de sus constantes:

RSLal
Koo =
ot 9oI1 (19)
_ LaiLai+1
Kiiv1 = 910 (20)
oo | LavRy
NN+ ININ+1 (21)

A continuacion, para simplificar el proceso, se considera que todas las bobinas son iguales (La =
La» = -+ = Lav=L"). Seguidamente, utilizando las transformaciones de la figura 6, se transforma
el prototipo de filtro paso bajo a paso alto. De esta forma, las bobinas se convierten en resonadores
en serie con los inversores, como se muestra en la figura 16. Tras realizar las transformaciones,
los valores de la bobina y del condensador que conforman el resonador, se obtienen de las
ecuaciones (22) y (23).
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Figura 16. Filtro paso banda compuesto por inversores.

Ly Crl_ L, Crl; L, Crl_
Rg Koi K2 Ky-1 N Ky N+1 Ry
Fuente: [5]
LI
~ Wl (22)
c A
T wol (23)

De esta forma, a partir de estas expresiones, se llega a que se pueden poner las constantes de
inversion como se muestra en las ecuaciones (24), (25) y (26).

9oI1 (24)

Kiinn =
" VvIibi+1 (25)

Kyn+1 = |—— (26)

Se puede concluir, por tanto, que un filtro paso banda se puede construir mediante una sucesion
de inversores y de circuitos resonantes colocados de manera alterna.

Mediante estas formulas, se puede calcular la respuesta del filtro ideal. Es decir, aquella respuesta
en frecuencia de los valores de los parametros Si1 y Si2 que se obtendrian si se formara un filtro
mediante resonadores e inversores ideales.

Como se explica en el capitulo 5 ref. [5], una implementacin para realizar los circuitos resonantes
serie es mediante la utilizacion de lineas de transmisién de A/2 de longitud. Asi, la estructura final
consistiria en N+1 inversores intercalados con N lineas de transmision [2]. Lo que se busca
explicar con esto es que no necesariamente un resonador tiene que implementarse mediante
elementos concentrados.

Un resonador, es un dispositivo que se utiliza para almacenar y controlar energia en forma de
ondas a determinadas frecuencias, denominadas frecuencias de resonancia. Su funcionamiento
consiste en crear condiciones a través de las que una onda (eléctrica, mecénica o acustica) puede
reflejarse e interferir consigo misma, creando como consecuencia ondas estacionarias con

18



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA
< DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

maximos y minimos de amplitud en ubicaciones fijas. En este contexto, la frecuencia de
resonancia es aquella a la cual el resonador oscila de forma natural con la mayor amplitud.

Existen maltiples disefios de resonadores. Para su funcionamiento, adquiere una gran importancia
el papel del campo eléctrico y del magnético. Seguln las leyes de Maxwell, un campo eléctrico
variable genera un campo magnético y viceversa. Esta interaccion facilita la propagacion y
almacenamiento de energia en forma de ondas estacionarias. La resonancia consiste en que la
energia oscila entre los campos eléctrico y magnético, con una transferencia continua de energia
entre ellos. Es decir, ambos tipos de campos trabajan juntos para llevar a cabo el almacenamiento
y la transferencia de energia, formando de esta manera ondas estacionarias que facilitan la
resonancia a determinadas frecuencias.

Una forma de implementar los resonadores es mediante la estructura objeto de estudio que se
muestra en la figura 17. Esta estructura es llamada resonador combline. Si analizamos las partes
de esta estructura, se pueden observar varios elementos que se plasman de nuevo en la figura 17.
En el interior de la cavidad, el cilindro de superficie metalica relleno de aire desempefia el papel
de una linea de transmision. Por otro lado, el extremo superior del cilindro juntamente con la tapa
superior de la cavidad metalica se corresponde con un condensador. Finalmente, la parte inferior
del cilindro en contacto con la tapa inferior de la cavidad se comporta como un cortocircuito.

Figura 17. Equivalencia de la implementacidn real llevada a cabo con el modelo de LT+condensador.

L =8.65mm

TN =

Fuente: Elaboracién propia.

La justificacion de que la estructura anteriormente descrita es un resonador es que es capaz de
mantener atrapada una onda estacionaria a determinadas frecuencias (las de resonancia). Como
resultado a la acumulacién de carga entre la parte superior del cilindro y la tapa superior de la
cavidad, se crea un fuerte campo eléctrico debido al elemento capacitivo. Por otro lado, la
presencia de un cortocircuito en la parte inferior implica que el campo magnético sea fuerte en
esta regién como consecuencia a la corriente que circula en la base. La unién de un intenso campo
eléctrico en la parte superior y un campo magnético poderoso en la inferior facilita la generacién
de ondas estacionarias, cruciales para el fenémeno de resonancia. Ademas, que la cavidad externa
sea cerrada, permite la interferencia y reflexion de las ondas, reforzando este efecto.

Por otro lado, anteriormente se ha comentado que las lineas de transmision pueden ser
resonadores. En caso de los resonadores combline, la linea de trasnmision es un coaxial
cortocicuitado en un extremo y con un elemento capacitivo en el otro. Dos resonadores de este
tipo unidos por una ventana de acoplo tendrian un circuito equivalente formado por dos
resonadores L-C serie conectados entre si por un inversor, como se muestra en la figura 18. A su
vez el inversor se puede simular por una red en T con elementos concentrados como también se
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muestra en la figura 18. En ella, se puede ver que los dos resonadores combline estan unidos
mediante una ventana de transmision. Esta ventana constituye una pequefia apertura que une
ambas cavidades, que en este ejemplo la parte superior es metélica y la apertura esta en la parte
inferior.

Figura 18. Circuitos resonantes acopados y circuito equivalente.

‘ » Cs Ls Cs Ls
K
=5 1:)"\
§ 1! ‘ jXr iK iK jXr
‘ L — —e Fo —e
| | |
‘ ‘
| - *
~
Fuente:'[7] i

En este punto, ya se ha descrito la configuracion que se va a utilizar para la construccion del filtro.
El préximo paso consiste en el calculo del disefio del filtro y sus especificaciones.

3.3 Disefio de filtro paso banda de cuarto orden.

En esta seccidn, se aborda el proceso de disefio de un filtro paso banda formado por 4 resonadores
alternados con 5 inversores, es decir, de orden cuatro. Para ello, se partira de las especificaciones
buscadas del filtro con las que se calculardn los pardmetros y las distintas variables de los
elementos del filtro. Ademas, se realizara una simulacion del filtro ideal como comprobacion de
los calculos en el entorno de simulacion que ofrece el programa AWR.

Antes de comenzar con el célculo, se muestran en la tabla 1 las especificaciones o caracteristicas
buscadas en el filtro.

Tabla 1. Caracteristicas del filtro.

Caracteristicas del filtro ’

Tipo de filtro Paso banda
Tipo de respuesta Chebyshev
Orden del filtro 4
Frecuencia central (f,) 11 GHz
Ancho de banda (BW) 200 MHz
Pérdidas de retorno (RL) 20 dB

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocidas las especificaciones buscadas, se puede comenzar a desarrollar los calculos
correspondientes. El primer paso que se realiza es el del ancho de banda relativo (A) mediante la
ecuacion (27), obteniéndose un valor de 0,0182.
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- fO (27)

A continuacion, se obtiene el valor del parametro Si; a partir del dato de las pérdidas de retorno
R empleando la ecuacion (28). El resultado es un Si; = 10,0708 dB.

R, = —20log|Sy;| (28)

Sabiendo que se cumple la propiedad unitariedad, se obtiene Sy1 a partir de la relaciéon de la
ecuacion (29), resultando un valor de |S2:|=0,997.

1S1112 + 185112 =1 (29)

El valor del rizado (r) se obtiene empleando la ecuacion (30), resultando en r=0,0218 dB.

r(dB) = —S,1(dB) (30)

Una vez se obtienen todos estos valores, tal y como se ha evidenciado en secciones previas, en el
disefio de un filtro se parte por el calculo de un prototipo inicial de filtro paso bajo, y
posteriormente se llevaran a cabo transformaciones en frecuencia que permitiran la obtencion del
filtro paso banda deseado. Es por ello por lo que se comienza a obtener los coeficientes gi. Para
ello, se emplea una herramienta virtual ofrecida por la UPV, ref. [8]. En ella, se introducen las
especificaciones del filtro y su orden, asi como el numero de coeficientes buscados. El resultado
se muestra en la figura 19, en la que se pueden apreciar los coeficientes gide un filtro de orden
cuatro de respuesta de tipologia Chebyshev.

