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CAPITULO

INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se va a presentar una estrategia de sintesis y disefio de filtros
paso bajo (FPB) en banda de microondas. A pesar de que la gran mayoria de tecnologias en el
campo de las microondas pueden implementar filtros paso bajo, esta memoria se va a centrar
en las tecnologias de guia rectangular y coaxial empleadas tradicionalmente en comunicaciones
espaciales.

En las cargas ttiles de los satélites los filtros paso bajo se suelen ubicar en las etapas de salida
tras los amplificadores de potencia, de este modo se pretende eliminar los productos de inter-
modulacién producidos en los mismos. Igualmente son muy comunes en la etapa de entrada del
sistema para eliminar otras sefales indeseadas que puedan haber sido recibidas en una banda de
frecuencias distinta a la de interés.

Los filtros situados tras los multiplexores de salida deben tener unas caracteristicas especiales
para soportar altos niveles de potencia. Por ello, durante el disefio de estos dispositivos se debe
cuidar de manera especial su geometria para maximizar la potencia que serdn capaces de manejar.
De este modo se consigue minimizar el riesgo de que se produzcan efectos indeseados de descarga
como Corona o Multipactor.

La propia naturaleza de la guia rectangular provoca que los filtros paso bajo sintetizados po-
sean unarespuesta de tipo cuasi-paso bajo. Esto es debido al limite inferior que impone la frecuen-
cia de corte de la guia. Por otro lado, en la guia coaxial no existe dicha limitacion, y su respuesta
paso bajo se prolonga hasta la frecuencia de 0 Hz.

La Fig. [LT muestra las cuatro topologias de filtros paso bajo que serdn objeto de estudio en
este trabajo.

1.1. Estado del arte

La etapa de mayor auge en la investigacion de filtros de microondas se remonta a mediados
del siglo XX, y en especial a la segunda guerra mundial. De aquellos afios han surgido un conjunto
de libros que forman la base sobre la que se cimenta gran parte del conocimiento actual sobre
estructuras filtrantes basadas en guia onda. De entre todos ellos cabe destacar un tratado excelente
sobre los medios de transmisién [I]], asi como un valioso compendio sobre técnicas de sintesis y
disefio de dispositivos de microondas [2].

Ala hora de disenar un dispositivo pasivo de microondas se pueden utilizar distintas respues-
tas objetivo en la banda de paso. Debido a las limitaciones de cdlculo numérico existentes en aque-
llos afos, los procedimientos teéricos de diseio debian ser lo mds sencillos posibles.

Entre las distintas soluciones matematicas que se propusieron, se encuentran las respuesta de
Butterworth y Chebyshev. De estas dos respuestas, ha sido la de rizado constante o Chebyshev
(Fig. la més utilizada a lo largo de los afios.
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(a) FPB corrugado en guia rectangular.

(b) FPB corrugado en guia rectangular con esquinas redondeadas.

(c) FPB corrugado con irises capacitivos en guia rectangular.

Figura 1.1: Topologias de FPB que se pretenden estudiar.
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Figura 1.2: Respuesta de rizado constante. Los términos f. y fyp representan, respectivamente, la
frecuencia de corte del medio de transmision y la frecuencia de corte del filtro.

En primer lugar esta respuesta permite, para cualquier filtro en escalera de un orden dado,
maximizar la selectividad en la banda eliminada para un nivel de rizado méximo en la banda de

paso.

De hecho, para cualquier respuesta paso bajo dada con N ceros de reflexion, la respuesta de
rizado constante es aquella que minimiza la potencia reflejada en la banda de paso
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siendo f.y fo, respectivamente la frecuencia de corte de la guia y la frecuencia de corte superior

del filtro, respectivamente.

Aunque de manera general la respuesta Chebyshev es la més utilizada [3], en los sistemas de
comunicaciones reales puede resultar interesante utilizar la respuesta Achisier-Zolotarev [4]. Esta
respuesta es Util cuando la banda de paso debe empezar a una frecuencia superior a f, del medio
de transmision. En dicha situacion la respuesta de Zolotarev consigue un rizado constante entre
dicha frecuencia y la frecuencia superior de corte del filtro.

Debido a la dispersion en las frecuencias cercanas a la frecuencia de corte del medio de trans-
misién y otros problemas, los sistemas de comunicaciones no hacen uso, de manera general, de
toda da banda. Por ello es posible penalizar el comportamiento del filtro desde en las frecuencias
mads bajas para mejorar en otros aspectors (como puede ser un menor order del filtro), en este caso
la respuesta Achisier-Zolotarev puede conseguir caracteristicas en la banda eliminada similares a
la Chebyshev pero con un orden menor.

La sintesis y el disefio de filtros paso bajo en guia rectangular se ha abordado profundamente
en [3], [5] y [6]. En estos articulos se muestran tres técnicas distintas de sintesis que abarcan, desde
la obtencién analitica de las impedancias de los distintos tramos, hasta la compensacion de las
capacidades pardsitas que aparecen en las estructuras. En estos articulos se proponen diversos
procedimientos para recuperar la respuesta de rizado constante en estas estructuras.

De manera generalizada los disefios encontrados en la bibliografia estdn basados en estruc-
turas homogéneas, en las cuales la frecuencia de corte del medio de transmisién no varia a lo
largo de los distintos elementos. No obstante, trabajos recientes [7] sugieren que las estructuras
no homogéneas pueden mejorar las prestaciones fuera de banda. Con estas estructuras se pue-
den conseguir disefios en los cuales la banda eliminada sea més amplia, evitando el uso de otros
elementos tras el filtro como los propuestos en [8] para mejorar el comportamiento en la banda
eliminada.

1.2. Objetivos de este trabajo

Con este trabajo de investigacion se pretende desarrollar una herramienta capaz de realizar la
sintesis y el disefo de filtros paso bajo con respuesta Chebyshey, tanto en guia rectangular como
en guia coaxial. Esta herramienta debe ser capaz de sintetizar filtros de manera totalmente auto-
matizada. Para ello se partird de unas especificaciones eléctricas y fisicas conocidas, y a partir de
éstas, el programa deberd ser capaz de sintetizar la estructura deseada.

Para ello se va a estudiar e implementar la teoria bésica descrita en [3]. Con esta teoria se po-
drd obtener el conjunto de impedancias que sintetizan la respuesta paso bajo deseada. Tras ello, y
haciendo uso de uno de los procedimientos descritos en [6], se desarrollard un prototipo circuital
basado en elementos distribuidos que sea representativo de la estructura real que se pretende sin-
tetizar, y que ademads pueda modelar efectos reales como la presencia de esquinas redondeadas.

Sobre dicho prototipo circuital se pretende aplicar un proceso de disefio que compense los
efectos introducidos por las discontinuidades de la estructura. Con ello se obtendrd un equivalen-
te circuital que caracterice con precision la estructura real y que, tras conseguir rizado constante
sobre éste, podra4 ser trasladado a la estructura guiaonda deseada con las méximas garantias.

Adicionalmente, se dedicard un capitulo a la aplicaciéon de un proceso de optimizacion sobre
el prototipo. Con esto se pretende recuperar, a nivel circuital, el rizado constante para todos los
casos en los cuales la compensacion anterior no haya conseguido resultados satisfactorios.
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Quedan fuera del alcance de esta memoria el estudio de estructuras inhomogéneas, asi co-
mo otras respuestas como la Achisier-Zolotarev o incluso respuestas mas generalizadas. Estos dos
puntos seran estudiados en profundidad en la realizacién de una futura tesis doctoral que se pre-
tende realizar en los préximos afos.

1.3. Organizacion del trabajo
El presente trabajo de investigacion se divide en 8 capitulos:

Capitulo[I En este capitulo se realiza un repaso a las aplicaciones de los filtros paso bajo, asi como
de los objetivos que se pretende abordar y la organizaciéon del documento.

Capitulo[2] Este segundo capitulo analiza el procedimiento teérico que permite sintetizar el con-
junto de impedancias que posteriormente se utilizan en el disefio de filtros paso bajo.

Capitulo[3] Este capitulo se dedica a presentar el procedimiento utilizado para convertir el proto-
tipo paso bajo ideal en otro prototipo que representa mas fielmente a la estructura final con
la que se implementa el filtro.

Capitulo[ Se pretende abordar la validacién del proceso de disefio y optimizacion de filtros en la
tecnologia de guia onda rectangular. Dentro de la tecnologia guiaonda rectangular, se estu-
diara el disefio de filtros con esquinas rectas y redondeadas. Asi mismo, también se analizara
la trasformacion del filtro corrugado en otras estructuras basadas en irises capacitivos, asi
como las prestaciones de estas nuevas topologias.

Capitulo5l Tras presentar la técnica de disefio convencional se mostrard un procedimiento de
optimizacién que consigue mejorar ain mas la respuesta en frecuencia obtenida. Esta nueva
técnica mejorard el rizado en la banda de paso, consiguiendo una forma de respuesta que se
asemeja en mayor medida a la respuesta ideal.

Capitulo[@ Finalmente, en este tltimo capitulo se recogen las principales conclusiones obtenidas,
asi como observaciones sobre las futuras lineas de investigacion que se abren a partir del
presente trabajo.



CAPITULO

METODOLOGIA DE SINTESIS

En este capitulo se va a presentar el proceso cldsico de sintesis de redes en escalera. El proce-
dimiento utilizado sigue la metodologia propuesta por Darligton, que consistente en la descom-
posicion en fracciones continuas de la expresion de la impedancia de entrada de la red [9].

Este procedimiento permite la sintesis de cualquier respuesta que no presente ceros de trans-
misién. Como se ha comentado en la introduccién, se va a abordar el estudio de la respuesta de
Chebyshev debido a sus mejores prestaciones. Por ello, tras presentar el método de Darligton, se
describird el desarrollo matemadtico que permite sintetizar la respuesta de rizado constante segin
el método propuesto por Levy en [3].

2.1. Proceso de sintesis de redes en escalera

El proceso de sintesis que se va a presentar a continuacion es un método genérico que pue-
de aplicarse a cualquier red en escalera. Este método requiere que se conozcan las expresiones
polinémicas de la respuesta a implementar.

En el caso particular de desear una respuesta paso bajo de tipo Chebysheyv, se puede utilizar la
teoria mostrada en el apartado [2.2] para encontrar el conjunto de raices de los polinomios impli-
cados.

La Fig.2.Ildescribe los pasos a realizar en el proceso de sintesis de filtros en escalera.

