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Resumen

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se va a presentar una técnica novedosa para el diseno
de filtros de banda multiple en tecnologia de guia de onda. Este nuevo método establece un pro-
cedimiento general basado en el diseio de multiplexores analégicos de satélite. Tras realizar una
descripcion de los fundamentos de sintesis de filtros y de los diferentes tipos de multiplexores de
satélite que existen hoy en dia, se procedera a mostrar el diseno de un filtro paso-banda, tutil para
el posterior desarrollo del filtro de multiples bandas. Por otro lado, se llevara a cabo el desarrollo de
una transformacién en frecuencia paso-bajo a doble banda de paso y su posterior implementacion
mediante modelos circuitales. El motivo de ésto es realizar una comparaciéon de las diferentes venta-
jas que la técnica de disenio de filtros multibanda propuesta proporciona sobre las transformaciones
frecuenciales a N bandas. Antes de pasar al desarrollo de la técnica citada, conviene abordar el
diseno de un multiplexor de satélite en configuraciéon manifold, ya que juega un papel fundamental
en el nuevo método de diseno. Para finalizar se expondrén los diferentes resultados obtenidos, tras
el disenio de filtros dual-band y 3-band, empleando diversas combinaciones de filtros con 6rdenes
distintos.
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Resum

En aquest Treball Fi de Master (TFM) es va a presentar una técnica nova per al disseny de filtres
de banda multiple en tecnologia de guia de onda. Aquest nou métode establix un procediment general
basat en el disseny de multiplexors analogics de satél-lit. Després de realitzar una descripcié dels
fonaments de sintesi de filtres i dels diferents tipus de multiplexors de satél-lit que existixen hui en
dia, es procedira a mostrar el disseny d’un filtre pas-banda, til per al posterior desenrotllament del
filtre de multiples bandes. D’altra banda, es dura a terme el desenvolupament d’una transformacié
en freqiiéncia pas-baix a doble banda de pas i la seua posterior implementacié per mitja de models
circuitals. El motiu d’ago és realitzar una comparacié dels diferents avantatges que la técnica de
disseny de filtres multibanda proposta proporciona damunt les transformacions freqiiencials a N
bandes. Abans de passar al desenrotllament de la técnica citada, convé abordar el disseny d’un
multiplexor de satél-lit en configuracié manifold, ja que juga un paper fonamental en el nou métode
de disseny. Per a finalitzar s’exposaran els diferents resultats obtinguts, després del disseny de filtres
dual-band i 3-band, emprant diverses combinacions de filtres amb ordes distints.
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Abstract

A novel technique to design multiband microwave filters in waveguide technology is presented in
this Master Thesis. This new design method provides a general procedure based on the analog sate-
llite multiplexers design process. Once filter synthesis and multiplexers fundamentals are described,
a bandpass filter design process is shown, useful for the multiple band filter development. Furthermo-
re, a low-pass prototype to double band-pass frequency transformation as well as its implementation
with circuital models are provided. This mathematical development is aimed to compare the diffe-
rent advantages that the new multiband filter method provides compared to the N-band frequency
transformations. Before developing the mentioned technique, is convenient to introduce a satellite
multiplexer design process in manifold configuration, because the process establishes the basics in
the multiple bands filter design procedure. To conclude, different results that have been obtained
will be exposed, after a dual-band as well as a 3-band filter design process, using several filter order
combinations.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de telecomunicaciones han constituido un gran avance para el desarrollo de la
sociedad desde de la segunda mitad del siglo XX. Como es sabido, estos sistemas comparten el
espectro radioeléctrico, que es limitado y debe ser utilizado por diferentes aplicaciones y servicios
de manera simultdnea. De aqui surgi6 la necesidad de realizar algin tipo de separacién en bandas
del espectro para conseguir un uso eficiente del mismo. Se asignaron diferentes bandas a distinto
tipo de aplicaciones, que a su vez tenfan la necesidad de realizar un subdivisiéon de estas bandas en
canales independientes. La busqueda de un dispositivo capaz de realizar la correspondiente divisién
en bandas o canales de transmisién, motivé el desarrollo de los filtros.

Los filtros juegan un papel fundamental en practicamente todas las aplicaciones de comunicacio-
nes que se conocen hoy en dia. Su funcién béasica es la de seleccionar diferentes canales, rechazando
los que no sean de interés para la aplicaciéon en cuestién. Segtin han ido creciendo los servicios de
comunicaciones a prestar, el nimero de bandas de operaciéon se ha ido incrementando, haciendo
necesario el diseno de filtros més versatiles en frecuencia, ya sea por aspectos de selectividad o por
el nimero de bandas que deben de ser capaces de seleccionar.

He aqui donde surge el concepto de filtro multibanda. Diseniar un dispositivo que permita selec-
cionar mas de una banda de trabajo podria resultar muy util en diferentes sistemas de comunicacion.
Este hecho ha provocado que el diseno de filtros de banda miltiple sea un tema que lleva en boga
algunos anos. El motivo de que no exista ningiin método general para el disefio de los mismos, ha
dado lugar a la sola existencia de métodos ad-hoc muy concretos, que no han dado pie a su desarrollo
masivo.

En el transcurso de este Trabajo de Fin de Méaster se va a tratar de introducir una técnica no-
vedosa para el disefio de filtros multibanda mediante el empleo de métodos de diseno utilizados en
multiplexores analogicos. La tecnologia en la que se va a implementar este tipo de filtros multibanda
es en gufa de onda, utilizada en los sistemas de comunicaciones por satélite.

Este primer capitulo tiene la intencién de aportar una visién general del proceso seguido a la
hora de desarrollar el Trabajo Fin de Master, tanto desde el punto de vista de los objetivos que han
sido marcados, como de la metodologia de trabajo seguida.

Los resultados obtenidos han sido validados mediante las herramientas de simulacion MWO y
FEST, utilizando el software MATLAB para la elaboracion de las diferentes graficas.
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1.1. Objetivos

El objetivo fundamental que se persigue con la elaboraciéon de este Trabajo Fin de Master es la
obtencién de un método de disefio general para filtros multibanda de tipo Chebyshev en tecnologia
de guia de onda.

Para ello, previamente es necesario definir unos objetivos de menor importancia, necesarios para
la consecucién del principal.

Inicialmente, se establecera como primer paso el disefio de un filtro paso-banda con inversores
y su transformacion a la tecnologia de guia de onda. Seguidamente, se procedera al disefio de un
multiplexor de canal de satélite en configuracion manifold. Estos dos pasos son fundamentales, ya
que formaran parte del proceso de diseno del filtro multibanda.

Por otro lado, el trabajo propone el desarrollo de una transformacion frecuencial que proporcione
una conversion del dominio del prototipo paso-bajo a una doble banda de paso. El motivo de este
objetivo, es realizar una comparacién entre el procedimiento de disefio de filtros de banda multiple
aplicando transformaciones en frecuencia a N bandas de paso, respecto al proceso de diseno general
que se plantea en este trabajo.

1.2. Metodologia

Seguidamente se expondran las diferentes partes en las que se ha divido la gestién del trabajo
asi como las distribucién de las diversas tareas a realizar.

1.2.1. Gestion del TFM

El trabajo ha sido estructurado en 6 capitulos:

= Capitulo 1: Se pretende contextualizar la motivacién general del TFM y exponer las dife-
rentes fases llevadas a cabo para la elaboracién del mismo.

= Capitulo 2: Este capitulo tiene la intencién de presentar los fundamentos bésicos de la teoria
de sintesis de filtros. De igual modo aborda el proceso de transformaciéon de un filtro mediante
elementos concentrados a tecnologia de guia de onda. Para ilustrar el proceso de diseno, se
recurre a la elaboracién de un ejemplo de un filtro paso-banda mediante inversores. Por otro
lado, el capitulo trata de dar un visién general de qué es y cuél es la funciéon de un multiplexor
de canal de satélite, presentando las diferentes configuraciones posibles a la hora de diseniar
tanto multiplexores de entrada (IMUX) como de salida (OMUX).

= Capitulo 3: Recoge el desarrollo de una funciéon de transferencia que permite la transfor-
macién del dominio paso-bajo a doble banda de paso. Ademés, se han obtenido 4 circuitos
canonicos, utilizando las formas de Cauer y Foster, los cuales permiten la implementacion
descrita, mediante el disefio de un filtro con inversores.

= Capitulo 4: Aborda el método general que se sigue a la hora de disenar multiplexores en
guia de onda en su configuracion de manifold.

s Capitulo 5: Tras presentar la técnica de diseno de multiplexores en el capitulo 4, se expondra
el procedimiento de diseno de filtros de banda multiple basado en la técnica de obtenciéon de
multiplexores analdgicos.
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Capitulo 6: Por ultimo, en el capitulo final, se recogen las conclusiones obtenidas tras la
elaboracién del trabajo y se plantean posibles lineas de trabajo futuro.

1.2.2. Distribuciéon en tareas

Las diferentes tareas que han sido llevadas a cabo para la elaboraciéon del trabajo, podrian
sintetizarse de la siguiente forma:

Documentacion: Busqueda y lectura de diversos libros y articulos cientificos relacionados
con la materia en cuestion.

Diseno de un filtro paso-banda: Abordar los fundamentos de disefio de filtros e ilustrar
la técnica mediante un ejemplo de diseno.

Obtencion de la transformaciéon paso-bajo a doble paso-banda: Desarrollo de una
funcién impedancia para la obtencién de una transformacién en frecuencia que permita la
obtencion de dos bandas paso. Seguidamente, el desarrollo de un modelo circuital que facilite
la implementacién de la transformacién a doble paso-banda.

Diseno de un multiplexor: Mostrar la técnica general para la obtencién de un multiplexor
en su configuraciéon manifold, en tecnologia de guia de onda.

Diseno de un filtro multibanda: Presentar el método seguido para el diseno final de un
filtro multibanda para filtros de distinto orden con respuesta Chebyshev, en tecnologia de guia
de onda.

Redaccion de la memoria: Antes de proceder con la redaccion de la memoria, se ha tenido
que dedicar un tiempo a la familiarizacion del editor de texto Textmaker que utiliza el sistema
de composicién de texto LateX. Tras aprender el funcionamiento de la herramienta Textmaker,
finalizar la lectura de la documentacién necesaria para el desarrollo de la memoria y una vez
concluido el desarrollo del trabajo y las simulaciones pertinentes, se procedera a la redaccién
de la misma.
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Capitulo 2

Fundamentos de filtros y multiplexores

2.1. Introducciéon

Los filtros de microondas y los multiplexores han sido y son utilizados en innumerables apli-
caciones en los sistemas de comunicaciones. Ambos dispositivos son pasivos, pero mientras que los
filtros tienen como funcién seleccionar una banda de frecuencia concreta, los multiplexores se suelen
utilizar para separar senales de banda ancha en diferentes canales o para combinar canales separados
formando un senal de varios canales.

El presente capitulo tiene el objetivo de introducir el método de sintesis de filtros de microondas,
basados en las transformaciones en frecuencia, de igual modo, resumir el disefio de filtros median-
te inversores de inmitancia. De la misma forma, se expondra someramente qué es un multiplexor,
cuél es la funcién que desempena tanto a la entrada como a la salida de una cadena satelital y las
diferentes configuraciones de los mismos.

Inicialmente se procedera al diseno mediante elementos concentrados, para a continuaciéon ex-
plicar la metodologia de conversiéon a la tecnologia de guia de onda. Para la elaboracién de este
capitulo se ha seguido el proceso descrito en [1] y [2].

2.2. Sintesis de filtros

Un filtro es un dispositivo pasivo (se entiende como pasivo, lineal e invariante en el tiempo) de
dos accesos que tiene la funcién de permitir la transmisién en una determinada banda de paso y de
bloquearla en lo que se conoce como banda eliminada.

