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Resumen
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Descripcion del proyecto

1.1.1 Planteamiento inicial del proyecto

El desarrollo de filtros de microondas es importante durante la concepcion y
disefio de los modernos sistemas de comunicaciones moviles y por satélite. Las nuevas
aplicaciones requieren de disefios cada vez mas compactos y ligeros, sin perder la
selectividad y la capacidad de rechazar sefiales indeseadas. Las fases de disefio de filtros
son varias, y normalmente requieren mucho esfuerzo hasta lograr el comportamiento
adecuado. Una de las fases mas importantes es la sintesis de la funcién de transferencia
deseada. Es en esta fase donde deberemos calcular los acoplos entre resonadores para
obtener una funcién de transferencia acorde a las necesidades de la aplicacién. El
siguiente paso es su implementacion con una tecnologia especifica.

En el presente proyecto, pretendemos abordar la fase de sintesis mediante la
técnica de la matriz de acoplamiento, estudiando ademaés diferentes transformaciones,
que aplicadas sobre dicha matriz nos llevaran a poder implementar una u otra topologia,
ya sea para filtros paso banda o banda rechazada [1,2,3]. Estos métodos universales
seran Utiles para disefar filtros de microondas de altas prestaciones en una gran
variedad de tecnologias, con aplicacion en sistemas de comunicaciones terrestres y
espaciales. Trataremos también la sintesis de filtros utilizando nodos no resonantes
[4,5], y finalmente, consideraremos algunas topologias alternativas, asi como diferentes
ejemplos précticos [6,7] .

1.1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el estudio y aplicacion de la técnica de la
matriz de acoplamiento a la sintesis de diferentes funciones de transferencia de filtros
para comunicaciones. Tras la primera fase de estudio de la técnica, se pretende
implementar una herramienta que sea capaz de calcular los acoplos necesarios entre los
elementos del filtro, con el fin de sintetizar diversas funciones de transferencia de
aplicacion practica. Finalmente propondremos diversas topologias que podremos
sintetizar en una u otra tecnologia, en funcion de la aplicacidn a la que vaya destinado el
filtro.
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1.1.3 Estructura de la memoria

El proyecto se ha dividido en un total de 6 capitulos.

En el presente capitulo, se introduce el planteamiento del proyecto y los
objetivos, asi como un breve resumen del resto de los capitulos. Ademas, incluimos una
serie de conceptos basicos que utilizaremos posteriormente.

En el capitulo 2 abordamos el estudio de la formulacién de la técnica de la
Ilamada matriz de acoplamiento NxN [1] , aplicada a la sintesis de funciones de
transferencia de filtros paso banda utilizados en sistemas de comunicaciones mdviles y
por satélite.

En el tercer capitulo, nos centramos en el estudio de la matriz de acoplo
transversal N +2 [2], que permite la existencia de multiples acoplos de entrada/salida,
y que aporta diferentes ventajas comparada con la matriz NxN . Abordaremos ademas
las modificaciones necesarias para poder aplicar la sintesis a funciones de transferencia
no sélo de filtros paso banda, sino también de filtros de banda rechazada [3].

En el capitulo 4 estudiamos algunas de las diferentes secuencias de
transformaciones que pueden aplicarse sobre la matriz de acoplo obtenida, ya sea ésta
NXN o N +2. Podremos asi anular los acoplos deseados, y obtener la matriz en una
forma méas conveniente para la tecnologia que vayamos a utilizar en la implementacion
fisica. Nos centraremos principalmente en las configuraciones conocidas con el nombre
‘folded canonical form’, ‘cul de sac’ y ‘parallel connected’ [1,2].

En el capitulo 5 abordamos la sintesis de filtros con polos de atenuacion
arbitrariamente situados, usando nodos no resonantes [4,5].

En el sexto, plantearemos la implementacion de diversos ejemplos practicos.
Partiremos del tipo de filtro — paso banda / banda rechazada - , la posicion de los ceros -
de transmision / de reflexion - , el orden del filtro y las pérdidas de retorno deseadas, y
obtendremos la matriz de acoplamiento, las funciones de transferencia, la topologia a
implementar y posibles circuitos fisicos.

En el séptimo y ultimo capitulo extraeremos las conclusiones finales de todo el
proyecto y propondremos algunas lineas de investigacion futuras.

Finalmente, mostraremos las distintas fuentes y referencias utilizadas a lo largo
del proyecto.

1.1.4 Aportaciones novedosas

El presente proyecto aporta diversos puntos de vista, enfoques y técnicas
novedosas que clarifican y facilitan el proceso de sintesis de filtros de microondas.

Cuando hablemos de las funciones de transferencia y reflexion del filtro dadas
por S,,(S) y S,;(s), tendremos que normalizar éstas para que la respuesta en frecuencia
tenga el nivel de pérdidas de retorno especificado. Para ello utilizaremos dos constantes,
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que llamaremos ¢ y &, . En este proyecto, por una parte, se explica de forma detallada

el célculo de estas constantes que normalizan las funciones de transferencia y reflexion
del filtro. Ademas, analizamos los cambios necesarios en dichas constantes para
transformar la respuesta paso banda, en una respuesta de banda rechazada, asi como el
efecto que se produce en el valor de acoplo directo entre fuente y carga, que
llamaremos M, .

Por otra parte, detallamos el proceso de ortonormalizacién de Gram Schmidt
necesario para obtener la matriz de acoplo NxN , que difiere un poco del procedimiento
basico, puesto que partimos de dos vectores que ya son ortonormales.

Asimismo, introducimos un nuevo procedimiento para reducir la matriz de
acoplos completa a su forma “‘folded canonical’ diferente del implementado en [1] para
el caso de filtros de orden N par. La ventaja del nuevo procedimiento, es que es
sistematico para cualquier orden par del filtro.

Finalmente, en el sexto capitulo proponemos nuevos y diferentes circuitos
fisicos para implementar algunos de los filtros disefiados.

1.1.5 Software desarrollado

Para la implementacion de los diferentes procedimientos de sintesis que
explicamos a lo largo del proyecto, hemos empleado el software comercial Matlab®©,
debido a que integra la computacion matematica con funciones de gran versatilidad para
visualizar los resultados.

Debido a la gran cantidad de ficheros utilizados, no expondremos el codigo de
forma detallada, aunque si indicaremos los parametros de entrada utilizados en cada uno
de los procesos de sintesis, asi como los resultados obtenidos. No obstante, adjuntamos
el software desarrollado debidamente comentado para facilitar su utilizacion y, en su
caso, un desarrollo posterior.
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1.2 Conceptos basicos

El presente proyecto aborda la sintesis de filtros de microondas, por lo que
estaremos trabajando en un rango de frecuencias comprendido entre 1 y 300 GHz
aproximadamente.

En este apartado, realizaremos una breve introduccion de los conceptos que
utilizaremos a lo largo del proyecto, definiendo los parametros mas importantes a la
hora de caracterizar la respuesta frecuencial de un filtro, asi como una explicacion de a
qué nos estamos refiriendo cuando hablamos de la sintesis de filtros [8].

1.2.1 ¢Qué es un filtro?

Entendemos por filtro un cuadripolo que permite la transmision de determinadas
frecuencias, atenuando fuertemente las restantes.

Para estudiar la respuesta del filtro, utilizaremos los parametros de scattering.
Estos parametros, también llamados parametros S, son selectivos en frecuencia:

S,u(f) S,(f
S(f)={ 11( ) 12( )} (1.1)
Su(f) Sxp(f)
donde:
S,, — Respuesta en transmision
(1.2)

S,; — Respuesta en reflexion

Estos parametros, tienen el siguiente significado:

e S, > Es el coeficiente de reflexion visto desde el plano de referencia

situado en el puerto 1, cuando ubicamos un generador en dicho puerto y
terminamos el puerto 2 con su impedancia caracteristica.

e S, — Es el coeficiente de transmision entendido como la sefial reflejada
(vista desde el plano situado en el puerto 1), dividida entre la sefial incidente
(vista desde el plano situado en el puerto 2), cuando ubicamos un generador
en este Gltimo puerto y terminamos el puerto 1 con su impedancia
caracteristica.

Ademas, los filtros van a cumplir las siguientes condiciones:

e Son redes de dos accesos pasivas, por lo que se verifica que ‘Sij‘ <1.
e Son redes reciprocas, por lo que se verificaque S,, =S,,.

Asumiremos también que no existen pérdidas, es decir, que la energia que no se
transmite a la salida se refleja a la entrada, por lo que se cumple la condicion de
unitariedad, que viene dada por:

2

81" +[S,,|* =1 (1.3)
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Tendremos entonces filtros pasivos y sin pérdidas, formados por elementos reactivos
que a cierta frecuencia resonaran, dejando pasar la sefial de microondas, y al resto de
frecuencias reflejaran la energia. Segun esto, distinguiremos dos bandas diferenciadas

en Ssu respuesta:

e BANDA DE PASO:

e BANDA ATENUADA:

S| > 0 dB. Toda la sefial se transmite.

S,,| > oo dB. Lasefial no se refleja.

S| = oo dB. Lasefial no se transmite.
|S,,| = 0 dB. Toda la sefial se refleja.

Veamos a continuacion la respuesta tipica de un filtro ideal paso banda:

Caracteristicas de transferencia v reflexidn en dB

80 . )
R — S
70 | S21
. 11
sl ¥ . || — Péridas de Retorm
Atenuncion en ' . | y ' 1
banda atenuada | E g
m 40 ' 5 . _
30t , L .t :
moa ' ' ' ' ' [N ' ||I|.I| moa " ' L} |;I|| o (] ' ' ' ' oo
20 r .
L E
1ok le%mda de _pEIT‘,ﬂ _
oL S —
-5 0 5
frecuencia o (rad/seq)
Figura 1. 1. Respuesta de un filtro paso banda de orden N = 7.
0 T T T I I I =
| — - — Spy
0.03 - 511 .
| —— Pérdidas de Retormo
I 'h. I . 4 . a1 I‘l I i
Rizado en la o o I-\- frn
Banda de Paso o ' o [ N ' L i
(Ripple) g A S B
' ! )
0 l-l g b I3 I l,l J
LM .
| | | 1 |
-1 04 0 04 1

Figura 1. 2. Detalle de la respuesta de un filtro paso banda de orden N = 7 en torno a cero.
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En la respuesta del filtro podemos por tanto distinguir la banda de paso de la banda
atenuada, asi como los siguientes parametros:

e Pérdidas de Retorno (Return Loss).
e Atenuacion en la banda atenuada.
¢ Rizado en la banda de paso (Ripple).

Otro parametro a determinar serd el orden N del filtro, que vendrd dado por el
namero de resonadores actuando como tal, y que coincidira con el nimero de ceros de
la respuesta en reflexion S, .

Ademas de éstos, existe otro parametro importante en la respuesta frecuencial, que
viene dado por la fase de S,,, y al que denominamos retardo de grupo. El retardo de
grupo z'(a)) se mide en segundos, e indica el retardo que sufre cada componente
espectral de la sefial al pasar por el filtro. Se define como:

od
(o) a(g‘;) 14
donde:
®(w)= Fase de S,, (1.5)

De aqui se deduce que para que el retardo de grupo sea constante en la banda de paso,
interesa que la fase de S,, sea lineal en dicha banda. Con esto evitaremos que se
produzca dispersion espectral de la sefial. Sin embargo, hemos de tener en cuenta que en
general necesitamos filtros muy selectivos, y cuanto mas selectivo sea un filtro, menos
constante sera su retardo de grupo. Existe por tanto un compromiso entre la
selectividad de la respuesta en amplitud y la distorsion de fase, de forma que cuanto
mas abrupta es la respuesta, mayor es la distorsién de fase; y cuanto menor es la
distorsion de fase, menos selectivo es el filtro.

Siguiendo con el ejemplo anterior de un filtro paso banda de orden N = 7,
representamos a continuacion su retardo de grupo, que en este caso conserva un valor
mas 0 menos constante en la banda de paso, comprendida en este caso entre -1y 1.

Retardo de grupo

U 4 1 1 1 1 1 1
5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

frecuencia o (rad/seq)

Figura 1. 3. Retardo de grupo de un filtro paso banda de orden N = 7.
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Es importante también, destacar el significado de los ceros de transmision y los
ceros de reflexion en un filtro :

= Ceros de transmision: Son los valores de frecuencia en los que no se transmite
la sefial, por lo que el parametro S,, tiene un valor en dB muy alto. A la hora de

disefiar un filtro, ser de gran importancia poder determinar la posicion de estos
ceros, puesto que asi seremos capaces de eliminar la sefial a la frecuencia
concreta que deseemos.

= Ceros de reflexion: Son los valores de frecuencia en los que la sefial no se
refleja.

Si, por ejemplo, nos fijamos en el filtro paso banda de la figura 1.1 se observa la
existencia de un cero de transmision a frecuencias finitas, y de siete ceros de reflexion.

1.2.2 Sintesis de filtros

Se denomina sintesis al proceso mediante el cual diselamos un circuito de
microondas con una respuesta en frecuencia que se adapte a las especificaciones dadas.
En los filtros que vamos a tratar en el presente proyecto, el pardmetro S,, sera identico
al S, , y asumiendo que no existen pérdidas, la respuesta en reflexion sera
complementaria a la obtenida en transmision por la condicion de unitariedad (1.3).

Ademas, en la mayoria de los casos que trataremos, las especificaciones que
determinaran la respuesta del filtro seran:

Grupo al que pertenece el filtro segun su respuesta en

___________________________________ e frecuencia (ver apartado 1.2.3)
Orden NUmero de resonadores del filtro
Pérdidas de retorno Valor medido en dB indicado en la figura 1.1

Ceros de la respuesta en transmision S, .