(1)
T =1—-|H(jw)]? = Bs=ZweF

" IRs+Zin(9)I?
(2)

;o\ _ ZIN—Rg
T(®) =77k

3)

Zin(jw) = Re T

1-T(jw)

“4)

Extraccion del valor de los elementos
de la red en escalera (Método de Darlington)

Figura 2.1: Pasos en el proceso de sintesis de una red todo polos (sin ceros de transmision).
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1. Encontrar la funcién de transferencia deseada. El primer paso consiste en determinar la
funcién de transferencia | H(jw) |2 que debe tener el filtro a sintetizar.

Dado que se trata de una respuesta paso bajo, el cociente de polinomios que determina la
respuesta del filtro se debe poder expresar como

1

H(jw)* =
1H{jw)l 1+&2P% (f ()

(2.1)

donde Py (x) es un polinomio que cumple las siguientes caracteristicas:

= Esdegrado N.
= Todos sus coeficientes son reales.

= Estd normalizado para que su maximo en la banda de paso sea igual a 1.

Es un polinomio par si N es par e impar si N es impar.

Sus raices deben cumplir las siguientes propiedades:
* Silas raices son imaginarias puras, deben aparecer en pares de complejos conju-
gados (+jb, —jb).
* Silasraices son imaginarias, deben aparecer en la forma de cuartetos de complejos
conjugados (a+ jb,a— jb,—a+ jb, —a— jb).
e Si el polinomio es de orden impar, debe tener una raiz de multiplicidad impar en
0.

2. Encontrar el factor de reflexion al cuadrado (|I'(jw) 12). Este paso es directo tras conocer la
funcién de transferencia anterior.

2% ()

Tjo) =1-|H(jw)* =
IT(jw)l |H(jw) L+ 202 (@)

(2.2)

Si f(w) = w, tras las descomposicion se obtiene una red clédsica de elementos concentrados.
No obstante, si se toma f(w) = sin(0)/sin(fy) con w = (271)/Ag(w) el resultado del proceso
de extraccion da lugar a una red de elementos distribuidos cuya longitud es /.

3. Hallar el coeficiente de reflexion (I'(jw)). A continuacion se debe factorizar el polinomio
encontrado en el paso 2. Para ciertos polinomios Py(x) se pueden encontrar expresiones
analiticas que permitan obtener dichas raices de manera eficiente. En caso de no ser posible
utilizar ecuaciones cerradas, es necesario emplear rutinas numéricas de factorizacién. Las
variable p que aparecen en las expresiones se corresponden a p = jw si se estdn utilizan-
do elementos concentrados y p = 1/tan¢ en caso de utilizarse elementos distribuidos. En
ambos casos las raices de (|T'(jw)|?) deben ser reales o pares de complejos conjugados.

Tras obtener las raices se puede escribir la ec. (2.2) como
2 N (PZ - P%)

2.3)
=1 (P2 =pP)

IT(jw)|* =¢

siendo +p, y +p/. las raices del numerador y del denominador, respectivamente.

El cociente que define |(I'( ja)))l2 posee, para un respuesta sin ceros de transmision, las si-
guientes caracteristicas:
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= Numerador: Todos los ceros deben tener multiplicada par. A todos ellos se les reduce
su multiplicidad a la mitad. Si se conoce Py no es necesario realizar la factorizacion,
pues ya se tiene el polinomio deseado.

= Denomiador: Como debe ser un polinomio Hurvitz para que represente una estructura
pasiva, se deben tomar sélo las raices del semiplano izquierdo (R(p).) < 0).

4. Encontrar la expresion de la impedancia de entrada (Z;x(jw)). Seguidamente se puede
encontrar el cociente de polinomios que permite obtener la impedancia de entrada.
1+T(jw)

ZiN(jw) = RST(]L()) (2.4)

5. Descomponer el polinomio de la impedancia de entrada. Finalmente se debe descompo-
ner la ecuacion (2.4) en fracciones continuas. En cada paso de la descomposicién se obtiene
la impedancia de cada uno de los elementos de la red.

Para realizar la descomposicion del polinomio se utiliza un método basado en el método de
Darligton pero ligeramente modificado.

Tras el proceso de extraccion se obtiene el conjunto de N impedancias normalizadas que sin-
tetizan la respuesta deseada. En la Fig. se muestra el prototipo ideal que de manera general
sintetiza una red en escalera con una respuesta paso bajo.

0 0 0 0 0 0
o . ° . *—---—o ° o}
Zo 4Ly Zy  Zj Iy Zya
o ° . . *—---—o ° o}

Figura 2.2: Prototipo ideal del filtro paso bajo basado en saltos de impedancias.

Obtencion de la funcion de transferencia

Como se ha comentado anteriormente, el primer paso dentro del proceso de sintesis y disefio
consiste en encontrar la funcion de transferencia que se ajuste a las necesidades del problema.

Para ello se deberé escoger adecuadamente la funcién Py (x) que define las funciones H(jw) y
I'(jw) en 1) y 2.2). Esta tltima ecuacién, que deberd cumplir una serie de restricciones, se debe
factorizar para encontrar las raices de su numerador y denominador.

Para algunas respuestas, como se mostrard més adelante, existe solucion analitica. En otros
casos se debe recurrir a métodos numéricos para encontrar la solucion.

Calculo del factor de reflexion

De manera general, una vez conocidas las raices del numerador y del numerador, se puede
definir el factor de reflexiéon en funcién de éstas.
2 N 2 )
IT(p)I* = [I e 2.5)

Las raices que forman la ecuacion (235) en p?, es decir, sus ceros y polos p? y p?, deben cum-
plir ciertas restricciones: deben ser reales o complejos conjugados, ya que Il“(p)l2 debe ser una
funcién racional en p? con coeficientes reales. De hecho se puede demostrar que, para N par no

. . . . 2
hay ninguna raiz real en el denominador y para N impar solamente hay una (py, ;) /,)-
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Caso N par Escogiendo las raices en pares conjugados

N/2 2 2
(p”+1p: %)
M=Kl o e
r=1 (P + rp+|pr|)

(2.6)

Caso N impar Para el caso impar dado que unas de las raices no serd compleja conjugada se ob-
tiene que
K, (N=1)/2 (P2 + |pr|2)

(P+PGene) =1 (PPHPip+Ip)

I'(p) = (2.7)

. I — . ! *
siendo en en ambos casos P, = p, + p, .

Para obtener el valor de K, y K,, para una respuesta de Chebyshev, se deben comparar las
ecuaciones (2.6) y 2.7 con 2.2) particularizando en sin?8 = 1/(1 - p?). En el caso par y el impar
se obtiene respectivamente

£ 1
K, = = 2.8
® V1+teZz coshH (28
Ne NCOSh%
K, = = (2.9

"~ sinfy  sinh H

Impedancia de entrada a la red

Tras obtener el coeficiente de reflexion, se debe encontrar el cociente de polinomios que define
la impedancia normalizada de entrada de la red. Para ello se utilizan las ecuaciones (2.6) y (2.8)
para el caso par o (2.7) y (2.9) para el impar.

_1+T(p) _ Pn(p)

Z(p) = -
P =1 " ov )

(2.10)

Siendo Py (p) y Qn(p) polinomios reales con coeficientes positivos. La expresion dual, dada
por Z(p) = Qn(p)/ Pn(p), también seria vélida.

Extraccion de los elementos de la red en escalera

Una vez obtenida la funcion racional que representa a la impedancia de entrada, se deben
extraer los N elementos que componen la red en escalera.
La matriz ABCD de una linea de transmision viene dada por

cos@  jZysinO

r_
ABCD = jYosin@  cos6
que dividiendo por jsin6
s 2 y 7
ABCD = jsinf | /%% 0 ] = jsin@ }
Y. % Y() p
dado que sin?0 = 1_1p2 se puede escribir
1
ABCD:—[ P2 ] (2.11)
]92 -1 Yo p
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Para un conjunto de N lineas de transmisién en serie se puede definir la matriz ABCD del
conjunto como

P Z _;[A(p) B(p)
ABCD = T DN”Il ] D2 | C(p) D(p) (2.12)

y la impedancia de entrada de dicha red de elementos en serie es

A(p) + B(p)

(2.13)
C(p)+D(p)

Z(p) =

Los polinomios A(p) y D(p) tienen coeficientes con potencias pares cuando N es pary coefi-
cientes impares cuando N es impar. Por otro lado, los polinomios B(p) y C(p) poseen todos sus
coeficientes impares cuando N es pary pares si N es impar. De este modo es posible encontrar los
valores de dichos polinomios descomponiendo adecuadamente el numerador y el denominador
de la ecuacion (2.10).

En este punto ya se estd en condiciones de aplicar el procedimiento de sintesis de Darligton
para extraer el valor de los N elementos de la red. Este proceso consiste en descomponer la impe-
dancia de entrada en fracciones simples.

Ahora se debe descomponer (2.I3) en sus N matrices elementales. Para ello, en cada iteraciéon
se multiplica por la matriz inversa de la linea de transmision.

1
p*-1

p —%

-1 _
ABCDLinTx_ _YO p

(2.14)

Este proceso de extraccion, basado en la premultiplicacion de por (2.14), da como resul-
tado dos soluciones validas para Z; que permitan cumplir las propiedades que deben tener A(p),
B(p) C(p) y D(p) al reducir el orden en una unidad.

La obtencién de la impedancias se realiza mediante la descomposicion en fracciones conti-
nuas de uno de los siguientes cocientes de polinomios:

Zf:éﬂﬂzaﬁgﬁ (2.15)
C(p) D(p)

Siendo A(p), B(p), C(p) y D(p) los polinomios obtenidos en la ecuacion (Z.13).

Dado que, con ambas descomposiciones, se deben obtener los mismos valores, se puede uti-
lizar esta propiedad para comprobar los errores numéricos que se estan cometiendo durante el
proceso de extraccion.

Otra comprobacién adicional consiste en comprobar que, para las impedancias normalizadas,
se cumple la siguiente relacion

1 si Nimpar
2y ZN-r+1= . (2.16)
S siNpar

donde S viene dado por S =1 +2&? +2Ve? + 4.

Determinacion de la fase eléctrica de los elementos

La fase eléctrica de los distintos elementos puede ser tanto un parametro de disefio, o bien
calcularse a partir de la frecuencia de méxima atenuacion.

Como se puede observar en la Fig. la fase eléctrica de las secciones 6y se corresponde
con el desfase eléctrico producido en cada una de ellas a la frecuencia de corte superior. Para su
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determinacién, es necesario conocer la frecuencia de corte superior del filtro fj y la frecuencia de
maxima atenuacion f,.