Existen diferentes métodos para la sintesis de un filtro: el método de estructuras periodicas, el
del parametro imagen o el método de las pérdidas de insercién, en el cual se centrara esta seccion,
ya que es el mas extendido.

El procedimiento a seguir para el disefio de un filtro por el método de las pérdidas de insercién
atiende a los siguientes pasos:

= Obtenciéon de las especificaciones paso-bajo a partir de los requerimientos reales
del filtro: Tanto la banda de paso real w., como la banda eliminada w, se convierten en bandas
en el dominio transformado w; =1y w;. Evidentemente, el tipo de respuesta del filtro, ya
sea paso-bajo, paso-alto, paso-banda o banda eliminada se transforma a una respuesta de tipo
paso-bajo. La atenuacién en la banda de paso Lp y la atenuacién en la banda eliminada Lg
indicaran posteriormente el orden que debe tener el filtro.
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L (=g2) Ly (=gn)
(0000 - -—
Rs (= go) __ Ci(=g) — G(=g) Gi(=gn+1) —___Cn(=gw) R (=gn+1)
N par N impar
Li(=g) Ly (=g3) Ly (=gw)
o000 - -—
Gs(=go) G(=8) Cyv(=8v)__ R (=gn+1) Gi(=gn+1)
N par N impar

Figura 2.1: Redes en escalera para el prototipo de filtros paso-bajo (6rdenes par e impar). Abajo
aparecen las redes duales.

= Obtencién del orden del filtro ademas de los valores de los elementos concentrados
que conforman el prototipo paso-bajo: El prototipo paso-bajo esté formado por una red
en escalera conformada por elementos resistivos, capacitivos e inductivos. La figura 2.1 ilustra
la configuracién descrita, tanto para el caso de orden par o impar, o bien se comience la red
con un elemento capacitivo o inductivo. Los coeficientes g, se pueden extraer de tablas o
aplicando las expresiones descritas en [3]. En este caso, las formulas empleadas son las que
afectan a filtros de tipo Chebyshev. Los coeficientes g9 y gn41 hacen referencia a los valores
de impedancia de fuente y carga respectivamente. Cabe decir que todos coeficientes estan
normalizados.

= Realizar la transformacion en frecuencia y aplicar una desnormalizacién de im-
pedancia: Tras la obtencién de los valores de los coeficientes del prototipo paso-bajo, es
necesario aplicar las transformaciones en frecuencia presentes en las expresiones 2.4, 2.6, 2.8 y
2.12 que se desglosaran con mas profundidad posteriormente. Para finalizar, cabe recordar que,
al estar los coeficientes normalizados, se ha de proceder a la desnormalizacion de los elementos
capacitivos o inductivos atendiendo a las expresiones que se presentan a continuacion:

L=LZ (2.1)
C
C= Z (2.2)

donde L y C' son los valores de bobinas y condensadores normalizados, mientras que Zj es la
impedancia de referencia.

Tras la consecuciéon de este altimo paso, ya se habrian conseguido los valores de los elementos
concentrados necesarios para el filtro exigido. El modo de implementacién de estos condensadores
y bobinas en bandas de microondas queda fuera del objetivo de este capitulo.
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2.2.1. Transformaciones en frecuencia

En esta subseccion se va a proceder a la explicaciéon, con cierto grado de detalle, de las diferentes
transformaciones en frecuencia necesarias para la conversion del domino del prototipo paso-bajo a
la banda de interés real. De igual modo, se presentaran los modelos circuitales correspondientes a
la implementaciéon de cada una de dichas transformaciones.

La notacién que se empleard en las diversas expresiones de las transformaciones se muestra
seguidamente:

S=Y%+i0 (2.3a)
s=0+jw (2.3b

La expresion 2.3a hace referencia a las variables del prototipo paso-bajo, mientras que la expre-
sién 2.3b indican las variables del filtro real requerido.

2.2.1.1. Transformacién paso-bajo a paso-bajo

Esta transformacién no es mas que el resultado de realizar una desnormalizacién en frecuencia.
Se desea trasladar una banda —1 < €2 < 1 del dominio paso-bajo al rango —w. < w < w, en el
dominio real. La transformacién aplicada tiene la siguiente forma:

0=2 (2.4)

We

El resultado que esta transformacion provoca es que los elementos del prototipo paso-bajo ya
sean inductancias o capacitancias se dividan por la w,.

Ly,

C
=7 2.5b
c= (2.5b)

2.2.1.2. Transformacién paso-bajo a paso-alto

La transformacion paso-bajo a paso-alto tiene la finalidad de llevar la banda —1 < € < 1 del
prototipo paso-bajo al rango de frecuencias comprendido entre w. < w < 400, para el caso de
frecuencias positivas y —oo < w < —w, para la parte negativa. La expresion tiene la siguiente

forma:
We
Q=—— (2.6)
w
Al contrario que en el caso anterior, en el que tanto los condensadores como las bobinas eran

divididos por la pulsacién, en este caso se produce un intercambio de elementos.

1
L= Cron (2.7a)
-2 (2.7b)
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2.2.1.3. Transformacién paso-bajo a paso-banda

Sin duda esta transformaciéon es la mas empleada. El objetivo es convertir —1 < € < 1 a una
frecuencia o pulsacion central wg, delimitada por wi y wo, tal que la banda quedaria comprendida
en el rango w; < wp < wg para el caso positivo y —ws < —wy < —w; para la parte negativa. La
transformacién paso-bajo a paso-banda es

2 2
1 w* —wj

Q= ———~
Aw w

(2.8)
donde

Wy = VW12 (2.9&)
Aw = wy — wq (2.9b)

En esta ocasion, la conversion de los elementos reactivos es mas compleja. La bobina pasara a
ser un circuito LC serie, con los siguientes valores de L 'y C

L,

L=—"— 2.1
A (2.10a)
Aw

C = 2.10b

, por su parte, el condensador se transformaré en otro circuito LC pero en este caso paralelo,
cuyos valores seran

Aw
I — 2.11a
Crwi ( )
Cn
O =" 2.11b
AL (2.11b)
2.2.1.4. Transformacién paso-bajo a banda eliminada
En este caso, la pulsacion 2 = 1 se traslada a las pulsaciones wy y —wg y €2 = —1 se convierte
en —wjp y we. La transformacion paso-bajo a banda-eliminada es
w
0

donde

wo = Vwiwe (2.13a)
Aw = wy — wy (2.13b)

De forma contraria al caso paso-banda, los elementos inductivos y capacitivos se convierten en
el circuito dual de la transformacién paso-bajo a paso-banda. Los elementos inductivos L pasan a
ser resonadores LC paralelo que siguen las siguientes expresiones

AwL
=== (2.14a)
Wo
1
(2.14b)

- AwL,
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,por su parte, los elementos capacitivos se transformaréan en otro circuito LC pero en este caso
serie, cuyos valores seran

1
L= 2.1
AwC, (2.15a)
AwC,
C = “’f (2.15b)
Wo

2.2.1.5. Transformacion paso-bajo a miltiples bandas de paso

En las secciones anteriores, se han desarrollado las transformaciones en frecuencia mas utili-
zadas, pero en todo momento se han tratado desde un punto de vista particular. Este apartado
tiene como objetivo tratar de generalizar una transformacion en frecuencia para pasar del prototipo
paso-bajo a un filtro con diversas bandas de paso.

Como anteriormente, la idea es hallar una funciéon Q@ = X(w) que nos permita relacionar el
dominio del prototipo paso-bajo con la banda o bandas reales de interés. La funcién X (w) o funcion
reactancia, parte imaginaria de la funcion impedancia Z(w), debe ser una funciéon con polos y ceros,
por lo que debe tener forma racional.

La funcion debe tener las siguientes caracteristicas:

= Debe existir una sucesiéon de bandas de paso y bandas atenuadas con pulsaciones centrales wg1,
w2, - .. Los ceros de la funciéon seran provocados por las bandas de paso en wy; y por contra,
los polos seran generados por las bandas atenuadas en wg;. Al asumir que existe simetria en
el eje de abscisas, se originara un término de la forma (w? — w3;) = (w — we;)(w + wo;) en el
numerador de la funcién, por cada banda de paso. Por otra parte, se insertard un término

(w? — ng) por cada banda atenuada, en el denominador de la funciéon de transferencia.

= En el caso de que la banda de paso esté centrada en w = 0, es necesario que el numera-
dor sea multiplicado por w, de igual modo que ocurria en la transformaciéon paso-bajo a
banda-eliminada. Si w = 0 es el centro de una banda atenuada, entonces w multiplicard al
denominador, de igual que forma que pasaba en la transformaciéon paso-bajo a paso-banda,
caso dual del anterior. El porqué de esto es debido a que si la banda esta centrada en el origen
del eje de abscisas, no es necesaria su réplica en frecuencias negativas, ya que w = 0 es a la
vez su propia réplica.

= Se necesita un grado de libertad para ajustar las bandas. Esto se realiza con una constante B.

» Se debera cambiar el signo de X (w) suponiendo que w esté situada en el denominador, debido
a que al realizar la sustitucion w = s/j los coeficientes de s sean positivos.

La funcion X (w) tiene obligatoriamente una de las siguientes formas :

X(w) = j:Bﬂw(w wip) (W — wiy) 91
(w) (0 — w2, (@ = o2) (2.16a)
01 03
X — B:|:1 (w2 B w(z)l)(wz B w83) e b
(w) ==+ w(w2—w2 )(wz—wg)--- (2.16b)
02 04

Como se ha comentando con anterioridad, B es un pardmetro tutil para ajustar las bandas que se
debera de obtener. Los centros de las bandas de paso como las atenuadas quedan reflejados mediante
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los parametros 0 < wp; < wpz < --- que también deben de obtenerse.

Para comprender mejor la funcion X (w), vamos a centrarnos en la expresion 2.16a. Como se pue-
de observar, la variable w se encuentra situada en el numerador, lo que quiere decir que la primera
banda de paso estara centrada en w = 0, actuando de filtro paso bajo. Seguidamente se aprecia que
wo1 se localiza en el denominador, hecho que significa que sera la frecuencia central de una banda
atenuada. La siguiente banda, centrada en wgo es de paso al encontrarse wge en el numerador y asi
de forma sucesiva. Por contra, la expresion 2.16b es la inversa a la anterior, ya que comienza por
una banda atenuada con centro en el origen de abscisas y procede de igual forma.

Tras haber obtenido una expresiéon general que permite obtener el nimero de bandas de paso y
atenuadas que se quiera, el siguiente paso es conseguir la funcién en el dominio transformado s con
el objetivo de obtener posteriormente un modelo circuital que permita implementar la transforma-
cion. Evidentemente este modelo se particularizard para un caso concreto de més de una banda y
se recurrira a las formas canonicas de Cauer y Foster recogidas en [4] [5].

La transformacion al dominio s es inmediata, debido a que si disponemos de 2 = X (w) conse-
guimos la funcién con el cambio S = j y s = jw, recogidos en las expresiones 2.3a y 2.3b. Esta
funcion S también es conocida como funciéon impedancia Z(s), ya que produce la transformacion
desde el dominio paso-bajo al paso-banda de cualquier tipo de impedancia.

El capitulo 3 recoge el desarrollo matematico de la funcién Z(s) para obtener dos bandas de
paso. Asi mismo, se deducen una serie de circuitos equivalente a las bobinas y condensadores del
prototipo paso-bajo, que implementan la transformacién a doble-banda.

2.2.2. Filtros con inversores

Esta subseccion recoge la explicacion del procedimiento de diseno de filtros mediante el uso
de inversores de inmitancias. Antes de abordar el fondo del asunto, cabe contextualizar y explicar
previamente qué es un inversor de inmitancia y cuél es su utilidad.