Figura 19. Curvas de filtro Chebyshev de orden 4.

Curvas del filtro de Chebychev de rizado 0.0218 dB
70 - ;

60
50
40 r

30 | 1

Atenuacion (dB)

20 r

10

1072 101 10° 10’
w-1
gl,(4) = 0.81806 1.257 14484 0.70994 1.1523

Fuente: ref. [8]
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En la tabla 2, se recogen de forma mas clara y ordenada los valores de estos coeficientes.

Tabla 2. Coeficientes g de filtro e orden 4 tipo Chebyshev

Coeficientes gide filtro de orden 4 de tipo Cheb

Jo 0,81806
o 1,257

g2 1,4484
gs 0,70994
g4 1,1523

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocidos los valores de los coeficientes, el siguiente paso es la blsqueda de las
constantes de los inversores. Para ello, se van a seguir las expresiones de las ecuaciones (24), (25)
y (26). Sin embargo, de momento no se conoce el valor de L, Tras hacer uso de las
transformaciones en frecuencia para llegar al circuito paso banda de la figura 18, se llega a la
conclusion de que la expresion de la reactancia X, del circuito de esta figura, sera la de la ecuacion
(31).

w W,
XT = WOLT <_ - _)

w, w (31)

A continuacién, se procede a realizar el desarrollo de Taylor de primer orden derivando respecto
de wo. Esto resulta en:

w
X, = 2w,L, (W— = 1) = 4nL,f — Anf,L,

o

(32)

Observando la ecuacién (32), se puede concluir que se trata de una recta de pendiente 4rL, y de
ordenada en el origen —4mn f, L,.. Si se lleva a cabo la simulacion CST de dos resonadores combline
acoplados por una ventana de transmisién y se aplica la ecuacion (36) para el célculo de X,.. En

ella se comprueba que la pendiente es de 0,34. Asi pues, se obtiene el valor normalizado L, =
0,34
— =0,027.

am
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Figura 20. Reactancia serie en funcion de la frecuencia.
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Fuente: Elaboracién propia mediante CST.

Una vez obtenido el valor de L,., no falta ningun dato. Ya se pueden calcular las constantes de
inversion mediante las ecuaciones (24), (25) y (26). Al tratarse de una red simétrica, el valor de
Koz sera igual al de Kus y el de Ky, al de Kss [6]. Asi pues, la tabla 3 recoge sus valores.

Tabla 3. Constantes K de los inversores del filtro.

Constantes K de los inversores del filtro

Ko1 0,2036
Ky 0,03346
Kas 0,02515
K4 0,03346
Kas 0,2036

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se hace uso del programa informéatico AWR con el objetivo de comprobar que
todos los célculos realizados son correctos. La comprobacion se llevara a cabo realizando una
simulacion del filtro ideal y observando el comportamiento de los pardmetros S en funcién de la
frecuencia.

En la figura 21 se observa el esquematico del filtro ideal construido.

Figura 21. Esquemético de filtro ideal paso banda de orden 4.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en la figura 22, se observa el célculo de las constantes de inversion.
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Figura 22. Célculo de las constantes de inversion con AWR.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se realiza la simulacion del circuito creado. Se muestra en la figura 23.
Efectivamente, se puede comprobar que el desempefio es el esperado.

Figura 23. Parametros S del filtro ideal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se ha verificado que es correcto, el siguiente paso es proceder a la implementacion real
del filtro a partir de los resonadores combline. Ya se conocen los pardmetros K reales objetivos.
Ahora lo que se va a buscar es la forma de alimentar el circuito y la modificacion de algunas
variables fisicas del filtro como la altura de las ventanas de transmisién que unen los resonadores.
Se procuraré el mantenimiento de la frecuencia de resonancia a 11 GHz y se buscara conseguir
los parametro2s K objetivos calculados en el presente apartado. Con todo ello, el filtro real deberia
presentar unos parametros S similares a los del ideal.
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Capitulo 4. IMPLEMENTACION DE FILTRO PASO BANDA A
PARTIR DE RESONADORES COMBLINE.

En esta seccion, se van a tratar aspectos como la longitud del cilindro metalico, conductor central
del coaxial, que deben tener los resonadores, asi como el tamafio de las ventanas de union entre
resonadores y la forma de alimentacion del primer inversor del filtro y como afectara esto a la
constante de inversion Ko:. El orden de las diferentes subsecciones esta relacionado con el orden
real que se ha seguido a la hora de llevar a cabo el desarrollo experimental real del filtro.

4.1 Célculo de la longitud de los cilindros metalicos internos.

Como se ha comentado en apartados anteriores, el cilindro interno del resonador junto con las
paredes conductoras de seccion cuadrada se comporta como una linea de transmision coaxial.
Dependiendo de la longitud que tenga el cilindro, el resonador va a presentar una frecuencia de
resonancia u otra. Existen varias razones por las que esto sucede, que son:

e La ecuacién de resonancia. En un resonador de linea de transmision, la frecuencia de
resonancia (f,) depende de la velocidad de propagacion de la onda (v) y de la longitud
del resonador (L), ref [9].

En el caso del resonador combline, (Ly,) es la longitud del cilindro y (v) es la velocidad
de la onda en el medio, en este caso aire.

e El efecto de los bordes vy la capacitancia. Ademas, la longitud del cilindro también afecta
a la capacitancia entre el extremo del cilindro y las paredes de la cavidad metalica. Un
cilindro mas largo presenta una distancia menor con la pared superior, lo que puede influir
en la capacitancia, y por consecuencia en la frecuencia de resonancia [9].

Se puede establecer, por tanto, que la longitud del cilindro metélico interno en un resonador
combline afecta significativamente a la frecuencia de resonancia debido a que determina las
longitudes de onda que pueden establecer ondas estacionarias dentro del resonador. Cambiar la
longitud del cilindro modifica las condiciones resonantes del sistema, alterando la frecuencia a la
cual el resonador resuena.

Como es sabido, el filtro que se busca es de una frecuencia de resonancia de 11 GHz. Para el
estudio de cuanto debe medir el cilindro para conseguirlo, se ha empleado el programa CST.

Lo primero que se ha realizado es la construccion del esquema del resonador. Para ello, se han
trasladado las medidas fisicas de la cavidad elegida. Como se puede observar en la figura 24, se
trata de una cavidad de 8,65 mm de alto (L) con una base cuadrada de 4 mm de lado (b). La
estructura esta rellena de aire, y como se ha comentado es de paredes metaélicas. En la parte central
de una de sus bases es donde se encuentra el cilindro. Respecto a la medida del didmetro del
cilindro (a), se hace uso de la ecuacion (33) para obtener una impedancia del coaxial de 50 Q.
Asi pues, se obtiene un valor del diametro de 0,6 mm. Esta expresién ha sido obtenida del libro
"Microwave Engineering", ref. [10].

Z, = 60ln (g) ()
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Figura 24. Esquematico 3D del resonador utilizado para el calculo de Lp.

Una vez se tiene el resonador construido, se pasa al estudio de la contribucion de la longitud del
cilindro en la frecuencia de resonancia.

Por ello, el siguiente paso es realizar simulaciones. Para ello se va a realizar un barrido de la
variable (L,) desde 5 mma 7 mm, tal y como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Configuracion del barrido de Lp en frecuencia.