Conocidos los valores anteriores se puede determinar la fase eléctrica utilizando el siguiente
procedimiento. En primer lugar se calcula la longitud de onda en el medio de transmision, sabien-
do que para los modos TEM (f; = 0) Hz y que para los modos TEM (f; # 0) Hz.

Co

Agp = ——n
Ny

Co

e N

Sabiendo que el desfase eléctrico para la frecuencia de maxima atenuacion es 7/2, se puede
obtener el desfase eléctrico en radianes a la frecuencia de corte superior de la banda de paso:

_n Agfm

0o =
2 Agfo

(2.17)

2.2, Sintesis de filtros paso bajo con respuesta Chebyshev

La respuesta de Chebyshev es un referente a nivel académico, debido a que existe solucion
analitica para sus raices y ofrece el mejor comportamiento si la banda de paso empieza a la f de
la guia. Es por ello que a continuacién se van a desarrollar las ecuaciones que permiten obtener las
raices que sintetizan un filtro paso bajo con rizado contaste. El procedimiento de sintesis utilizado
se basa en el método descrito en [3].

Dado que esta respuesta no presenta ceros de transmision se puede asegurar que la sintesis
siempre serd posible.

En primer lugar, la funcién de transferencia puede encontrarse analiticamente en funcion de

los polinomios de Chebyshev
1

|H©O)I” = —— (2.18)
S1n
1+¢? TN (sin@o)
donde Tx(x) es el polinomio de Chebyshev de orden N, ssiir?go se utiliza para desnormalizar en

frecuencia la respuesta paso bajo y € es funcién del rizado de la respuesta.
Para obtener ¢ a partir de las pérdidas de retorno (RL en dB) del filtro puede utilizarse la ex-
presion
2 1
1005) — 1
Como puede apreciarse en la Fig.[2.3]las perdidas de insercién obtenidas tienen rizado cons-
tante hasta el dngulo 6 (que se corresponde con la frecuencia de corte de disefio del filtro). La
maxima atenuacion se produce en 6 = /2 y a partir de este punto aparecen réplicas de la res-
puesta con periodicidad 7.
Segtn el paso 2 del diagrama de la Fig. 2.1} una vez conocida la funcién de transferencia del
filtro se puede obtener el coeficiente de reflexion utilizando

272 | sinf@
€ TN(sinBO)

22 [ sinf
l+e TN(sinﬂo)

£ (2.19)

T2 =1-|H(@)*=

(2.20)

Una vez hallado |T'|? se debe encontrar la raiz cuadrada de la ecuacién (Z.20). Para obtener la
raiz cuadrada de un polinomio se debe descomponer el mismo en fracciones simples. Para ello se
realiza el procedimiento comentado anteriormente.
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Banda
1 Eliminada
1+22T§( sineo)
P. Bajo P. Banda
RAARRAAAARRAA
o 8, T ™6, n L e

Figura 2.3: Pérdidas de insercion.

Raices del denominador

Las N raices del denominador vienen dadas por la expresion

sinf, r—1 H
- = n+j—| r=1,2,...,N (2.21)
sinf 2N N
donde
H=sinh™ (1/¢) (2.22)
Para simplificar la notacion se define p como
1
p jtanf tanh j@ e (223
y la variable a
! —a—cosh] (2.24)
sinHo T N .

sustituyendo (2.24) en la ecuacién (2.2I) se obtiene

2r—1 . H
cos [ 7'[+]N]

g
cosh N

sinf, =

(2.25)

Se puede llegar a una expresion que liga sin6, con las raices p'.. Para ello, haciendo uso de la
expresion sin?(0) + cos?(0) = 1 se relacionan las ecuaciones (Z.23) y Z.25).

1

sin?f = 5> =>sin®6, = , (2.26)
1-p 1- prz
Despejando p'? de [Z.26) se obtiene la expresién que proporciona las raices del denominador
P cosh? l a2 a?
py = =1- =1- — (2.27)
" cos? (2 cos? [ 4 x?

donde x, = cos [2r 17T+]N] eslaraizr-ésimadel+e¢ T2 (x).

Dado que las raices complejas deben aparecer en pares de complejos conjugados las siguientes
expresiones permiten simplificar la notacién. Para ello se debe calcular P.. = p/. + pi* y |pl.|?

Por un lado tenemos que |p).|* viene dado por

\/(cosh(Z(b +7)) —cos(2a))(cosh2(b-7)) — cos(2a))‘
cos(2a) + cosh(2b)

IpL1? = (2.28)

dondea—ZZNl b= Ny)f N

Por otro lado podemos definir la suma p’. + p’r* como

|
1+ 2 h(2b
P.=p.+p= J 2 [1-2cosh?(y) cos(2a) cosh(2?) +1pyl? (2.29)

(cos(2a) + cosh(Zb))2
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Raices del numerador

La expresion analitica para las raices del numerador de la ecuacion (2.20) puede encontrarse
de manera similar al caso anterior.
Para ello las N raices del numerador vienen expresadas por
sinf 2r—1

=CoS 2.30
sinf 2N d ( )

despejando sin0
2r—1
COS5Hy 7T 3 cos(

sinf = 7
cosh N a

por lo que elevando al cuadrado la expresién anterior

sin“0 = —— (2.31)

1 cos®¢
1-p2 a2
de lo que se puede despejar
2_q_ a?
Pr= cos?(

Tomando moédulos en la ecuacién anterior

2

3(p) =0 (2.32)

2
=|1-
Para eliminar el valor absoluto de la parte derecha de la ecuacién (2.32), se puede comprobar
el signo que toma la expresion.
Dado que 1/sinf = a > 1y cos?{ < 1 se obtiene finalmente que

2
(2.33)

2
Iprl” = =
Pr cos?(



CAPITULO

MODELADO DE LOS SALTOS

En este capitulo se presenta el procedimiento utilizado para mejorar el equivalente circuital
sobre el que se realiza el proceso de sintesis seguido en este trabajo.

Para ello se parte del prototipo ideal basado en lineas de transmision de la misma longitud
eléctrica pero con distintas impedancias. Posteriormente se afiaden un conjunto de elementos
que modelan el efecto de las capacidades parésitas que aparecen en las discontinuidades reales
de la estructura.

Finalmente se modifica adecuadamente la longitud de cada uno de los tramos para conseguir
el mismo comportamiento a nivel electromagnético.

3.1. Compensacion de la longitud

Hasta este momento se ha visto que los filtros paso bajo se pueden modelar como una serie de
lineas de transmision conectadas en cascada. Estas tienen la misma longitud eléctrica 6 y ciertas
impedancias caracteristicas Z;.

0, 0, 0, 0, 6, 8,
(o, \ 4 L 4 L 2 o— ---—@ ° ‘o)
ZO Zl ZZ Z3 ZN ZN+1
O L L & o— ---—© PY e}

Figura 3.1: Circuito equivalente del filtro paso bajo.

El siguiente paso, para tratar de acercar este prototipo ideal a la realidad, consiste en modelar
las discontinuidades fisicas que aparecen en la estructura real [10]. Las discontinuidades pueden
modelarse con bastante precision mediante un condensador en paralelo. Tras situar estos con-
densadores en el prototipo se obtiene el circuito mostrado en la Fig.B.2

o o, o, o, o, L 0, 0, °
Z, Y 2. vV 7z Y 7z, ¥ Yz Tz
oGl Gl GI GI Cul &l |

Figura 3.2: Circuito equivalente con los condensadores paralelo.

Dado que estos condensadores no han sido considerados en el modelo inicial, es de esperar
que el comportamiento de ambos circuitos (Figs.B.Iy[B.2) no sea eléctricamente equivalente.

13
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Por ello se debe modificar alguno de los grados de libertad de los que se dispone para conse-
guirlo. En el apartado3.3]se muestra que la impedancia caracteristica de las guias viene determi-
nada por la altura y la anchura en la guia rectangular. Por lo tanto, se puede utilizar la longitud
como parametro de disefo, ya que de otro modo se estardn variando las impedancias proporcio-
nadas por el proceso de sintesis.

% 6 0, 0 O Bus
Zo 1 2. 1 7z ¥ 7. ¥ Yz, =
o Col C" G G Cul &ln

Figura 3.3: Circuito con los condensadores y las longitudes de cada tramo modificadas adecuada-
mente.

Para realizar la compensacion se deben caracterizar las discontinuidades de la estructura. Esta
caracterizacion puede realizarse siguiendo dos estrategias.

Mediante el modelo circuital equivalente del salto.
[J Evaluacién muy répida.
U El programa de sintesis no requiere de ningtin programa externo.
[J Cada discontinuidad requiere de un conjunto particular de ecuaciones diferentes.

[J No existen modelos equivalentes para cualquier tipo de saltos (por ejemplo, esquinas re-
dondeadas o saltos muy abruptos).

[J Menor exactitud y precision.

Mediante el analisis electromagnético del salto
[J Mayor exactitud y precision.
0 Admite un conjunto mayor de discontinuidades.
U Caracterizacién mas lenta.

U El simulador electromagnético debe estar instalado si se desea ejecutar la sintesis.

De los N + 2 elementos que componen el filtro, las longitudes de los N elementos centrales
(UEI, UE,, ---, UEn_1, UE N) pueden modificadarse para recuperar la respuesta deseada. Dado
que cada uno de estos elementos estd unido por sus dos extremos existen, dos discontinuidades
que se deben considerar en cada tramo.

Para obtener el valor a corregir se debe conocer el comportamiento de los pardmetros S de un
salto ideal. Tras ello se obtiene el comportamiento de los mismos en la discontinuidad bajo anéli-
sis y se comparan con los primeros. De estos dos valores se puede derivar facilmente la correccion
a aplicar.

La correccion se obtiene mediante el uso del pardmetro S;;. Para ello se sitia un puerto en
mitad del tramo i y se obtiene el pardmetros S;; hacia cada una de las dos direcciones.

Como puede observarse en la Fig.[3.4]1a guia i se encuentra conectada con las guiasi—1e i+1.
Introduciendo el puerto de medida (puerto 1) se pueden medir los pardmetros S,y ZSy,.

Si se obtienen los pardmetros S de un salto de impedancias ideal, en el cual no existe conden-
sador paralelo, se puede comprobar como la fase de los pardmetros S;; y S22 es cero. Por ello debe
conseguirse que la fase medida £S| LY ZSp| f» €n la posicion en la cual se produce el salto, sea
también igual a cero.
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ASn- AS’L’L+1

3.2. CIRCUITO EQUIVALENTE
| -« L |
001‘ 1 90i+1

° T
Zi'l [] R Zi'l ZZ l Zz'+1 R []Zi+1
|

Figura 3.4: Circuito equivalente que modela el salto entre guias de distintas impedancia.