El inversor de inmitancias es una red de dos accesos pasiva, reciproca y sin pérdidas en la que
los parametros S11 y S92 son reales y el desfase entre puertos es de £90°. Ademaés la relacion que
se guarda entre las impedancias y las admitancias es :

K2
L
J2
Y, = = (2.17b)
L

La representacion circuital de un inversor de impedancias como uno de admitancias queda reco-
gida en la figura 2.2. Es importante remarcar que ambos circuitos hacen referencia a la misma red,
ya que si se realizara la igualacion Z; = 1/Y7 se obtendria, que para que ambos inversores fueran
iguales, necesariamente se tendria que dar la condiciéon de que K2 = 1/J2,

Los inversores poseen una propiedad de gran utilidad, ya que tienen la capacidad de conver-
tir impedancias en admitancias y viceversa. Si se considera una impedancia como una red de dos
accesos, serian necesarios dos inversores con esta impedancia para la obtenciéon de su admitancia
correspondiente. Esto es de gran relevancia, porque mediante la utilizacion de inversores se podria
disenar filtros utilizando tnicamente elementos inductivos o elementos capacitivos. Una vez que
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Figura 2.2: Inversor de impedancia e inversor de admitancia.
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Figura 2.3: Circuito equivalente de una bobina serie y un condensador paralelo mediante inversores.

se ha llegado hasta aqui, los condensadores paralelo se podrian sustituir por una combinacién de
inversores y una bobina serie, de la misma forma, una bobina serie equivaldria a otra combinacién
de inversores y condensador paralelo. La figura 2.3 ilustra la propiedad descrita.

Por otro lado, las constantes de inversiéon de los inversores guardan relacién con los coeficientes
del prototipo paso-bajo g; mediante las siguientes expresiones:

1
Kijy1= — Vi=0,1,...,N (2.18)
VvV 9igi+1
1
Jiig1 = —— Vi=0,1,...,N (2.19)

v 9i9i+1

donde N hace referencia al orden del filtro.

De esta forma, es posible llegar a la conclusion de que la obtencion de filtros de microondas
mediante la utilizacién de inversores de inmitancia es factible. El modelo circuital de un filtro im-
plementado mediante inversores queda reflejado en la figura 2.4. De la figura se puede apreciar
que se tienen N+1 inversores y N elementos capacitivos o inductivos, en funcién de si se emplean
inversores de impedancia K o de admitancia J.

Cabe remarcar que, tanto los valores de los inversores como el de los resonadores, estan definidos
en el dominio del prototipo paso-bajo. Para obtener la respuesta del filtro en la banda real que se
requiera, es necesario aplicar las expresiones referentes a las transformaciones en frecuencia recogidas
en la subseccion 2.2.1.

Una vez se ha llegado hasta este punto, ya se dispone de todas las herramientas y procesos
necesarios para la realizacién de un filtro de microondas empleando el uso de inversores.

Recapitulando los diferentes puntos abordados, se tiene el siguiente proceso :
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2
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Figura 2.4: Prototipo paso-bajo de un filtro realizado mediante inversores.

1) Obtencion de las especificaciones paso-bajo del filtro a partir de las reales.

2) Obtencion del orden del filtro y los valores de los coeficientes del prototipo en funcion de las
especificaciones y el tipo de respuesta.

3) Obtencion del prototipo paso-bajo del filtro implementado mediante inversores, calculando
sus constantes de inversion.

4) Eleccion de la transformacion en frecuencia deseada en funcion del tipo de filtro y calculo
de los valores del modelo circuital que sustituyan a las bobinas serie o condensadores paralelo del
prototipo paso-bajo.

En la siguiente seccién se va a presentar la forma de convertir el prototipo de los inversores reali-
zados mediante elementos concentrados al prototipo distribuido, posteriormente al electromagnético

(EM).

2.2.3. Prototipo distribuido

Los inversores de impedancia presentes en la figura 2.4 han sido obtenidos utilizando las ex-
presiones 2.18 y 2.19 referentes al prototipo concentrado. La finalidad de esta subsecciéon es la de
abordar la metodologia a seguir para la consecucion del prototipo distribuido de un filtro con inver-
sores. El objetivo es la transformacion del modelo circuital recogido en la figura 2.4 en el circuito
que se muestra en la figura 2.5. Es posible apreciar que en este caso los resonadores LC serie han
sido sustituido por lineas de transmisiéon de impedancia Zy y longitud eléctrica [. Al estar tratandose
del prototipo paso-bajo, todos los valores estaran normalizados.

Se sabe que el modelo distribuido de un resonador L.C es una linea de transmisién de impedancia
Zy v longitud eléctrica I. La condicién necesaria a exigir, para que su comportamiento sea igual,
es que la resonancia suceda a la misma frecuencia. Por otro lado, la impedancia de un resonador
sblo tiene componente imaginaria, Z = jX, por lo que forzando X = 0 se obtendria la pulsaciéon
de resonancia wy = \/% Ademaés, una linea de transmision en cortocircuito (X = 0) tiene una
impedancia Z = Zytan ¢ donde ¢ = BL, por lo que se tendré :

P A
X:Zotangb:Zotan<7ﬁ>l:O—>l:m7 m=1,2,... (2.20)

A la vista de expresion 2.20, es posible realizar la deduccion de que la linea de transmision
debera ser de un multiplo de %
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Figura 2.5: Prototipo paso-bajo distribuido de un filtro realizado mediante inversores.

El paso necesario a seguir para realizar la transformacion del prototipo concentrado de un
inversor al distribuido, pasa necesariamente por aplicar las siguientes expresiones recogidas en [1].

—-— T
Kiiv1= Mi,i+1§W (2.21)

L__ Para el primer y ultimo inversor de la figura 2.5, que carecen de tramos

V3igi+1

de lineas de transmisiéon a ambos lados, se tiene:

Ks1 = Mgy /%W (2.22a)
— 7T
KnL = MNL\/gW (2.22Db)

_ 2 — P1 _ B2 — B % para modos TEM

%o Bo ’\1)\;0’\2 para modos TE o TM

siendo Mi,i-l—l =

siendo

w (2.23)

Las mismas expresiones servirian para inversores de admintancias J.

Una vez se han obtenido los valores de las constantes de inversién para el prototipo distribuido,
es necesario conseguir un modelo circuital de los inversores. Para ello, es posible observar en la
figura 2.6 uno de los circuitos equivalentes de un inversor presentes en [1]. Una red en T como la
que se muestra en la figura es equivalente a un iris inductivo si el valor de X es despreciable y si
su X,, es positiva. La combinacion de las reactancias descritas equivaldrian a una bobina paralelo.
En lo que respecta a un iris inductivo, cabe decir que no es mas que un estrechamiento de la guia
de onda en anchura.

Para la obtencién de un inversor mediante tramos de guia de onda y un iris inductivo, es nece-
sario igualar a la frecuencia de operacion el parametro de transmisiéon, tanto en médulo como en
fase. Para ello, se variara el valor de la longitud [ de los tramos de guia y de igual forma la apertura
del iris w hasta que coincidan las respuestas a la frecuencia de operacion.

Conociendo ésto, es posible realizar la transformaciéon de un filtro mediante inversores con ele-
mentos concentrados a su forma distribuida, por extension, electromagnética.

El modelo electromagnético equivalente de un filtro paso-banda con inversores quedaria reflejado
en la figura 2.7. Los elementos wi, w2 y wn41 hacen referencia al ancho de la apertura del iris
inductivo. El grosor de un iris ¢ inductivo suele considerarse en torno a 2 mm, por lo que se tomara
como referencia. Las longitudes L1, Lo y Ly son el resultado del solape de los diferentes inversores
y se obtienen tras la aplicacién de las expresiones recogidas en 2.24. Si el valor de cualquiera de las
longitudes excediera de %, seria necesario restar dicho valor al tramo en cuestion.
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Figura 2.6: Modelo EM equivalente de un inversor.

FPB w1 w2 WN+1
=~y L L, Ly
= — e _—
t(mm) t(mm) (mm)
Figura 2.7: Modelo EM equivalente de un filtro paso-banda mediante inversores.
L1 = Lirisy + Lirisy
Lo = Lirisy + Lirisg
(2.24)

Ly = Lirisy + LirisN+1

Una vez finalizada la explicacion, ya se estaria en condiciones de implementar filtros en tecnologia
de guia de onda. En la siguiente seccién se presentaré el disefio de un filtro paso banda con inversores
mediante elementos concentrados. El diseno en guia de onda de los filtros se pospone al capitulo 5.

2.2.4. Ejemplo filtro paso-banda con inversores

Esta seccidon recoge el ejemplo de diseno de un filtro paso-banda. El método de disefio en cues-
ti6n, seré el empleado en el disefio de los sucesivos filtros que apareceran en los proximos capitulos.
La implementacién se llevard a cabo mediante elementos concentrados, la realizacién en guia de
onda se deja para capitulos futuros.

Las especificaciones del filtro son:

Frecuencia central fop=11 GHz

Ancho de banda=100 MHz

Pérdidas de retorno RL > 20 dB

Orden—4

Respuesta tipo Chebyshev
La implementacion del filtro sera llevada a cabo mediante inversores K y resonadores LC serie.

Al ser el filtro de orden 4, se sabe que estara formado por N-+1 inversores, es decir 5 y N resona-
dores, 4. Conociendo el orden del filtro y el tipo de respuesta, es posible determinar los valores de
los coeficientes gg. Para la obtencion de dichos valores se ha programado una funcién en MATLAB,
empleando las expresiones presentes en [3|, que proporcionan los valores de los coeficientes dado el
orden y las pérdidas de retorno del filtro, en este caso 20 dB.
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Figura 2.8: Esquematico del filtro mediante inversores.

Los valores de los coeficientes quedan recogidos en la tabla 2.1. Tras la obtencién de los valores
de los coeficientes, es posible el calculo de las constantes de inversion y los valores de los resonadores
LC, aplicando las expresiones 2.18, 2.10a y 2.10b. La tabla 2.2 recoge los valores de los elementos
descritos. El esquemético del filtro obtenido puede ser apreciado en la figura 2.8. Es posible observar
la respuesta final obtenida en la figura 2.9.

Tabla 2.1: Valores de los coeficientes g para un filtro de orden 4 y RL=20 dB.

90 g1 g2 g3 94 95
1 032933 1.29233 1.57951 0.76355 1.22222

Tabla 2.2: Valores de los resonadores e inversores.

Lo(nH) Co(pF) Ks1(2) Kia(2)  Ko3()  Kzu(Q) Ky (Q)
1.5915 0.1315 1.0351 0.9105 0.6999 Ki9 Kag,

Respuesta filtro de orden 4 con f0=11GHz y BW=100MHz

Magnitud(dB)

| | | | |
10.8 10.85 10.9 10.95 11 11.05 11.1 11.15 11.2
Frecuencia(GHz)

Figura 2.9: Respuesta del filtro paso-banda formado por inversores y resonadores de elementos
concentrados.
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2.3. Multiplexores

En los sistemas de comunicaciones por satélite, los multiplexores de microondas han tenido y
tienen un papel fundamental. Esta importancia radica en su doble finalidad, primero realizan la
separacion de la senal que llega al satélite en distintos canales para poder realizar su amplificaciéon
de forma individual, evitando asi productos de intermodulaciéon debidos a la no linealidad de los
amplificadores de potencia embarcados. La segunda funciéon que desempenan es la recombinacién
de estos canales ya amplificados para ser vueltos a radiar, normalmente hacia nuestro planeta.

Esta seccion va a tratar de explicar qué es un multiplexor de entrada (IMUX) y de salida
(OMUX), cuél es su funcion dentro de una cadena de recepcion/transmision y las diferentes confi-
guraciones de dispositivos que pueden conformarlos.

Un multiplexor es un dispositivo pasivo que es utilizado para encaminar sefiales de un mismo
equipo transmisor a diferentes salidas, o bien para agrupar senales a frecuencias distintas en una
tnica salida comun.