Ceros de transmision Sy parte imaginaria indicara el valor frecuencial en el
que la sefial no se transmite

Tabla 1. 1. Especificaciones para la sintesis
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1.2.3 Principales tipos de filtros

Atendiendo a la respuesta en frecuencia del filtro, podemos distinguir los
siguientes tipos de filtros:

e Filtro Paso Bajo: Se incluyen dentro de este grupo aquellos que permiten el
paso de las bajas frecuencias. Concretamente, permitiran el paso de las
frecuencias comprendidas entre cero y otra frecuencia determinada, Ilamada
frecuencia de corte.

e Filtro Paso Alto: Seran aquellos que permitan el paso de todas las frecuencias
superiores a una frecuencia dada, llamada frecuencia de corte.

e Filtro Paso Banda: Permiten el paso de un rango de frecuencias comprendidas
entre una frecuencia de corte inferior, y una frecuencia de corte superior.

e Filtro Elimina Banda: Permiten el paso de todas las frecuencias, excepto
aquellas comprendidas entre una frecuencia de corte inferior y una frecuencia de
corte superior

Gréficamente;

Paso Bajo Paso Alto
A "t
Ganagneia Ganancia
0 dB i dB
I I
| |
| |
| |
| - | -
fc Frecuencia fc  F n;;ugncia
Paso Banda Elimina Banda
A A
Gangneia Ganagneia
0 dB 0 dB
Frecuencia F recz;ernciﬂ

Tabla 1. 2. Principales tipos de filtros, en funcién de su respuesta en frecuencia
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Tambien podemos clasificar los filtros en funcion de la familia a la que

pertenezcan, estando ésta especificada por ciertos criterios de disefio que determinan la
relacion entre la sefial de salida y la sefial de entrada del filtro, esto es, su funcion de
transferencia. Las principales familias existentes, y sus caracteristicas son :

Butterworth: Estos filtros, también llamados ‘maximamente planos’, son
optimos en el sentido de que presentan la respuesta mas plana posible en la
banda de paso, para una complejidad dada. Su principal ventaja es que el
retardo de grupo es mas suave para éstos que para otros filtros, sin embargo,
presenta una respuesta poco abrupta, por lo que su selectividad se ve

perjudicada.

0

)

1

Figura 1. 4 Respuesta tipica de un filtro Butterworth

Chebyshev: La repuesta de estos filtros es mas abrupta que la de los
Butterworth, sin embargo, presentan rizado constante en alguna de sus bandas,
lo que supone una distorsion en amplitud. Podremos distinguir dos tipos de
filtros Chebyshev, el primero con rizado constante en la banda de paso, y el
segundo con rizado en la banda de rechazo.

Iw

T

7 0

Figura 1. 5 Respuesta tipica de un filtro Chebyshev.

Eliptico: Estos filtros presentan la respuesta mas abrupta de todas, sin embargo
presentan rizado constante en ambas bandas.

1

0

—

L\ﬁ

1

Figura 1. 6 Respuesta tipica de un filtro Eliptico.
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A la hora de disefar el filtro, sea cual sea la familia a la que pertenezca,
tendremos que tener en cuenta que a mayor orden, mas se aproximara la respuesta en
frecuencia a la ideal, provocando una mayor selectividad, y una mayor atenuacion en

banda eliminada. Sin embargo, también a mayor orden, aumentard notablemente la
complejidad.

Finalmente, indicar que durante la mayor parte del proyecto trabajaremos con
procedimientos de sintesis en los que las frecuencias se encuentran normalizadas. Esto
sin embargo, no implica péerdida de generalidad.

10
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Capitulo 2

Meétodo de sintesis de la matriz NxN

2.1 Introduccion

En este capitulo vamos a desarrollar el procedimiento completo de sintesis para
obtener la matriz de acoplamiento de cualquier filtro paso banda de Chebyshev,
incluyendo los casos de grado par o impar de filtro, ya tenga éste caracteristicas
simétricas o asimétricas. Ademas, trataremos no solo las redes con dos terminaciones,
sino también las redes con una terminacién, puesto que a veces presentan propiedades
eléctricas especiales que las hace interesantes para el disefio de ciertos componentes.

Para el proceso de sintesis estableceremos previamente los ceros de transmision,
el orden del filtro y las pérdidas de retorno deseadas. A partir de éstos, lograremos
obtener la matriz de acoplamiento.

Podemos dividir el método de sintesis de la matriz NxN en dos partes:

e Sintesis de polinomios: En esta parte, describiremos qué es 'y como se comporta
la funcion de filtrado, asi como la técnica recursiva y el principio de singularidad
alternativa necesarios para obtener los polinomios que determinaran los
parametros S,, y S,,. Finalmente presentaremos algunos ejemplos de la sintesis

descrita.

e Procedimiento para obtener la matriz de acoplo: Esta segunda parte, tratard de
como obtener las ecuaciones del circuito, asi como del célculo de los parametros
de admitancia y la relacion entre éstos y los pardmetros de transmision y
reflexion. Todo esto serd tratado para redes de una y de dos terminaciones,
distinguiendo entre los casos de filtros con grado par o impar. Incluiremos
también una explicacion detallada del algoritmo de ortonormalizacion de Gram
Schmidt, utilizado en la dltima fase antes de la obtencion de la matriz de
acoplamiento que buscabamos.

11
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2.2 Sintesis de polinomios

En cualquier red de filtros sin pérdidas de 2 puertos, compuesta por una serie de
N resonadores interacoplados, las funciones de reflexién y transferencia pueden
expresarse como un cociente de dos polinomios de grado N, que comparten
denominador comun :

e Funcién de reflexion ., (@) = (@) 2.1)
Ey (@)

e Funcion de transferencia S, (w) = Pule) (2.2)
.E ()

donde @ es la variable real de frecuencia normalizada, relacionada con la variable
compleja s segln s= j.w.

El polinomio P, (@), numerador de S, (w), contiene los ceros de transmision
de la funcion de transferencia, y por tanto podemos determinarlo a partir de éstos.

Ademas, para una funcion de filtrado de Chebyshev, ¢ es una constante que
normaliza el valor de S,, (@) al nivel de rizado constante en @ = £1 segln:

1 .PN(S)‘ _ 1 _PN(j.a))\
wlloR%o 1 Fy (s) o "lOR%O 1 Fy (J.o)

donde RL representa el nivel de pérdidas de retorno expresado en dB, y se asume que
todos los polinomios han sido normalizados tal que sus coeficientes de grado mas alto
son la unidad.

E =

(2.3)

w=1t1

Para desarrollar la expresion de la funcion de transferencia (2.2) podemos elevar
ésta al cuadrado y sustituir en ella la expresion de la funcion de reflexion (2.1) :

52 (@)= i@ ___ Pi@)
B L(Fie) (2.4)
' 8121(50)

Utilizando ahora la ecuacion de conservacion de la energia para una red sin pérdidas,
podemos seguir desarrollando la expresion anterior:

3121 + 8221 =1 = Slzl =1- 8221 (2.5)
&2 Fr\12 (w) &2 Fr\f (w) (2.6)
' S121 (@) \1- S221 (o)

12
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Despejando el valor de S2;:

52 (0).67 F{ () = P (0).1- S4(@)) 27)
52 (@) P:jgw;w;(w):l 28)
ng.%u}s;(w) _1 (2.9)
(62.C2 (@) +1)82 () =1 (2.10)
1 1

S5 (w) = (2.11)

g’Cl(@)+1 (l+]-&-Cy(0))--j-&-C\(®))

2.2.1 Funcién de filtrado

En el desarrollo anterior, hemos definido una nueva funcion C, (@) (2.10), que
se conoce como funcidn de filtrado de grado N, y que viene dada por:

Cy (o) = E“—((ww; (2.12)

Esta funcion, tiene una forma concreta para la funcion de Chebyshev:

C, (@) = cosh ZCOSh - y” =cosh{icosh‘1(xn)} (2.13)

n=1
-,

donde j.w, =S, es la posicion del n-ésimo cero de transmision en el plano complejo.

Se puede demostrar que la funcién de filtrado, en funcion de la frecuencia, se
comporta de la siguiente manera (Anexo A):

o=t C,(»)=1 Skcy(@f=1

Tabla 2. 1.Regiones del comportamiento de la funcién de filtrado C, (a))

13



Capitulo Il. Método de sintesis de la matriz NxN

Podemos verificar graficamente este comportamiento, con un ejemplo. Si
calculamos el valor de C, (a)) para un filtro de grado 4, con unas pérdidas de retorno de

22 dB, y cuatro ceros situados en o, =-3.7431, ®, =-1.8051, ®,=1.5699 y
o, =6.1910 se obtiene la siguiente representacion grafica:

x 10° Madulo de On(c) o funcion de filtrado de grado N

T

I

|

|

|

T v

| |

| |

| |
I A

| |

| |

| |

| |

T

|

|

|

|

1 1 1
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Figura 2. 1. Representacion de la funcién de filtrado C, (a))

En la gréfica inferior podemos comprobar como efectivamente para un valor de
o<1, se cumple que |C (@) <1, mientras que si || >1, entonces |C (@) >1. Y si

o[ =1, se cumple que C, (w) =1.

Ademas, las condiciones dadas en la tabla 2.1, representan una condicidn necesaria para
una respuesta tipo Chebyshev.

14
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Por otra parte, cuando todos los ceros de transmisién deseados se aproximan a infinito,
la funcion C,, (w) degenera en la funcion pura de Chebyshev:

oN (a))‘w = cosh{ZN: cosh‘{%ﬂ (2.14)
Cy (a))‘w = cosh|N - cosh ()] (2.15)

A la hora de elegir la posicion de los ceros de transmision, debe conservarse la
simetria alrededor del eje imaginario (s = j.w) del plano ‘s’ complejo, para asegurar

que el polinomio numerador de C, (@), esto es, F, () con grado N, y el polinomio
denominador de C, (w), esto es, P,(w) con grado igual al numero de ceros de

transmision finitos, tengan ambos, coeficientes puramente reales. Supongamos por
ejemplo, que tenemos dos ceros de transmision finitos en el plano complejo, que en
general, tendrén la siguiente forma:

S, =0, + ] B

. 2.16
S, =0,+]5, (2.18)
En ese caso, el polinomio P, (s), lo calcularemos segun:
Py (s) =(S—Sl)-(5—52)=(8—0'1 - 'ﬂl)'(s_o-z — ] :Bz) (2.17)

PN(S):SZ_S'O'z_S'j'ﬂz_o'l's"‘o-l'o-z+jal'ﬂz_j'ﬂl's"‘j'ﬂl'o-z_ﬂl'ﬂz (2.18)

Py (5)252_5'(‘72 + -5, +01+j'ﬂ1)+al'o-2+ joo B+ i-Bio, =B p (2.19)

Se deduce entonces, que para que P, (s) tenga coeficientes reales, debe cumplirse:

- B=1p (2.20)
jroBy==ip 0o, (2.21)

por lo que llegamos a:
-B=p=p (2.22)

0,=0,=0

con lo que las raices tendran la forma:
S=otlf (2.23)
S, =0—-p

Concluimos por tanto, que la posicion de los ceros de transmision debe ser simétrica
alrededor del eje imaginario, para que los coeficientes del polinomio P, (s) sean

reales.

15
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Ademas, en el método de sintesis que vamos a describir, debe cumplirse que el nimero
de ceros de transmision con posiciones finitas en el plano ‘s’ debe ser n, <N . Si

n, <N, aquellos ceros sin posiciones finitas, deberan ser situados en el infinito. Sin

embargo, las redes canonicas de dos puertos que mas tarde expresaran la funcién de
transferencia, deberan comportarse segun la regla del ‘camino minimo’:

Regla del camino minimo: El maximo ndmero de ceros de transmision en
posiciones finitas que puede realizar una red, viene dado por n_,, =N-n_.,

siendo n,,, el nimero de resonadores en la ruta mas corta que exista en la red
entre la terminacion de fuente y la carga.

Las redes que sintetizaremos, tendran en un principio la siguiente forma:

GRADO IMPAR. Ejemplo N =7 GRADO PAR. Ejemplo N =6
1 2 3 4 1 2 3
Source . *- f\ Source - f\\
., ™~ | LY S I~
| R . ) ~ .,
Load — ' Load - =
7 6 5 6 5 4

Tabla 2. 2. Redes candnicas de grado par e impar

En las que como vemos el camino minimo entre fuente y carga, pasa como minimo por
Nyin = 2 resonadores:

4

2

Source —@

Load

Source

3
f\
\\: N

Load

6 5

Tabla 2. 3. Resonadores en el camino minimo
La conclusion es por tanto, que estas redes candnicas tendrdn un maximo de
Nmax = N =N, = N —2 posiciones finitas de ceros, por lo que cuando sinteticemos

polinomios para esas redes, al menos dos de los ceros de transmision deberemos
situarlos en el infinito.

El objetivo ahora es encontrar los coeficientes de los polinomios de grado N en

N
la variable @, correspondientes al cosh{Zcosh‘l(xn)] Con estos polinomios,
n=1

podremos proceder a la sintesis del prototipo de la red, de donde podremos obtener una
red eléctrica real con la funcion de transferencia caracteristica dada por S,,(®) .

16
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El primer paso en el procedimiento utiliza la definicion de la funcién hiperbélica

inversa:
cosh™(x, )= In(xn + /X2 —1) (2.24)

y el desarrollo es el siguiente:
N N
Cy ()= cosh{Zcosh‘l(xn)} = cosh{Zln(xn + X2 —1)} (2.25)
n=1 n=1

a, =X,

Definimos — {bn :”m (2.26)
Cy(w) = cosh{i In(a, +b, )} = % : (exp(i In(a, +b, )J + exp(— i In(a, +b, )D (2.27)

n=1

C, (@) _% ( Nl (exp(In(a, +b, )))+ ﬁ(exp(— In(a, +b, )))j (2.28)

n n=1
Por tanto, nos queda:

CN(a)):%- lﬁ[(an +bn)+N; (2.29)

n=l [1(, +b,)

n=1

N
Si multiplicamos y dividimos el segundo término por H a, —bn) tendremos:

n=1

N ﬁ(a _bn)
CN(a))— Ha+b 1

[1(a, +b,)
n=1 n

(2.30)

=

1
(a, -b,)
1

Y desarrollando el denominador del segundo sumando se observa que es igual a la
unidad:

N N N
[1(a +b,)-[ (@, -b,)=]](@z-b?)
n=1 n=1 n=1

(2.31)

N N

a, =X,
o e 1T - 1)
Asi pues, la expresion de C,, (@) queda como:

CN(a))—— (f[ a, +b +ﬁ (a, —bn)J (2.32)

n=1

17
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Si tenemos en cuenta las igualdades:

an = Xn ®— %)
Xn (2.33)
=./x% = 1)
b, =+/%; -1 1 o,
podemos seguir desarrollando C, (w):
N

Cy (@) = %(H(xn +m)+lﬁ[(xn — X2 —1)} (2.34)

n=1 n=1

S S %) %,
Cy(w)== L -11|+ -1 2.35
(@) 2 H 1- 1-9 H 1-a/ (2.33)
o, a,
_1 N a)_]/a)n (a)_]/a)n )2 _(1_w/wn )2 N a)_l/wn (a)_]/a)n )2 _(1_a)/wn )2
C~<@—2-{H[1_w/wn+J ooy ) oo, | @eor
\ ; (2.36)
W
4
Desarrollando solamente el primer término:
, 20 1 20 o°
Nl o-Vo _607 ;_1 ;_?
H 1- w/w, L@ (2.37)
a)n

Por tanto, si hacemos lo mismo con el segundo término, la expresion que nos queda de
la funcion de filtrado es:

18
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Definiendo ahora:

%
d =ca-(1—-3;j (2.40)

Podemos reescribir la Gltima ecuacion como:

1 ]rj(cn+dn)+]rj(cn_dn)
CN (a)) =7 (241)

e

n=1 a)n

Comparando esta ecuacién con la definicion de la funcion de filtrado podremos
identificar el numerador y el denominador de ésta:

16, +d,)+ ] -d,)
ooy =L = clo-2) (2.42)

Denominador de C, (w): El denominador de C, (@) es Py (w),y P, (@) esa
su vez, el polinomio numerador de S,,(®), generado a partir de los ceros de
transmision deseados @, .