Parameter Sweep X
jon type: | Ek de Solver ~ Check
Sequences —|

= s 1 Parameter Sweep Parameter X Bt
Lp=5,5.28571 e Gose
= Lp - [
__________________________________ Import...
Type LLinear sweep iv
| | :wm"]
From 5 | [ hee ] :
B ===
Acceleration
Define using:  Number of samples ~ View Logfie... l
Samples: 8 =5 chi )

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

El barrido, se llevard a cabo en mediante la opcion de simulaciones que ofrece CST llamada
“Eigenmode solver”. Esta opcion, realiza los célculos de los modos propios (0 modos naturales)
de un sistema electromagnético. Es decir, calcula las frecuencias resonantes y los campos
asociados presentes en una estructura resonante si no se le aplican fuentes externas. Este tipo de
simulacion es de gran importancia para analizar elementos como resonadores, cavidades, filtros
y guias de ondas. Al realizar el barrido de la variable (L,) con la configuracion fijada, el programa

simulara 8 veces, de forma que se podré ver la relacion de esta variable con la frecuencia.
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Respecto a la simulacion, Unicamente hay que prestar atencion al primer modo o modo
fundamental. Esto es debido a que la frecuencia de resonancia en un resonador de linea de

transmision esta definida por su modo fundamental de resonancia.

Asi pues, tras el barrido se obtienen los resultados de la figura 26.

Figura 26. Frecuencia de resonancia en funcién de Lp.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

6.2 6.4

6.6

Por tanto, se llega a la conclusion de que se debe fijar la variable (Lp) a 6,12 mm para obtener

una frecuencia de resonancia de 11 GHz.

4.2 Obtencion de las constantes K12y Koa.

Como se ha mencionado, los inversores, se van a formar a partir de dos resonadores combline
cuyas cavidades van a ser unidas por una ventana de transmision, tal y como se muestra en la
figura 27. En el filtro final, no se implementarian las lineas coaxiales de excitacion inferiores.
Estas lineas se han introducido para alimentar el inversor y asi poder realizar el estudio de las

implicaciones de ventana de transmisién.

Parameter List

'}

Name

Figura 27. Dimensiones del inversor formado por dos resonadores combline.
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Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a las variables a. y b, representan las dimensiones de los cables de alimentacion. Estas
lineas son unos coaxiales, cuyo cilindro exterior presenta un diametro de distancia b, y el interno
un didmetro de distancia a.. Estas variables se han elegido buscando una impedancia
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caracteristica de la linea de 50 Q. Para ello, se ha fijado b, en 3 mmy se ha utilizado la ecuacion
(33) para calcular a..

La variable t, representa el grosor de la ventana de transmision, y w,, lo que mide de alto el hueco
por el que se unen ambos resonadores. La idea principal del presente apartado es establecer cuanto
debe valer w, para conseguir los valores de K12y de K2z que se muestran en la tabla 3.

Para ello, se va a hacer uso de nuevo de CST. Primero se construye el inversor de la figura 27.
Posteriormente, hay que introducir en el programa unas funciones de K y de X,..

Como se ha comentado, el circuito equivalente de un inversor es el que se muestra en la figura
8a. Si se presta atencion al esquema del inversor de la figura 18, se puede identificar que:

Z1 = —JjK
Z1w — 2y = jXo +JK o Z11 = Z3; = jX»

De esta manera, la matriz de pardmetros Z sera:

[Z] — ]XT _]K (34)

—JjK  jXr

Conociendo esta informacion y haciendo uso de la transformacién de parametros S a parametros
Z de la ecuacion (35) obtenida del capitulo 1 del libro “Apuntes de lineas de transmision (Doble
titulacion)” ref. [1], se calculan los valores de X, y K, tal y como se muestra en ref. [7].

Z=1+5"1(1-5" (35)

Las expresiones halladas de X, y de K halladas son las de las ecuaciones (36) y (37)
respectivamente.

X =] 1-S% +S%4 ]
=Iim
" (1-S11)% -5 (36)
A
K=-I
" [(1 —S11)?2 — 5221] (37)

Como se puede observar, las expresiones halladas tanto de X, como de K dependen de varios
parametros de dispersion. Es por ello por lo que antes de introducir en CST las ecuaciones (36) y
(37) tal y como muestra la figura 30, se deben definir los puertos en los que el programa va a
calcular los parametros S;; Y S,4. En las figuras 28 y 29, se puede observar la forma en que han
sido definidos los puertos. Ambos puertos se trasladan a la entrada de la cavidad resonante, esto
se debe a que en la entrada de la cavidad se encuentra el plano en el que se pretende obtener los
parametros de dispersion buscados.
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Figura 28. Configuracion del puerto 1.
Modify Waveguide Port X
General
- ]
o
Labet: [y ]
Normal: ) ( I.M
Orientation: (@) Positive () Negative
et e . IIIII
[[] Limit text size to port area
Position
Coordinates: O Free O Full plane  © Use picks
xmin [15 | -foo | xmax [15 | +[o0 |
vmin:[0.61 |- [0.0 | vmac[361 | +[o0 |
_| Free normal position  Zpos:
Reference plane
P rram—
Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.
Figura 29. Configuracion del puerto 2.
Modify Waveguide Port X
- s =
Fer
e [
Normal: Ox Oy @z m]
Orientation: (@) Positive () Negative
Text size: —— . IIIII
[ Limit text size to port area
Position
Coordinates: () Free (O Full plane (@) Use picks
xmin [-15 | -[o0 | xmax [15 | +[o0 |
vmin:[-3.61 | - [0.0 | vmax:[061 | +[0.0 |
[_| Free normal position Zpos:
Reference plane
: Ostance to e, pane: GE—
Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.
Figura 30. Introduccion de expresiones de K y de Xr en CST.
Template Based Post-Processing x Template Based Post-Processing >
General Resuls General Results
| Genersl 1D | | Ganenal 1D |
(Add e vl |Ada |
Resut name Type | Templatename | Value | Actve On/OF |~ | Resut name | Type | Tempiste name | vae | ActiveOnOF |~
3 - 1K 1DCP Mex Tempiate Results O (Parametric) = |
2 |% 10CF Mex Template Resuts On (Parametnc) ~ 2 -
EE Mix Template Resuits EE Mix Template Results
Enter Expression, e.g. Refsn(2*sor([1+277A"3)Ik Enter Expression, e.g. Refsin(Zsorf[1+27714°3)])
[frizeanarae=a) ml[1-A"2+8 21T 28°2])
A x| SPuameleS1] A= | SParameten\S1.1
B« |SParamelesi521 B = | SPaamels\s21

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.
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Respecto al signo de la constante de inversion K, mostrara el tipo de acoplamiento. Cuando sea
negativo implicard que es inductivo o magnético, y cuando sea positivo indicard que el
acoplamiento es capacitivo o eléctrico.

A continuacion, se realiza un barrido de la variable w,. Para ello, se realizan simulaciones en el
dominio de la frecuencia.

Figura 31. Resultado de Xr en el dominio de a frecuencia tras barrido de wz.

Xr [Real Part]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

En la figura 31, se puede comprobar que el resonador esta resonando a 11 GHz, que es cuando
X, se hace cero. Ademas, se comprueba que el tamafio de la ventana (w,) no afecta a la
frecuencia de resonancia.

En cuanto a las implicaciones que tiene la variacion de w, en la K, se muestran en la figura 32.

Figura 32. Resultado de K en el dominio de la frecuencia tras barrido de wz.

K [Real Part]

0.06 1 i ———
0.08 4:--- LR X $ P S S s B jesg:oo-

0.1 4

0.1164
8.9664 9.5 10 105

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

1 115 12 125 13.004

Tras el analisis paramétrico llevado a cabo en la figura 32, se llega a la conclusion de que con una
w, = 1,2 mm se consigue el valor buscado de K;, = 0,03346 y que con w, = 6,75 mm, se
consigue el de K,; = 0,02515.

Una vez alcanzado este punto, faltaria Gnicamente buscar la forma de obtener el valor de la
constante Ky, del primer inversor.

4.3 Obtencidén de la constante de inversion Koz.
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Respecto al célculo de la constante de inversion del primer inversor, se presenta una dificultad
afiadida. La dificultad es que este inversor es el primer elemento del filtro y, por tanto, se debe
escoger una forma de alimentacion de este.