La figura 2.10 muestra una simplificaciéon de un diagrama de bloques del payload o carga util
de un satélite, donde se puede distinguir la localizacién del multiplexor de entrada y de salida en el
satélite.

RECEIVER

fd
IMUX /? @h HPA OMUX‘(?,‘)-

R ——- Downlink

Figura 2.10: Diagrama de bloques simplificado de un satélite [6].

2.3.1. IMUX (Multiplexores de entrada)

Tal y como es posible apreciar en la figura 2.10, el IMUX o multiplexor de entrada se encuentra
situado justo después de las antenas y justo al terminar la cadena receptora. Debido a esto, es
l6gico decir que los niveles de potencia que son manejados por el dispositivo no son excesivamente
elevados, estando en torno a 0 dBm o incluso -10 dBm.

La funcién principal que tiene el multiplexor de entrada es la de separar todo el ancho de banda
del sistema en diferentes canales independientes. De esta forma, se evitan problemas debidos a la
distorsion o productos de intermodulacién, provocados por la no linealidad de los dispositivos acti-
vos presentes en el satélite.

Internamente un IMUX esta formado por una sucesion de filtros paso-banda, que normalmente
tienen un ancho de banda de 36 MHz. Es conveniente que estos filtros sean lo mas selectivos posi-
bles, de lo contrario es posible la apariciéon de complicaciones debido a la interactuacién de canales
adyacentes.
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Figura 2.11: Configuracion circulador /filtro [6].

Existen dos principales configuraciones bésicas a la hora de la realizaciéon de un multiplexor de
entrada: la topologia modular circulador /filtro o la variante de filtro direccional.

2.3.1.1. Configuracion circulador /filtro

En esta configuracion, la separacién de cada canal es realizada mediante la combinacién de un
circulador y un filtro. En la figura 2.11 es posible apreciar la configuracion circulador/filtro. A la
vista de la imagen se puede decir que el disefio es modular, pudiendo conseguir méas canales simple-
mente anadiendo més circuladores y filtros.

El hibrido que se puede apreciar tiene la funcién de dividir la potencia de los canales. To-
dos los canales van por las dos ramas, siendo los filtros lo que lo que realizaran el filtrado de los
canales pares en una rama e impares en la otra. Las bandas de guarda entre filtros suelen ser bas-
tante reducidas, de forma que son necesarios filtros de gran selectividad para poder cumplir las
especificaciones. El hecho de que se seleccionen los canales pares e impares por caminos diferentes
hace que las bandas de guarda puedan ser mayores, permitiendo el disefio de filtros menos selectivos.

Las principales ventajas que proporcionan los IMUX son:

= Su disenio es totalmente modular.

= Es posible aumentar el ntimero de canales, mediante el incremento del ntimero de circulado-
res/filtros.

» Las pérdidas no son importantes ya que hay una etapa de amplificacién de potencia a conti-
nuacion.

Por el contrario, los principales inconvenientes serfan:

= Las principales pérdidas son debidas a los circuladores 0.2 dB y las reflexiones de los filtros.
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Figura 2.12: Configuracion filtro direccional [7].

= Cada canal tiene sus propias pérdidas, siendo mayores las de los tltimos canales.

» Los circuladores son de gran tamano, algo negativo en un satélite donde el coste por kilo extra
es muy elevado.

2.3.1.2. Configuracion con filtro direccional

En esta configuracion, cada canal consiste en dos filtros idénticos y dos hibridos de 90°. Al haber
un hibrido a la entrada, la potencia se divide por dos, permitiendo que los filtros manejen potencias
menores. Este hecho, hace que en determinadas aplicaciones de muy alta potencia sea posible relajar
las especificaciones de los filtros. El hecho de trabajar con potencias menores, provoca que los efectos
de corona y multipactor actiien en menor medida. La figura 2.12 muestra la configuraciéon descrita.

2.3.2. OMUX (Multiplexores de salida)

La funcién que deben desempenar los multiplexores de salida es la de recombinar todos los ca-
nales separados por el IMUX (ver figura 2.10) después de la etapa de amplificacion de potencia. Al
contrario de lo que sucedia en los IMUX, las pérdidas de insercién son criticas en los OMUX, ya que
no se dispone de ninguna etapa amplificadora detras, debido a que van conectados directamente a
la antena transmisora.

Para evitar el uso de circuladores que introducen pérdidas, los multiplexores de salida se con-
siguen mediante un colector o manifold en tecnologia guiada, motivada por las elevadas potencias
que manejan.

El disefio y el proceso de optimizacién de un multiplexor de salida no es sencillo, debido a la
pequenia separacion entre los diferentes canales. Para combatir ésto, se presentan dos opciones: la
primera utilizar canales contiguos, es decir, todos los canales se mezclarian a la vez en el manifold,
provocando que la complejidad del multiplexor aumente. Por otra parte, esta la variante de utilizar
canales no contiguos, hecho que obliga a utilizar un hibrido obligatoriamente, de igual forma que en
la configuracion circulador/filtro del IMUX. En este caso la complejidad se traspasa del multiplexor
a la antena transmisora, siendo necesario el disefio de BENs (beam forming networks).

Normalmente, se emplean filtros de modo dual, que permiten reducir las dimensiones de los
filtros.
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Figura 2.13: Configuracion en manifold [7].
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Figura 2.14: Diferentes variantes en manifold, a) comb, b) herringbone y c) end-fed [7].

2.3.2.1. Configuraciéon en manifold

A la hora de minimizar las pérdidas de insercién, la configuracion en manifold es la que propor-
ciona los resultados 6ptimos. La figura 2.13 ilustra el esquematico de un multiplexor en configuracion
manifold. Al estar todos los canales interaccionando de forma simultanea en el manifold, el plan
de frecuencias es fijo y Gnico por multiplexor. De igual modo, si el nimero de canales aumenta, el
multiplexor no serviria, teniendo que redisenarse desde cero. La ventaja de modulabilidad de la que
se gozaba en los IMUX no existe en este tipo de multiplexores.

Cabe decir, que todas las interacciones entre canales que se producen en el colector, pueden ser
compensadas en el proceso de diseno.

Existen diferentes configuraciones de multiplexores en manifold. La figura 2.14 muestra las dife-
rentes variantes que un multiplexor en configuracién manifold puede tener. La variante comb tiene
todos los filtros conectados a un lateral, estando el manifold terminado en cortocircuito. Esta va-
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riante es la que se utilizard para el diseno del filtro N-band que se presentara en el capitulo 5.
Por otra parte, se encuentra la configuraciéon herringbone, cuyos filtros estan situados a una y otra
parte del manifold segiin sean pares o impares. El manifold, también se encuentra terminado por
un cortocircuito. Por dltimo, se tiene la forma end-fed, cuya particularidad es que el primer filtro
esta ubicado donde se encontraba el cortocircuito.



Capitulo 3

La transformacion paso-bajo a doble
paso-banda

3.1. Introducciéon

Como ya se ha podido comprobar en el capitulo 2, las transformaciones en frecuencia son fun-
damentales a la hora de realizar el disefio de cualquier tipo de filtro. Se han presentado diversas
transformaciones en la seccién 2.2.1 y se ha abierto la puerta a la implementacién de filtros multi-
banda mediante una transformacion a multiples bandas de paso.

La idea de este capitulo es mostrar el desarrollo matematico de la funcién impedancia (ver las
expresiones 2.16a y 2.16b), para encontrar una transformacion en frecuencia la cual permita reali-
zar una conversion del dominio paso-bajo a un filtro con dos bandas de paso, delimitadas por las
pulsaciones w1, wa, wsy ¥y wq. Seguidamente se ha procedido a la obtencién de una serie de modelos
circuitales basados en las formas canénicas de Cauer I, Cauer II, Foster I y Foster 11, equivalentes
a la bobina serie y el condensador paralelo del prototipo paso-bajo realizado con inversores (ver la
figura 2.4). Para la obtencion de las realizaciones candnicas se ha seguido el proceso descrito en [4]

y [5].

3.2. Funcion de transferencia

Tal y como se explico en la seccién 2.2.1, el objetivo es encontrar una funcién de transferencia
2 = X (w) tal que proporcione una relacion entre el prototipo paso-bajo y un filtro de N bandas de
paso.

El punto de partida seré la expresion 3.1, presente también en el capitulo 2, donde se comienza
con una banda atenuada en el origen del eje de abscisas y se suceden una serie de bandas de paso
centradas en wgi, w3 ... y bandas eliminadas con centro en wgs, woq4 . . -

2 2 ) ce

X(w) = +B*! (w? — wi) (w? — wis

w(w? — wiy) (W — why) -+

(3.1)

Una vez se conoce el punto de partida, es necesario obtener una funcion X (w), de forma que
realice la transformacion a dos bandas de paso, delimitadas por wy y ws en la primera banda y por
w3 ¥ wyq en la segunda banda. La imagen 3.1 recoge la transformacion espectral deseada, donde se
puede apreciar tanto la parte positiva como negativa del eje de abscisas.
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-Q, -1 1 Qg

(a) Prototipo paso-bajo

|Hpsp(jo)|

(b) Doble banda de paso

Figura 3.1: Representacion simplificada de la transformacion frecuencial.

A la vista de la figura 3.1 y de la expresion 3.1, es posible llegar a la conclusion de que la funciéon
de transferencia deseada tendré necesariamente la forma que se presenta a continuacion:

(w?

2 2 2
— wiy ) (W™ — wig) 3.2)
Blw? 2 (3.

wB(w? — wy)

donde, wp1 y w3 representan el centro de las bandas de paso que generaran sendos ceros en la
funcién racional. Por otro lado wgs hace referencia el centro de la banda eliminada entre las dos
bandas de paso y provocard un polo en la funcién. La pulsaciéon w se sitiia en el denominador de
la funcién racional, debido a que w = 0 es una banda eliminada y del mismo modo generara otro
polo en la funcién. El signo positivo de la constante B tiene la finalidad de que, la transformacién
posterior a la variable s necesaria para determinar los modelos circuitales correspondientes, tenga
los coeficientes positivos.

X(w) =

Seguidamente, se deberan obtener las expresiones referentes a wyi, w2, woz y B. Para poder
realizar ésto, se escogen frecuencias conocidas en el prototipo paso-bajo que se convertiran en las
frecuencias de las dos bandas de paso, del mismo modo que se hacia para la transformacién paso-
bajo a paso-banda o a banda-eliminada.

En el caso que nos concierne, la transformacion de 2 = 1 serd a w = —w1, W = wo, W = —W3 y
w = wy. El caso dual w = wy, w = —w9, w = w3 y w = —wy seria igualmente valido.

En consecuencia, si se fuerza {2 = 1 en la transformacién, surgiria un polinomio de orden 4
mostrado seguidamente:

wt — wW3B — W (w5 + wiy) + wBWE +wwd =0 (3.3)

Como las distintas soluciones son conocidas a priori, w = —wq, W = Wy, W = —W3 V W = Wy, €S
posible volver a escribir el polinomio de la siguiente forma:

(W+wi)(w—w2)(w+ws)(w—ws) =0 (3.4)

Ahora se trata de desarrollar la expresion 3.4 y expresarla de tal forma que se pueda realizar una
identificacion de términos con la expresion 3.3. Una vez se ha desarrollado la expresion 3.4, es posible



3.2 Funcioén de transferencia 23

reescribirla mediante una serie de coeficientes:

agwt — asw® — asw? + agw +ag = 0 (3.5)
donde
ag =1 (3.6a)
a3 = Wy + Wwq — W3 — W1 (3.6b)
a9 = W3Wy4 — Wawy4 + wows + wiwy — wiws + wiws (3.6¢)
] = WoW3wy — W1W3Wy4 + W1y — WiWows3 (3.6d)
ap = Wiwowswy (366)
Identificando términos se tiene:
B = as (37)
ag
wo2 =4/ — 3.8
=y 2 (39
Para hallar wg1 v wo3 es necesario resolver el siguiente sistema de ecuaciones:
2 2
Wp1Woz = o (3.9)
2
wor T woz = a2
Resolviendo se tiene:
a2+ a% —4ag
2
wo3 = (3.10)
ag— a§f4a0
2
ao
wo3

Se escogera la expresion superior de wps.