Deni, ()= Py o)-T11-2 (2.43)

n=1

Numerador de C, (@): El numerador de C (@) es F (@), y F,(®) es asu
vez, el polinomio numerador de S, (@) .

Num(C,, (@)= FN(w)=ﬁ(cn+d +ﬁ (c,-d,)

n=1

Num(C,, (@)= ;LH[ _1/60n+a)'.(1—J } lnﬂ[[wl/w”w[l;z]%ﬂ (2.44)

n

Si nos fijamos en su expresion, podemos ver que parece una mezcla de dos polinomios
de grado finito, uno de ellos en la variable pura @, y el otro con cada uno de sus

coeficientes multiplicado por la variable transformada o :(a)2 —1)%. Sin embargo,

los coeficientes que multiplican a la variable transformada, se cancelardn unos con otros
cuando operemos sobre la expresion (2.44). Vamos a probar esto ultimo con un
ejemplo.
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Ejemplo de la cancelacion de los términos con variable transformada

Supongamos un caso de grado N = 2 y veamos qué ocurre:

Num(C,, (a)))zﬁ (c, +d,) +H (c, +d,)c, +d,)+(c, —d, )c, -d,)

- 2.45
Num(C,, (@))= (cl.c2+cld2+dl.c2+d1.d) (c,c, —c,d,—d,c,+d,.d,) (249

Vemos que los términos que contienen un nimero impar de elementos d, se cancelan

unos con otros. Por tanto, quedaran Unicamente aquellos que contienen un ndmero par
de dichos elementos:

Num(C, (@)= 2.c,.c, +2.d,.d, (2.46)

Debido a que o = (a)z —1)% es multiplicador comun para todos los elementos d, , la

variable transformada « solo serd alcanzada por potencias pares, produciendo
. . , . . \2

subpolinomios Gnicamente en la variable pura @ , ya que (a)) =w® —1. Podemos

concluir entonces, que el numerador de C, (w) serd un polinomio en la variable pura
a .

2.2.2 Técnica recursiva

Volviendo a la expresion del numerador de la funcién de filtrado, podemos
escribir éste como:

Num(C,, ()= Fy [G ©)+Gy (o) (2.47)

donde:

N

N %
GN(a)):HC +d, | H (a)—i +o - 1—%

n=1 n=1 W, (O
- Z 2.48
N N 1 ) 1 % ( )
- —d 1= I PR
n=1 [Cn n] lr:! (a) @, ¢ a)rf

El método para el calculo de los coeficientes de F, () consiste en una técnica

recursiva en la que la solucién para el grado N se construye usando los resultados
obtenidos para el grado N-1.
Considerando en primer lugar el polinomio G, (@), éste puede escribirse como

la suma de dos polinomios U, (w) y V,(@). EI polinomio U, (w) contiene los

coeficientes de los terminos en la variable @, mientras que el polinomio auxiliar
V,, (@) contiene los coeficientes multiplicados por la variable transformada o :

Gy (a)) =Uy (a))+VN (a)) (2.49)
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donde:

Uy(@)=u,+U,-o+u, - 0° +..+u -o" (2,50
VN(co):co'-(vo+V1-a)+V2-a)2+...+VN-a)N) '

El ciclo recursivo se inicia con los términos correspondientes al primer cero de
transmision deseado @, esto es, sustituyendo N =1 en G, (w):

Gl(w):ﬁ[cn +d, |=c, +d, (2.51)
1 ' 1 Y2
G,(w)=c, +d, =[a)——j+a) -(l——zJ =U,(0)+V,(») (2.52)
@, )

En el primer ciclo del proceso, Gl(a)) debe ser multiplicado por el término
correspondiente al segundo cero deseado w, :
N
Gz(a)):H[Cn +dn]: [Cl +d1]'[cz +d2]: Gl(w)'[cz +d2]

n=1

@, @,

Operando y ordenando de nuevo los términos —en U 2(a)) los de la variable pura
@,y envV, (co) los de la variable transformada  — observamos que el producto
o V(o) resultard en o -V, (0)=(0? -1)- (Vo +V, - @ +V, - 0® +..+V, -0"), un
polinomio en la variable pura @, y que por tanto debe reubicarse en Uz(a)).
De forma detallada, la reagrupacion en U, (o) y V, (@) es la siguiente:

Gz(w):Ul(w)(a,_iJ+Ul(w).w-[1_i2]% +v1(a))(a)_iJ+v1(w)~a)'(1—i2]%

@, @, @,

w, @,
L I J & I r'] LY ; 1 . " 1 r 1] '
@ @ @ o] [o @
U(w) Ule) V(@) AL A ) U, (@)

(2.55)
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Tras obtener estos nuevos polinomios U,(w) y V, (@), el ciclo puede repetirse con el
tercer cero deseado, y asi con los N ceros, hasta completar los N-1 ciclos (incluyendo
aquellos ceros situados en el infinito, @, = ).

Si repetimos todo este proceso, pero esta vez para Gy (w)=U (@)+V, (@),
Ilegaremos a:

(2.56)

{U'N(w)=UN(w)
Vi (@)= -V, (@)
Por tanto, tras los N-1 ciclos del método recursivo, V, (@) y V, (@) se anularan, y se
cumplira que:

Num(C, (@)= Fy [G )+ Gy, ()]
NUm(C ()= Fy ()= g-[u : (w>+vN (©)+Uy (@) +V, (o)
Num(Cy (@)= Fy [L' 9)+ Pele)+ Uy(@)- el

FN (a)) =U, (a))

Por tanto, volviendo a nuestro problema inicial, en el que tratamos de calcular la
funcién de reflexion y la funcion de transferencia de una red de filtros de 2 puertos, solo
nos queda determinar el denominador de ambas funciones E (@), puesto que la cte. &
el numerador de S,,(w) - P, (®)-y el numerador de S,, (@) -F,(®) - ya sabemos

como obtenerlos. Para ello, utilizaremos el principio de singularidad alternativa, que
veremos a continuacion.

(2.57)

2.2.3 Principio de singularidad alternativa

El principio de singularidad alternativa ( Alternating Pole Method ), como
hemos dicho, lo utilizaremos para determinar el polinomio denominador E(S), en la

sintesis de polinomios descrita anteriormente. Como hemos visto:

o Los ceros de transmision en el plano complejo, definiran el polinomio
numerador de S,,(s), es decir P(s).

o Los coeficientes del polinomio numerador de S,;(S), es decir F(s), se pueden
encontrar usando el método recursivo desarrollado.

Queda entonces encontrar el polinomio denominador de S;,(s) y S, (s), es decir
E(s), para completar el disefio de la funcion de filtrado, ya que:

S11 (5) = & S21 (S) = P(S)

E(s) £.E(s)

(2.58)
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2.2.3.1 Meétodo general

Conocidos dos de los tres polinomios a determinar, el tercero se puede calcular
utilizando la ecuacion de conservacion de la energia:

S2+82 =1 (2.59)

S;,(s)- 311(5)* +5,(8) 821(5)* =1 (2.60)

A continuacion vamos a sustituir cada parametro S por su expresion como cociente de
polinomios, dada por 2.58. Aparecera una nueva constante ¢, no contemplada hasta
ahora, cuyo significado explicaremos en el siguiente capitulo, puesto que su valor sélo
es distinto de la unidad cuando el grado del filtro es igual al nimero de ceros de
transmision finitos, y como vimos en las tablas 2.2 y 2.3, segun la regla del camino
minimo, esto nunca ocurrira mientras estemos sintetizando matrices NxN para redes del
tipo:

1 2 3 4

AR
\: \\: \\
7 6 5

Figura 2. 2 Topologia de la red que pretendemos sintetizar, para un caso de grado N=7

Sustituyendo pues las expresiones en forma de cociente de polinomios tendremos:

) ) (_FO ) (PO (PO _, 261
gr -E(S) ) \ &z - E(9) eE(S) ) \&E(s) '
F(s)-F(s)" P(s)-P(s)" | _ i
[ 22 j+( = j_E(s) E(s) (2.62)

Podemos calcular la parte izquierda de la dltima ecuacion usando
multiplicaciones de polinomios para encontrar asi el polinomio E(s)-E(s)”, que debe
ser una cantidad escalar. Esto significa que las 2.N raices de E(s)-E(s)” seran
simétricas alrededor del eje imaginario del plano complejo, ya que a cualquier
frecuencia ‘s’, el producto E(s)- E(s) es escalar.

El polinomio E(s) es, como sabemos, el polinomio denominador de S,,(s), por
lo que sus raices seran los polos de S,,(s) . Esto implica que las raices de E(s) deben

estar todas situadas en la mitad izquierda del plano complejo, para que el circuito sea
estable. Asi pues, sabemos que las raices de E(s) son estrictamente Hurwitz, que es lo

mismo que decir que la parte real de todas y cada una de las raices es negativa. Por
tanto, sabemos que las raices de E(s)-E(s)” que estén en la parte izquierda
perteneceran a E(s), y las que estén en la derecha a E(s)”. Asi, eligiendo las N raices
del lado izquierdo, podremos formar el polinomio E(s).
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Aunque el método que acabamos de presentar es generico, implica trabajar con
el doble del grado del polinomio, y a veces, con funciones de filtrado de grado muy alto,

las raices de E(s)-E(s)” tienden a acercarse mucho a s == j, lo que puede dar lugar a

una baja precision. A continuacion presentamos un método alternativo en el que las
raices de E(s) pueden determinarse sin trabajar con polinomios de grado 2.N.

2.2.3.2 Método de ‘Rhodes & Alseyab’

Vamos en principio, a distinguir dos casos, en funcion de si la diferencia entre el
grado del polinomio N y el nimero de ceros de transmision finitos nfz es par o impar.

o Caso en el que N-nfz es un nimero IMPAR

Partimos en primer lugar del desarrollo de la ecuacion (2.62), de la siguiente
forma:

(62-F(s)-F(s)")+ (2 - P(s)-P(s)")= &2 - £2 - E(5) - E(s)" (2.63)
A continuacion sumamos Yy restamos ¢-gg-P(S) -F(S)+¢&-&n-P(s)-F(s)", Y

reagrupamos:

(62-F(s)-F(s)")+(e2-P(s)-P(s)")
+&-gq P(S) -F(s)+e& &5 -P(s)-F(s) (2.64)
—&-£5-P(S) -F(s)—&-€5-P(s)-F(s) =¢&% &2 -E(s)-E(s)

£q - P(s)-[P(s)" &q +&-F(s)']
+e-F(s) e F(s) +eq P(s)] (2.65)
—e£q-[P(s) - F(s)+P(s)-F(s)'|=¢”-£2-E(s)-E(s)"

e - P(s)+ 2 F(3)||ex - P(s)" + - F(s)']

. . » . (2.66)
—eeq-[P(s) - F(s)+P(s) - F(s)'|=¢? - &2 - E(s) - E(s)
-1
Para que este término se anule: (2.67)
P(s)" - F(s)=—P(s)-F(s)"
Por otra parte la condicidn de ortogonalidad unitaria es la siguiente:
$11(8)-S1(8)" +5,(8)- S, (5) =0 (2.68)
por lo que para el caso N-nfz impar, tendremos:
er -E(S) \&-E(s) e-E(s) Leg-E(9)
lo que simplificando nos conduce a:
F(s)-P(s)" +P(s)-Fy(s) =0 (2.70)
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Observamos que para que se cumplan simultaneamente las condiciones (2.67) y
(2.70), debe ocurrir que:

F(s) = Fx(s) (2.71)

Ademas, segun demostramos en el Anexo B, la condicion de ortogonalidad
unitaria nos lleva a una condicion de fase segun la cual los N ceros del numerador de
S,,(S), esto es, de F,,(s), deben ser o bien coincidentes con los del numerador de

S,,(s), F(s), o bien formar pares reflejados sobre el eje imaginario con los N ceros de
S,;(s). Por tanto, la Unica posibilidad para que se cumpla la condicion (2.71), es que
todos los ceros de F(s)estan en el eje imaginario y coincidan con los de F,,(s).

o Caso en el que N-nfz es un nimero PAR

De nuevo partimos del desarrollo de la ecuacion (2.62), de la siguiente forma:
(62 -F(s)-F(s)")+ (2 - P(s)- P(s)" )= £2 - £2 - E(s) - E(s)" (2.72)

En este caso, vamos a sumar y restar una cantidad diferente. La cantidad que
utilizamos es ¢-&, -P(s) - j-F(s)+&-&5 -P(s)- j-F(s)", y de nuevo reagrupamos:

(62-F(s)-F(s) )+ (e2-P(s)- P(s)")
+e-€q-P(S) - j-F(S)+e&-ex-j-P(s)-F(s) (2.73)
—&-65-P(S) - j-F(s)—&-&4-P(s)- j-F(s) =&%-&%-E(s)-E(s)

£e-j-P(s)-[e-F(s) +P(s) - eq - (- j)]
+e F(s) e F(s) +P(s) eq - (= )] (2.74)
—z-gq-l= §)-P) - F(8)+(j-P(s))- F(s)"|= &7 - 82 -E(s) - E(s)’

[en - (i-P(s)+2-F(s))len - (- PS)) +2-F(s)] (2.75)
—een [(i-PE) F(©)+(i-P(S)-F(s) |= % -2 - E(s)-E(s)’
Para que es?e}término se anule: (2.76)

P(s)" - F(s)=P(s)-F(s)"

Ademas hemos de tener en cuenta que la ecuacion (2.74) es valida para el caso N-nfz es
par, en el que P(s) ha tenido que ser multiplicado por j. Entonces la condicién de

ortogonalidad unitaria (2.68) nos llevara en este caso a:

Fs) (i-PO)) , i-PO) [ Fa(®) ) _, 21
er -E(S) \g-E(S) g-E(s) \ &g -E(S) '
—F(s)-j-P(s) +j-P(s)-Fy(s) =0 (2.78)
lo que simplificando nos conduce a:
F(s)-P(s)" —P(s)-F,(s) =0 (2.79)
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Observamos que para que se cumplan simultaneamente las condiciones (2.75) y
(2.78), debe ocurrir que:

F(s) = Fx(s) (2.80)
De nuevo, al igual que en el caso impar, la Gnica posibilidad es que todos los
ceros de F(s)estan en el eje imaginario y coincidan con los de F,,(s).