Resolviendo el problema de la forma de alimentacion, se consideran dos opciones, una inductiva
y una capacitiva. En este trabajo se opta por la capacitiva, que tal y como se muestra en la figura
33, se trata de un cable coaxial cuyo cilindro interior, presenta un diametro cuya medida viene
indicada por la variable a.. En este caso, el cilindro continta dentro de la cavidad sin llegar a
tocar el cilindro interior de nuestro resonador combline. Por este motivo, este tipo de alimentacion
es capacitiva, pues la superficie superior del cilindro interno del coaxial de entrada, juntamente
con el cilindro del resonador, se comporta como un condensador. El caso alimentacion inductiva
seria si ambos estuviesen en contacto, ref. [10]. Respecto al diametro del cilindro exterior se
corresponde a la medida indicada por la variable b.. El cilindro exterior termina al entrar en
contacto con la superficie de la cavidad resonante. El tipo de material de ambos cilindros es el
cobre. Respecto a la variable (length), muestra la longitud de la parte del cable de alimentacién
que ha entrado en la cavidad. Finalmente, resulta importante mencionar que la variable h. es la
gue mide la distancia desde la parte inferior de la cavidad hasta la parte central del cable coaxial
de alimentacidn, y que tendra un papel importante en esta seccion.

Figura 33. Esquematico del primer inversor + alimentacion.

Parameter List

¥ Name Expression
® ac 04479
| 3 0.6
® bc 15
= |ength 16 [}
® hc 25
= b 4
| |c 5
= |p 59 iength‘
- 8.65 4
|| SOOI rrrrrren|
hc

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

A la hora de la obtencion del valor de Ky, buscado, adquiere una gran importancia el llamado
factor de calidad (Q,). El factor de calidad es una indicacién de la capacidad de un filtro para ser
selectivo y de su eficiencia en el almacenamiento de energia. Este factor se describe como la
proporcion entre la energia que se conserva en el filtro y la energia que se pierde por ciclo. En la
practica, un filtro con un factor de calidad elevado posee una banda de paso estrecha y elimina de
forma eficaz las frecuencias indeseadas. Por otro lado, un filtro con un factor de calidad bajo tiene
una banda de paso mas amplia [11].

El factor de calidad (Q,), esta relacionado con el valor de K,;. Esta constante de inversién se
refiere a la capacidad de acoplamiento del primer inversor en el filtro paso banda. Ky, define el
acoplamiento entre la fuente y el primer resonador combline. Un valor elevado de K,,; indica un
fuerte acoplamiento, lo que conlleva un ancho de banda relativo méas elevado y por tanto un factor
de calidad més bajo.
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Debido a esto, se puede concluir que es el primer inversor es mediante el que se controla el factor
de calidad (Q.). Para ello, se tiene en cuenta el circuito equivalente del primer resonador, que es
el mostrado en la figura 34.

Figura 34. Circuito equivalente del primer resonador.

Ls
Zo Ko1 —— Cs
——0
_ woLg woL_s
4—‘ e Rs K_Olz
KZ
R, =2
Zo

Fuente: [7]

En la figura 34, el valor de R, es el de la resistencia de la fuente, que es la vista a la entrada del
inversor. Por este motivo se hace uso la ecuacién (11). Asi pues, el factor de calidad externo que
se necesita se puede calcular con la ecuacion (38) y es de Q.=45,02.

WoLs

Qe=K—021 (38)

Por otro lado, en el documento titulado “Physical Realization of Microwave Filters Using Circuit
and EM Models”, ref. [12], se muestra que existe una relacion entre el factor Q. vy el retardo de
grupo del pardmetro de dispersion S;;. La explicacién consiste en que un @, elevado implica que
el filtro presenta una gran capacidad de almacenamiento de energia. Esta capacidad de almacenar
energia de forma prolongada dentro del filtro significa un mayor retardo de grupo, debido a que
la sefial tarda una cantidad de tiempo mayor en pasar a través del filtro por causa de la resonancia
prolongada. Ademas, los filtros con un Q. considerable presentan bandas de paso mas estrechas,
lo que también implica que la variacién de la fase de S;; con respecto a la frecuencia es mas
acentuada cerca de la frecuencia de resonancia, 1o que resulta en un mayor retardo de grupo. Mas
concretamente, la relacion que se muestra este documento es la que se muestra en la ecuacion
(39).

4Q.

Ts = (39)

Mediante la anterior expresién, se llega a la conclusién que para conseguir un Q, = 45,02, se
necesita obtener un z; , = 2,6 ns.
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Para conseguir este retardo de grupo objetivo, se hace uso de nuevo del programa CST. Para ello,
se hara uso de alguna de las variables del esquematico de la figura 33. En cuanto a la forma de
establecer la medida de los didmetros b, y a., se ha fijado el de b, a 1,5 mm, y el de a, se ha
calculado haciendo uso de la ecuacion (40) teniendo en cuenta que la permitividad del dieléctrico
escogido (&,) tiene un valor de 2,1 y buscando una impedancia caracteristica Z, = 50 Q. Asi
pues, se obtiene un valor de a. de 0,4479 mm, ref. [10].

60 /b,
7, = in (%)

(40)

Respecto a las variables length y h,, son las Gnicas que nos servirian para modificar el retardo
de grupo. Para realizar el analisis, se decide fijar length a 1,6 mm y realizar con CST un barrido
en frecuencia de la variable h., buscando como objetivo conseguir un retardo de grupo del
pardmetro de dispersion S;; de 2,6 ns.

El primer paso antes de realizar el barrido es indicar al programa en el apartado “result templates”
ubicado en “post-processing”, que se quiere calcular el retardo de grupo. Esto se puede visualizar
en la figura 35. Como se puede observar, se han introducido los puertos en los que se busca
calcular el retardo de grupo. Unicamente hay un puerto, que ha sido el que se ha seleccionado.
Este puerto ha sido definido en el coaxial de alimentacion a la altura del resonador combline tal
y como se muestra en la figura 36. La explicacién de por qué se traslada el puerto a la entrada de
la cavidad es debido a que es en este plano en el que se busca calcular el parametro S;; y su
retardo de grupo.

Figura 35. Configuraciéon en CST para obtener el retardo de grupo.

General Results
General 1D v
Add new post-processing step. . v

Result name Type | Template name Value | Active On/Off

Bl Group Delay 1(1)1(1) m Group Delay Time - On (Parametric |Rg

2 | Group Delay 1(1)1(1)_0D_( 0D-P 0D or 1D Resuk from 1.50305( On (Parametic) =

| S Group Delay Time X

ToPort ToMode  From Port From Mode
FIE] 1 [
Cancel Help

Abort Close Help

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.
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Figura 36. Definicion del puerto de alimentacion.

_TELECOM ESCUELA
TECNICA VLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

Modify Waveguide Port X F
| L] [CoeaT] h
- 3 Label: [ | M
== Vil Normal X Y z ﬂ]
. — Orientation: @) Postive () Neg | Help s
| tetsee . . M
[] Limit text size to port area
e
Coordinates: () Free (O Full plane (@) Use picks
7 — ymin:[075 | - [0 | ¥mac[o7s | +[o0 |
zmin:[385 |- 0.0 | zmac([s35 | +[o0 | |
‘ 1 Reference plane N
| osanceto et e -

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

A continuacion, se procede a la configuracion del barrido, que se puede observar en la figura 37.
Se selecciona la variable k., se seleccionan los valores maximo y minimo y se establecen 10
samples o simulaciones a realizar de forma equiespaciada en el intervalo de valores permitidos

de h..

Figura 37. Configuracion del barrido de hc.

Parameter Sweep

=

ion type: |Fremutybu|-15ﬂ|va'

{LLERD

Sequences
=- 1 Sweep | X
he=0s, 131 B o]
Type: Linear sweep v [ Caneel |
o [03 |
Define using: | Number of samples. v
Samples: 10 =
Newsea. | [hewpar..| | Eat.. | osee |

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

El resultado de las simulaciones se recoge en la figura 38. En ella podemos ver el resultado
esperado, es decir, se consigue variar el retardo de grupo de S;; mediante la modificacion de h..
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Figura 38. Retardo de grupo en funcion del pardmetro hc.
Group Delay 1(1)1(1)
) S S SN S !
Group Delay 1(1...(hc=1.72222)

Group Delay 1(1...(hc=3.36667)

Time / ns

Frequency / GHz

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

Si se realiza una ampliacion, se obtiene el resultado que se muestra en la figura 39. En ella se
puede observar que la grafica morada correspondiente a un h, de aproximadamente 2,5 mm, esta
centrada en 11 GHz, y que ademas su maximo presenta un retardo de grupo del parametro S;,
igual al objetivo, es decir igual a 2,6 ns. Mediante esto se comprueba que los calculos fueron
realizados correctamente, pues se han obtenido los resultados esperados.