Q

-0 — — —0—

Si la medida de los pardmetros S no se realiza justo en el salto de impedancia, como sucede
con el puerto 1 de la Fig.[3.4] éstos deben desplazarse hasta el punto en el que ocurre el salto de
impedancias (z=0y z=1).

Para desplazar el puerto de medida de los pardmetros S en una red de microondas desde z =0
hasta z = [ tal y como se muestra en la Fig.3.5]se puede utilizar la expresion S}, = S1; e 2Pl siendo

la constante de propagacion ff =/ k3 — k.

| <«

N=port
Network

|«
) VAN~
| "
Y, vy
<Q Q
| |
z=1 z=0

Figura 3.5: Traslacion del puerto de medida de los pardmetros S.

La longitud de correccién que se debe afiadir a cada uno de los tramos a partir del pardmetro
S11, la ecuacion que permite el célculo de dicha longitud es:

_’1 |f fo

Oi Yilf=ro 3.1

en la que y; es la fase en radianes del parametro S;;|f, y Ag es la longitud de onda en la linea de

transmision a la frecuencia superior f; del filtro paso bajo.
Finalmente, la longitud fisica del tramo i viene dada por

li=14+6;i1+0ii+1 (3.2)

donde la longitud ! = 6,/ es la que se obtiene mediante el método cldsico [6].

3.2. Circuito equivalente

La Fig.B.6lmuestra el modelo circuital que se utiliza para caracterizar la estructura. Sobre es-
te modelo se realiza la compensacion de las longitudes. El modelo circuital utiliza dos tipos de

elementos:

» Lineas de transmision monomodo que pueden ser TEM o TE.
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= Saltos entre las lineas de transmision. Puede estar caracterizado mediante un simulador
electromagnético [11] o mediante las ecuaciones recogidas en [1].

De manera habitual, la caracterizacién en el ancho de banda de interés de los saltos se realiza
mediante un espaciado lineal en 6 en lugar del eje de frecuencia. De este modo se consigue que
en medios de transmision dispersivos exista una concentracion de puntos mayor en frecuencias
cercanas a la de corte. Con ello se consigue mejorar la resolucion espacial cerca de la frecuencia
de corte.

La caracterizacion de los saltos no requiere de un espaciado particularmente fino. Por ello 60
puntos en frecuencia y una interpolacion lineal es suficiente para un ancho de banda de 20 GHz.

Debido al método de trabajo empleado por el simulador electromagnético [11], la obtencion
de los parametros S, en una cantidad moderada de puntos, no supone un coste adicional percep-
tible. Esto se debe a que la mayor parte del coste computacional reside en el andlisis estético de
la discontinuidad, siendo el tiempo de simulacién de cada punto mucho menor una vez resuelta
dicha parte estatica comun.

o—— o ABCD ABCD |e— ———
Z, z
o~ .| Step * Step |, ___
ly L,
- ABCD ABCD -
Z - Z. Z:
L i Step i Step ibr
li li-l li+1
————] ABCD ABCD e o
Z A
——__.| Step N Step io
lN lN+1

Figura 3.6: Modelo circuital basado en lineas de transmisién monomodo y la caracterizacion de
los saltos en el medio guiado.

3.3. Impedancia caracteristica en una guia rectangular

En esta seccion se aborda el andlisis de la impedancia caracteristica de una guia rectangular.
Existen diversos criterios a la hora de definir la impedancia caracteristica en estas lineas de trans-
mision. La que aqui se utilizaré es conocida como Impedancia caracteristica de Potencia.

2 2
V] |V

>/, =— 3.3
Z. c=7p (3.3)

p

donde P se obtiene a partir del vector de Poynting, y V integrando por el camino en el cual el
campo eléctrico es maximo.
En este caso la impedancia caracteristica se puede obtener aplicando la definicién Z = |V|?/P.

VV* 4djoub b 4n b
Ze= =———=4ZTg = —F/—/—m—m—m—— (3.4)
p Y a a o \2 @
1_(10\/#6)
[ —
K

Finalmente se puede analizar un salto de impedancias en guia rectangular en el cual solamente
se modifica el alto de la guia manteniendo el resto de parametros constantes a, f, e = cte. En ese
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caso, el cociente entre las impedancias caracteristicas recién deducidas vendrd dado por:

ﬁ _ (Kbl)/al _ ﬁ
Zeo (Kbo)lay b

17

(3.5)



CAPITULO

FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

Esta parte del trabajo de investigacion muestra el procedimiento utilizado para el disefio de
filtro paso bajo en guia rectangular. Tras el proceso de sintesis que se ha descrito en el Capitulo[2]
en este capitulo se muestran los pasos realizados en la fase de disefio, asi como los resultados més
destacables.

En la Fig.[4.J]se muestra, a modo de ejemplo, un filtro paso bajo corrugado de 15 secciones.

Figura 4.1: Filtro paso bajo corrugado con simetria horizontal de 15 secciones.

4.1. Guiarectangular con esquinas rectas

Diseno de filtros con simetria horizontal

En el disefio de filtros paso bajo, la eleccién de la longitud de cada una de las secciones es un
punto de gran importancia si se pretende que los resultados de la sintesis sean satisfactorios. El
Capitulo Bl present6 el método utilizado para conseguir un disefio satisfactorio mediante la com-
pensacién de las longitudes de los tramos de guia, con el objeto de corregir los efectos que intro-
ducen los saltos reales y que no tiene en cuenta el modelo ideal descrito en el Capitulo[2l En este
apartado se van a realizar diversos ejemplos en los cuales se aplica la técnica de compensacién
para comprobar las mejoras que ésta introduce.

Los filtros que se pretende disefiar cuentan con simetria horizontal. Gracias a esto se produce
una supresion de un gran conjunto de modos de orden superior. Dado que los modelos distribui-

18
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Cuadro 4.1: Especificaciones del filtro paso bajo I

Ancho del filtro a = 19,05 mm Alto del UEy by =4 mm
Frec. corte superior fy =12 GHz Pérdidas de retorno 25 dB
Frec. maxima atenuacion f,,;, = 15 GHz Atenuacion maxima 50 dB

dos que se utilizan son monomodo, es de esperar un mejor comportamiento para estructuras que,
dada su geometria, cuentan con un menor nimero de modos superiores excitados.

Para obtener las respuesta de las figuras que se van a mostrar se va a hacer uso del simulador
circuital descrito en el apartado Asi mismo, se hard uso de un simulador electromagnético
para validar los resultados obtenidos.

Filtro con simetria horizontal I

Las especificaciones recogidas en la Tabla[4.] caracterizan el primer filtro que se va a disefar.
Los resultados que se pretenden obtener y comparar son:

= Respuesta ideal y respuesta del circuito no compensado.

= Respuesta ideal y respuesta del circuito compensado caracterizando los saltos con las ecua-
ciones [1].

= Respuesta ideal y respuesta del circuito compensado caracterizando los saltos con el simu-
lador EM [1T].

= Respuesta fuera de banda del filtro caracterizando los saltos con el simulador EM [12].

En cada una de las gréficas se indicara adecuadamente si la caracterizacién de los saltos se ha
realizado con el modelo analitico propuesto en [I] o con el simulador electromagnético [11]. Adi-
cionalmente, en la leyenda de las figuras se indicard aquellos casos en los cuales se haya realizado
la simulacién en frecuencia de la estructura completa mediante el simulador electromagnético.

Para cumplir las especificaciones de atenuacion se ha determinado que se necesita un filtro de
orden N =21. Tras realizar el disefo se han determinado las dimensiones recogidas en la Tabla[4.2]
para los distintos elementos del filtro.

Dado que la altura y anchura no se modifican en el proceso de compensacion, los valores reco-
gidos en la tabla son comunes para los tres resultados. Asi mismo, las tres tiltimas columnas mues-
tran las diferencias entre las longitudes de los tres disefios, producidas al compensar los efectos
de las capacidades pardsitas de los saltos de impedancia.

La Fig.[4.2lcompara la respuesta ideal con la respuesta obtenida con el simulador cicuital cuan-
do todas las secciones del filtro tienen la misma longitud. La caracterizacién de los saltos se ha
realizado mediante el simulador electromagnético.

A simple vista puede observarse como la respuesta obtenida pierde totalmente su rizado cons-
tante y como se desplaza 500 MHz en frecuencia. Sin lugar a dudas es imprescindible mejorar esta
respuesta para obtener un filtro minimamente aceptable.

Las longitudes utilizadas para esta primera figura se corresponden con las mostradas en la
columna [, de la Tabla.2l

Aplicando el proceso de compensacion de longitudes descrito en el Capitulo[3lse pueden me-
jorar notablemente los resultados de la Fig. Caracterizando en este caso los saltos mediante
las ecuaciones recogidas en [1], la Fig. muestra la respuesta en frecuencia proporcionada por
el simulador circuital.
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Cuadro 4.2: Dimensiones del Filtro I en guia rectangular

Longitud Diferencias
UE Ancho Alto lOO lll 122 Aloyll Alo,lz All,lg
i (mm) (mm) @mm) @Mmm) (mm) (mm) (mm) (um)
0 19.05 4.0000 5.8745 5.8745 5.8745 0.0000 0.0000 0.00
1 19.05 3.4259 5.8745 5.4774 5.4754 03971 0.3991 2.00
2 19.05 4.5158 5.8745 6.2639 6.2651 -0.3894 -0.3906 -1.20
3 19.05 2.9304 5.8745 5.1533 5.1519 0.7212 0.7226 1.40
4 19.05 5.1936 5.8745 6.3229 6.3236 -0.4484 -0.4491 -0.70
5 19.05 2.6331 5.8745 4.9605 4.9593 0.9140 0.9152 1.20
6 19.05 5.5897 5.8745 6.3181 6.3186 -0.4436 -0.4441 -0.50
7 19.05 2.5112 5.8745 4.8801 4.8790 0.9944 0.9955 1.10
8 19.05 5.7573 5.8745 6.3111 6.3116 -0.4366 -0.4371 -0.50
9 19.05 2.4667 5.8745 4.8509 4.8498 1.0236 1.0247 1.10
10 19.05 5.8159 5.8745 6.3082 6.3087 -0.4337 -0.4342 -0.50
11 19.05 2.4555 5.8745 4.8435 4.8425 1.0310 1.0320 1.00

Simetria, UEnN,2_; = EU;

0 Longitudes sin compensar
! Longitudes compensadas. Saltos caracterizados con las ecuaciones de [I].

2 Longitudes compensadas. Saltos caracterizados con el simulador electro-
magnético descrito en para modelar saltos capacitivos.