Por tanto, si los ceros de F(s) y F,,(s) cumplen la condicion F(s) = F,,(s), las
ecuaciones vistas para los casos par e impar se reducen a:

o Caso N-nfz impar:

[0 - P(s)+&-F(s)]|en - P(s)" +&-F(5)"|=£2-£2 - E(s)- E(s)" (2.81)

lee - P(s)+2-F(3)] [ - P(s) + 2 F(s)] =22 E(s)-E(s)" (2.82)
o Caso N-nfz par:

[ -(i-P(s)+2-F(s)] [en - (i-PS) +2-F(5) |= 272 -E(s)-E(s)"  (2.83)

lew - (i-P()+&-F(5)]-[or - (i-P(s))+ 5 - F(s)] =252 -E(s)-E(s)”  (2.84)

Si estamos trabajando en el plano @, entonces P(w) y F(w) tendran
coeficientes puramente reales, y podremos encontrar las singularidades en el caso N-nfz

par o impar, utilizando la ecuacion modificada como sigue (ver demostracion en el
Anexo C) :

g?-ef E(w)-E(w) = [ER Plw)-j-¢- F(a))]-[gR Plw)-j-¢- F(w)T (2.85)

Buscando las raices de uno de los términos de la parte derecha de la ecuacion,
tendremos un patrén de singularidades que alternara entre el plano de la parte derecha 'y
el de la izquierda. Buscando ademas las raices del otro término, tendremos el conjunto
de singularidades complementarias, completando la simetria del patron alrededor del eje
imaginario.

Alternating Pole Method
90 15

O Raices de (gR-P)-(j*g'F). Plano s

v  Raices de ((gR-P)-(j-g*F))*. Plano s

Figura 2. 3 Distribucion de las raices del polinomio [gR P(s)—jJ-¢- F(S)] y su conjugado.
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Solo es necesario entonces, formar uno de los dos términos de la ecuacion a
partir de los polinomios P(s) y F(s), y luego encontrar las raices del polinomio
resultante de grado N con coeficientes complejos para encontrar las singularidades.

Sabiendo que, como ya hemos dicho, el polinomio E(s) debe ser Hurwitz,
cualquier singularidad en el plano derecho debe reflejarse alrededor del eje imaginario
en el plano izquierdo. Para encontrar E(s) solo tendriamos por tanto que tratar con

polinomios de grado N, y como las singularidades tienden a estar menos cercanas a
s =+ j, garantizamos mayor precision.

Alternating Pole Method

O Raices de (gR-P)-(j-g-F). Plano s

*  Raices E(s)

Figura 2. 4. Distribucion de las raices de los polinomios [gR P(s)—j-¢- F(S)] y E(s).

En la practica, para la mayoria de los casos utilizando distintas funciones de
filtrado, por ejemplo Butterworth o Chebyshev, los ceros de reflexion (raices del
polinomio F(s) ), estan en el eje imaginario, y el método de singularidad alternativa
puede aplicarse para encontrar el polinomio E(s).

Para ciertos casos especificos, por ejemplo en filtros predistorsionadores, en los
que algunos o todos los ceros de reflexion estan en el plano complejo y no en el eje
imaginario, tendremos que usar el método que usa la ecuacion de conservacion de la
energia para encontrar el E(S).
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2.2.4 Ejemplo de sintesis de polinomios

Para ilustrar el procedimiento recursivo, realizaremos la sintesis detallada de un
ejemplo de cuarto grado, con rizado constante y unas pérdidas de retorno de 15 dB. Los
ceros de transmision los situaremos en s=+j-1.5y s=+]-3.5. Las especificaciones
seran por tanto:

Paso banda
Tipo de filtro Asimétrico
Chebyshev
Grado 4
Pérdidas de retorno 15 dB
- +j-15
Ceros de transmision .
+j-35

Tabla 2. 4. Especificaciones del filtro

Comprobamos como, los ceros de transmision deseados, cumplen las
condiciones necesarias para aplicar el método de sintesis que utilizaremos, es decir:

o Deben existir al menos dos ceros de transmision el infinito, por lo que el nimero
de ceros finitos (nfz) debe ser menor o igual que N-2:

MZ<N-2-52<(4-2)=2 (2.86)

o Los ceros de transmision deben estar situados simétricamente alrededor del eje
imaginario. En este caso concreto, los ceros estan justo sobre el eje imaginario:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario

Figura 2. 5. Ceros de transmision especificados
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Iniciaremos el proceso con s, =+j-1.5, y por tanto o, = +1.5:

Ul(a))=(a)—wil]:[a)—%j (2.87)

U,(@)= ©—0.6667 (2.88)
% %
, 1 , 1
A . R B 2.89
V,(0)= [1 a)f] 0] [1 (1.5)2] (2.89)
V,(@)=0.7454- (2.90)

A continuacion, en el primer ciclo, con s, =+j-3.5, y @, =+3.5, tendremos las
siguientes ecuaciones :

U,(0)= a)-Ul(a))—¥+(l—§j% o'V, (0) (2.91)
Vl(a)) 1 % ,
Vz(a))=a)-V1(a))—a)—+(l—;} -0'U, (o) (2.92)

que desarrolladas, sustituyendo U, (@), V,(») y @, , resultan en los polinomios U, ()
yV, (a’)

U,(w)=1.7143- ©* - 0.9524 - » — 0.5238 (2.93)

V, (@)= ©"(1.7037.0 - 0.8518) (2.94)

Para el segundo y tercer ciclo, los ceros deseados se sitlan en el infinito, por lo que las
ecuaciones basicas, al particularizar al caso @, = oo se simplifican bastante:

e
U,(0)=0-U,,(0)- M + (1 -~ LZ] SORVAN ) (2.95)
a)n a)n
w,=0=> U, (0)=0-U,_(0)+0V, () (2.96)
el
V,(0)=0-V,,(0)- V(@) + [1— izj 0'U, (o) (2.97)
a)n a)n
©, =00 = V(@)= 0V, ,(@)+o'U, (o) (2.98)
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Por tanto, en el segundo ciclo con @, =, tendremos:

U (@)= 0-U,(0)+0V,(o) (2.99)
U,(w)=3.4180-w* —~1.8042 - ® - 2.2275-»+0.8518 (2.100)
V(@)= 0V, (0)+-0'U,(0) (2.101)

V()= o -(3.4180- »* ~1.8042- - 0.5238) (2.102)

Y finalmente, en el tercer y dltimo ciclo con @, = o:

U, (@)= 0-Us(0)+oV;(e) (2.103)

U,(w)=6.8359- 0" —3.6084- ©° - 6.1692- »* + 2.6561-  + 0.5238 (2.104)
V, (@)= 0-V,(0)+-0U,(0) (2.105)

V,(0)= o -(6.8359 - »* —3.6084- * — 2.7513-  +0.8518) (2.106)

En este punto, el polinomio U, (@), normalizado tal que el coeficiente de grado
mas alto sea la unidad, coincidird con el numerador de la funcion de reflexion S, (),
es decir F,(@), y buscando sus raices podemos encontrar los N ceros de reflexion en
banda. Si trabajamos en el plano complejo (sabiendo que s= j-w):

Coeficientes de F,(s) Raices de F,(s)= Ceros de
reflexion
1.0000 -10.8824
- 0.5279 j 0.9597
0.9025 j 0.6011
~j0.3885 ~j0.1505
0.0766

Tabla 2. 5. Coeficientes y raices de F, (S)

De la misma forma, para el polinomio V4(a)), si trabajamos en el plano complejo,
encontramos las N-1 maximos de reflexion en banda, y los coeficientes del polinomio:

Coeficientes de V,(s) Raices de V, (s) = Maximos de
reflexion en banda
1.0000 2j 05677
- 0.5279 i0.8316
0.4025 j 0.2639
7§ 0.1246

Tabla 2. 6. Coeficientes y raices de V, (S)
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Una vez conocidos los polinomios P(s), y F,(s), podemos calcular el
polinomio denominador E4(s) y sus raices utilizando el principio de singularidad
alternativa, segun el cual:

£ &2 E(0) E(0) =|ex P(@)-j & F@)|[ex - P(@)-j e Fw)]  (2107)

Buscaremos entonces, las raices del término &, -P(w)-j-¢-F(w), vy

transformandolas al plano ‘s’, tendremos un patrén de singularidades que alternara entre
la parte derecha y la parte izquierda del plano. Buscando ademas las raices del término

[gR-P(a))—j-g-F(a))]* y transformandolas también al plano ‘s’, obtendremos el

conjunto de singularidades complementarias, que completa la simetria alrededor del eje
imaginario.

Podemos comprobar esto graficamente:

Alternating Pole Method
90 1.5

O Raices de (gR-j'P)+(8'F)

v Raices de ((egi-P)*+(e-F)*

Figura 2. 6. Distribucion de las raices del polinomio & - P(@) — ] - £ - F (@) y su conjugado en el
plano complejo

Vemos que es suficiente con formar sélo uno de los dos términos de la parte
derecha de la ecuacion (2.107), y obtener sus raices, puesto que las raices del polinomio
E4(s), pueden obtenerse sabiendo que tiene todas sus raices en la parte izquierda del

plano complejo. Graficamente
Alternating Pole Method

90 1.5

O Raices de (gR-j-P)+(g-F)

*  Raices E(s)

Figura 2. 7. Distribucion de las raices de E(S) y el polinomio &, - P(w) — j - ¢ - F (@) en el plano
complejo
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Entonces, el polinomio E(S) resulta ser el siguiente:

Coeficientes de E,(s) Raices de E,(s)= Polos de
transmision y reflexion
1.0000 -0.4000 - j-1.1354
1.6812 - }0.5279 -0.7243 - j-0.1350
2.3156 - j-:0.9906 -0.1163 +j-1.0596
1.5319 - j-1.3080 10,4406 + }:0.7386

0.3846 - j-0.7164

Tabla 2. 7. Coeficientes y raices de E, (S)

Conociendo por tanto, los tres polinomios que determinan las funciones de
reflexion y de transferencia segin explicamos en el proceso de sintesis, es sencillo
obtener su representacion grafica, y comprobar que los ceros de transmision se
encuentran donde deseabamos.

Caracteristica lineal de transferencia del filtro

0 T T —

04 8

0.6+ B

0.8+ |

Caracteristica de transferencia del filtro en dBs

150r \ \ [ [ ]
X 3499

Y:1094

x: 1490 W

100+

Figura 2. 8. Caracteristica de transferencia
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Caracteristica lineal de reflexion del filtro

0
0.2t |
0.4+ |
0.6+ ‘ |
-0.8¢ |
-1 L L | |
6 4 2 0 2 4 6
Caracteristica de reflexion del filtro en dBs
X: -0.15
80 Y:69.58 —
L |
60k X: -0.8822 | X:0.6013 |
Y:71.54 Y:73.41
[ |
L | X:0.959
or Y:52.45 7
20+ _
0 . L I | .
-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 2. 9. Caracteristica de reflexién

Ademas, se observan la existencia de unas pérdidas de retorno de 22 dB, como

se habia especificado:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia o (rad/seg)

Figura 2. 10. Nivel de pérdidas de retorno, y caracteristicas de transferencia y reflexion en dB,
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El retardo de grupo, calculado como la derivada negativa de la fase de S, es el
siguiente:

Retardo de grupo

Figura 2. 11. Retardo de grupo

Por ultimo, vamos a calcular y representar, a modo de comprobacién, la funcion
de filtrado de grado N:

1-@
a)ﬂ

N w— }é) N
Cy (w) =cosh| > cosh ™| —~—" || = cosh[Zcosh‘l(xn)} (2.108)
n=1 n=1

observamos que, como preveiamos, se cumple que:

=150 o] 1
o] <15Cy (@) <1 (2.109)
of>1-5(C, (0] >1

x 10° Mdédulo de Cn(w) o funcién de filtrado de grado N

Figura 2. 12. Funcién de filtrado de grado N
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2.3 Procedimiento para obtener la matriz de acoplo NxN

El punto de partida para la sintesis e la matriz de acoplo, tanto en el caso de una
terminacién como en el de dos terminaciones, son los polinomios de transferencia y
reflexion E(s), F(s) y P(s) establecidos previamente:

Su(s) = Fs) S,.(s)= PE) = 1 Py (3)‘

E(s) £.E(s) 1/]_OR%O _1. Fy (s)

En general, los coeficientes de E(s) seran complejos, y los de F(s) y P(s)

alternaran entre puramente reales y puramente imaginarios segin aumente la potencia
de s. El grado de E(s) y F(s) sera N,y el grado de P(s) se corresponde con el
namero de ceros que no estaban situados en el o, que se especificaron en un principio.
Como ya hemos dicho, la sintesis exitosa de las redes de dos puertos que vamos a
considerar debe tener al menos dos de los ceros de transmision en el infinito, por lo que
el grado de P(s) no debe exceder N-2.