Figura 39. Ampliacion del retardo de grupo en funcién del parametro hc.

Group Delay 1(1)1(1)
5.1041 7

Group Delay 1(1...(hc=1.72222

351

Group Delay 1(1...(hc=3.36667)

Time / ns
~
&

0.37609 4 e — = =
10.301 104 10.6 10.8 1 11.2 114 11.6 11.699
Frequency / GHz

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

Una vez se ha alcanzado este punto, ya son conocidos todos los valores que deben presentar las
variables para la construccion del filtro.

4.4  Construccion del filtro y simulacién inicial.

En esta subseccidn, se va a tratar la construccion del esquematico global del filtro paso banda de
cuarto orden a partir de resonadores combline y se va a realizar una primera simulacién que
permitira evaluar su comportamiento inicial. Esta primera simulacion es de gran importancia,
pues permitira identificar posibles ajustes y optimizaciones necesarias en el disefio del filtro.

Como es habitual, se construye el filtro en el programa CST y se introduce el valor de los
parametros que se han ido hallando en apartados anteriores del presente documento. De esta
forma, el filtro presenta el aspecto mostrado en la figura 40.
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Figura 40. Primer esquematico del filtro.

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

También se definiran los puertos de la forma habitual en que se han ido definiendo a lo largo del
documento, es decir, se trasladaran los puertos a la entrada de la cavidad tal y como se observa
en la figura 41, pues es donde interesa calcular los parametros de dispersion.

Figura 41. Definicion de los puertos del filtro final.

Modify Waveguide Port X Modify Waveguide Port X
General General

v B S B S i |
rler Lo || e N
Label ] Aoply. Label: ] . |
Normal X Y z [ Preview | Normal X ¥ z | Preview
Orientation: (@) Postive () Negative [Heb ] Orientation: @m ONW ‘ | nep |
Tetsee:  f Text size: 'y

(] Limit text size to port area

Position

Coordinates: () Free () Full plane (@ Use picks
vmins 90| - [o0 | vmax: f2sson] +[o0 ]
zmn:[075 ] - foo ] zmec[ors ] +fo0 |
ol —

G&G—

Free normal posit

Reference plane
Distance to ref. plane:

[ Limit text size to port area
Position
Coordinates: () Free O Full plane @) Use picks
vein: [769041] - [o0 | vmax: fassont] +[o0 |
zmin:[075 ] - foo ] zmec[ors ] +[o0 |
o 533 ]

&

Free normal position

Reference plane
Distance to ref. plane:

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

A continuacidn, se realiza una primera simulacion de los pardmetros S del filtro en el dominio de
la frecuencia. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 42. Observando estos resultados,
se llega a la conclusion de que es necesaria una optimizacion para terminar de ajustar la respuesta

del filtro.
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Figura 42. Pardmetros S del filtro inicial.

S Paaneters [Magnbuate|

L]

XX
\

Froquency | Gz

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

4.5 Optimizacion del filtro.

Como se ha observado en los resultados del filtro inicial, no se obtiene la respuesta esperada con
la primera obtencion de las variables fisicas del filtro. Sin embargo, se asemeja bastante. Es por
ello por lo que en la presente subseccion se va a realizar una optimizacion de las variables con el
proposito de alcanzar las especificaciones buscadas del filtro paso banda.

En primer lugar, hay que seleccionar las variables que se van a optimizar. Para llevarla a cabo, se
ha buscado diferenciar entre la longitud de los dos resonadores centrales (L,) con la de los
resonadores primero y Gltimo (Lpl). Esta diferenciacion otorga a la optimizacién un grado de

libertad mayor y ademas es posible, pues se sigue cumpliendo la simetria del filtro. La
parametrizacion del filtro quedaria por tanto como se muestra en la figura 43. En esta figura,
Unicamente se muestran las variables que han sido cambiadas o renombradas.

Figura 43. Variables fisicas del filtro final.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

Respecto a las variables que se van a optimizar para conseguir los objetivos son las siguientes:
Lp1, Lpo, her, wy12 Y Wy23. Alahora de configurar el optimizador, hay que fijar unos intervalos
de los valores que puede tomar cada variable. Se va a comenzar fijando un intervalo grande, de
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aproximadamente el 20% de los valores iniciales con los que se simul6 el filtro en el anterior
subapartado de esta seccion del trabajo. También, se selecciona el algoritmo CMA, que se trata
de una estrategia evolutiva que modifica la matriz de covarianza para orientar la busqueda de
soluciones dptimas. Genera soluciones nuevas utilizando una distribucion gaussiana. Evalla y
selecciona las mas prometedoras, y ajusta la media y la covarianza para mejorar la convergencia
al optimo. Es eficaz a la hora de abordar problemas de disefio complejos. La configuracion
escogida se puede observar en la figura 44. Respecto al algoritmo de optimizacion, existe otro
llamado “Trust Region Framework™. Este algoritmo, €S una técnica de optimizacion que adapta
de manera dindmica una region limitada alrededor de la solucién actual, empleando modelos
cuadréaticos locales para simplificar y mejorar de forma iterativa la basqueda de soluciones
Optimas. Es por ello, que se comienza utilizando el CMA, y conforme se vaya convergiendo a una
solucidn 6ptima, se buscara acelerar el proceso empleando el algoritmo Trust.

Figura 44. Configuracion de las variables en el optimizador de CST+algoritmo de bisqueda.

Optimizer = u] X Optimizer = O X

Simulation type: Frequency Domain Solver v Acceleration Simulation type: Frequency Domain Solver v | Acceleration.
| Settings Goals Info Settings Goals Info
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Algorthm settings
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Parameter / | Mn Max Anchor Current Best A
K hel 2 3 Parameter /| Mn | Max Anchor Current Best "
™ he2 Ml n 1 1 1
D [~ length 11
rte K Lol 48% 734
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& Lp2
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144
81

K wyi2
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row

v

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

Respecto a los objetivos de optimizacidn, se van a buscar los objetivos iniciales. Es decir que el
parametro S;, sea inferior a 20 dB en la banda de paso y que S, sea inferior a 40 dB a frecuencias
inferiores a 10,4 GHz y superiores a 11,6 GHz. En la figura 45, se muestran estos objetivos.

Figura 45. Objetivos fijados en el optimizador del CST.

Optimizer o X

Simulation type: Frequency Domain Solver v | | Acceleration.

Settings Goals  Info

Goaltype: | Standard

¥ Add New Goal

Target
-|20
- |-40
-| <0
|19

Range Weight
108,111 10
9..104 10
116.13 10
10751125 10

ID | Type

Operator
10C <

\S-Parameters\S1.1
\S-Parameters\S2.1
S-Parameters\S2.1

1DC:
1DC:
10C;

X XX

\S-Parameters\S1.1

Summarytype: |Sumofallgoals v

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

Remove Al

Una vez completada la simulacidn, se obtiene la respuesta en frecuencia de los pardmetros S
mostrada en la figura 46. En ella se puede observar que efectivamente se ha obtenido el resultado
buscado, pues, como se puede comprobar, resulta una respuesta muy similar a la del filtro ideal
de la figura 23.
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Figura 46. Parametros S del filtro real final paso banda formado por resonadores combline.

10 102 10.4 10.6 108 11 11.2 114 116 11.8 12
Frequency / GHz

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

Los valores finales utilizados de las variables se pueden visualizar en la figura 47.

Figura 47. Valores de las variables fisicas del filtro final.

Parameter List

¥ Name Expression

- o
a8 |2

THIEIIIILIIIILS S

N =
i

Fuente;—EIaboracién propia a parti‘r de CST.

De este apartado, se puede concluir que se hizo un estudio acertado, pues si se presta atencion a
la tabla 4, se puede comprobar que los valores optimizados son muy préximos a los iniciales. El
gue mas variacién presenta Unicamente es del 1,2%.

Tabla 4. Variables optimizadas.