Filtiro pasobajo en guia rectangular

~5=—{ = = .[S,,| Sim Circ. no compensadq

Mascara
IS,,| Respuesta Ideal

______

Frecuencia (GHz)

13

Figura 4.2: |S1;| del simulador circuital sin compensar comparada con la respuesta ideal del pro-

totipo paso bajo.

Tras la compensacion se ha recuperado su rizado constante hasta fy como era de esperar. Las
longitudes utilizadas en este caso se corresponden con las mostradas en la columna /; de la Ta-
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blad.2
Puede comprobarse como la respuesta del simulador circuital y la simulacion electromagnéti-

ca difieren muy ligeramente. Esto es debido a la exactitud de las ecuaciones utilizadas para carac-
terizar los saltos.

Filiro pasobajo en guia rectangular
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) o
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Figura 4.3: |S1;| del simulador circuital compensando las longitudes. Ecuaciones de [1].

En este tercer ejemplo se realiza la compensacion de las longitudes utilizando el simulador
electromagnético. Tras realizar la compensacion se obtienen las longitudes recogidas en la co-
lumna l» de la Tabla[Z.2]

Filtro pasobajo en guia rectangular
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Figura 4.4: |S1;| del simulador circuital compensando las longitudes. Simulador EM [11].

Finalmente la Fig.[Z.5lmuestra la respuesta fuera de banda del filtro compensado. Puede com-
probarse como la respuesta ideal y compensada se ajusta de manera correcta en la banda de paso.
Asi mismo se observa que la respuesta del simulador circuital se ajusta, también, a la respuesta
ideal en la segunda réplica del filtro.



22 CAPITULO 4. FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

Filtro pasobajo en guia rectangular
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Figura 4.5: |S11] y |S21] hasta la segunda réplica. Simulador EM [12].

Cuadro 4.3: Especificaciones del filtro paso bajo II

Ancho del filtro a = 19,05 mm Alto del UEy bp = 8 mm
Frec. corte superior fy =12 GHz Pérdidas de retorno 25 dB
Frec. mdxima atenuacion f,,;, = 15 GHz Atenuacion maxima 50 dB

Con estos resultados se ha demostrado cdmo con un sencillo proceso de compensacion de la
longitudes, se puede restaurar la respuesta de rizado constante en un filtro paso bajo implemen-
tado en guia rectangular. En el siguiente ejemplo se pretende analizar el comportamiento de los
métodos de caracterizacion de los saltos cuando éstos son de mayor altura.

Filtro con simetria horizontal 11

En este segundo filtro se han utilizado practicamente las mismas especificaciones que en el
caso anterior. A diferencia del primer disefio se ha aumentado la altura de la guia de entrada, y
consecuentemente la altura de todos los elementos del filtro.

Comparando los resultados obtenidos para los dos filtros en las Tablas [4.2]y[4.4l puede obser-
varse que, a medida que la seccion del filtro aumenta, las longitudes obtenidas tras la compensa-
cioén tienden a ser mds dispares con la longitud inicial.

El aumento significativo en la altura de los elementos mds grandes, junto al acortamiento de
los tramos de menor altura, provocan que en la estructura se propaguen los modos de orden su-
perior con mayor potencia.

Las Figs.[4.6ly[4.7lmuestran los resultados obtenidos tras la compensacién utilizando las ecua-
ciones desarrolladas en [I] y el simulador EM [11] respectivamente.

Como puede observarse en ambos casos se produce un desplazamiento de la frecuencia su-
perior y un desplazamiento de la posicién de los l6bulos superiores. No obstante, la respuesta
recuperada utilizando el simulador EM consigue resultados ligeramente mejores que con el otro
método. Esto se debe a la limitacién impuesta por el rango de validez de las ecuaciones en [1].

Por otro lado, como se muestra en las Figs.[4.6/y[4.7] las respuestas del simulador circuital y del
simulador EM coinciden para las frecuencias bajas, pero difieren ligeramente en las frecuencias
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Cuadro 4.4: Dimensiones del Filtro II paso bajo en guia rectangular

Longitud Diferencias
UE Ancho Alto lOO lll l22 A1y Al 1 Ay
i (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (nm) (mm) (um)
0 19.05 8.0000 5.8745 5.8745 5.8745 0.0000 0.0000 0.00
1 19.05 6.8518 5.8745 5.0724 5.0679 0.8021 0.8066 4.50
2 19.05 9.0317 5.8745 6.6609 6.6635 -0.7864 -0.7890 -2.60
3 19.05 5.8607 5.8745 4.4068 4.4037 1.4677 1.4708 3.10
4 19.05 10.3873 5.8745 6.7812 6.7827 -0.9067 -0.9082 -1.50
5 19.05 5.2662 5.8745 4.0035 4.0006 1.8710 1.8739 2.90
6 19.05 11.1795 5.8745 6.7714 6.7727 -0.8969 -0.8982 -1.30
7 19.05 5.0224 5.8745 3.8325 3.8296 2.0420 2.0449 2.90
8 19.05 11.5146 5.8745 6.7573 6.7585 -0.8828 -0.8840 -1.20
9 19.05 49335 5.8745 3.7695 3.7668 2.1050 2.1077 2.70
10 19.05 11.6319 5.8745 6.7515 6.7526 -0.8770 -0.8781 -1.10
11 19.05 4.9109 5.8745 3.7537 3.7509 2.1208 2.1236 2.80

Simetria, UEnN,2_; = EU;

% Longitudes sin compensar

! Longitudes compensadas. Saltos caracterizados con las ecuaciones de [I].

2 Longitudes compensadas. Saltos caracterizados con el simulador electro-
magnético descrito en para modelar saltos capacitivos.

cercanas a fy debido a los modos de orden superior.

Filtro paso bajo en guia rectangular

: T T
Especificaciones
Sim. C. compensado

Simulador EM

T et
Y4

/

2
-~ .1

5, 08

Figura 4.6: |S1;| del simulador circuital compensando las longitudes. Ecuaciones de [1].

Diseiio de filtros sin simetria horizontal
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Tras haber analizado el proceso de disefio de filtros simétricos en guia rectangular, se preten-
de comentar las prestaciones y limitaciones de los disefios utilizando estructuras asimétricas. De
las expresiones de los modos LSE y LSM [11] se puede deducir que cualquier filtro asimétrico es
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Filtro pasobajo en guia rectangular
e e L

[r— v
1| = = = - IS,,| Sim. Circ. compensad.

Mascara
4
-5 —| 0 IS,,| Simulador EM 'y

Figura 4.7: |S1;1] del simulador circuital compensando las longitudes. Simulador EM [11].

equivalente a otro simétrico con el doble de altura. Por ello se debe cumplir que los resultados ob-
tenidos para el disefio que se propone sean muy parecidos a los obtenidos para el dltimo disefio

de la seccion anterior.

4.2. Guiarectangular con esquinas redondeadas

El andlisis de filtros con esquinas redondeadas requiere de técnicas de analisis mds costosas
que las guias rectangulares con esquinas rectas [11]. No obstante, la posibilidad de realizar el pro-
ceso de sintesis teniendo en cuenta las esquinas redondeadas presenta muchas ventajas si se tiene
en mente la técnica de fabricacion de los filtros.

Las técnicas habituales de fabricacién son:

= Técnicas basadas en el empleo de fresadoras. Econémicas y rapidas.
= Técnicas basadas en procesos fisico-eléctricos. Costosas, mds lentas pero més precisas.

Tradicionalmente los procesos de disefo y sintesis se han realizado utilizando cavidades per-
fectamente rectangulares. Posteriormente se han compensado los efectos no previstos introduci-
dos por las esquinas redondeadas utilizando elementos de sintonia, como por ejemplo tornillos.
Este ajuste se realiza manualmente siendo un proceso lento y laborioso. Ademads los tornillos au-
mentan las pérdidas de la estructura y favorecen otros efectos indeseados (descargas de RE PIM).

El proceso de disefio que considere las esquinas redondeadas puede conseguir resultados sa-
tisfactorios sin necesidad de introducir elementos de sintonia. De este modo se reduce el coste y
el tiempo requerido para fabricar el componente.

Cuando existen esquinas redondeadas, como las mostradas en las Figs. 4.8a y[4.8D] se puede
aplicar el mismo proceso de compensacion de lalongitud que se ha utilizado con anterioridad em-
pleando un simulador EM que permita representar discontinuidades arbitrarias como el descrito
en [11] basado en el método BI-RME (Boundary Integral-Resonant Mode Expansion). El modelo
analitico [1] no es aplicable a geometrias con esquinas redondeadas.

En la Fig. [4.8a se muestra un salto simétrico con esquinas redondeadas donde R; y R, son
los radios de curvatura. Estos radios aparecen justo en las discontinuidades de la estructura. La
estructura mostrada utiliza unas longitudes [; y > que abarcan las curvaturas de la estructura.

En el caso ideal, en el cual R} = R, =0, las longitudes /; y I, pueden tomar un valor arbitrario
y el puerto de medida se puede desplazar sin mds complicaciones. Para desplazar el puerto en la
medida de los pardmetros S se utiliza la constante de propagacion y el valor adecuado de longitud
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K |
| - \ \
| l e o
! 1 L
| l2 :
(a) Salto simétrico en plano E con esquinas re- (b) Salto asisimétrico en plano E con esquinas
dondeadas redondeadas

Figura 4.8: Saltos en altura con esquinas redondeadas en una guia rectangular.

de desplazamiento. Cuando existen radios de curvatura las longitudes deben ser mayores que los
propios radios, es decir I} = 2R; y I, = 2R,. De este modo se tienen en cuenta los efectos de la
redondez de las esquinas sobre el propio salto.

Una vez medida la fase de los pardmetros Si; y S22 en la estructura de las Figs.[4.8a o se
deben desplazar los puertos de medida hasta el punto en el que se produce el salto, es decir, a
distancia cero del salto [13].

Tal y como se ha descrito anteriormente, la fase del pardmetro S;;|;—o en el punto de interés
para la compensacion es

ZSiili=0 = £Siili=1; = 2BrE i 1€1,2 (4.1)

Diseiio de filtros con esquinas redondeadas.