(2.110)

s=i

A continuacién describiremos la sintesis de polinomios racionales para los
pardmetros de admitancia y.,, (= y,,) e V,,, a partir de los polinomios de transferencia y
reflexion E(s), F(s) y P(s). El procedimiento difiere un poco para los casos de una 'y

dos terminaciones, y por tanto vamos a tratarlo de forma separada. Posteriormente
trataremos el método utilizado para sintetizar la matriz de acoplo de la red a partir de los
parametrosy,, e Y,,, asi como la relacion entre éstos y los parametros de scattering S,,

Y Sy
2.3.1 Redes de dos terminaciones
La siguiente figura muestra una red de filtrado de dos puertos y sin pérdidas, con

una fuente de tension de impedancia interna R, en la parte izquierda, y una impedancia
de carga R, en la parte derecha:

y11° y12

SR

y21° y22°

Figura 2. 13. Red de dos terminaciones
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Vamos ahora, a tratar de hallar la impedancia de entrada del sistema, definida como la
funcion de transferencia siguiente:

Z(s) =

\Ill () (2.111)

1(8)

FuenteQ TUI:E'} < Sistema

Figura 2. 14. Definicion de la impedancia de entrada

Para ello, partiremos de las ecuaciones basicas que definen nuestra red, dadas por la
matriz de admitancias:

=Yy -Vi+y, -V, (2.112)
I, =Y Vit Yn -V, (2.113)
Vi=z,-1,+2,-1, (2.114)
V,=2,-1,+2,-1, (2.115)
R 2
. n, o

Figura 2. 15. Analisis de la red

Observando el circuito, vemos que se cumple:
V,=—I, R, (2.116)
De donde, utilizando (2.113), se deduce:
I,=Y,,-V,=VY,-Il,-R, (2.117)

Despejando 1, en esta ultima ecuacion:

Ya

Yo Vs Y2 '
=" = = |, =—t_ _ 2.118
i (1+y22'Rn) 2 [R +1) ( :

T Yy
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Si sustituimos ahora en (2.114), nos queda:

Ya v,
Y2

(Rn + 1)
Yo

Ya podemos determinar la relacion entre V, e |, que nos daré la impedancia de entrada
buscada:

Vi=z -l +7;,- (2.119)

h.z
12
v, 1—3’22—1 —7,-1, (2.120)
Y2
Z, .(Rn +1J Z, -[Rn +1j
\A: Z,, _ Yo _ Y2
I 1 —V., -
1 h Z, Rn +7_M-212 Rn +[1y21212J (2121)
Yoo Yoo Y2 o

S
Yz

Si ademas, tenemos en cuenta que en redes reciprocas como la que estamos
estudiando, se cumple la relacion indicada a continuacion entre los parametros A, B, C
y D de la red definidos en [9, pag. 258], y expresamos ésta en funcion de los parametros

‘y'y ‘2’ [10] :

A-D-B-C=1 (2.122)
1 Yp 11 (2.123)
Zy Ya Ya In
— 2y Yy +1l=Y, 7, (2.124)
1=V, 2y + 2y Yy (2.125)

Y que, por ser una red reciproca también se verifica que [zijjz [z jiJ, por lo que
la Gltima ecuacion puede expresarse como:

1-y, -z
1=Yn 2,+25 Y0 = % =1y (2.126)
2
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Entonces, si sustituimos en (2.121) la ultima expresion, obtenemos la
impedancia de entrada que buscabamos:

1

Z, -[Rn +J

Z () =V_1= Yo, (2.127)
" Il Rn + Z22

Normalizando R, a 1Q, la impedancia de entrada, queda finalmente:

Z, - 1+i
Vv, Y2 : (2.128)

Por otra, parte la impedancia de entrada si R, = 1Q, puede expresarse también en
funcién de los polinomios E(s)y F(s) como:

L F()
_1+S, E(s) E(S)xF(s) m+n
Zn(8) = 1¥S, 17 F6) CE(S)FF(s) m,+n, (2.129)
E(s)

Donde m;, m,, n, y n, son los polinomios complejos par e impar
respectivamente, en la variable ‘s’, construidos a partir de E(s) y F(9).
Concretamente:

m, +n, = numerador(Z(s)) = E(s) + F(s) (2.130)
por lo que:
m, = Re(e, + f,)+ j-Im(e, + f,)-s+Re(e, + f,)-s? +... (2.131)
n,=j-Im(e, + f,)+Re(e, + f,)-s+ j-Im(e, + f,)-s% +... (2.132)
donde:
i=0,1,2,..N
e, = Coeficientes complejos de E(S) (2.133)

f, = Coeficientes complejos de F(s)

Distinguiremos dos casos:

o Orden N del filtro par.

Sacando n; de los paréntesis en (2.129), tendremos que:

n, - (ml + 1J
Z (s)= n (2.134)

m, +n,
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La comparacion entre ésta expresion y la (2.128), nos lleva a:

n

Yo = — (2.135)
22 ml

y como el denominador de y,, es el mismo que el de y,,, y el numerador de y,, tiene

P(S)S) , también se cumplira que:

los mismos ceros de transmision que S, (S) =
&

_ PGB (2.136)
21 c- m1

o Orden N del filtro impar

Sacando m, de los paréntesis en este caso, en la expresion (1.129), tendremos que:

m -(1+ nl]
7. (s) = m, (2.137)

m, + N,
La comparacion entre ésta expresion y la (2.128), nos lleva a:

ml
Yo =— (2.138)
n1
y como el denominador de y,, es el mismo que el de y,,, y el numerador de y,, tiene
los mismos ceros de transmision que S, (S) , también se cumplira que:

_P(s)
You = £on, (2.139)

2.3.2 Redes de una terminacién

La construccion de los polinomios m, y n, para redes de una terminacion sigue
lineas similares al procedimiento explicado para redes de dos terminaciones. Cuando
hablamos de una red de una terminacion, la impedancia de fuente vale R, =0, y por

tanto la red presenta el siguiente aspecto:

y11° y12

= Ra

y21" y22

Figura 2. 16. Red de una terminacion
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Vamos ahora, a tratar de hallar la admitancia de transferencia del sistema, definida
como la funcién siguiente:

1,(s)
Y, (s) =2
21(8) v, (s) (2.140)
Para ello, partiremos de las ecuaciones basicas que definen nuestra red:
=Y Vi +Y, -V, (2.141)
I, =Y5-Vi+ty,-V, (2.142)
h, &
”J T”z ZRa
Figura 2. 17. Analisis de la red
Observando el circuito, vemos que se cumple:
V,=-1,-R, (2.143)
De donde, utilizando (2.142), se deduce:
=Y -Vi—Yyu-1, R, (2.144)
Despejando 1, en esta ultima ecuacion:
_ Ya'V)
i (1+ Yoo - Rn) (2.145)

ya podemos encontrar la relacion entre V, e |, que nos dard la admitancia de
transferencia buscada:

P Yo

Y, =—+%=—22
a Vi (1+ Yo - Rn) (2.146)

Normalizando R, a 1Q, queda finalmente:

v - VYa : (2.147)
TLrye) -

Por otra parte:

P(s)/¢ _ P(s)/e

E(s) m, +n,

Su(s) = (2.148)

donde m, y n, son los polinomios complejos par e impar que componen E(s).
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o Orden N del filtro par

En este caso, de (2.148) llegamos a:

5, (5)= POV _PE)(e-m,)
2 m, +n, 1M (2.149)
m,

Para una red de una terminacion con R, =1Q, la funcion de transferencia S,,(S) es

igual a la admitancia de transferencia Y,,(s), por lo que comparando (2.147) con
(2.149), se observa que:

n

-1
Y2 m, (2.150)
_ P(s) 5151
Va= (2.151)
donde:
m, = Re(e, )+ j-Im(e,)-s +Re(e,)-s% +... (2.152)
n, = j-Im(e,)+Re(e,) s+ j-Im(e,) s* +... (2.153)
siendo e,,e,,e,,...10s coeficientes complejos de E(s)
o Orden N del filtro impar
En este caso, de (2.148) llegamos a:
S (S) — P(S)/E — P(S)/(é‘ i nl)
2 m, +n, 1M (2.154)
nl

Como hemos dicho, para una red de una terminacion con R, =1Q, la funcion de

transferencia S,,(s) es igual a la admitancia de transferencia Y,,(s), por lo que
comparando (2.147) con (2.154), observamos que:

_my (2.155)
Yoo =
n
_ P(s)
V= (2.156)

VVemos que para el caso de redes de una terminacion sélo es necesario conocer &, P(s),
E(s), que forman el numerador y denominador de S,,(s), para determinar m; y n,.
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2.3.3 Sintesis

Habiendo determinado los polinomios numerador y denominador y,, € Y,,,

podemos proceder a la sintesis de la matriz de acoplamiento de la red eléctrica.

Bajo el analisis eléctrico, la red prototipo producird precisamente las mismas
caracteristicas de transferencia y reflexion que aquellos expresados dentro de las
representaciones puramente polinomicas de S;,(s) y S,,(s). A continuacion, vamos a

ver el procedimiento para la sintesis de la matriz de acoplamiento.

Las impedancias de fuente y de carga, R, y R, de una red genérica de dos

puertos pueden normalizarse a la unidad, incluyendo transformadores a la entrada y a la
salida de la red, con relaciones 1:n, y n,:1 respectivamente, donde n, expresa la

relacion entre la tension a la entrada y a la salida de la red.

La red de dos puertos, y su matriz de pardmetros y , son los siguientes:

= p
12

i —

€

ZRa

Figura 2. 18. Red genérica de dos puertos

C C
Yu == Yio ==
& e,=0 €, &=0
(2.157)
. 1, . 1,
You =— Yoo ==
€ le,-0 €2le-0

Vamos entonces, a tratar de calcular la relacion de esta matriz, con la matriz de
parametros y de la red con transformadores. Para ello hemos de saber que en un

transformador ideal se cumple:

i i2
$ 1:n1 —=>
L Y
'E"]. 'E': e1 |2
il n? -1 i2
otk
el el e, I

Tabla 2. 8. Transformador ideal
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A continuacion, definimos en el circuito ya con transformadores, las siguientes
tensiones y corrientes:

(] il i.""

i p
Ry =1 %1- 1:m n,:1 L
. Yu Fnn .
65% EIT e, n e, €; ZRy=1
Y ¥n

Figura 2. 19. Red de con trasformadores para normalizar a la unidad las impedancias

b

Asi pues, segun la ésta definicién del circuito, los parametros de la red sin
transformadores y con ellos, son los siguientes:

Red sin transformadores Red con transformadores

: i : i, i i
= — T "
yll i ylz = yll - e y12 - e
el 9'2:0 e2 ei:o 1 e,=0 2 e, =0
CL C i i
_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
Yoo = Yoo —e_- Yo = o Yo —e_
1le,=0 2 g =0 1le,=0 2 1e,=0

Tabla 2. 9. Parametros Yy

Y aplicando las ecuaciones de la tabla 2.8 para los transformadores, también se cumple:

Transformador 1:n, Red con transformadores 1:n,

& _L n =& _ Tl
o 2 — - o
e & -

Tabla 2. 10. Relacién entre tensiones y corrientes del circuito

Podemos por tanto encontrar la relacién entre los pardmetros de la red con y sin
transformadores:

&ZIl/el_ll'el 2

== =N, = Yiu = yil . n12 (2.158)
Yu '1/e1 I, - €
i, /e, i, -e .
y—+2=_1,/—,2=_1.—2=n1'n2 = Yio =Y Ny 0Ny (2.159)
Y1 '1/82 I, -6,
Yo iz/el iz 'ei '
A2/ 2 _p.n = = ‘N, -n 2.160
vi. |2/el i e, L] Yo =Yu-M-Ny ( )
Y2 iz/ez iz 'elz 2 ' 2
Y _12/% 1% _ =Y, N 2.161
V., Iz/eg i e, 2 Yoo =Y My ( )
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Asi pues, los parametros de admitancia en cortocircuito para la red de dos puertos sin
transformadores nos proporcionaran el siguiente sistema de ecuaciones:

| |Yu Y| |&
|:i2:|_|:le y'zj LN} (2162)

donde [y'21 = yiz] e [yil] ya han sido obtenidos a partir de las funciones de transferencia

y reflexion. Mientras que si utilizamos la red con transformadores, tendremos, como
acabamos de demostrar, el siguiente sistema :

iy n’-y, n -n,-y, e
|:- :|:|: 1 11' 1 ) 2 . 12:|'|: l:| (2.163)
I, N -Ny- Yy N, - Yy, ey

Por otra parte, en el interior del prototipo de la red paso banda asumiremos que
los coeficientes de acoplo y las impedancias de terminacién de la red son invariantes
con la frecuencia, por lo que esta red puede hacerse también con un prototipo paso bajo
si realizamos la siguiente transformacion:

. 1

S=] (a)b ——] (2.164)
@y,

donde w, es la variable frecuencial en el prototipo paso banda. Asi pues, partiendo del

prototipo paso banda, podremos obtener las ecuaciones del paso bajo. Debemos tener
también en cuenta que para la red prototipo paso banda, la frecuencia central y el ancho
de banda son ambos de 1 rad/seg.

A continuacién vamos a estudiar el interior del prototipo genérico de la red paso
banda, para obtener las ecuaciones del circuito.

2.3.3.1 Procedimiento para obtener las ecuaciones del circuito

Supongamos una unica cavidad:

R1 C=1F
|
|

el i1 \I §L=1H

Figura 2. 20. Cavidad inicial en el interior del prototipo paso banda

Podemos calcular ahora la impedancia equivalente de los tres elementos en serie que
aparecen en el circuito:

Rl
jro-L=]-o  —>Enserie » Zeq:R1+j-co+_L (2.165)
1 1 1@
jro-C jo
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) 1
Z,, :R1+j-(a)——j:Rl+S (2.166)
(0]
Por tanto, se cumplira:
e, =1-2Z,
N (2.167)
e, =i, -(R, +5)

Si ahora, en vez de tener una cavidad tenemos varias, apareceran acoplos entre unas y
otras:

£

91_ ﬂ gﬁzj ﬂ%'w .....

Figura 2. 21. Varias cavidades acopladas. Interior del prototipo paso banda

En la primera malla, sin tener en cuenta los acoplos, se cumplira como ya hemos visto:
e, =i, -(R, +5) (2.168)

Si ademas tenemos en cuenta los acoplos:

el:il'(R1+S)+i2'j'M12+i3'j'M13+--- (2.169)

En la segunda malla, sin tener en cuenta los acoplos:

2 2
jco-C o

2 2
(2.170)
O=i,+| J'|o——||=1,"5
a
Si ademas tenemos en cuenta los acoplos:
O=i-]-My +i,-S+iy- J-My +... (2.171)
Si hacemos esto con cada una de las mallas, llegaremos a la expresion general:
_el_ —S+R1 My, oMy, ' J-Myy __il_
0 j*M,, S My, . : 1-M,, i,
0 j-M, oMy, S o : ]1-M,, i
= . : . oo : : o (2.172)
: . : . oo S "My :
10 | 1-Myy : : c T Myna sHRy | Ly
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Llamando Z a la matriz total, podemos expresarla como:

100 0] [R, 0 O 0 0 M, M, M.,
010 0| |0 00 0 M, 0 M, M,
0 0 1 0| |0 00O 0 M, M, O M,
+ + ]
: 10 0 0 0 M\ in
0 0 1] |0 0 Ry [My M na 0
~ r %, ra 1
I R M
Z=s-1+R+j-M=s-1+M;, (2.174)

Y por tanto, el sistema total quedaria representado por las ecuaciones:
[s-1+R+j-M]fi, i, . . . . i]=eL 00 ... 0f (2.175)

donde M, I,y Rson las matrices de tamafio NxN definidas en (2.173).