Valores hei (mm) Lp1 (mm) Lp2 (mm) Wy12 (Mmm) W23 (Mmm)
Inicial 2,5 5,8 6,12 1,2 6,75
Optimizado 2,519 5,868 6,124 1,203 6,709
Variacion 0,76 1,17 0,07 0,25 0,61

(%)

Fuente: Elaboracion propia.

En este punto, ya se ha conseguido uno de los objetivos principales, que era la implementacién
de un filtro paso banda de orden cuatro a partir de resonadores combline. El siguiente reto, es el
de la introduccion de ceros de transmision.
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Capitulo 5. INTRODUCCION DE CEROS DE TRANSMISION.

En este capitulo, el objetivo va a ser el disefio de unas ventanas de transmision que se ubican entre
los resonadores combline de forma que su estructura permita la introducciéon de ceros de
transmision. Para ello, se realizara un andlisis de varias ventanas de transmision. Finalmente se
escogera una de ellas y se analizard mediante el programa AWR si es posible la introduccion de
Ceros.

5.1 Analisis de la ventana de transmision para la obtencién de ceros.

Se parte del articulo titulado “Direct Synthesis and Design of Dispersive Waveguide Bandpass
Filters”, ref. [13], donde se analiza como las dimensiones fisicas de la ventana de transmision
afectan en la introduccion de ceros en un filtro paso banda construido con iris inductivos. En este
estudio, se examina la influencia de cada parametro fisico de la ventana de transmisién en la
constante de inversion K. Esto implica entender como cada parametro afecta la pendiente de K
en funcidn de la frecuencia o su impacto en la ordenada en el origen. Se demuestra que la variacion
de algunos parametros no afecta el valor de K, mientras que otros solo influencian la pendiente o
la ordenada en el origen. De esta manera, se puede controlar la ubicacién de los ceros.

Es importante mencionar que este estudio se centra en filtros construidos con iris inductivos y no
es aplicable a filtros combline. A pesar de esto, se seguira un procedimiento similar con el objetivo
de lograr un efecto parecido.

A continuacion, se van a estudiar diferentes tipos de ventanas de transmision. Primero, se
encuentra un boceto de la ventana en el que la parte azul seria metal y la parte blanca aire. En
segundo lugar, se muestra un barrido de las distintas variables que conforman la ventana. El
procedimiento consiste en fijar todas las variables menos una y realizar un barrido de la variable
restante. De esta forma se observa como contribuye a la constante K y a su pendiente.

El boceto del primer tipo de ventana de transmision que se va a estudiar es el mostrado en la
figura 48.

Figura 48. Boceto primera ventana de transmision.

Wzu

Wazd

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se realiza el analisis paramétrico, fijando Wzu y variando Wzd y viceversa.
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2s o

K [RealPart]

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

Como se puede observar en la figura 49, este tipo de ventana no parece una buena opcion, pues
no se consiguen ceros de transmision, puesto que para ninguna de las combinaciones de los
parametros geomeétricos se consigue que K pase por cero.

Seguidamente, se realiza el mismo proceso con la ventana de la figura 50, en este caso con las
variables Wzd y Wxd.

Figura 50. Boceto segunda ventana de transmision.

! B

wxd

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 51. Andlisis paramétrico de la segunda ventana.

K [RealPan]

1 115 1

105 3

K (Rl Par]

0t

9 11 0 s 11

Fuente: Elaboracion propia a partir de CST.

Como se puede visualizar en la figura 51, en esta ocasion si que se consiguen ceros de transmisién.
Sin embargo, no se alcanzan los valores de K que se estan buscando a la frecuencia de 11 GHz,
gue serian de entre -0,02 y -0,03.

Por ello, se vuelve a realizar el método habitual con un nuevo disefio de ventana, que se puede
visualizar en la figura 52, de nuevo con las variables Wxd y Wzd
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Figura 52. Boceto tercera ventana de transmision.

Wxd
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53. Analisis paramétrico de la tercera ventana.

K [l Pat] K [Real Par]

Wl ¥ i K (Wad=C

K (W B B — ——

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

En esta ocasion, en la figura 53, se observa que Gnicamente se consigue un cero de transmision
para la combinacién de Wzd= 2 mm y Wxd=2 mm. No parece una buena opcion de ventana de
transmision, de manera que se va a incrementar el nimero de variables.

De esta forma, se vuelve a emplear el método habitual con la ventana de la figura 54, donde en
este caso tenemos cuatros variables geométricas.

Figura 54. Boceto cuarta ventana de transmision.

¢qu

Wixu

Wixd
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 55. Andlisis paramétrico de la cuarta ventana.

K [Real Pat]

f

— K (Wad=1.78571)

. ! — K (Wad=5.15714)

85 0 105 n

K [Real Par]

| — K(wed=1.58)
Wzu = 2mm Wzd = 2mm Wxu = 2mm

K[RealPan]

Wazd = 2mm Wxd = 2mm Wxu = 2mm

Wzd = 2mm Wxd = 2mm Wzu = 2mm b

i H i ! i — N s
9 as 10 s 1 1s 2 us I

95 10 105 1 115 2 25 3

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

Como se puede observar en la figura 55, variando el valor de Wzd se pueden obtener ceros tanto
a la izquierda como a la derecha de 11 GHz. Con este parametro, varia tanto la pendiente de K
como el valor de K. Con Wxd se controla la pendiente principalmente. Por otro lado, tanto la

variacién de Wxu como la de Wzu apenas afectan a la pendiente, y si que influyen en el valor de
K.

También es importante afadir que, si se fija Wxd a 3,8 mm para obtener la mayor pendiente
posible, se observa que, si realizamos un barrido de la variable Wzd, la K ni su pendiente varian,
tal y como se puede observar en la figura 56.

Figura 56. Barrido de Wzd habiendo fijado Wxd en 3,8 mm en la ventana 4.

K [Real Part]
0.02 T

— K (Wzd=1)
—— K (Wzd=0.1)

—— K (Wzd=1.575)

0.015 1
0.01 1
0.005 1 —— K (W2d=4.525)
-0.005 -
0.01 1
-0.015 1
0.02 1

-0.025 1

-0.03

9 9.‘5 1‘0 1[;.5 1‘1 11.5 1‘2 12.5 13
Fuente: Elaboracidn propia a partir de CST.

A continuacién, el procedimiento que se sigue consiste en fijar la Wzu en 2,5 mm, de manera que
de esta forma la pendiente se podria variar con Wxd y la K se podria variar Gnicamente con la
variable Wxu.

Posteriormente, mediante el uso de curve fitter del programa Matlab, se establece una relacién de
K en funciéon de Wxu a partir de los datos obtenidos con CST mostrados en la figura 57. La
expresion obtenida se puede observar en la figura 58. Se trata de la ecuacion (41).
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Figura 57. K obtenida tras barrido de Wxu de la ventana 4.
g K (Wxu=0.1) U’Hulr(/N/.’.’ K(‘\":"r‘“ . 1)“
] e, mn——— AE— SR | 1w 5ot 55 K (V=195

K (Wxu=3.8)
K (Wxu=3.8) : -0.017911197 g

: 4 —— K (Wxu=1.15714
K (Wxu=1.15714) : -0.028223019 W )

K (Wu=2.21429) : -0.022929192 |17+ hressasesmsssorncss K (Wxu=2.21429)

K (Wxu=3.27143

-0.04

9 05 10 10.5 15 12 12.5 13
Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

Figura 58. K en funcién de la variable Wxu de la ventana 4.

Table Of Fits K Fit Options

i iFitname  iData |iFittype [ER-square  |iSSE .
17| Fourier
@K Kvs _ |ioriert  |0.88819 1823%e
Fipio PI—
-0018 Number of terms
Center and scale
» Advanced Options
i Read about fit options
-0.022
0.024
w Resul
nas
.
-0.026 1) cos{x"
:aemcms (wih 95% covtidanca bounds)
002447 (002471, 0.02423)
31 3005408 (0008703, 0 008N13)
b1 = 00002139 (0001127, 00005TE9)
0028 0.8441 (0762, 0.9061)
Goodness of
SSE. 1.823e-07
Resquare: 0 6082
003 Adjusted R-square: 0.9988
RS 0000T6ns
0 05 15 2 25 2 35
Wxu

Fuente: Elaboracién propia a partir de Matlab.