En el disefio de filtros paso bajo con esquinas redondeadas (Fig.[4.9), la caracterizacién de los
saltos no puede ser realizada mediante el empleo de las ecuaciones de [I]. Por ello la compensa-
cion se realiza inicamente con el simulador EM.

Cuadro 4.5: Especificaciones del filtro paso bajo IV

Ancho del filtro a = 19,05 mm Alto del UEy by =4 mm
Radio exterior de las esquinas (R;) 0,5 mm 6 1 mm

Radio interior de las esquinas (Rz) 0,0 mm

Frec. corte superior fy =12 GHz Pérdidas de retorno 25 dB
Frec. maxima atenuacion f,;, = 15 GHz Atenuacion maxima 50 dB

Segun las especificaciones de la Tabla[4.5]se obtiene la respuesta en frecuencia de la Fig.
cuando R; = 0,5mm. Por otro lado, la Fig. . ITlmuestra los resultados cuando se utiliza un radio
de dimensiones R; = 1mm.

Aunque los resultados obtenidos son satisfactorios, se observa que el proceso de disefio no
consigue unos resultados tan correctos como cuando se consideraban las esquinas rectas. Aun-
que se cumplen las especificaciones cerca de la frecuencia de corte superior, el rizado deja de ser
totalmente constante en las frecuencias inferiores.
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Figura 4.9: Filtro paso bajo con esquinas redondeadas en guia rectangular.

Filtro pasobajo en guia rectangular
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Figura 4.10: |S;;| utilizando esquinas redondeadas R; = 0,5 mm.

Filtro pasobajo en guia rectangular
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Figura 4.11: |S;;| utilizando esquinas redondeadas R; = 1,0 mm.
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4.3. Filtros con irises capacitivos

La implementacion de filtros con irises capacitivos (Fig. presenta ciertas ventajas respec-
to al método propuesto anteriormente [6], [14]. Al introducir mds elementos en la red de lineas de
transmision vista en el Capitulo 2 se consigue aumentar el nimero de grados de libertad de los
que se dispone. Este incremento permite fijar las alturas de las secciones al valor deseado.

Como se ha podido comprobar, los filtros corrugados generalmente requieren que, para poder
recuperar el rizado constante en la etapa de disefio, el primer elemento sea una guia de baja impe-
dancia (baja altura). Por ello es necesario utilizar adaptadores de impedancia para poder conectar
el filtro a una guia estdndar.

Figura 4.12: Filtro paso bajo con irises capacitivos.

Para implementar esta nueva topologia de filtros se parte del esquema de saltos de impedan-
cias (Fig.[4.13). El valor de las impedancias para este circuito equivalente se obtiene mediante el
método de Levy [3]. Conocido el valor del conjunto de N + 2 impedancias, y dado que el modelo
no cuenta con inversores de impedancia, se introduce un conjunto de inversores redundantes con
constante de inversion igual a la unidad. De modo que ambos circuitos sigan siendo equivalentes
entre si.

O L L L ® L
z, Z, Z, Z, Z,
O @ 1 @ ® ®
r Y r \
Oo— —o————@— —o————@— ————————0— e - - - -
K=1 1 K=1 K=1 1 K=1

01 7" = 12 7' =7 23 7 =— 34 N =7
1 Z o 2 2 o 3 Z o 4 7
00— 6=90° e——e— 0=9g0 |e—e— 0=g9g0 e—l@— 0=90" |@ - - - -

Figura 4.13: Circuito equivalente con los inversores de impedancia.

Dado que se han introducido los inversores de impedancia (K = 1), se deben convertir los tra-
mos capacitivos en inductivos con el fin de que el nuevo circuito sea equivalente eléctricamente.
Por ello las nuevas impedancias son

Z; siiespar
Zl=< Lesb 4.2)
! 1/7; si i es impar
El siguiente paso en la transformacion consiste en conseguir que todos los tramos tengan la
misma impedancia. Para ello se modifica adecuadamente la constante de inversion con el objetivo

de fijar el valor de las impedancia en ambos lados de cada inversor.
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Figura 4.14: Modificacion del valor de los inversores de impedancia

Dado que los circuitos de las Figs.[AI3ly[d.I4ldeben ser equivalentes, las nuevas constantes de

inversion toman el valor .
Kiinn Ko

T n._oon o
\/Zi Zin \/Zi Zin
y finalmente, normalizando el valor de las impedancias de todos los tramos Z;' = 1V i se puede

despejar el valor de los nuevos inversores K. |

kiiv1= (4.3)

K . = L - | 4.4)

Sintensis de los inversores de impedancia

El siguiente paso en el proceso de disefio es la obtencion de las dimensiones de los irises que
sintetizan las constantes de inversion calculadas anteriormente. Para ello se utiliza el procedi-
miento descrito en [14].

Un inversor puede modelarse mediante una red en 7 o una red en I1 como las mostradas en
las Figs. [4.I5aly Es comtn utilizar una red en I1 cuando se estd modelando inversores de
admitancias, mientras que, unared en T es més adecuada para los inversores de impedancias. De
todos modos un inversor de impedancias cuenta con un inversor de admitancias equivalente con

constante de inversion J =1/K.
5 &
]
T T

O A \ 4 L O O & L & & O

(@) Reden Ti (b) Red en II

% X % %

[ ]
o

Figura 4.15: Modelos circuitales de un inversor de impedancias (a) y admitancias (b).

Utilizando el equivalente basado en una red en T se puede obtener una expresion que liga el
valor de X;y X, en funcion de los parametros S;; de la estructura

X 1-S§1,+S

j_s _ w127 on (4.5)
Z() 1—811+812

Xp 2812

2 T Uosar-s, o
0 (1-511) 12

4.7)

Los pardmetros S;; se obtienen del andlisis electromagnético de la estructura mostrada en la
Fig.[4.16l La frecuencia a la cual se realiza el andlisis viene determinada por la frecuencia supe-
rior de la banda de paso del filtro. Sobre dicho iris se modifica la altura del estrechamiento hasta
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Cuadro 4.6: Especificaciones del filtro paso bajo IV

Ancho del filtro a = 19,05 mm Alto del UE, by = 9,525 mm
Frec. corte superior fy =11 GHz Pérdidas de retorno 25 dB
Frec. maxima atenuacion f,,;, = 15 GHz Atenuacion maxima 50 dB

encontrar el valor de la constante de inversién deseada. Generalmente la profundidad del iris /;
suele fijarse de antemano al tratarse de un parametro de disefo.

Figura 4.16: Inversor de impedancias en guia rectangular realizado con un estrechamiento en
plano E.

Conocido el valor de X; y X, se puede obtener el valor de la constante de inversion utilizando

K

A (4.8)

5 #arean )
tan| — +arctan —
2 Zo

y el valor en longitud eléctrica ¢p/2 que debe afiadirse en cada uno de los tramos de guia entre los

que estd situado el iris
XP X Xs
¢ = —arctan|2— + — | —arctan — (4.9)
Zy Zo 0

Diseiio de filtros con irises capacitivos

Para contrastar los resultados obtenidos al sintetizar filtros con la transformaciéon mostrada
anteriormente se va a disefiar un filtro paso bajo utilizando unas especificaciones similares a los
ya disefiados en el apartado[4.]] La Tabla[4.6lrecoge las especificaciones utilizadas.

Tras el proceso de diseno y sintesis se obtienen un filtro de orden Ncap = 15.

Segun [14] esta topologia deberia presentar una selectividad equivalente a un filtro de orden
Ncorkq ® Ncap + (Ncap + 1). Esta suposicion estd basada en el hecho de que la estructura con
irises capacitivos presenta la misma cantidad de pardmetros de disefio que su filtro corrugada
equivalente. No obstante, en la estructura con irises algunos de esos grados de libertad se fijan de
manera homogénea en todo el filtro. Este hecho provoca que se pierdan ciertas prestaciones. Para
comprobar si es cierta esta afirmacion se disefia simultdneamente un filtro corrugado cuyo orden
se obtiene aplicando la ecuacion anterior (Ngorrgq = 215+ 1 =31). Ambos filtros se han disefiado
para que su 0 sea idéntica.

La Tabla[d.7recoge las dimensiones de ambos filtros asi como la longitud total de cada uno. De
la tabla se puede extraer que el filtro corrugado se compone por tramos de una longitud similar,
mientras que el filtro con irises capacitivos se compone de elementos de longitud muy dispar. La
longitud total de ambas estructuras es similar, aunque menor en el caso del filtro corrugado. No
obstante, esta ventaja no seria tal en una implementacion real, ya que el filtro corrugado se ha
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Cuadro 4.7: Dimensiones del filtro V con irises capacitivos y su estructura corrugada equivalente

Iris capacitivo Corrugado
UE Ancho Alto  Longitud Alto  Longitud
i (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 19.0500 9.5250 5.8688 5.0000 5.8688
1 19.0500 6.8461 1.0000 3.9637 5.1080
2 19.0500 9.5250 13.8694 6.6371 6.3988
3 19.0500 5.2834 1.0000 2.9521 4.5240
4 19.0500 9.5250 13.1823 8.2023 6.3240
5 19.0500 4.1300 1.0000 2.6058 4.3106
6 19.0500 9.5250 12.5662 8.7803 6.2735
7 19.0500 3.4975 1.0000 2.5096 4.2505
8 19.0500 9.5250 12.1601 8.9748 6.2560
9 19.0500 3.1626 1.0000 2.4758 4.2313
10  19.0500 9.5250 11.9352 9.0551 6.2489
11 19.0500 3.0138 1.0000 2.4608 4.2236
12 19.0500 9.5250 11.8209 9.0932 6.2456
13 19.0500 2.9301 1.0000 2.4536 4.2200
14  19.0500 9.5250 11.7647 9.1111 6.2441
15  19.0500 2.9021 1.0000 2.4507 4.2185
16  19.0500 9.5250 11.7505 9.1164 6.2437

Simetria, UEn,2-; = EU;

Longitud total del filtro con iris capacitivo: 217.09 mm
Longitud total del filtro corrugado: 176.14 mm

disefiado con una guia de altura reducida y seria necesario el uso de transformadores, tanto en la
entrada como en la salida, que alargarian notablemente la longitud total.

En la Fig.[4.17]se han representado el parametros |S;;| de ambos filtros para poder comparar
sus prestaciones en la banda de paso. El desajuste del comportamiento del filtro basado en iris
capacitivo viene dado por que las constantes de inversion de los irises no son constantes con la
frecuencia. Por ello, dado que los irises se disefian a la frecuencia de corte superior del filtro, los
error mas grandes se producen en la zona mas alejada de ésta.