Cabe destacar que, mediante estas expresiones, es posible definir las bandas de paso deseadas
simplemente seleccionado w1, wa, w3 y wy.

Una vez se han obtenido la pulsaciones centrales en funcién de lo limites de banda que pro-
porcionan la transformacién a doble paso banda, es necesario realizar una nueva transformacion de
dominio. Se debera pasar de la variable w a la variable s, aplicando s = j/w, por lo que la funcion
de transferencia quedaria de la siguiente forma:

S = jX((.d) _ (w(z)l — w2)(w(2)3 — w2)

3.12
jwB(why — w?) (3:12)
(s + wii) (s> + wis)
sB(s? + wis)

Z(s) = jX(s/j) = (3.12b)

El objetivo de esta transformacion es facilitar la obtencion de los modelos circuitales, partiendo
de la funciéon Z(s).
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3.3. Implementaciones candénicas

El siguiente paso a la obtencién de la funcién reactancia es encontrar realizaciones circuitales
que la implementen. Existen diversas formas de obtener un modelo circuital partiendo de la funcién
reactancia, he aqui donde surgen las realizaciones o formas candnicas de Cauer y Foster.

Las formas canénicas surgen al aprovechar el hecho de que un elemento inductivo de valor L =1
tiene una reactancia QL = X (w). Por lo tanto su impedancia serd SL = S = Z(s) que es realizable.

Se dice que una forma es canonica si el nimero de elementos que componen el circuito es idéntico
al nimero de coeficientes s de la funcién reactancia.

A continuacion se presentara el desarrollo de la expresion 3.12b, la obtencion de las implemen-
taciones canonicas de Cauer y Foster se logrado siguiendo el procedimiento descrito en [1], [4] ¥

I5].

3.3.1. Formas de Cauer I y Cauer II

La obtencién de las formas de Cauer I y II pasa por la expansion de la funcién reactancia en
fracciones continuas. Ambas funciones parten de la funcion impedancia Z(s).

3.3.1.1. Cauer 1l

Partiendo de una funcién tal que:

(s + wh)(s® + whs) _ s* + 5% (whs + wii) + whiwds

Z(s) = =
(s) sB(s? + wiy) $3B 4 sBw,

(3.13)

donde el numerador tiene un orden mayor que el denominador. El objetivo principal es manipular
la funcién de modo que tenga la siguiente forma:

Z(s)=Lis+ 1 (3.14)
Cis +

L -
28+C’25+---

Para ello serd necesario realizar la division de la expresion 3.13 y reescribirla del modo:

resto iente + 1 (3.15)
= cociente )
divisor divisor 1

Z(s) = cociente +

+ -
resto divisor

resto
Aplicando este procedimiento a la expresion 3.13 se obtiene:
s 1
Z(s)=—=+ 3.16
() =+ T : (3.16)
S UJ2 UJ2 —UJ2
(w83 + wgl — wgz) (wiggt oy wzog) R -
1 1

B sB

‘“82 -
(w3 Twiy —wgo)

‘“82 -
L (w203Jr2‘“01_‘“02) J
“01“03

Identificando términos es posible determinar que:
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1
Li=+ (H) (3.17a)
C B (F) (3.17b)
1= :
(w3 + w1 — wio)
Wiy + wd; — w?
Ly = (b3 T i 5 32) (H) (3.17¢)
Blwz — Wo1%¥p3
%2 (whs + Wi — W)
Blwz — WHwhs
02 (w2 n W2 — W2 )
Cy = o0 () (3.17d)

2 2
wWo1wWor

A la vista del desarrollo, se puede decir que la forma de Cauer I representa una impedancia que
forma una red en escalera compuesta por elementos inductivos y capacitos. La figura 3.2 muestra
el modelo circuital obtenido.

3.3.1.2. Cauer II

El procedimiento que se ha de seguir para la obtencion la realizacién de Cauer II es similar al
descrito con anterioridad, en este caso se deben eliminar los términos de menor orden del polinomio
racional. De modo similar a la forma de Cauer I, el objetivo es obtener una expresion Z(s) que se
ajuste a la siguiente expresion:

205) = =+ . (3.18)

+
L1$ 1 n 1
Csys 1

L28

La forma de conseguir ésto, es reescribir la expresion racional 3.13 de la siguiente manera:

2 2 2/ 2 9 4
Wi Wz + 87 (wps + W) +8

st82 + s3B

Z(s) = (3.19)

Tras repetir el proceso recogido en la expresion 3.15, se llegaria a la expresion final de Z(s)
mostrada a continuacién:

2 2
Wo1%o3 1

Z(s) = (3.20)
2
sBw? Buwgy 1
02 w w + [ L.d2 L.d2 ]
2 4 2 _ Y01%03 2 1,2 _Y01¢03
s |wpztwor —— 3 } Wiz Two1— 2
02 L 02 | n 1
2 2
w
sB|1- 02— Bll-F 02—
2 2 _“01%03 2 2 _“01%03
wogtwor— wd wog w1~ w2

Identificando términos es posible determinar que:
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Ci = F 3.21
' W%lw(QB () ( ®)
2 2 “-’01“-’83
[%3"""01 — =2 }
L= 02 H 3.21b
Bl1- “p
) e .
2 = .zlC
[y + ety — izt
1
Lo = (H) (3.21d)
2
Bl1- 202 22
|:w83+wgl_ (2"18203}

La figura 3.3 muestra el correspondiente circuito de realizacion de Cauer II.
Ly Ly

o—L 000 L—— (000 L—

Ci G

o

Figura 3.2: Modelo circuital de la implementaciéon canénica de Cauer 1.

(o]

Figura 3.3: Modelo circuital de la implementacion candnica de Cauer II.
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3.3.2. Formas de Foster I y Foster 11

Al contrario que sucedia con las formas de Cauer, donde ambas partian de la funcién impedancia,
en este caso la realizacion de Foster I si que parte de la funcion Z(s), mientras que por otro lado la
implementacion de Foster II lo hace desde la funcién admitancia Y (s).

3.3.2.1. Foster 1

El objetivo es poder descomponer la funcién principal en una combinacién de funciones impe-
dancia tal que:

Z(s) = Z1(s) + Za(s) + ... + Zn(s) (3.22)

de forma que la red pueda ser implementada mediante la conexion de las impedancias Z; (s),Za(s). . .
Zn(s) en serie. Cada impedancia aislada, puede ser un combinacion serie o paralelo de elementos
inductivos, capacitivos o resistivos, en este caso s6lo seran componentes L o C.

Para identificar cada una de estas impedancias aisladas con la funciéon Z(s) se puede obtener

otra funcion:

’ A CS
Z(S):DS+§+82—I—E

(3.23)

siendo D, A,C' y F parametros a determinar.

De igual modo que sucedia con las formas de Cauer, el primer paso es realizar la divisiéon de la
funcién impedancia y presentarla de igual forma que en la expresiéon 3.15, de modo que se tendré:

(s* + wh)(s® + w3)

2(s) = (3.24a)
sB(s2 + wi;)
_ s+ 52wy + whi) + whiwds (3.24b)
s3B + Sngg .
_ 5, Pyt od —wh) +edieds (3.24c)

B s(Bs? + Bw3,)

Simplificando la expresion, es posible formularla en funcién de las constantes descritas con
anterioridad de la siguiente manera:

s A Cs
Z(s) ==+ —+ ———5 3.25
(s) B + s * Bs? + Bwi, (3:25)

donde D = 1/B, mientras que A y C' deberan hallarse igualando las expresiones 3.25 y 3.24c,
se tendra:

A(Bs? + Bwdy) + 82C = s*(wds + wd) — wdy) + wiiwis (3.26)
de forma que, se obtendré el sistema:
AB +C = Wiz + wiy — wiy

3.27
ABW(2)2 = W(2)1W83 ( )

que al resolver proporciona los valores para las constantes:
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2 2
A= % (3.28a)
02
2 2 0 WHWhs
C = (.UO3 + wm — CUOQ — 3 (328}3)
wWo2
por lo tanto:
Z(s) = Z1(s) + Za(s) + Z3(s) (3.29a)
2,2 2 2
2(s) = +Lng%+ <W83+W81_W32—w(£(%03>8 (3.29D)
YTBT s B(s? + w},) |
s
Z\(s) =5 =sL (3.29¢)
2 2
Wi W 1 1
Zo(s) = L0103 _ - 3.29d
2(5) sBwg, Buwi, sC ( )
W W3
2 2
" (w85 + By — why — ) 5 | L
318 B(S2+w(2)2) N sB _— Bwi, . - Ys s
(ot a ) (gt -y Da )
02 02
(3.29¢)
B Buw? 1
Y3(s) = - o~ + 2 s+ — (3.29f)
2 2 2 w1%03 2 2 2 w103 sL
(w03 + wpp — Wo — wE, ) <w03 + wpp — Wog — w—gg) s

Como podemos observar en las expresiones 3.29¢, 3.29d y 3.29e, Z;(s) se convierte en una
inductancia L1, Zs(s) en un condensador de valor C; y Z3(s) en un resonador paralelo con valores
Cy y Lo. A continuacion se presentan los valores obtenidos:

L = % (H) (3.300)
o) = %@% (F) (3.30D)
Oy = A (3.30¢)
(Wga + Wiy — wha — w%—g;og>
2 2
Ly— R ) (H) (3.300)

2
Buwig,

La figura 3.4 ilustra el circuito obtenido.

3.3.2.2. Foster 11

La implementaciéon de Foster II es la forma dual a la de Foster I, ya que trabaja sobre la funciéon

admitancia Y (s) = Z(ls), por lo que se presentard directamente el modelo circuital y los valores de

los elementos.




3.3 Implementaciones candénicas 29

G L,

o |

Figura 3.4: Modelo circuital de la implementaciéon canénica de Foster 1.

o

Figura 3.5: Modelo circuital de la implementaciéon canénica de Foster II.

Gi=% (F) (3.31a)

L= w?ffgg (H) (3.31b)

Ly= B —— (H) (3.31c)
(wgss + Wi — Wi — w%g;%)

Cy = (ot oy — e~ *E58) (F) (3.31d)

2
Buwg,

3.3.3. Ejemplo filtro doble paso-banda con inversores

Una vez se ha obtenido las diferentes implementaciones canénicas que realizan la transformacion
paso-bajo a doble paso-banda, se procedera al diseno de un filtro de doble banda de paso mediante
el uso de inversores, empleando el mismo proceso de diseno que abordé el capitulo 2.

La configuracion en serie podra implementar cualquiera de las formas de Cauer Iy II, de igual
modo que la de Foster I, ya que las tres implementan un modelo circuital basado en una impedancia
Z(s). Por otro lado, la variante paralelo, solamente podra ser realizada por la realizacion de Foster
I1, ya que esta desarrollada en base a una admitancia Y'(s).

La imagen 3.6 muestra el modelo esquemaético que tendra el filtro una vez se ha aplicado la
transformacion.
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Ry Canonicay Canonicay Canonicay
Vs ( i) Ks1 Ky Ky-1n Kni
Ry

Vs ( i ) Js1 | Ij Ji2

Figura 3.6: Prototipo paso-bajo con inversores.