K = a0 + alcos(Wy, 1) + blsen(wy,r) (41)
con a0 = —0,02447
al =-0,006408
b1 =-0,0002739
r = 0,8441

Como se puede observar en la figura 58, la utilizacién de este modelo de calculo de la K en
funcion de Wxu, presenta un valor de la R-square es del 99,9%. Este valor estadistico, significa
gue el valor de la K vendria recuperado en un 99,9% de los casos por este modelo, es decir por la
variable Wxu.

Finalmente, tendria sentido realizar el mismo proceso para obtener una expresion de la pendiente
de K, ‘mk’, en funcidn de la variable Wxd. Sim embargo, resulta imposible modificar la pendiente
sin modificar el valor de K. Es por ello por lo que se decide fijar el valor de Wxd en 3,8 mm, que,
como se puede observar en la figura 59, es el valor que proporciona la pendiente mas alta.
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Figura 59. Pendiente mk obtenida tras barrido de Wxd de la ventana 4.

Real part [Real Part]

— Nxd=1.15714)
mk (Wxd=1.15714) : -0.011835226 Wt (W= 45719)
0.012 —

-0.014 1-

i mk (Wxd=3.27143) : -0.013669877
L B T Lok rdcn 8) - 016054008 2 [ S

0.018 1- 5 . S . e

mk (Wxd=3.27143)

.02

T T T |

0.024 +
9.5 10 10.5 11| 11.5 12 12,5 13

Fuente: Elaboracién propia a partir de CST.

5.2 Analisis de la introduccidén de ceros con la ventana elegida.

En la presente subseccidn, se va a analizar mediante el programa AWR si existe la posibilidad de
Ilevar a cabo la introduccion de ceros mediante la ventana escogida.

En cuanto a la introduccion de los ceros, en un principio se pueden introducir con cualquier
inversor, y no habria practicamente cambios en la respuesta del filtro. Es por ello por lo que se
decide implementar el cero en el inversor central, cuya constante de inversion es la K5, pues es
la constante que presenta un valor menor, concretamente de 0,02515, por lo que deberia ser mas
facil de alcanzar. Ademas, si se presta atencion a la figura 57, se llega a la conclusién de que no
deberia suponer un problema alcanzar dicho valor de K.

En primer lugar, se crea el esquematico equivalente del filtro, mostrado en la figura 60.

Figura 60. Circuito equivalente del filtro combline de orden 4.

Fuente: Elaboracién pfopia a partir de AWR.

En segundo lugar, se introduce en AWR la ecuacion (42), que servira para implementar el rango
de valores de K,3, Y de mk,5; que permite la ventana de transmision elegida en la subseccién
anterior. Como se puede observar en la figura 57, los valores de K,3, pueden variar
aproximadamente entre -0,015 y -0,031. En la figura 59, se visualiza que mk,5 puede variar entre
-0,010 y -0,015.

K3 = Ky3o +mkys(f — £,) (42)

Asi pues, en la figura 61, se muestra la implementacion tanto de la anterior ecuacion, como del
resto de pardmetros que forman parte tanto del circuito como de la optimizacion posterior. La
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explicacion de por qué unicamente se introduce la expresion de K,5 es debido a que como se ha
comentado, en el resto de los inversores no se van a implementar ceros.

Figura 61. Pardmetros filtro K versus f en AWR para el andlisis de la ventana 4.

fo=11 Bw=02 FBW=BW/T0 f=1e-9"_FREQ

fr1=11 0006500505709 fr2=10 9823875187558
L1=0.027 C1=1e121L1/1e-9/(2"_PI*fr1*1e9)'2 C1.7.752
L2=0027  C2=1e121.2/1e-9/2"_PI"r2*1e9)'2 c2. 1718

K230=-0 0241912020009823
mk23=-0.0486975253984115
K01=-0.192317121695675
K12=-0 0309196966176756
K23=K230+mk23"(1-f0)

i e
L=L1 nH
IMPED IMPED T M
b 1D=22 ID=Z3 — ) () “—= 1D

R=0 Ohm R=0 Ohm s R=

;J 1 Ohm X=K01 Ohm X=K01 onm x=
= T Ci\i el
\_ - 1D=C1
C=C1 pF

Fuente: Elaboracmn propia a parfir de AWR.

En tercer lugar, una vez se ha creado todo el esquematico, el paso a seguir es el de llevar a cabo
la optimizacion. Para ello, se escogen las variables que van a ser objeto de optimizacion y se
introducen en el programa los objetivos correspondientes de la optimizacion. En la figura 62, se
muestra la configuracion de variables elegida para la optimizacion.

Figura 62. Conflguracmn de variables a optimizar en el filtro K versus f.

Docuned Bement ‘3 Parameter Vakue vTune vOptimze vConstran Lower Lpper Seg
FaoKides  EGN 10 ] [m] [m] g

Faro K ideal EQN L 0027 0 a ()

Fitro Kideal EQN 8w 02 0 ] 0

Faro Kversus  EQN K12 002919%%61767% &4 %] 8 o5

Fitro Kversusf  EQN i 11.0006500505708 %) = (%) 105 ns
Kesp EON m 0004555 a a O o0

Kind EQN Ko 00577 O a ] 0.0001
Fitro Kvesusf  EQN 2 0027 0 a a

Fitro Kversusf  EQN 8] 0027 O O a

Fitro Kvesusf  EON K2% 00241912020009823 &4 =] 8 95 o
Fitro Kversusf  EQN BW 0 0 O 0

Fito Kvessusf  EQN w2 10.9623875187558 % %} 8 ws ns
Keap EQGN Ko 0.00188 (m} a ()} 00001 001
Kind EQN 0 n 0O O O

Fitro Kversus  EQN K01 21921712169%675 %] 8 o5

Fao Kvesus{  EGN 0 n o a )

Kcap EQN 0 n O a a

Kind EQN mk 4‘; aoss O a 0 201

Fitro Kversusf  EQN mk23 0426975253984115 |4 %] %} 01

Ftro Kideal IMPED Z1 R 0 a a O

Fuente: Elaboracmn propia a partir de AWR.

En cuanto a la figura 63, se visualizan los objetivos de la optimizacidn. Respecto al primero de
los objetivos busca que una conservacion de la respuesta en banda. En cuanto al segundo establece
el limite a partir del cual se situara el primer cero de transmisién. El tercer objetivo no incluye un
cero de transmision, simplemente busca mantener en ese rango de frecuencias el comportamiento
habitual del filtro paso banda.

Figura 63. Objetivos del optimizador de AWR de filtro K versus f.

Measurement Enabled Cost Weight L XStat X Stop YStat Y Stop Type
{[Fitro K versus F-DBIS(1.1))| 0.37 109GHz 11.1GHz 20  -20  Meas <Goal

Fitro K versus f:DB(S(2.1))
Fitro K versus f:DB(S(2.1))
Fittro K versus f:DB(S(2.1))

0.86 MIN 1.06e+10 -35 -35 Meas < Goal
11.4GHz MAX -30 -30 Meas < Goal

KORE
o0 o0

2

16 2 10.5GHz 10.51GHz -80 -80 Meas < Goal
2
2

Fuente: Elaboracion propia a partir de AWR.
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Una vez se realiza la optimizacion, se obtiene la respuesta esperada. Tal y como se visualiza en
la figura 64, se puede comprobar que, efectivamente, con la ventana de transmisién creada se
puede introducir un cero de transmision a la frecuencia de 10,5 GHz, y mantener la respuesta del
filtro en la banda de paso.

Figura 64. Simulacion del filtro K versus f con introduccion de cero de transmision.

K versus f

-20

40

-60

-80

-100
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Fuente: Elaboracion propia a partir de AWR.

En cuanto a la introduccion de ceros a la derecha de la banda de paso, se demostrd que se pueden
introducir mediante ventanas de transmision en la subseccion anterior. Sin embargo, no se
conseguian valores de la constante de inversidn K adecuados que permitiesen mantener el
funcionamiento del filtro.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES.