Tras observar la respuesta del filtro se va a comparar las prestaciones en términos de selectivi-
dad de estos filtros. En la Fig.[4.18]se ha representado el filtro sintetizado simultdneamente con las
respuesta ideales correspondientes a Ncap = 15y Ncorrgq = 31 secciones. Segun se indica en [14],
la selectividad del filtro se deberia ajusta a la curva definida por Ncorrgq = 31.

Al observarse que la respuesta fuera de banda no se ajusta a ninguna de las dos curvas, se
ha encontrado de forma empirica una respuesta ideal cuyo orden presenta una respuesta fuera de
banda similar a la del filtro bajo anélisis. Se ha observado que una respuesta ideal de orden N = 25
ajusta suficientemente bien la caida cerca de la frecuencia de corte superior del filtro.

El motivo por el cual esta nueva topologia no obtiene las mismas prestaciones que el filtro de
orden Ncorrgq Se debe a que, a igual nimero de elementos, la estructura corrugada aprovecha de
manera 6ptima los grados de libertad de los que dispone. Los filtros con irises, al fijar de antemano
lalongitud de los iris, restringe los grados de libertad de los que dispone. Asi mismo, se debe obser-



4.3. FILTROS CON IRISES CAPACITIVOS 31

var que a diferencia de la estructura basada en irises capacitivos, la estructura corrugada cumple
las especificaciones fuera de banda tras el disefio.

Prestaciones del iris capacitivo frente a al corrugado

®  Mascara
= = = IS,,| Ifis capacitivo

IS,,1 Corrugado equivalentd

(dB)

J

Frecuencia (GHz2)

Figura 4.17: |S1:| del filtro paso bajo con iris capacitivo y del filtro corrugado equivalente.
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Figura 4.18: Médulo del parametro S,; del filtro paso bajo con iris capacitivo, filtro corrugado equi-
valente y respuestas ideales de distintos ordenes.

De los resultados se puede comprobar como, efectivamente, la respuesta que se obtiene para
un filtro con iris presenta una caida mucho mayor que la esperada para un filtro de ese orden.
No obstante, se puede comprobar como sus prestaciones no se corresponde con la de un filtro de
orden Ncorrgq 8i no con un filtro de orden intermedio.

Por otro lado se puede ver con claridad que no se cumplen las especificaciones fuera de banda
y la segunda réplica aparece mucho antes de lo esperado.

Finalmente se puede concluir que esta topologia presenta ciertas ventajas al no requerir adap-
tacion en los puertos de entrada, pero tiene muchas deficiencias que no la hacen adecuada para
su uso.

Por ello es mejor prestar mayor atencioén a la estructura corrugada, la cual proporciona més
grados de libertad y una mayor flexibilidad que se puede explotar para mejorar las prestaciones
de la estructura.



CAPITULO

MEJORA DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

Hasta este punto del trabajo, se ha presentado el método clésico de disefo y sintesis de filtros
paso bajo. El método incluia dos partes bien diferenciadas.

La primera de ella consistia en obtener la expresion racional de la impedancia de entrada y
la posterior extraccion de los elementos que sintetizan dicha respuesta. Tras ello se convertian
dichas impedancias en tramos de lineas de transmisién para que la relacién de sus impedancias
fuera la obtenida tras la sintesis.

Con esto se conseguia tener una primera aproximacion de la estructura del filtro paso bajo.
No obstante, como se ha comprobado, los resultados obtenidos tras este primer paso no eran
satisfactorios en todos los casos, y puntualmente necesitaban de una mejora inicial para cumplir
las especificaciones de disefio.

Como se ha mostrado en los capitulos anteriores la compensacién de las longitudes permite
mejorar en gran medida la respuesta del filtro obteniendo. Como se ha podido comprobar, bajo
ciertas restricciones, se puede conseguir una respuesta final muy satisfactoria.

No obstante se han mostrado ciertos ejemplos en los cuales, de manera general, se podia com-
probar como la respuesta de rizado constante se degradaba a medida que se acerca a la frecuencia
de corte superior del filtro.

Por ello, el siguiente paso en el proceso de diseno y sintesis de los filtros paso bajo consiste en
implementar un sistema que permita recuperar de una manera més general la respuesta de rizado
constante en toda la banda de paso del filtro.

Para conseguirlo se ha utilizado un método de optimizacién disefiado especialmente para re-
cuperar respuestas de rizado constante en una cierta banda. Este método transforma el problema
de recuperacion del rizado en un problema de btisqueda de ceros. Con la eleccién de una funcién
de error adecuada se puede convertir el primer problema en el segundo.

Dado que la simulacion electromagnética es costosa, el optimizador hace uso del equivalente
circuital empleado para caracterizar la estructura, y realizar una optimizacién maés eficiente.

De este modo se consigue recuperar la respuesta de rizado constante sobre un prototipo, y
posteriormente trasladar los nuevos resultados a la estructura del filtro paso bajo.

5.1. Optimizador de rizado constante

A continuacion se va a resumir el funcionamiento del método de optimizacién. Para encontrar
la soluciéon del problema se utiliza una variante del algoritmo de Newton-Raphson que permite
obtener unos resultados muy satisfactorios en muy pocas iteraciones.

El método de optimizacién empleado se basa en una modificacién del procedimiento descrito
en [15]. Este método fue inicialmente concebido para la optimizacién de filtros paso banda y ha
podido adaptarse adecuadamente a la naturaleza de los filtros paso bajo.
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Método de optimizaciéon

Con tal de abordar el proceso de optimizacién se parte de un conjunto de premisas que deben
cumplirse. En dicho caso se puede establecer una funcién de error que posteriormente permite
recuperar el rizado constante.

Las restricciones generales del método son las siguientes:

= Debe tratarse de un dispositivo de dos accesos.

Debe ser pasivo, reciproco y sin pérdidas.

No puede tener ceros de transmision.

En la respuesta de partida se deben distinguir los N minimosy los N — 1 méximos del rizado
del médulo del parametros Sy;.

Debido a que las estructuras més habituales en el disefio de filtros paso bajo cuentan con puer-
tos de acceso iguales, es poco habitual encontrar filtros de orden par. Por ello la adaptacion del
método que se ha implementado para filtros paso bajo se limita a estructuras simétricas, es decir,
de orden impar.

Para la formulacién de la funcién de error se fuerza a que el valor de los pardmetros S en sus
maximos sea igual al valor de las pérdidas de insercién méximas permitidas del filtro. Por ello la
diferencia existente entre el valor que se tiene en cada una de dichas frecuencias y el valor objetivo
constituye en si misma una funcién de error.

S (fe) N
= e————- (-1 (5.1)
8l 81521(fc)
Sll(fM,-) N+1-i ,
i Ee—————-(-1 1=2,3,---,N (5.2)
& JS21(far;)
S11(fo)
— — (-1 5.3
gn+1 751 (fo) (-1 (5.3)

donde € es una constante de normalizacién para que el valor de la funcién en las frecuencias de
maxima amplitud sea igual a la unidad y

=1V 10RLW@B)/20 _ | (5.4)

En el caso de estructuras simétricas el nimero de parametros de disefio se reduce a N + 1. El
objetivo que se debe perseguir para conseguir rizado constante consiste en lograr que g; =0 Vi.

A partir de esta condicion se puede plantear el siguiente sistema de N + 1 ecuaciones donde x;
es el parametro i-ésimo elegido para optimizar, pudiéndose referir tanto a una longitud como a
una impedancia.

g1 (x5, %2, , XN+1) g1 (x) 0
2 (X1, X2, , XN+1) 2(X) 0
c=| © AR TS R Y ) P (5.5)
gn+1 (X1, %2, , XN+1) gn+1(x) 0
conx = (x1, X, , Xn+1) "

El algoritmo utilizado para la busqueda de ceros es el método de Newton-Raphson. Este mé-
todo aproxima la funcion de error G(x) alrededor de xg mediante los dos primeros términos de su
desarrollo de Taylor.
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De modo que se puede expresar esta aproximacion segun
G((x) = G(xq) +JG(Xo) (x —Xo) (5.6)

siéndo Jg(xg) el Jacobiano en el punto xg

0g1(x0)  0g1(Xo) 0g1(Xo)
0xy 0xo tee oxyn
0g(X0) 082 (Xo) 0g1(Xo)
5 5 Tore
Jg(x0) = o o W (5.7)
0gn(xo) 08N (Xo) 0gn (Xo)
0x; 0xp te 0xN

Despejando x de la ecuacion (5.6) se puede encontrar una expresion, que aplicada iterativa-
mente y bajo ciertas restricciones, converge a la solucién deseada.

x=xg - Jg' (x0)G(xo). (5.8)

Dado que el algoritmo realiza una aproximacion local de la funcién, pueden darse situaciones
en las cuales se produzca un desplazamiento demasiado elevado del punto x¢. Para evitar este pro-
blema se implementa una conjunto de rutinas que permiten determinar una regién de confianza
donde se le restringird el paso. La obtencién de la region de confianza se detalla ampliamente en
[15]. Con ello se evita dar pasos demasiado grandes que podrian provocar fallos en el algoritmo.

Modelado circuital de la estructura

El método de optimizacion que se ha mostrado anteriormente puede aplicarse a cualquier
forma de caracterizacion de la estructura que implementa el filtro. Se podria, por ejemplo, utilizar
un simulador electromagnético muy preciso para obtener los pardmetros S en cada una de las
evaluaciones de la funcion de error. Sin lugar a dudas, de este modo se obtendria un resultado muy
preciso, no obstante esta manera de proceder se debe descartar. Esto es debido a que el método
de optimizacién evalda la funcién de error muchas veces, lo cual haria que la convergencia se
obtuviera en mucho minutos o quizas horas.

Por ello se debe abordar el problema definiendo un prototipo matemaético que represente, con
la mayor exactitud posible, la estructura. Tras ello, se realiza la optimizacién de la respuesta sobre
este prototipo y los resultados que se obtienen son devueltos a la a estructura real. Esta forma de
actuar aumenta la velocidad de forma considerable.

En este caso se utiliza un prototipo basado en una sucesion de matrices ABCD que caracteri-
zan sucesivamente los saltos de impedancia y las lineas de transmisién. Como se puede observar
en la Fig. 5.1 el modelo propuesto es muy similar al método 2 propuesto por Levy en [10]. No
obstante en esta ocasion los saltos de impedancias se caracterizan mediante un simulador elec-
tromagnético en un rango de frecuencias suficientemente amplio. La caracterizacion electromag-
nética de los saltos da un modelo similar al mostrado en [1], que puede representarse basicamente
como un condensador en paralelo.