2.3.3.2 Calculo de los parametros de admitancia

Vamos ahora a calcular los pardmetros de admitancia. Para ello hacemos:
s=j-o (2.176)

A continuacion, si pretendemos obtener el parametro y,,(s) tendriamos que excitar en
el puerto 1, y medir iy /e, , de forma que e, sea nulo. El aspecto del circuito para la
medida seria:

il iN
— -+

el TEN

Figura 2. 22. Circuito para calcular Y, (S)
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Vemos en el circuito, que se cumplira lo siguiente:

R, 0 0 . 0] [0 00 0
0 00 . 0ol |00 0. 0
0 00... Ol]|00O0.. .0
R=|. . . .. . .|=. . . ... .|=0 (2.177)
. . . ..0 0| |. . . ..00
0 . . ..0R 0. . ..00]

Por lo que el sistema que nos quedard, con la excitacion a la entrada y las resistencias de
carga y de fuente nulas, sera:

j-lo-t+M]fi, i, .. . . iy =0 00. .. 0f (2.178)

Resolviendo el sistema para i, , y tomando el elemento N del vector de soluciones,
obtendremos el parametro buscado :

=j o 1-M], (2.179)

R=0

i
Ya (5) = el

1
Si lo que ahora pretendemos obtener es el pardmetro vy,,(s) tendremos que
excitar en el puerto N, y medir iy /e, , de forma que e, sea nulo. El aspecto del
circuito para la medida sera:
il iN
—

EIT eN

Figura 2. 23. Circuito para calcular Y,, (S)

y el sistema a resolver, con las resistencias de fuente y carga nulas, y la excitacion en el
puerto N, sera :

jrlo-t+M]i, i, . . . . iyl =e-000 ... 1] (2.180)

Resolviendo el sistema para i, , y tomando el elemento N del vector de soluciones, se
obtiene el parametro :

V=2 =j o 1-M]L (2.181)
N [R=0
Este es el paso principal en el procedimiento de sintesis de la red, ya que
relaciona la funcidn de transferencia expresada en términos puramente matematicos ( es
decir, S;;(s), Y, , etc expresados como polinomios racionales), con el mundo real de la
matriz de acoplo, cada uno de cuyos elementos corresponde Unicamente a un elemento
fisico de acoplo en el filtro a realizar.
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Como M es real, y simétrica a lo largo de su diagonal principal, todos sus
valores propios seran reales. Por tanto, existe una matriz T de tamafio NxN compuesta
por filas de vectores unitarios ortogonales, que satisface la ecuacion:

- M =T -A-T! (2.182)
donde:
A =diag[4,, 4,,.. 4, | (2.183)
siendo A, los valores propios de la matriz — M , y:
T-T'=T'.T=1 (2.184)

Si sustituimos (2.182) en (2.179) y (2.181), tendremos que:

Vou(8) = j-[T-A-T —0-1];

(2.185)
. -1
Y (S) = J'[T AT -w- I]NN
y como la solucion general para cualquier elemento [T AT -0 ']ﬁl sera:
o T T,
[T-A-Tt —w- |]ij1 :Z ik "k
S 0-4, (2.186)
coni,j=12..N
los parametros vy, (S) e Y,,(s) vendran dados por:
NTy - T
S)=i- Nk " 1k
Yr (S) = | ; Y (2.187)
Y2 (8) =] ii (2.188)
22 - a)—ik .

Observamos entonces, que los valores propios A, de —M son también las raices del
polinomio denominador comun de vy,,(s) e Yy, (S). Podemos por tanto, obtener la
primera y altima filas T,, y T,, de la matriz ortogonal T, igualando los residuos de

Y, (S) e y,,(s) con T, -T, y T, segin corresponda:

TNk = Mk (2-189)

r21k erk

Ty ="=—7—= 2.190
" TNk r-22k ( )
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Los ratios de transformacion n, y n,, permitiran normalizar las resistencias de entrada
y salida del circuito a la unidad.

Sabiendo que se cumple la siguiente relacion (ver Anexo D):

1:nm n2:1
R1 En
Zin Lout
R R,
Zin = n_; Zout = n_z
1 2

Tabla 2. 11. Impedancias de entrada y salida de un trasformador

Se sigue que para que las resistencias de entrada y salida sean igual a la unidad,
debe cumplirse que:

R
Z,=—5=1->n/=R,
nl
(2.191)
R
Zyy =—=1->nj =R,
n2

Con lo que el circuito quedara como se observa en la figura 2.19.

Por otra parte, segin (2.161), se cumple que y,, =Y, -n> , y teniendo en cuenta
(2.188):

(2.192)

Si buscamos expresar y,, de la misma forma que y,,, s6lo tenemos que pasar el
parametro n? a la parte derecha de la igualdad:

y'22 — j.i(TNk/rl;)'(TNk/nz):j.iTr\Ilk 'Tl\llk = i (Tl\llk)

(2.193)

k=1
De la misma forma, seguin (2.160), sabemos que Y,, = Y,, -n, -Nn, , y teniendo en cuenta
la expresion (2.187):

Yor Ny oD =j-ZN:T”k'T1k (2.194)
21 1 2 = a)—/ik .
Ahora podemos expresar y,, de la misma forma que y,,:
L (T /n, ) (T /n L [
Yo = JZ( Nk/ 2) ( 1k/ 1): J'z Nk " M1k (2.195)

k=1 @ — A o 0— A,
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Por tanto, hemos determinado el valor de T, y T, , que vendra dado por:

' (2.196)
T = TLK
Nk n2

Con la primera y Gltima filas de T ya determinadas, las filas ortogonales que
guedan se obtienen con el proceso de ortonormalizacion de Gram-Schmidt que
explicaremos en el apartado siguiente, y finalmente sintetizamos la matriz de acoplo M
usando laigualdad —-M =T -A-T".

2.3.3.3. Ortonormalizacion de Gram Schmidt

En primer lugar aclaremos el significado de algunos conceptos basicos:

o Base: Se denomina base de un espacio vectorial de dimension finita a todo
conjunto de vectores de dicho espacio vectorial linealmente independientes, a
partir de los cuales se puede generar el espacio vectorial completo.

o Vectores ortogonales: Dos vectores x e y son ortogonales si su producto escalar
es cero. Esta situacion implica que x e y son perpendiculares.

o Vectores ortonormales: Un conjunto de vectores es ortonormal si es a la vez un
conjunto ortogonal y la norma de cada uno de sus vectores es igual a 1. Es
posible hallar una base ortonormal a partir de una base ortogonal dividiendo
cada vector de la base ortogonal por su horma.

Una vez recordados estos conceptos, veamos en qué consiste el método de
ortogonalizacion de Gram-Schmidt.  Utilizaremos el método en cuestion para

ortogonalizar un conjunto de vectores en el espacio euclideo R". La ortogonalizacion

consistira en comenzar con un conjunto de vectores {u,,u,,.....,u,} linealmente
independientes, y encontrar una base ortogonal {vl,vz, ....... ,vn} que genere el mismo
subespacio que los vectores {U,,U,,.......,U, }.

Definamos a continuacion el operador proyeccion:
(uv)
M

que proyecta ortogonalmente el vector u ortogonalmente sobre v .

proj,u = (2.197)
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Por ejemplo, si u=u, y v=v, son tal y como se muestra en la figura [11], el vector
proj, u, sera el que se indica:

Va2
Vi
114

pro] U9
v,

Figura2 24. Primer paso en el proceso de ortogonalizacion de Gram-Schmidt

El método de Gram-Schmidt, en un caso general, funcionaria como sigue:

Paso 1 v, = U, (2.198)

Paso 2 Vv, =U, — proj, u, (2.199)

Paso 3 Vs =U; — projvlua - pl‘Ojvzug (2.200)
n-1 )

Pason  V, =U,— > proj, u, (2.201)

=L

Tras realizar los n pasos, obtendriamos un conjunto ortogonal de n vectores
{vl,vz, ....... ,vn} linealmente independientes en el espacio euclideo R", y que por tanto

formarian una base ortogonal para dicho espacio. Normalizando los vectores de la base
ortogonal, obtendriamos la base ortonormal buscada:

le,e,.e ,...,en}z{v—l, o Y5 Vo } (2.202)
S all v s~ vl

En el problema que nos ocupa a la hora de sintetizar la matriz de acoplamiento
del filtro, partiremos de dos vectores que ya son ortogonales entre si, T, y T, segun

vimos en (2.196) , y que han de permanecer intactos durante el proceso, de forma que el
conjunto de vectores ortogonales que obtengamos como resultado, debe incluir estos
dos vectores. Veamos cual sera entonces el procedimiento a seguir.
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En primer lugar, tomaremos como vectores iniciales los dos vectores conocidos:

Paso 1 A (2.203)

u, =Ty
Paso 2 v, =u, =T, (2.204)
Seguidamente realizamos el proceso de la misma manera que en el método general

Paso 3 V3 = Uz — Proj, U, - proj, U, (2.205)

n—.

1
Pason  V,=U,— > proj, u, (2.206)

=

De esta forma nos aseguramos que los dos vectores iniciales van a pertenecer a la base
que obtendremos tras el proceso. Esta vendra dada por {r v Ticr Vg reeeeeens V

También hemos de tener en cuenta que los vectores iniciales T, y T,, de los

que partiamos, se correspondian con la primera y Ultima fila de la matriz T que
buscédbamos para poder determinar la matriz de acoplos segun (2.182). Deberemos pues,
construir nuestra matriz T definitiva, situando dichos vectores donde corresponde:

PIRVARRTAR J (2.207)

Con lo que la matriz T tendra la forma:

T=| .. (2.208)
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2.4 Caracteristicas de transferencia y reflexion a partir de
la matriz NxN

Una vez conocida la matriz de acoplamiento, es sencillo obtener a partir de ésta
la respuesta en frecuencia del filtro que representa. Para ello primero tendremos que
calcular la admitancia de reflexion y la admitancia de transferencia. Como sabemos,
cuando excitamos en el puerto 1, las ecuaciones del circuito son:

€, _S+R1 J*My, Mg J-Myy L
0 j'M21 S j'M23 J'MzN iz
0 j'Msl j'Msz S J'MSN i3
= . : . oo : : . (2.209)
. : : : o S J-M :
_O_ _j'MlN : . s j'MN,N—l S+RN | _iN_
Si dividimos en ambos lados de la igualdad por e, , tendremos:
1] i /e ]
iZ/el
0 i,/
=[s-1+R+j-M]| . (2.210)
0 iy /e

El valor de la matriz de acoplo M es conocido. De la misma manera, el valor de R
podemos determinarlo a partir de las resistencias R, y R, (donde R, sera nula en redes
de una terminacion). Por tanto, sabiendo que s = j-w, Yy resolviendo el sistema (2.209)

para cada valor de frecuencia, podemos encontrar las admitancias buscadas.
Concretamente, el vector de soluciones tras resolver el sistema, sera

solucion=[i, /e, i,/e, i,/e, . . . iy/e], porloque:
Y, (s) = solucion(1) :;—1 (2.211)
1
Y, ans (8) = solucion(N ) = 'ei (2.212)
1
Conocidas la admitancia de entrada Y,,(s) y la de transferencia Y, (S), nos

queda encontrar la relacion entre éstas y los parametros de scattering que nos daran la
respuesta en frecuencia, S;;(s)y S, (s).
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2.4.1 Relacion entre la admitancia de entrada, la admitancia de
transferencia y los parametros S, y Sq1.

Para el analisis circuital que nos permitira expresar S;,(s)y S,,(s) en funcion
de Y,..«(S) e Y, (s), distinguiremos entre redes de dos terminaciones, y redes de una
terminacién puesto que el proceso es algo diferente.

2.4.1.1 Redes de dos terminaciones

En estas redes se verifican las siguientes relaciones entre tensiones, corrientes,
ondas reflejadas y ondas incidentes [12]:

blw Wb]
Rl Elm |1 |2 £rrore B
- = .
UIT T'U’: gﬂn
L .

Figura 2. 25. Red de dos terminaciones

V, =R, -(a, +b,) (2.213)
V, =R, -(a, +b,) (2.214)
I :%'(al_bl) (2.215)

I, ﬁ '(az _bz) (2.216)

Ahora buscamos expresar las ondas a,, a,, b, y b, en funcion de las tensiones y
corrientes del circuito.

Para encontrar a, sumamos las ecuaciones (2.213) y (2.215) y despejamos su valor:

L+ R -1, =8, +Db)+(a, ~b,) 2.217
\/— ( )

(2.218)

7
1—% [\/_ +R, - |J (2.219)
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Para encontrar b, restamos las ecuaciones (2.213) y (2.215) y despejamos su valor:

V_\/é__\/R_l~ll=-(a1+bl)—(al—bl) (2.220)

V
ﬁ—\/R_l-h:Zbl (2.221)

:E'(\/ﬁl JR, |1J (2.222)

Para encontrar a, sumamos las ecuaciones (2.214) y (2.216) y despejamos su valor:

+ I, =-(a, +b,)+(a, -b,) 2.223
FF (2.223)

\/;—N+\/W-lz=2'az (2.224)

:E.[ﬁ+ﬁ |2J (2.225)

Para encontrar b, restamos las ecuaciones (2.214) y (2.216) y despejamos su valor:

\/_ ~JRy -1, =(a, +b,)—(a, - b,) (2.226)

\/— —JRy -1, (2.227)

b (J_ F'J (2.228)

Si seguimos entonces con el analisis, vemos que se cumple lo siguiente:

(2. 229)
(2.230)

55



Capitulo Il. Método de sintesis de la matriz NxN

Por tanto, si sustituimos estas ecuaciones en las expresiones de a,,a,,b, y b,:

e e et e
[\/_+\/_|J \/_ (Ryiy +Ry -(=iy))=0 (2.232)

1:%(\/_\/_|] [\/_ \/—1]—2—\/_;31-& (2.233)

Ry (i )= 2Py R (2238)

O o e O

o
I\)|H

Finalmente, es sencillo obtener la relacion buscada entre los parametros de admitancia y

los pardmetros S:
iy -Ry 200y Ry Ry
a,=0 Vg/z'\/R—l Vg

821 = ZMX/R—lYtrans (2236)

b
S, =2
21 al

(2.235)

s b _Vg—2.Rl.i1'2.\/R_1_1_ ‘R, -, 2237
1 — - - '
a1a2=0 2'\/R_1 Vg Vg

S, =1-2-R,-Y, (2.238)

2.4.1.2 Redes de una terminacion

En estas redes, como ya sabemos, R, =0:

—
(¥

J

e
oS
Wy

]
-]

Figura 2. 27. Red de una terminacion
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La principal diferencia en este caso es que la onda reflejada en el puerto de entrada sera
nula: b, = 0. Por tanto, cuando calculemos el parametro:

Spu=-" (2.239)

1la,=0

tanto la onda incidente a, como la onda reflejada b, seran nulas. Asi, las ecuaciones
2.219, 2.222, 2.225y 2.228 se reducen a:

V, =R, -a, (2.240)
V, =R, -b, (2.241)
1
l, =—=-3 2.242
VR e
1

l,=———="D
2 ﬁ 2 (2.243)

So6lo queda entonces encontrar la relacion entre Y, v el pardametro S, :

[E=N

Py

(=b,)
Y :I_Z — \/_N 2 _ —b, _ =S, (2.244)

SZl = _Ytrans ’ m ’ \/R—l (2245)

En este caso, el moédulo del pardmetro S,, lo calcularemos a partir de la
ecuacion de unitariedad como:

311= 1_(521 )2 (2.246)
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2.5 Ejemplos

En este apartado vamos a ver distintos ejemplos de sintesis de la matriz de
acoplo. Tratando de cubrir la mayor parte de casos posibles, veremos un ejemplo
utilizando una red de dos terminaciones, asi como un ejemplo utilizando una red de una
sola terminacién. A continuacion realizaremos una pequefia comparativa entre las
distintas matrices obtenidas en funcion de los ceros de transmision especificados,
variando su posicion frecuencial, dada por la parte imaginaria , o bien variando la
distancia de los ceros al eje imaginario, cuyo valor viene dado por al parte real de los

ceros de transmision.