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha cumplido con éxito el objetivo primordial de disefiar y
elaborar un filtro de cuarto orden empleando para ello la tecnologia de resonadores combline. A
lo largo del proyecto, se han abordado diversos aspectos tedricos y practicos que han permitido
alcanzar este objetivo de manera efectiva.

En el Planteamiento Teorico, se han presentado las bases necesarias para comprender el disefio
de diferentes tipos de filtros, tales como paso bajo, banda eliminada y paso banda. El trabajo se
ha centrado en este ultimo tipo de filtro. Ademas, se ha explicado detalladamente la metodologia
para disefiar filtros paso banda mediante la alternancia de resonadores e inversores, estableciendo
asi la base principal del proyecto.

Para el disefio del filtro paso banda de cuarto orden, se ha demostrado qué variables fisicas
influyen en aspectos clave como la frecuencia de resonancia del filtro. Por ejemplo, se ha
comprobado que la longitud del cilindro metalico central dentro de la cavidad resonante es una
variable crucial que debe ajustarse con precision para alcanzar la frecuencia de resonancia
deseada.

Asimismo, se ha demostrado que el tamafio de la ventana de transmision no afecta
significativamente a la frecuencia de resonancia, pero si tiene un impacto considerable en la
constante de inversion K del inversor. Este hallazgo es fundamental, ya que la constante de
inversion K es un pardmetro esencial en el disefio de filtros paso banda.

Otro aspecto importante del trabajo ha sido el analisis de la ventana de transmisidn que acoplaba
ambos resonadores combline y su papel en la introduccion de ceros de transmisién. Se ha
comprobado que la ventana de transmision desempefia un papel fundamental en este proceso,
permitiendo controlar de manera efectiva las frecuencias eliminadas y mejorando asi la
selectividad del filtro.

Con todo ello, se puede concluir que se ha conseguido cumplir el objetivo primordial del Trabajo
de Fin de Grado, consistente en la elaboracion de un filtro de cuarto orden implementado mediante
la tecnologia de resonadores combline. El analisis detallado de las medidas fisicas de las ventanas
de transmision que conectan los resonadores ha sido clave para introducir ceros de transmision
de forma controlada, cumpliendo asi con los requisitos de precision y de rendimiento buscados.

En resumen, el trabajo ha demostrado la viabilidad y eficacia de utilizar resonadores combline
para llevar a cabo la implementacién de filtros de tipo paso banda de alta precisién, aportando
una solucion funcional y estableciendo una base solida para futuros desarrollos e investigaciones
en el campo de los filtros en telecomunicaciones.
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Capitulo 7. LINEAS FUTURAS.

A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado, se ha demostrado con éxito la capacidad de
implementar ceros de transmision tanto a la derecha como a la izquierda de la frecuencia central,
lo que representa un avance significativo en el control de la respuesta en frecuencia del filtro. No
obstante, uno de los desafios encontrados ha sido la dificultad de lograr ambos ceros de forma
simultdnea manteniendo unos valores adecuados de la constante de inversion K.

Uno de los puntos importantes para futuras investigaciones es explorar otras estructuras de acoplo
entre resonadores que permitan ubicar ceros de transmision mas cercanos a la banda de paso. En
el disefio desarrollado, los ceros de transmision se han incorporado mediante ventanas de
transmision, que, si bien son efectivas, presentan limitaciones respecto a la cercania de los ceros
respecto a la banda de paso.

Otra posible linea puede ser el disefio de resonadores acoplados mediante otras formas
geométricas de ventanas de transmision.

Otra linea de investigacion que se puede explorar es la integracion de materiales avanzados o de
estructuras formadas por varios materiales que puedan ofrecer nuevas capacidades de acoplo. De
esta forma se podria potenciar asi la capacidad de ajustar los ceros de transmisién con mayor
precision.

En conclusion, las dificultades encontradas en la implementacion simultanea de ceros de
transmision en ambos lados de la frecuencia central del filtro ofrecen una valiosa direccion para
investigaciones futuras. Las diferentes lineas futuras comentadas pueden guiar el desarrollo de
futuros trabajos y ayudar a mejorar el disefio y la implementacion de filtros paso banda basados
en resonadores combline.

49



[1]

2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

9]

) POLITECNICA

_ TELECOM
UNIVERSITAT VLC

DE VALENCIA

Bibliografia

F. P. F. V. E. B. E. y. S. C. B. Mariano Baquero Escudero, Apuntes de Lineas de
Transmision (Doble Titulacion). Capitulo 1. Anlisis de redes., Valencia, 2019.

F. P. F. V. E. B. E. y. S. C. B. Mariano Baquero Escudero, Apuntes de Lineas de
Transmision (Doble titulacion). Capitulo 5. Filtros de microondas., Valencia, 2019.

S. C. Borréas, Fundamentos de la Teoria de filtros, Universitat Politécnica de VValéncia, 2016.

C. E. Q. Sinche, Disefio, Simulacion e Implementacion de un Prototipo de Filtro Paso Banda
con Tecnologia Microstrip en Banda S, 2020.

D. S. C. B. Dr. Vicente Enrique Boria Esbert, «Tema 5. Filtros de Microondas.,» de Apuntes
de Lineas de Transmision (Doble titulacion). Tema 5. Filtros de Microondas., Valencia,
20109.

F.P.F.E.B.E.y.S. C. B. Mariano Baquero Escudero, «Capitulo 2. Redes de dos accesos.,»
de Apuntes de Lineas de transmision (Doble titulacion). Capitulo 2. Redes de dos accesos.,
Valencia, 2019.

M. B. Escudero, «Disefio de un filtro Combline.,» Valencia, 2024.

F. P. Foix, «Laboratorios Virtuales UPV. Filtros Chebyshev o Butterworth.,» [En linea].
Available: https://labmatlab.upv.es/eslabon/Filtros/. [Ultimo acceso: 15 04 2024].

C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and Design, Wiley, 1982,

[10] D. M. Pozar, Microwave Engineering, vol. 4, John Wiley & Sons, 2011.

[11] C. Bowick, RF Circuit Design, Pearson Prentice Hall, 1982.

[12] D. S. C. a. D. C. K. Dr. Vicente Boria, Physical Realization of Microwave Filters Using

Circuit and EM Models, 2011.

[13] H. M. a. K.-L. W. Yan Zhang, «Direct Synthesis and Design of Dispersive Waveguide

Bandpass Filters.,» 2020.

50



‘ SE  UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

e £ TECNICA VLC SUPERIOR
J) POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Anexo ODS

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo | No
procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X

econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. | X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accitén por el clima.
ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

X |IX X X |X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Descripcién de la alineacion del TFG con los ODS con un grado de relacion mas

alto:

En primer lugar, respecto al ODS 4 “Educacién de calidad”, este TFG contribuye a la educacion
en el ambito de los filtros paso banda. No se encontraban estudios acerca del papel de las
ventanas de transmision en la obtencidon de ceros de filtros combline.

En segundo lugar, en cuanto al ODS 9 “Industria, innovacion e infraestructuras”, el TFG
contribuye ampliamente a la innovacién tecnoldgica mediante la optimizacion del disefio de
filtros, mejorando su selectividad y eficiencia, cruciales para las telecomunicaciones avanzadas
como las redes 5G.

En cuanto al grado de relacion del trabajo respecto al ODS 8 “Trabajo decente y crecimiento
econdémico”, es medio. EI motivo es que el avance en algun sector de la tecnologia de
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telecomunicaciones puede impulsar la innovacion, la productividad y, en consecuencia, el
crecimiento econémico y la creacion de empleo en el sector.

Finalmente, en cuanto a los ODS 3 “Salud y bienestar”, al 7 “Energia asequible y no
contaminante”, al 11 “Ciudades y comunidades sostenibles” y al 12 “Produccion y consumo
responsables”, se presenta un grado de relacion bajo. Esto se debe a que el enfoque principal
de este TFG es la mejora de la tecnologia de filtros en telecomunicaciones, un area que no
impacta directamente en estos objetivos. Sin embargo, la mejora en el sector de las
telecomunicaciones puede tener beneficios indirectos para la salud, la sostenibilidad y el uso
responsable de recursos.
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