Ry

IN-1N ’ INL % Ry

Canonicay
I I
I I
! !
Canonicay
{1

Canonica,

(b) Paralelo

Las especificaciones del filtro son las siguientes :

= Frecuencias de cada banda: f1=10.95 GHz, f,=11.05 GHz, f3=11.45 GHz y f4=11.55 GHz

Ancho de banda=100 MHz

Pérdidas de retorno RL > 20 dB

Orden—=4

Respuesta tipo Chebyshev

Los valores de los inversores serédn los mismos que se obtuvieron siguiendo el método descrito
en el capitulo 2, ya que el orden y las pérdidas de retorno del filtro son idénticos. Los valores de
las inductancias y condensadores se han hallado tras la aplicacién de las expresiones obtenidas para
cada realizacion. La tabla 3.1 recoge los valores para las bobinas y condensadores de las diferentes
realizaciones canénicas.

Tabla 3.1: Valores de los elementos pertenecientes a las formas candnicas.

Realizacion Canénica  L;(H) Ly(H) Ci(F) Cy(F)

Cauer 1 7.957e-10  4.199e-07 2.514e-13 4.772e-16
Cauer II 7.972e-10 4.208e-07 2.518e-13 4.744e-16
Foster 1 7.957e-10 1.507e-12 2.518e-13 1.326e-10
Foster 11 2.518e-13 1.326e-10 7.957e-10 1.507e-12

La figura 3.7 muestra la respuesta del filtro obtenido. Se puede observar que las especificaciones
establecidas han sido satisfechas.
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Respuesta filtro doble banda para las formas canoénicas

—T ~

S11

Magnitud(dB)

10.9 11 11.1 11.2 11.3
Frecuencia(GHz)

Figura 3.7: Respuesta del filtro doble-banda.

A la vista de los resultados, se ha podido validar el correcto funcionamiento de la transformacion
paso-bajo a doble-paso banda. También se ha comprobado el tedioso desarrollo mateméatico que se
ha tenido que hacer para obtener todas las contantes de la transformacion y los modelos circuitales
que la implementan. El problema de este método de diseno, es que es no escalable para un niimero
mayor de bandas. El incremento de una banda, es decir, un filtro con tres bandas de paso, conllevaria
la aparicién de un polinomio de orden 6 en la funcién de transferencia, a partir de cual se deberfa
proceder de la misma que forma que se hizo para el polinomio de orden 4 de la transformacién a
dos bandas. Por otra parte, al haber tres bandas de paso el nimero de resonadores presentes en
los modelos circuitales también se ve incrementado. A la vista de lo expuesto, es facil decir que
el incremento de una tnica banda de paso, conllevaria un esfuerzo de desarrollo matematico que
creceria exponencialmente, aun siendo un proceso metddico y no excesivamente complejo.

Dicho esto, en los capitulos siguientes se va a tratar de presentar un método de diseno de filtros
de banda multiple, partiendo desde un punto de vista diferente. Se disenaran filtros de una tnica
banda de paso y se combinaran con la técnica de diseno de multiplexores en configuraciéon manifold,
para la obtenciéon de miiltiples bandas de paso, de manera que se evitara el tedioso proceso de la
obtencion de una transformacion frecuencial a N bandas de paso.
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Capitulo 4

Procedimiento de diseno de un
multiplexor

4.1. Introduccion

La conclusiéon del capitulo 3 es la necesidad de buscar un método general més sencillo a la hora
de disenar filtros multibanda. La técnica para el diseno de filtros N-band que se presentara en capi-
tulos futuros esta basada en el método de diseno de multiplexores analdgicos. Antes de poner el foco
en ella, es conveniente introducir el método utilizado para el diseno de multiplexores en manifold.
Este capitulo tiene la finalidad de explicar el proceso de disenio que es necesario seguir para el disefio
de multiplexores. Para la elaboracion de este capitulo se ha seguido el proceso descrito en |2].

4.2. Multiplexor basado en manifold

Como queda recogido en el capitulo 2, un multiplexor en manifold es aquel en el que todos los
filtros que componen el multiplexor estdn conectados a una guia comun a todos llamada colector
o manifold. Existen diferentes configuraciones (ver figura 2.14), ya sea la comb, herringbone o end-
fed. Este capitulo se centrara en la configuracion comb, ya que facilitara el paso posterior para la
realizaciéon de un filtro N band.

La carencia de componentes como circuladores o hibridos en un multiplexor en manifold hace,
como se ha dicho con anterioridad, que todos los filtros estén conectados entre si a través del mani-
fold. Este hecho provoca que el disenio del multiplexor tenga que entenderse como un conjunto, ya
que la interactuaciéon de los diferentes filtros imposibilita el diseno aislado de los mismos. Es decir,
anadir un canal mas a un multiplexor de N canales, trastoca completamente la respuesta global,
teniendo que redisefiar por completo el multiplexor.

La figura 4.1 recoge el esquematico correspondiente a un multiplexor. En ella se pueden distinguir
varios elementos:

» Los diferentes filtros fo1, fo2 ... fa1-
= Los tramos de guia de onda L1, Lo ... L, correspondientes al manifold.

= Los tramos de guia que conectan los filtros con el manifold, Lg1, Lo ... Lg, conocidos como
stubs.
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Figura 4.1: Modelo circuital de un multiplexor en manifold.

» Las diferentes uniones en T. Es necesario realizar la elecciéon del tipo de unién que se va a
emplear, ya sea en plano H o plano E.

= Se puede apreciar que el manifold estd terminado en un cortocircuito, tal y como lo hacia la
variante compb.

Los dos parametros fundamentales a tener en cuenta a la hora del disefio son:

» CPRL (dB):Common Port Return Loss, que hace referencia a la reflexion total, provocada
por las diferentes interactuaciones de todos los filtros, que se ve en el puerto comun del
manifold.

» Transmision de los canales: Bésicamente los parametros Soq,S31...5,1. El disenio de los
canales del multiplexor varia en funcién de si las bandas estan separadas, donde las interaccio-
nes entre filtros seran pequenas, o de si estan relativamente juntas, donde apareceran fuertes
interacciones.

4.2.1. Metodologia de diseno y optimizacién

El proceso de disenio esté dividido en cuatro partes:

Disenio individual de los diferentes canales sin considerar el manifold.

Sintetizar las correspondientes matrices de acoplo (M1, Maa, ... Myn).

Poner inicialmente los tramos de guia L1, Ls... L, 1 que conectan las uniones en T con el

. A X . g
manifold a m2 . A su vez poner L, a 5 silas uniones son plano E o 7 si son en plano H. El

pardmetro m deber ser el minimo posible.

Inicializar los stubs Lg1, Lgo ... Lg, a nT)"", donde el n sea el minimo posible.

Cabe decir que al trabajar en guia de onda, donde s6lo se propagan modos TE o TM, el calculo de
Mg se realiza mediante la aplicacién de la siguiente expresion:
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(4.1)

donde

ke.c
fc - %

mm\ 2 nm 2
o= (25) + (2) 12
‘ a b ( )
siendo a y b las dimensiones de la guia, m y n hacen referencia al modo de propagacion, k. es
el nimero de onda de corte y f. la frecuencia de corte. En nuestro caso utilizaremos el modo T E1g.

(4.2a)

La figura 4.2, ilustra el esquematico de un filtro paso-banda. Como novedad respecto al capitulo
2, se puede observar los elementos M1, Moy ... M. Estos elementos son reactancias que tienen
como finalidad permitir el ajuste de la frecuencia de resonancia de cada resonador individual. Es-
tos elementos facilitaran el proceso de optimizacion del multiplexor, ya que todos los filtros estan
conectados eléctricamente al manifold, de modo que interacttian entre si.

Tras finalizar el diseno del filtro mediante elementos concentrados, es necesario realizar su con-
version a guia de onda. Para ello es conveniente obtener el prototipo distribuido del circuito tal y
como se explicd en la subseccion 2.2.3.

Una vez se ha realizado el disefio de multiplexor, es necesario aplicar un proceso de optimizaciéon
del mismo para satisfacer las especificaciones. El procedimiento de optimizaciéon seria el siguiente:

= El primer paso es optimizar las longitudes entre las uniones T y entre el cortocircuito y la
primera unién en T. De igual modo es conveniente optimizar los stubs. Es decir, primero se
optimizaria Ly, Lo ... L, v Lg1,Lga... Lgp.

= Kl segundo paso es optimizar partes del manifold que afecten a un filtro en particular, el stub
del filtro y el primer parametro del filtro n, Kgy. Es decir, L,, Ls, v Kg1 del filtro n. Una
vez estancada la optimizacion se deshabilitaran estas variables. Se repetira el paso previo para
todos los filtros hasta llegar al filtro 1:

e L, 1,Ls, 1y Kgq del filtro n — 1.
o [1,Ls v Kgp del filtro 1.

= El tercer paso seria repetir el proceso del paso anterior, pero optimizando el primero y el
segundo parametro de los filtros:
L] LnaLsn7K5’1 y M11 del filtro n.
[ Ln—laLsn—17K5’1 y M11 del filtro n — 1.
[ ] L17L517K5’1 y M11 del filtro 1.
= Repitiendo el paso 2 y 3, poco a poco se ird profundizando a lo largo de los filtros. El problema

que surge es que el nimero de variables optimizables se ve incrementado, por lo que el calculo
computacional se ralentizaré. Iterando, se alcanzarén las especificaciones exigidas.



36

Procedimiento de diseno de un multiplexor
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Figura 4.2: Esquematico de un filtro paso-banda con reactancias de ajuste.

Una vez se ha expuesto el proceso de disefio de un multiplexor, se ilustraré el mismo mediante

un ejemplo.

4.2.2. Ejemplo diseno de un multiplexor de 2 canales

Las especificaciones de disenio son las siguientes:

Filtro 1: fg1=11 GHz
Filtro 2: fg1=11.5 GHz
Ancho de banda=100 MHz
CPRL>20 dB

Orden de los filtros: N=4

Respuesta de tipo Chebyshev

Para esta banda de frecuencias es conveniente utilizar la guia de onda WR75 (a=19.05 mm y
b=9.525 mm), cuyo rango de operacion se extiende desde 10-15 GHz. Se han elegido las uniones en

T en plano H.

El procedimiento seguido es el siguiente:

Primero se han disefio los filtros aislados con inversores mediante la técnica de las pérdidas
de insercion.

Seguidamente se han conectado los filtros al manifold y stubs afiadiendo las correspondientes
reactancias de ajuste de la frecuencia de resonancia y se ha procedido a la optimizacién
siguiendo el proceso descrito con anterioridad.

Una vez se han cumplido las especificaciones con los elementos concentrados, se ha procedido
a convertir los filtros en tecnologia de guia de onda. Para ellos se ha tenido que convertir los
inversores del prototipo concentrado al prototipo distribuido aplicando las expresiones 2.21,
2.22a 2.22b. Una vez hecho esto, se han obtenido los valores de los iris y de los tramos de guia
de onda aplicando 2.24.

Finalmente, se ha procedido a optimizar de nuevo el modelo EM, siguiendo el proceso anterior.

La figura 4.3 muestra el circuito equivalente del multiplexor. Por otro lado, en la tabla 4.1 se
exponen los diferentes valores de los tramos del manifold y stubs obtenidos tras el proceso de opti-
mizacién tanto para el modelo de elementos concentrados como el EM.

El modelo circuital de los filtros, tanto el modelo concentrado como el EM, quedan recogidos en
la figura 4.4.

Las tablas 4.3 y 4.2 muestran los valores obtenidos tras el proceso de optimizacién de los tramos
de guia del manifold y stubs, asi como de los inversores y resonadores correspondientes.
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Figura 4.3: Modelo circuital de un multiplexor de 2 canales.
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Figura 4.4: Modelo circuital de los filtros. Modelo con elementos concentrados (arriba) y modelo
electromagnético (abajo).

Tabla 4.1: Valores de los tramos del manifold y stubs.

Modelo Li(mm) Lo(mm) Lgi(mm) Lgo(mm)
Concentrado 16.752 0.135 1.358 4.453
EM 12.661 0.205 4.270 3.659

Tabla 4.2: Valores de los resonadores e inversores de los filtros.