Para caracterizar los saltos de impedancia se utiliza un espaciado lineal en 6 (relacionado in-
versamente con lalongitud de onda). Posteriormente, durante la optimizacion, se interpola lineal-
mente para obtener el valor en la frecuencia deseada.

Las ventajas mas destacables de utilizar este prototipo son

» Es un modelo que representa correctamente la estructura en un ancho de banda elevado.

= Si se utiliza un simulador electromagnético modal [11], el coste de la evaluacién en un am-
plio rango de frecuencias no supone un sobrecoste computacional excesivo.
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o—————+ ABCD ABCD fo— ———
z, z
o | Step B Step |, ___
L L
———e——— .| ABCD ABCD foo— o __
Z;_ Z; Z;
L ¢ Step i Step it
li li-l li+1
————+] ABCD ABCD foe—m o
Z Z
____.] Step N Step *L
lN lN+1

Figura 5.1: Prototipo filtro paso bajo corrugado basado en matrices ABCD.

» Lamayor parte dela complejidad electromagnética de la estructura se almacena en la matriz
ABCD de los saltos.

» Sise utilizan las longitudes como pardmetro de optimizacion, los saltos solamente se carac-
terizan una vez durante todo el proceso.
5.2. Aplicacion del algoritmo de optimizacion
El primer ejemplo que se ha desarrollado consiste en un filtro de 19 elementos con unos re-

querimientos muy elevados en cuanto a nivel de rizado. Las especificaciones de disefio para este
filtro se detallan en la Tabla G.11

Cuadro 5.1: Especificaciones del primer filtro disehiado

Ancho del filtro a = 19,05 mm Alto del UE, by = 6,5 mm
Frec. corte superior fy =11 GHz Pérdidas de retorno 35 dB
Numero de secciones N =19 Longitud de los tramos [y = 7 mm

Como se puede observar en la Fig. la respuesta obtenida inicialmente aplicando el méto-
do de disefio habitual, sin optimizacion, presenta un rizado no constante cerca de la frecuencia
de corte superior del filtro. Tras aplicar el algoritmo de rizado constante, utilizando las longitu-
des como variable de optimizacion, se consigue recuperar de manera excelente el nivel de rizado.
El modelo optimizado se ha contrastado con los simuladores HFSS [16] y FEST3D [12] que han
validado los resultados obtenidos.

El segundo ejemplo que se ha disefiado, ver Fig. 5.3l consiste en un filtro paso bajo con un
orden muy elevado. Este disefio muestra como la técnica propuesta consigue resultados validos
en casos complicados de tratar con métodos numéricos.

Las especificaciones eléctricas para este filtro se recogen en la Tabla.21

Cuadro 5.2: Especificaciones del segundo filtro disefiado

Ancho del filtro a = 19,05 mm Alto del UEy by = 7 mm
Frec. corte superior fy =11 GHz Pérdidas de retorno 25 dB
Numero de secciones N =31 Longitud de los tramos [y = 7 mm
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Figura 5.2: |Sy;| respuesta del prototipo de orden 19 tras ser optimizado comparada con la res-
puesta incial.

Figura 5.3: Filtro paso bajo corrugado implementado en guia rectangular.

Las dimensiones de los distintos elementos del filtro, en las diferentes etapas del proceso de
diseno, se muestra en la Tabla [5.3] La diferencia en la dimensiones con el método habitual y los
obtenidos tras la optimizacién se encuentra en un margen de 20-75 um, lo cual estd mas alla de las
tolerancias de fabricacion habituales. Como puede observarse, las discontinuidades mas abruptas
presentan diferencias mads elevadas.

Las Figs. 6.4y se han obtenido con el simulador FEST3D [12] y comparan los resultados
obtenidos con el procedimiento habitual y los resultados tras aplicar el optimizador de rizado
constante. Cuando no se aplica el optimizador de rizado constante la respuesta en frecuencia se
degrada disminuyendo la frecuencia de corte unos 60 MHz.

Tras optimizar la respuesta, se consigue situar la frecuencia de corte su posicion y se ha mejora-
do notablemente el rizado en la banda de paso. Este proceso se realiza en un tiempo no superior a
5 segundos. Como puede observarse la respuesta optimizada tampoco es estrictamente de rizado
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Cuadro 5.3: Dimensiones de los elementos para el segundo filtro

UE Ancho Alto Longitud
Optimizado Sin optimizar Variacién
i, N+1-i (mm) (mm) (mm) (mm) (um)
0,32 19.05 7.0000 7.0000 7.0000 0.00
1,31 19.05 6.0104 6.3096 6.3049 4.68
2,30 19.05 7.8617 7.6675 7.6829 -15.40
3,29 19.05 5.1654 5.7416 5.7469 -5.28
4,28 19.05 9.0156 7.7482 7.7901 -41.91
5,27 19.05 4.6448 5.3865 5.4037 -17.15
6,26 19.05 9.7113 7.7270 7.7839 -56.83
7,25 19.05 4.4221 5.2319 5.2540 -22.07
8,24 19.05 10.0250 7.7058 7.7713 -65.52
9,23 19.05 4.3314 5.1693 5.1932 -23.89
10,22 19.05 10.1640 7.6934 7.7646 -71.23
11,21 19.05 4.2914 5.1428 5.1670 -24.18
12,20 19.05 10.2290 7.6877 7.7614 -73.66
13,19 19.05 4.2728 5.1294 5.1549 -25.58
14,18 19.05 10.2590 7.6873 7.7599 -72.56
15,17 19.05 4.2651 5.1194 5.1501 -30.67
16 19.05 10.2670 7.6919 7.7594 -67.48

constante. Esto es debido a que el optimizador ha conseguido el rizado constante en el prototipo,
pero las pequenas diferencias existente entre éste y la estructura real provocan que la respuesta
final no sea exactamente la deseada. De todos modos se puede comprobar como la mejora en los
resultados es notable.

= = = [S,;] this method
IS,,] method in [16]
- - |821|this method
IS,,| method in [16]
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==
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—50 |

—_———
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Figura 5.4: Respuesta electromagnética obtenida antes y tras la optimizacion.
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Figura 5.5: Detalle en la zona problematica de la respuesta electromagnética obtenida antes y tras
la optimizacion.

Para finalizar la presentacién de estd mejora del proceso de disefio se debe destacar que la
altura inicial de este filtro (7 mm) estd muy cerca de la altura de la guia WR-75 (9,525 mm). Para
conseguir unos resultados similares sin utilizar el optimizador se debe reducir la altura global del
filtro utilizando una altura inicial inferior a 3,5 mm. Un claro ejemplo de esto se observa en el
articulo en el cual, para un filtro de similares caracteristicas, se utiliza una altura inicial mucho
menor.

Finalmente, dado que se consigue una altura mayor, siempre por encima de 4,265 mm, el filtro
serd capaz de manejar mas potencia y requerira de unas etapas de adaptaciéon mucho mads cortas
para poder conectarse a una guia estandar WR-75.



CAPITULO

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Con este trabajo se ha pretendido abordar de manera detallada y did4ctica el proceso de sin-
tesis y disefio de filtros paso bajo.

En los capitulos anteriores se ha demostrado la potencia del método de sintesis utilizado asi
como de las optimizaciones que a partir de este se han aplicado.

Asi mismo, se ha comprobado la facilidad con la que un mismo procedimiento se ha podido
aplicar sobre varias tecnologias con ligeras modificaciones.

6.1. Puntos que se han abordado

A continuacién se resumen los puntos mds importantes que se han abordado a lo largo de este
trabajo de investigacion.

= Procedimiento de sintesis mediante el método de Levy y obtencién de las impedancias ca-
racteristicas de cada uno de los elementos que componen el filtro.

» Generalizacion del método de compensacion utilizado para poder aplicarlo a las estructuras
con esquinas redondeadas.

= Andlisis de las prestaciones de las estructuras con irises capacitivos.

6.2. Objetivos alcanzados

De los objetivos propuestos en el Capitulo[I] se han alcanzado los siguientes:

1. Se halogrado recuperar en gran medida la respuesta de rizado constante para las estructuras
corrugadas propuestas en [10].

2. Se ha propuesto un método general que permite el disefio de estructuras méds complejas
como filtros con esquinas redondeadas o en guia coaxial.

3. Se ha aplicado satisfactoriamente un procedimiento de optimizacién que permite obtener
respuestas con un mejor rizado en la banda de paso. Esta técnica se ha demostrado ser su-
perior a las técnicas existentes hasta el momento.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.3. Lineas futuras

Dentro de las lineas futuras se debe diferenciar entre las posibles lineas de investigacion fu-
turas y otras mejoras dentro de las aplicaciones practicas que este tipo de filtros proporciona. En
referencia a las lineas futuras de investigacion cabe destacar:

1.

Implementacién de un algoritmo de sintesis y optimizacién con multiples objetivos. Con
capacidad para lograr una respuesta de rizado constante en un gran ancho de banda y con-
seguir una estructura con ciertas condiciones sobre la potencia que el dispositivo sea capaz
de manejar.

Mejorar el modelo circuital de la estructura para que pueda considerar modos superiores y
obtener resultados en todo tipo de estructuras: simétricas y asimétricas; con y sin esquinas
redondeadas.

. Desarrollar un procedimiento que de mas flexibilidad al disefiado a la hora de elegir las al-

turas del filtro, o lo que es lo mismo, el nivel de impedancia de las distintas lineas.

Desarrollo de un procedimiento de disefio de filtros inhomogéneos que permitan mejorar
las prestaciones fuera de banda de los filtros.

. Aplicacion del método empleado en otras tecnologias como la guia ridge o los filtros waffle-

iron.

Asi mismo el algoritmo implementado a fecha de hoy puede mejorarse con la paralelizacién
del c6digo, que permita procesar multiples bloques de manera simultdnea reduciendo el tiempo
de ejecucion de manera drdstica.



PUBLICACIONES

Este trabajo de investigacion ha dado lugar a las siguientes publicaciones internacionales en
el congreso més importante del drea a nivel europeo:

= Monerris, O.; Soto, P; Cogollos, S.; Boria, V. E.; Gil ].; Vicente C.; Gimeno B., “Accurate Circuit
Synthesis of Low-Pass Corrugated Waveguide Filters”, in 40th European Microwave Confe-

rence, Paris, 4 pp., oct. 2010

Si bien existen resultados generados, como la capacidad de disefio de filtros corrugados con
esquinas redondeadas que atin no se ha publicado, y serdn objeto de una futura publicacion.
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