2.5.1 Sintesis de una red con dos terminaciones

Vamos a realizar el siguiente disefio:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 6
Pérdidas de retorno 25 dB
—j-24
Ceros de transmision -j-3.8
j-25

Tabla 2. 12. Especificaciones del filtro

Comprobamos en primer lugar que los ceros de transmisién deseados cumplen

las condiciones necesarias para aplicar el método de sintesis de polinomios:

o Deben existir al menos dos ceros de transmision en el infinito, por lo que el

numero de ceros finitos debe ser menor o igual que N-2:

nfz<N-2-53<(6-2)=4

(2.247)

o Los ceros de transmision deben estar situados en el eje imaginario o bien de

forma simétrica alrededor de éste:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario
90 4

Figura 2. 28. Ceros de transmision especificados
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A partir de los ceros de transmision especificados podemos calcular facilmente el
polinomio P(s):

Coeficientes de P(s) Raices de P(s)= Ceros de
transmision
1.0000 j 2.5000
j 3.7000 - j 3.8000
6.3800 - j 2.4000
j 22.8000

Tabla 2. 13. Coeficientes y raices de P(S)

A continuacion, realizamos la sintesis de polinomios, que nos conduce a:

Coeficientes de F,(s) Raices de F,(s)= Ceros de

reflexion

1.0000 j 0.9651

j0.1435 j0.6953

15170 -70.9710

j0.1825 Zj0.7419

0.5795 -70.3121

j 0.0472 ]0.2212

0.0334

Tabla 2. 14. Coeficientes y raices de F, (S)

Coeficientes de V,(s) Raices de V,(s) = Maximos de

reflexion en banda
1.0000 ]0.8618
j0.1435 _j 0.8844
1.0170 - 10.5481
j0.1107 j0.4763
0.1960 - 1 0.0491
j0.0098

Tabla 2. 15. Coeficientes y raices de V, (S)
En cuanto a la constante de normalizacion obtenida en este caso, tenemos:

1 PO

«ﬂloR%O _1 ' I:N (S)

=-36.9251 (2.248)

s=j

59



Capitulo Il. Método de sintesis de la matriz NxN

Solo nos queda entonces calcular el ultimo de los polinomios utilizando el
Alternating Pole Method:

Coeficientes de E(s) Raices de E(s)= Polos de
transmision y reflexion

1.0000 -0.1632 +j 0.1435
2.4238 +]0.1435 -0.4698 +j 0.8401
4.4544 + j 0.3650 10,6521 + 0.2622
5.1154 +j 0.6457 -0.3966 - j 0.8812
4.2080 + j 0.7026 -0.1323 - j1.1211
2.2029 + 0.4971 -0.6098 - j 0.3897

0.5912 +j 0.1811

Tabla 2. 16. Coeficientes y raices de E(S)

Gréficamente, las raices del polinomio E(s) se presentan en la siguiente figura:

Complementariedad
90 15

O Raices de E(s)
*  Raices de E(s)*

180f ——— - —— -2 0

Figura 2. 29. Raices del polinomio numerador E(S)

Conocidos los polinomios que determinan las funciones de transferencia y reflexion,
podemos calcular la matriz de acoplo NxN y las resistencias de fuente y de carga:

M=[ -0.0071 0.6054 0.6336 0.20285 0.z2545 -0.0000
0.e054 0.4454 0.aooo 0.aooo -0.2770 0.e054
0.6336 o.oooo -0.3153 o.z2417%7 o.oooo -0.6336
0.20285 0.0ooo 0.2417%7 0.993& 0.0ooo -0.2023
0.Z545 -0.2770 0.aooo 0.aooo -0.9686a 0.2545

-0.0000 0.6054 -0.68336 -0.20258 0.z2545 -0.0071 1:

Resistencia de fuente: R, =1.2119
Resistencias de carga: R, =1.2119
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La respuesta frecuencial del filtro podemos obtenerla entonces a partir de la matriz o
bien a partir de los polinomios, y en cualquier caso tendra la forma:

Caracteristica lineal de transferencia del filtro

0 T T T
05+ R
_1 | | | | |
6 4 2 0 2 4 6
Caracteristica de transferencia del filtro en dBs
zw )(: _3-8
Y: 155.6 X:-24 ‘ ‘ !
” - X 25
150+ LG Y: 1145 1
. —
| | L
0 2 4 6

Figura 2. 30. Caracteristica de transferencia

Caracteristica lineal de reflexion del filtro

0 T T T
0.2+ B
04+ E
0.6+ E
0.8+ E
1 | | | | |
-6 4 2 0 2 4 6
Caracteristica de reflexion del filtro en X 0.6955
- X072 X036 ve&o
0 Y: 75.06 Y2 o a
L g . i
60+ u l [ .
X 09715 ‘ ‘ || xo943
0L Y: 62.75 i
20 L _
0 | | | | B
-15 -1 05 0 05 2

Figura 2. 31. Caracteristica de reflexion
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Observamos también que las pérdidas de retorno son de 25 dB, como habiamos

especificado:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia ¢ (rad/seg)

Figura 2. 32. Nivel de pérdidas de retorno y caracteristica de transferencia y reflexion en dB

Y finalmente, el retardo de grupo adquiere la siguiente forma:

Retardo de grupo

Figura 2. 33. Retardo de grupo
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2.5.2 Sintesis de una red con una terminacion

En este caso, vamos a realizar el siguiente disefio, para una red de una sola
terminacion:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 8
Pérdidas de retorno 22 dB
0.84— j-0.23
Ceros de transmision - -0.84-j-0.23
% j-1.8

Tabla 2. 17. Especificaciones del filtro

Vemos que en este caso tenemos dos ceros de transmision complejos, cuya parte
real indicara la separacion de éstos respecto del eje imaginario en el plano ‘s’. La parte
imaginaria como siempre, indicaré la posicién frecuencial de los ceros de transmision.

Vamos a comprobar que los ceros de transmision deseados cumplen las condiciones
necesarias para aplicar el método de sintesis de polinomios:

o Deben existir al menos dos ceros de transmision en el infinito, por lo que el
numero de ceros finitos debe ser menor o igual que N-2:

NMfz<N-2->3<(8-2)=6 (2.249)

o Los ceros de transmision deben estar situados en el eje imaginario o bien de
forma simétrica alrededor de éste:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario
90 2

Figura 2. 34. Ceros de transmisién especificados
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A partir de los ceros de transmision especificados podemos calcular facilmente el
polinomio P(s):

Coeficientes de P(s) Raices de P(s)= Ceros de
transmision
1.0000 j 1.8000
- 1.3400 0.8400 - j 0.2300
0.0695 -0.8400 - j 0.2300
j 1.3653

Tabla 2. 18. Coeficientes y raices de P(S)

A continuacion, realizamos la sintesis de polinomios, que nos conduce a:

Coeficientes de F,(s) Raices de F,(s)= Ceros de
reflexion
1.0000 -10.9753
-j0.1419 2j0.7932
1.9130 j 0.9808
7} 0.0264 j0.8301
1.1224 j 0.5509
Zj0.0974 "} 0.4964
0.2038 j0.2012
~j 0.0092 Zj0.1563
0.0054

Tabla 2. 19. Coeficientes y raices de F, (S)

Coeficientes de V,(s) Raices de V,(s) = Méaximos de
reflexion en banda

1.0000 - 10.9038

-J0.1419 ] 0.9237
1.4130 ] 0.7037

Zj0.1554 Zj0.6538
0.5409 ] 0.3803

Zj 0.0374 2 0.3293
0.0475 j 0.0210

Zj 0.0010

Tabla 2. 20. Coeficientes y raices de V, (S)

La constante de normalizacion obtenida en este caso es la siguiente:

=-19.7491 (2.250)
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Solo nos queda entonces calcular el ultimo de los polinomios utilizando el
Alternating Pole Method:

Raices de E(s)= Polos de

Coeficientes de E(s
) transmision y reflexion

1.0000 “0.0794 + j 1.0617
2.1333 - 0.1419 -0.2344 +j 0.9021
4.1885 - j 0.3157 -0.1087 - j 1.0785
4.9246 -  0.5770 -0.2780 - j 0.8539
4.6860 - j 0.6415 -0.3498 + j 0.5891
3.1252 - j 0.5313 “0.3442 - 0.5129
15162 -  0.2884 -0.3794 + | 0.1998
0.4607 - j 0.0952 _ -0.3595 - j 0.1654

0.0680 - j 0.0134

Tabla 2. 21. Coeficientes y raices de E(S)

Gréaficamente, las raices del polinomio E(s) se presentan en la siguiente figura:

Complementariedad
90 1.5 O Raices de E(s)
*  Raices de E(s)*

180- - - - -~ 4--1--10
\ /\Q// : \\%b\ //
N7 Ny VRN
RO SN
- o | NPT
200 o e B30

2 |

/ O\%/ \
|

270

Figura 2. 35. Raices del polinomio numerador E(S)

Conocidos los polinomios que determinan las funciones de transferencia y reflexion,

podemos calcular la matriz de acoplo NxN:

M=[ 0O.01a7 0.3064 0.3547 -0.3225 -0.25z4 0.1480 -0.0174 -0.0000
0.3064 -0.9154 0.061l6 -0.0693 -0.10Z2 0.0518 -0.2386 -0.1347
0.3547 0.0616 0.58367 0.1553 0.0659 -0,0481 -0.2645 0.2349

-0.3225 -0.0893 0.1553 -0.4643 0.1102 -0.0805 -0.434% -0.1382

-0.2524 -0.10:22 0.06859 o.1109 0.3930 0.1367 -0.3235 0.1626
0.1450 0.0518 -0.0451 -0.0805 0.1367 0.01z4 -0.6636 -0.04594

-0.0174 -0.2386 -0.2645 -0.4349 -0.3295 -0.6636 -0.0266 1.3198
0.0000 -0.1347 0.2349 -0.1332 O.1626 -0.0494 1.315%8 0.0061]
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La respuesta frecuencial del filtro podemos obtenerla entonces a partir de la matriz o
bien a partir de los polinomios, y en cualquier caso tendra la forma:

Caracteristica lineal de transferencia del filtro

O T T T T T
0.5 :
_1 | | | | |
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Caracteristica de transferencia del filtro en dBs
1(I) T T T T . T T
X 1. 798
Y: 99. 5
50/ / -
0 | | |
4 3 2 1 4
Figura 2. 36. Caracteristica de transferencia
Caracteristica lineal de reflexion del filtro
0 ‘ ‘W\/\/\/\A/\“‘ ‘
02/ “ | |
‘ \
04+ “ “ 8
( |
06} | \ |
| \
08} 3 \ ]
/ |
_1 | | / 1 1 1 \ | |
4 3 2 1 0 1 2 3 4
Caracteristica de reflexion del filtro en dBs
0. T X 0981
X -0.1562 Y: 66.02
3 h X 02042 X 05485
o X078 " ‘5%‘:925 V&S U oe vuu 0 |
Y:47.34 e n ﬂ ‘ A
. ] f ‘H I | ‘\ X: 0.8283
L [\ u \ [ I g
0 x0973w I J | A\ /\ || Y:5679
Y: 4478 \ / |
0l J\/\/\v/xﬂ\JV
/ \,
Ob—" | | | [ —
1 05 0 05 1

Figura 2. 37. Caracteristica de reflexion
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Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

1
0
frecuencia w (rad/seg)

|
i

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Observamos también que las pérdidas de retorno son de 22 dB, como habiamos

Moénica Martinez Mendoza
especificado:

Figura 2. 38. Nivel de pérdidas de retorno y caracteristica de transferencia y reflexion en dB

Y finalmente, el retardo de grupo adquiere la siguiente forma:
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2.5.3 Ejemplos comparativos

o Primer ejemplo: En primer lugar vamos a comparar graficamente la respuesta
frecuencial y la matriz de acoplamiento obtenida cuando disefiamos un filtro
grado 4, variando el signo de su Unico cero de transmision situado a frecuencias
finitas.