Filtro  Lo(nl) Co(pF) Ksi() Ki2(Q) K2(Q) Ksa(Q) Kan(Q) Mi() Mz
11GHz 1501 0.131 1377 0895 0699 0010  1.035 0199  -0.011
11.5GHz 1.519 0.120 1.499 0.923 0.699 0.910 1.035 0.410 0.012

Tabla 4.3: Valores de los anchos de los irises y de los tramos de guia de onda.

Filtro wi(mm) w2(mm) w3z(mm) ws(mm) ws(mm) Li(mm) Lo(mm) L3(mm) Ls(mm)
11GHz 9.598 4.988 4.649 5.004 8.627 16.992 18.648 18.639 17.338
11.5GHz 9.095 4.749 4.379 4.691 8.203 15.439 17.107 17.117 15.952




38 Procedimiento de diseno de un multiplexor

Los resultados correspondientes tanto a la simulacién con elementos concentrados como la rea-
lizada con gufas e irises se puede ver en la figura 4.5.

Es posible observar que las diferentes respuestas obtenidas tanto para el diseno mediante elemen-
tos concetrados como para el disenio EM son practicamente idénticas salvo por ligeras discrepancias.
Estas pequenas variaciones de las respuestas son debidas a que en el prototipo concentrado, los ele-
mentos tienen su valor concretado en un punto, mientras que en el modelo distribuido o EM, el valor

esta repartido a lo largo de toda la linea de transmisiéon. Este el motivo de las pequenas variaciones
en la respuesta.

A la vista de los resultados, se puede decir sin problema que la especificaciones han sido satis-
fechas, ya que la CPRL esta por encima de 20 dB en el ancho de banda requerido.

Respuesta de un multiplexor con filtros de orden 4
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Figura 4.5: Respuesta del multiplexor de 2 canales.



Capitulo 5

Procedimiento de diseno de un filtro
N-band

5.1. Introduccién

Tras la lectura del capitulo 4, donde se exponia el proceso de diseno de un multiplexor en su
configuracion manifold, este capitulo va a introducir una novedosa técnica de diseno para filtros
N-band, objetivo fundamental de este trabajo fin de master.

Previo paso, es fundamental realizar una prueba de concepto que permita comprobar la viabi-
lidad de la idea. La seccién 5.2 recoge esta comprobaciéon mediante la implementaciéon de un filtro
dual-band realizado con circuladores.

El desarrollo de la técnica se explicara con profundidad en las secciones posteriores, establecien-
do un método general y mostrando los resultados obtenidos para el disenio de un filtro dual-band y
otro 3-band cuyos filtros tienen diferentes érdenes.

5.2. Prueba de concepto

Como se vid en la seccion 2.3.1.1 una posible configuraciéon de un multiplexor de satélite es el
resultado de combinar circuladores y filtros. De este modo es posible separar diferentes canales sin
problema. Ademaés esta variante presentaba la gran ventaja de poder ser facilmente escalable, ya
que era posible tratar como un modulo independiente al conjunto circulador /filtro, debido a que su
conexién en cascada uno al lado del otro, aumentaba el nimero de canales del multiplexor.

Sabiendo ésto, se ha procedido a combinar los circuladores y los filtros de forma que el conjunto
de todos se comportara como un dispositivo de dos accesos que tuviera una respuesta de un filtro
de N-bandas. La figura 5.1 ilustra la configuracién pensada para la realizacién de un filtro de dos
unicas bandas. Para ello, se han utilizado dos filtros paso-banda, disenados mediante el proceso
explicado en la seccién 2.2, que trabajan a 11 y 11.5 GHz respectivamente. Ambos son de orden 4 y
presentan un ancho de banda de 100 MHz. Los circuladores que ha sido utilizados, presentan unas
pérdidas de inserciéon de 0.2 dB, mientras que su aislamiento es de 30 dB.

Es posible advertir, que s6lo era necesario el disenio de los filtros para este disefio en concreto.
Los resultados obtenidos para el circuito en cuestion quedan reflejados en la figura 5.2.
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Figura 5.1: Esquematico de un filtro dual-band realizado con circuladores.

A la vista de los resultados, en los que se puede apreciar claramente la respuesta continua de dos
bandas de paso centradas en 11 y 11.5 GHz, se podria confirmar el éxito de la prueba de concepto.
Algunas consideraciones que se han observado son, por ejemplo, que en la segunda banda de paso
se pueden apreciar unas pérdidas alrededor de 1 dB. La explicacion de este suceso es simple, ya que
los circuladores introducen pérdidas y atendiendo a la figura 5.1 se puede comprobar que la senal a
11.5 GHz atraviesa mas circuladores que la sefial a 11 GHz. Por otro lado, las pérdidas de retorno
son minimas, debido al buen aislamiento de los circuladores.

Respuesta de un multiplexor con circuladores y filtros de orden 4
T
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Figura 5.2: Resultados obtenidos para un filtro dual-band implementado con circuladores.
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Una vez demostrada la prueba de concepto, el siguiente paso es obtener un circuito en guia
de onda. La idea es obtener un método de disefio empleando la configuracién en manifold de un
multiplexor.

5.3. Diseno de un filtro N-band

Una vez ha quedado verificada la prueba de concepto en la seccion 5.2, esta seccidon va a tratar
de obtener un método para conseguir un filtro N-band en guia de onda. La idea principal es disenar
un multiplexor como ya se hizo en la seccién 4.2.2, para que una vez disenado, realizar una simetria
del circuito y conectarlo en la parte inferior, tal y como se aprecia en la imagen 5.3. Esta figura
muestra el circuito general que se tomaré como punto de partida, un multiplexor en manifold y a
su vez muestra el esquematico final que el filtro N-band deberéa tener.

Aqui surge el principal problema a solucionar. Cuando se disefia un multiplexor no se tiene en
cuenta la longitud de sus filtros y stubs, ya que es irrelevante debido a que cada conjunto de stub y
filtro van conectados a un puerto independiente. Este no es el caso para el filtro N-band, que sé6lo
dispone de dos puertos. Para que la simetria propuesta funcione, el conjunto de stubs y filtros debe
medir exactamente lo mismo, de lo contrario una rama serd mas larga que otra haciendo imposible
la realizacion fisica de la simetria descrita.

La solucién al problema, se plantea en la figura 5.4, donde se puede ver que se ha introducido
una nueva variable que no aparecia con anterioridad Ly, que permitira la obtencién de la simetria.
Esta nueva variable abarcara hasta la mitad de los filtros, incluyendo los stubs. Para conseguir que
todos las ramas tengan la misma longitud, se ha decidido forzar al primer resonador de los filtros,
es decir el tramo de guias Ly de la figura 5.5, a la siguiente expresion:

Lﬁltro

Ll = Lhalf - le - 9

(5.1)

donde L4 a la longitud del primer stub y Lgiio se refiere a la longitud que abarque hasta la
mitad de cualquier filtro. Particularizando para la expresion 5.1 para el caso de filtros de orden 3 y
4, se tiene la expresion 5.2. En funcion del orden de filtro que tenga, la expresion se deberé ajustar
a la mitad del filtro.

Lo
Li=1L —Lg ———2t N=3
1 half sl 9 (52)

Ly = Lyat — Ls1 — Lo — 2,5t N =4

donde el parametro ¢ hace referencia a la longitud o grosor de los iris inductivos.

Una vez se ha finalizado con el diseno del multiplexor aplicando estas restricciones, se procede
a realizar la simetria descrita anteriormente. La figura 5.5 muestra como quedarfan los filtros tras
realizar la simetria.

Tras realizar este ultimo paso, el proceso de disenio del filtro multibanda habria terminado.
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Figura 5.3: Esquematico de un multiplexor manifold(arriba) y un filtro N-band (abajo).
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Figura 5.5: Esquematico de los filtros en guia de onda empleados en un multiplexor y en el filtro
N-band.

A continuacién se recapitulan todos los pasos a seguir:

= Disenar los filtros independientes cumpliendo las especificaciones que correspondan, mediante
inversores y elementos concentrados, siguiendo el proceso explicado en la seccién 2.2.

= Disenar un multiplexor de N canales en guia de onda, aplicando el proceso comentado en
la subsecciéon 4.2.1. Transformar los filtros a la tecnologia en guia de onda, tal y como se
explicada en la subsecciéon 2.2.3.

= Forzar al primer resonador de cada filtro a cumplir la expresion 5.1, para conseguir la igualdad
de longitud de todas las ramas del multiplexor.

= Realizar una simetria del multiplexor y conectarla a la parte inferior del mismo. En este paso
la respuesta obtenida en el multiplexor y en el N-band seran muy similares.

= Aplicar un proceso de optimizacion fino para cumplir con las especificaciones del filtro N-band.

Tras exponer el método de disefio general, se va a proceder a demostrar su funcionamiento
mediante una serie de ejemplos en las siguientes secciones.

5.4. Diseno de un filtro dual-band

Esta seccion tiene el objetivo de mostrar el diseno de un filtro de dos bandas en guia, aplicando
el procedimiento descrito con anterioridad.
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Figura 5.6: Modelo circuital de un filtro dual-band.

Las especificaciones que se le exigen al filtro se presentan seguidamente:

Filtro 1: fg1=11 GHz

Filtro 2: f02:11.5 GHz

Ancho de banda=100 MHz

= Respuesta de tipo Chebyshev

Pérdidas de retonro RL > 20 dB

El filtro se implementara en la guia WR75 (a=19.05 mm y b=9.525 mm). Se ha elegido dife-
rentes configuraciones de filtros para comprobar el impacto que tiene la combinacién de filtros de
orden par e impar. Los resultados han sido obtenidos mediante el software electromagnetico FEST.
El modelo circuital del filtro dual-band puede verse la figura 5.6.

Se han disenado cuatro filtros dual-band, con diferentes configuraciones de orden de los filtros,
donde Nx-Nx hace referencia al orden del filtros utilizados:

= N3-N3
= N3-N4

= N4-N3
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= N4-N4

Las imégenes 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10, muestran los resultados obtenidos para estos filtros. A la vista
de los resultados obtenidos, es posible afirmar que la técnica propuesta es valida para el diseno de
filtros de dos bandas de paso. Las especificaciones estan casi satisfechas a falta de realizar una op-
timizacion fina con el objetivo de obtener los 20 dB de pérdidas de retorno en las bandas requeridas.

Se ha comprobado que utilizar un orden de filtro u otro afecta a la respuesta global del filtro,
pudiendo incluso generar ceros de transmision, algo muy ventajoso en términos de selectividad. Para
que exista un cero de transmisién se deben dar dos condiciones inequivocas, igual de amplitud de
las senales y oposicion de fase. La busqueda de ceros de transmisiéon es muy necesaria en el disefio
de este tipo de filtros, ya que permitiria aproximar las bandas de paso.

La figura 5.7, pone de manifiesto que la combinacion de dos filtros de orden impar, genera un
cero de transmision entre bandas. Este efecto, permite que se puedan disenar filtros mas selectivos.
La combinacién de un filtro de orden impar y par también genera un cero de transmision a la vista
de los resultados recogidos en la figura 5.8. Por otra parte, comenzar utilizando un filtro de orden par
no genera cero de transmision entre bandas, tal y como se puede vislumbrar en las figuras 5.9 y 5.10.

A raiz de esto, se puede afirmar que comenzar el filtro dual-band con un filtro de orden impar,
nos garantiza que exista un cero de transmision entre las bandas. Las figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14
muestran la respuesta en magnitud y fase de los filtros aislados y de igual forma la respuesta en
magnitud de cada uno de los dual-band. El motivo de estas graficas es mostrar el por qué de la
aparicién o no de ceros de transmision.

Para la determinaciéon de un cero de transmision es necesario fijarse en el punto en el que las
respuestas de los filtros aislados se cruza y ver si para esa frecuencia se produce inversion de fase
o no. En el caso de que si existiera inversion de fase, se generaria el cero de transmisién. Por otro
lado, si existe desfase entre las senales atin no siendo muy elevado, se materializara con un valle
ente las dos bandas de la respuesta.

Observando estas figuras, es posible darse cuenta de que la frecuencia en la que se igualan las
amplitudes de los filtros y donde se produce inversiéon de fase o no, no coinciden exactamente con
la frecuencia donde aparece el cero de transmision. Esto se debe principalmente a dos motivos, el
primero es que la respuesta en fase y magnitud de los filtros aislados, se ha obtenido mediante el mo-
delo con elementos concentrados de los filtros. Por el contrario la respuesta de los filtros dual-band,
es la final una vez se ha convertido todo a guia de onda, donde los resultados varian ligeramente,
como se pudo comprobar en la figura 4.5 del capitulo 4. El otro motivo de la discrepancia es debido
a la interaccién entre filtros, stubs y manifolds, ya que estdn conectados eléctricamente entre si. Este
hecho puede provocar la apariciéon de otros ceros de transmisiéon, tal y como se puede ver claramente
en la figura 5.8, donde aparecen dos ceros de transmision, el primero debido a la combinacion de un
filtro de orden impar con otro de orden par y el segundo provocado por la interactuaciéon citada.

La tabla 5.1, recoge los diferentes valores de longitudes de guias y anchos de los irises de los di-
ferentes filtros y de igual modo las longitudes de los stubs y manifolds de las distintas combinaciones.

Una vez mostrados los resultados obtenidos tras el disefio de cuatro configuraciones distintas
de un filtro dual-band y verificando el cumplimiento de especificaciones, se va a proceder a dar un
paso mas ambicioso, el disefio de un filtro con tres bandas de paso. Se va a tratar de demostrar que
las afirmaciones en lo que respecta a ceros de transmisiéon descritas con anterioridad son reales y
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Tabla 5.1: Valores de las guias y los anchos de los irises para los filtros dual-band.

Parametros(mm) N3-N3 N3-N4 N4-N3 N4-N4

L1, onitord 3.325 8.564 4.118 10.723
Lo . ond 6.728e-10 2.384 5.212e-9 0.375
Ls1 15.556 9.762 3.249 1.583

Lo 18.971 8.186 15.257 4.642

Ly 47.152 39.876 43.703 41.141

Filtro 11GHz

w1 6.486 9.080 9.739 9.400

w2 4.853 5.254 4.992 4.925

w3 - - 4.645 4.606

Ly 18.276 16.876 16.798 16.896

Lo 18.639 18.475 18.654 18.661

Filtro 11.5GHz

w1 9.088 13.171 8.489 9.225

w2 4.876 5.616 4.886 4.707

w3 - 4.396 - 4.365

Ly 15.677 9.761 15.948 15.379

Lo 17.005 16.928 16.994 17.118

Respuesta de un filtro dual-band con filtros de orden 3
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Figura 5.7: Respuesta de un filtro dual-band con filtros de orden 3.
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Figura 5.8: Respuesta de un filtro dual-band con filtros de orden 3 y 4.
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Figura 5.14: Respuesta en magnitud y fase de los filtros aislados y del dual-band N4-N4.

extrapolables a un caso con tres bandas. De igual modo se presentaran los resultados obtenidos, en
este caso, para dos configuraciones posibles.

5.5. Diseno de un filtro 3-band

El objetivo méas ambicioso que se pretendia conseguir con el desarrollo del trabajo era llegar a
este punto. El disenio de filtros de mas de dos bandas siguiendo un procedimiento general y relativa-

mente sencillo seria una herramienta muy potente, ya que no existe ninguna metodologia de diseno
comparable.

En este caso, al haber una banda de paso mas que en el caso del filtro dual-band, las especifica-
ciones que se le van a exigir al filtro de tres bandas quedan recogidas a continuacion:

Filtro 1: fg1=11 GHz

Filtro 2: fgo=11.5 GHz

Filtro 3: f03:12 GHz

Ancho de banda=100 MHz

Pérdidas de retorno RL > 20 dB

Las configuraciones de orden de los filtros seleccionadas en este caso son las siguientes:

= N3-N3-N3
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= N3-N4-N3

El modelo circuital del filtro 3-band, se puede ver en la figura 5.15. Los resultados que se han
conseguido estén reflejados en las figuras 5.16 y 5.17.

De la figura 5.16 se pueden ver los diferentes ceros de transmision entre bandas. Con esto queda
probado que la combinacién de dos filtros de orden impar generan necesariamente ceros de trasmi-
sién entre bandas. Para realizar una comprobacién més exhaustiva, de la figura 5.18 se puede extraer
que los ceros se producen en torno a 11.2 y 11.8 GHz, justo donde se produce el cruce entre las
respuestas de los filtros aislados y, a su vez, inversién de fase. La inversiéon de fase correspondiente
al primer cero es debida al primer y segundo filtro, mientras que la referente al segundo cero es
provocada por el segundo y tercer filtro respectivamente.

Por otra parte, la figura 5.17 corrobora que la combinacién de un filtro impar y otro par provoca
un cero de transmisién, como ya se habia demostrado en la seccién anterior. De igual forma, verifica
que el conjunto de un filtro par y otro impar no genera cero de transmision, sino un valle en la
respuesta del filtro. Basta observar la imagen 5.19, para darse cuenta del comportamiento en fase de
los diferentes filtros. Mientras que el primer y segundo filtro estdn claramente desfasados en torno
a 11.4 GHz y por lo tanto se genera el cero, el desfase del segundo y tercer filtro no es tan grave,
por lo que la respuesta proporciona, de nuevo, un valle.

De igual forma que se hizo la secciéon anterior, la tabla 5.2, recopila los diferentes valores de guia
e irises, stubs y manifolds para las configuraciones disefiadas.

Tabla 5.2: Valores de las guias y los anchos de los irises para los filtros 3-band.

Parametros (mm) N3-N3-N3 N3-N4-N3

L1 anifora 19.439 19.984
L2, anitora 6.649 7.479
L3 manifola 0.866 1.443
Lsy 5.889 14.657
Ls2 7.834 6.339
L3 9.608 20.140
Lpare 36.111 44.956
Filtro 11GHz
w1 9.215 9.466
w2 5.108 5.356
w3 - _
Ly 16.943 17.104
Lo 18.554 18.388
Filtro 11.5GHz
w1 8.133 7.031
w2 4.869 4.471
w3 - 4.317
Ly 15.786 16.440
Lo 16.981 17.175
Filtro 12GHz
w1 7.955 10.836
wa 4.666 4.869
w3 - -
Ly 14.624 12.981

Lo 15.756 15.668
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Respuesta de un filtro 3-band con filtros de orden 3,4y 3
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Figura 5.17: Respuesta de un filtro 3-band con filtros de orden 3, 4 y 3.
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Figura 5.19: Respuesta en magnitud y fase de los filtros aislados y del 3-band N3-N4-N3.

La siguiente seccion realiza un comparativa de los diferentes disefios que se han llevado a cabo,
de forma que se pueda apreciar a simple vista la ventajas o inconvenientes que presentan cada una
de las variantes.

A raiz de los resultados obtenidos, es posible afirmar que la técnica propuesta permite disenar fil-
tros de N bandas de paso, de una forma versatil y escalable al tipo de filtro que se desee implementar.

5.6. Comparativa

Para concluir, se van a presentar unas figuras que facilitaran al lector la comparativa de las
diversas configuraciones disenadas. La figura 5.20 recopila los diferentes resultados obtenidos en las
secciones 5.4 y 5.5. Observando las diferentes imégenes se puede diferenciar claramente qué confi-
guracién genera ceros de transmision.

Las dimensiones y area total de cada uno de los filtros disefiados estén recogidas en la tabla
5.3. A la vista de los valores obtenidos, se puede ver que las realizaciones fisicas son relativamente
pequenas en tamano.

Tabla 5.3: Valores de ancho (a), largo (b) y area de los diferentes filtros.

N3-N3 N3-N4 N4-N3 N4-N4 N3-N3-N3 N3-N4-N3
a (mm) 16.425  54.048  47.218  54.198 89.124 91.056
b (mm) 132.404 117.852 125.506  120.382 110.322 128.012
area (cm?) 61468  63.696  59.261  65.244 98.323 116.562
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Para finalizar, tras mostrar numerosas graficas y valores, conviene recordar que todo el disefio
finaliza en una implementacion fisica, en nuestro caso en guia de onda. Por ello, las figuras 5.21,
5.22, 5.23 y 5.24, muestran el modelo 3D y la vista en planta de un filtro dual-band con sus filtros
de orden 3 y de otro 3-band con filtros otra vez de orden 3.
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Figura 5.20: Comparacion entre las respuestas de las diferentes configuraciones estudiadas. Filtros
dual-band (arriba) y filtros 3-band (abajo).



Figura 5.21: Visualizaciéon en 3D del filtro dual-band N3-N3.

Figura 5.22: Visualizaciéon en planta del filtro dual-band N3-N3.



Figura 5.23: Visualizaciéon en 3D del filtro 3-band N3-N3-N3.

Figura 5.24: Visualizacion en planta del filtro 3-band N3-N3-N3.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Como resultado de la elaboracion de este Trabajo Fin de Master, es posible concluir que se ha
obtenido una nueva técnica general para el diseno de filtros multibanda, aplicando el proceso de
diseno de multiplexores anal6gicos, implementados en tecnologia de guia de onda.

El proceso de disenio se basa en el diseno inicial de filtros paso-banda, seguido de la obtencion
de un multiplexor en configuraciéon manifold. Finalmente, se realiza una simetria del multiplexor
para conformar el filtro de multiples bandas. Obviamente, era conveniente introducir inicialmente el
procedimiento de sintesis de filtros paso-banda y de igual forma los pasos a seguir para la obtencién
de un multiplexor en configuracién manifold.

Las transformaciones frecuenciales tradicionales a N bandas de paso, presentan el inconveniente
de que el incremento en el nimero de bandas deseadas, provoca un aumento notable del tamano de
las expresiones a desarrollar, haciendo dificil el desarrollo matématico de las funciones de transfe-
rencia asi como la implementacién circuital de las mismas. El método propuesto, tiene la ventaja de
que obtiene multiples bandas de paso aplicando la transformacién conocida paso-bajo a paso-banda,
junto con la técnica de diseno de multiplexores. Este hecho provocado que el grado de sencillez sea
superior respecto a las transformaciones en frecuencia a N bandas.

Por otra parte, se ha podido comprobar que la utilizacion de filtros de diferentes 6érdenes en el N
band influye en la respuesta del mismo. Los filtros de orden impar generan ceros de transmision en
todos los casos. Por contra los que tienen orden par no provocan ninguno. Mediante la combinacién
de ambos se han obtenido ceros cuando el primer filtro era de orden impar, en el caso opuesto no
se han generado.

La influencia del manifold tiene una gran importancia en estos filtros pudiendo incluso provocar
ceros de transmision.

6.2. Trabajo futuro

A la vista de los resultados obtenidos, se abren diversas lineas de trabajo futuro en las que cabria
destacar:

= Estudio detallado de la interaccién entre los diferentes filtros que componen el N band, para
un nimero de bandas superior, 4 o 5. De este modo se podria caracterizar de una mejor forma
la aparicion de ceros de transmision entre bandas dependiendo de los 6rdenes de los filtros.
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= Una mejor caracterizacion de la interactuacion entre los filtos, stubs y manifolds con el objetivo
de establecer un patrén de comportamiento.

= Extrapolar el método de disefio obtenido a otro tipo de tecnologia, ya sea en guia de onda
circular o cualquier tecnologia planar.
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