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario
90 3

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario

Cero de transmision = — j- 2.6 Cero de transmision = j-2.6
e =1.1265 e =-1.1265

Matriz de acoplamiento NxN Matriz de acoplamiento NxN
-0.04585 0.5414 0.61068 ©.0000 0.0435 0.8414 0.6106 0.0000
0.8414 -0.6116 0.0000 0D.5414 0.8414 0Q.g116 0.0000 -0.8414
0.6106 0.0000 QO.9087 -0.5106 0.6106 Q.0000 -0.9087 0.6106
0.0000 0.8414 -0.8106 —-D.0485 -0.0000 -0.8414 0.6106 0.0435

R, = R, =1.3244 R, =R, =1.3244

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB 120
120 ; ; ; ; :
l l l | Sa
100 - - -1 p e i
| | | | S]J.
| | | |
80| -~ resrrdroooi{ o RLE
| | | | |
| | | | |
B B0
P ! )\ | | |
o T
NI
o T
A A AV
O | | | | |
-6 4 2 0 2 4 6

frecuencia o (rad/seg)

frecuencia o (rad/seg)

Tabla 2. 22. Comparacién gréafica entre dos filtros variando el signo del cero de transmisién
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o Segundo ejemplo: En este caso vamos a ver graficamente qué ocurre cuando
disefiamos un filtro grado 4, variando la posicién en frecuencia de su Unico cero
de transmision situado a frecuencias finitas. A continuacion presentamos la
posicion de los ceros de transmision en el plano ‘s’, el valor de la cte. ¢, la
matriz de acoplamiento obtenida, las resistencias de fuente y de carga, y la
respuesta frecuencial en cada caso:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario
9 3 Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginar
Cero de transmision = — j -3 Cero de transmision = — j -4
e=13131 e=1.7737
Matriz de acoplamiento NxN Matriz de acoplamiento NxN
-0.0417 0.8273 0.6301 0.0000 -0.030% 0.8046 (0.6594 -0.0000
0.8273 -0.6357 0.0000 O0.5273 0.s8046 -0.6726 0.0000 0.5046
0.6301 0.0000 0.8907 -0.6301 0.6394 0.0000 0.8615 -0.6594
-0.0000 0.8273 -0.6301 -0.0417 -0.0000  0.8046 -0,6594 -0.0309
R, =R, =1.3252 R, =R, =1.3262
Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB Caracteristicas de tra,gferemiay reflexion en dB
120 ; ; ; ‘ ‘ 120 | { { {
| | | |
00 bty . L R R
! ! ! ! U e e s
wl L ] 1| ﬂ | | | u
[ I A — e A
| | | |
oA S Al
s R | | | © eofﬂ‘wﬂ;m 8 S R
[l | | | | | | | | |
40,,,,,‘,,,, d__ B O O B I el | | | | | p
NN R
20 RN TAVAY
L A e S e
: s L : I I I | I
6 4 2 0 2 4 6 0 1 1 ‘ 1 1
frecuencia o (rad/seg) 6 -4 2 0 2 4 6
frecuencia ¢ (rad/seg)

Tabla 2. 23. Comparacion grafica entre dos filtros variando la posicion del cero de transmision
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o Tercer ejemplo: Ahora compararemos dos filtros de orden 4 cuyos ceros en
frecuencia estan situados en el mismo punto, pero con la diferencia de que el
primero tiene los ceros complejos mas cerca del eje imaginario que el segundo.

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario
90 4
6

de tx deseados : Simetria alrededor del eje ime

L +02-j-3
Ceros de transmision = .
-02-j-3

+6-]-3

Ceros de transmisién = i
-6-j-3

& =3.8469

e =20.4125

Matriz de acoplamiento NxN
-0.0844 -0.9066 -0.5368 0.0972

-0.9068 -0.4521 -0.0000 0.9066
-0.53g8 -0O.0000 0.9623 -0.5368
0.0972 0.2066 -0.5368 -0.0544

Matriz de acoplamiento NxN
—0.0161 -0.7745 -0.7008 0.0134

-0.7745 -0.714% 0.0000 0.7745
—Q.7002 O.0000 0.8131 -0.7009
g.0ig4a  0.7745 -0.700%9 -0.0161°

R, =R, =1.3369

R, =R, =1.3307

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

dB

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB
100

o] R —— s

Tabla 2. 24. Comparacion grafica entre dos filtros variando la distancia de los ceros de transmisién
al eje imaginario
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Conclusiones:

o En la primera de las comparaciones realizadas, para una red de dos
terminaciones, observamos como al cambiar el signo de la parte imaginaria
del cero de transmision, éste pasa a situarse en el otro lado de la banda de
paso. Es decir, si estaba a frecuencias mas altas que las que constituyen la banda
de paso, tras el cambio de signo pasara a estar a frecuencias mas bajas, y
viceversa En cuanto a los valores de la matriz de acoplo, vemos que Unicamente
cambia el signo de algunos de su elementos, pero no su valor absoluto.

o En la segunda de las comparaciones, para una red con dos terminaciones,
observamos como al variar el valor de la parte imaginaria del cero de
transmision sin cambiar su signo, éste se desplaza a frecuencias mayores o
menores (en funcién de si aumentamos o disminuimos dicho valor), pero
manteniéndose siempre en el lado de la banda de paso en el que se encontraba
previamente. En cuanto a los valores de la matriz, se mantiene el signo de todos
los acoplos, pero varian sus valores.

o El tercer caso es el més interesante. En él, comprobamos qué ocurre cuando los
ceros de transmision tienen una parte real distinta de cero. La comparacion,
muestra los resultados cuando dichos ceros estan a una distancia de 0.2 del eje
imaginario, y cuando estadn a una distancia de 6. En primer lugar observamos
que la matriz de acoplamiento mantiene el signo de todos los acoplos al variar la
parte real de los ceros de transmision. También se observa como se suaviza el
efecto en frecuencia del cero de transmision al aumentar su parte real.
Finalmente, y esto es lo més interesante, podemaos utilizar la parte real de los
ceros de transmision para ecualizar el filtro en cuestion, y conseguir un
retardo de grupo méas o menos plano en la banda de paso.

2.6 Software desarrollado

La teoria desarrollada en este capitulo ha dado lugar al desarrollo de un software
que a partir de los siguientes parametros de entrada:

Orden Numero de resonadores del filtro
Pérdidas de retorno Valor medido en dB de dichas pérdidas
Ancho de banda de respuesta frecuencial :
Ancho de Banda P

enlabandadepaso

Frecuencia central Frecuencia a la que se centra la respuesta del filtro
- Indica la distancia de cada cero al eje
Parte real - imaginario, cuando los representamos en :
. el plano complejo ‘s’

- Ceros de transmision Para cada uno de los ceros de

¢ transmisidn, indica el valor frecuencial
en el
que la sefial no se transmite

Parte imaginaria

Tabla 2. 25. Parametros de entrada del software desarrollado
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nos permite obtener los coeficientes y raices de los polinomios que determinan los
parametros S, (s) y S, (s), asi como la representacion gréafica de la respuesta
frecuencial dada por dichos pardmetros. Debido a que la sintesis de polinomios esta
desarrollada para el caso paso bajo normalizado con un ancho de banda que vade-1al
rad/seg, el usuario podra introducir la frecuencia central (en Hz) , los ceros de
transmision y el ancho de banda, y el programa traducird estos datos a otros

normalizados, mediante:
LT
o, = [fo ¢ j (2.251)

siempre teniendo en cuenta que todos los ceros de transmision deben ser simétricos
alrededor del eje imaginario.

Ademas, se realiza la sintesis que nos lleva a obtener la matriz de acoplo M, asi como
las resistencias de entrada y salida R, y R, con cuyos valores podremos de nuevo

obtener la respuesta en frecuencia del filtro y comprobar la validez de la matriz de
acoplo M. Para la sintesis de la matriz hemos desarrollado ademas una funcién
especifica que implementa el método modificado de Gram Schmidt, explicado en el
apartado 2.3.3.3.

2.7 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un método recursivo para la generacion de
polinomios de transferencia. Este método podemos utilizarlo cuando los ceros de
transmision se sitlan de forma simétrica o asimétrica, ya sea en filtros de orden par o
impar.

En segundo lugar hemos desarrollado la teoria necesaria que permite sintetizar
matrices de acoplamiento para redes candnicas del tipo méas general, cuando hablamos
de filtros de Chebyshev, explicando detalladamente cada uno de los pasos que hemos
seguido.

Finalmente, exponemos la forma de obtener las caracteristicas de transferencia y
reflexion a partir de la matriz NxN sintetizada, y visualizamos gréaficamente los
resultados obtenidos en distintos ejemplos, realizando una breve comparativa entre
ellos.
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Capitulo 3

Meétodo de sintesis de la matriz N+2

3.1 Introduccidn

En este capitulo vamos a generalizar el método estudiado, de forma que
podamos incluir el caso fully canonical, en el que los nfz ceros de transmision deseados

se encuentran todos en posiciones finitas, y coinciden con N, siendo éste el grado del
filtro. El nuevo método sintetiza la matriz de acoplo N +2 de una red transversal paso
banda , en la que se pueden alojar maltiples acoplos de entrada / salida, asi como el
acoplo directo fuente / carga necesario para los casos en los que la red es fully
canonical. Vamos por tanto, a superar algunas de las limitaciones de la matriz de acoplo
NXN . Abordaremos también la extension de la formulacién para aplicar el método a
filtros de banda rechazada, asi como ejemplos ilustrativos de cada caso.

Las ventajas de la matriz de acoplo N +2 frente a la tradicional NxN
presentada en el capitulo anterior son principalmente las siguientes:

o Se pueden incluir maltiples acoplos de entrada / salida, es decir, se pueden
incluir acoplos directamente desde la fuente hacia los resonadores internos, o
desde éstos hacia la carga, ademéas de los principales acoplos de entrada /
salida del primer y Gltimo resonador en el circuito del filtro.

o Se pueden sintetizar, como ya hemos dicho, funciones de filtrado del tipo
fully canonical, mientras que el método de sintesis de la matriz de acoplo
NxN , permitia s6lo un maximo de N-2 ceros de transmision en posiciones
finitas.

o Lamatriz N +2 permite ademas, aparcar temporalmente acoplos en las filas
0 columnas mas externas durante algunos procedimientos de sintesis,
mientras se realizan rotaciones en otro lugar de la matriz, lo cual puede
resultar muy til.

o El método de sintesis de la matriz N + 2, es mas sencillo que el de la matriz

NxN , puesto que no requiere la etapa de ortonormalizacion de Gram-
Schmidt.
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3.2 Sintesis de la funcidon de admitancia

Para construir la matriz de acoplo transversal N + 2, construiremos la matriz de los
parémetros de admitancia en cortocircuito [Y, ] para la red total, de dos formas

distintas:

o La primera, a partir de los coeficientes de los polinomios racionales que
determinan los parametros de scattering S,,(s) y S,,(s), y que representan las
caracteristicas del filtro que vamos a realizar.

o Lasegunda, a partir de los elementos del circuito del array transversal de la red.

Asi, mediante las dos expresiones de la matriz [YN] que obtengamos, podremos
relacionar los elementos de la matriz de acoplo con los coeficientes de los polinomios

S21(8) y Sll(s)'
3.2.1 Sintesis mediante polinomios de transferencia y reflexion

Los polinomios de transferencia y reflexion son:

it y F(s)
Funcién de reflexion S.(s)=—"~
11(8) ¢ E(S) (3.1)
i - P(s)
Funcién de transferencia S,.(8)=———""—
2(8)=——2 © (3.2)

donde, como ya comentamos en el procedimiento de sintesis de la matriz NxN :

= Se asume que los polinomios E(s), F(s) y P(s) han sido normalizados a su
grado mas alto.

= E(s) y F(s), son polinomios de grado N, siendo N el grado de la funcion de
filtrado.

= P(s) es un polinomio de grado igual al nimero de ceros de transmisién
deseados, nfz.

Pero ademas, por tratarse de la sintesis de la matriz N + 2, debemos tener en cuenta que
ahora:

= Se cumple que el nimero de ceros de transmision finitos debe ser menor que el
grado de la funcion de filtrado, esto es, nfz < N, a diferencia de lo que ocurria

en la sintesis de la matriz de acoplo NxN , donde la limitacion era nfz < N —2.

= Aparece un nuevo término &, cuyo valor es igual a la unidad en todos los

casos, excepto en funciones de filtrado fully canonical. Notar que, en el proceso
de sintesis de matrices NxN , obviabamos este término ya que como debia
cumplirse que nfz < N —2, el caso fully canonical no era realizable

74



Monica Martinez Mendoza Universidad Politécnica de Cartagena, 2006

La aparicion del nuevo término &, hace que tengamos que calcular de forma diferente

su valor, al igual que el de la otra constante ¢, en funcion de si estamos en una red
fully canonical o no. Veamoslo de forma detallada:

CALCULO GENERAL DEEY &g

En el caso mas general, excluyendo aquellos en los que la funcion de filtrado sea
de un orden igual al del nimero de ceros de transmision situados en posiciones finitas,
el valor de las constantess y ¢, se calcula como:

" = 1 ' P(S)| , con RL = Nivel de pérdidas de retorno (3.3)
J10% 1 FO
= gy =1 (3.4)

CALCULO DE £ Y ErEN FUNCIONES DE FILTRADO FULLY CANONICAL

En este caso la constante ¢, tendra un valor algo mayor que la unidad, que
vendra dado por:
&

gt -1

&r = (3.5)

Para el céalculo de las constantes, una vez que conozcamos los polinomios P(s) y F(s),
podremos calcular el siguiente valor:

1 PG _ & 26
o0 _1 FOl, & (36)

Como ademas ,de (3.5) se deduce que:

k =

— = = —=4e"-1=k (3.7)

= o=+k?+1 (3.8)
£
= g = — (3.9)

Es importante también asegurar la ortogonalidad de los parametros de
transferencia y reflexion. En el Anexo B se demuestra que para ello, debe cumplirse la
condicion de fase (B.16), lo que implica que la suma de las fases individuales que
forman la fase total de los vectores S;,(s), S,,(s), debe ser miltiplo de /2 radianes
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ComoS,,(S), S;;(S) ¥ S,,(s) comparten denominador comun E(s), solo es necesario
considerar sus polinomios numeradores hasta donde concierne a la condicion de fases

Ag = {¢ —01#262} = %(2 -k +1). Entonces, los multiplos de 7/2 dependeran, como se
observa en el Anexo B, de:

= El ndmero de ceros de transmision en posiciones finitas nfz, del polinomio
numerador de S,,(S), esto es, de P(s).

= El grado N de la funcién de filtrado, que serd el grado de los polinomios
numeradores de S,,(s) ¥ S,,(s), esto es, de F(s) y F(s) respectivamente.

: . : o, +6 e
Sabiendo esto, veamos qué es necesario para que ¢—% produzca un mdaltiplo
impar de 7/2:

Z NaRaNz2 o T NE o _E(Nnf) (3.10)
2 2 2 VT

G0, _ nfz

Ap=¢-

Se observa que para que A¢ produzca un multiplo impar de /2, es decir para asegurar
la ortogonalidad entre F(s) y P(s), la cantidad entera N —nfz, debe ser impar. Por
tanto, es necesario multiplicar P(s) por j cuando N —nfz sea un nimero entero par.
De esta forma, estaremos afiadiendo z/2 a la fase ¢ , y por tanto A pasara a ser,
como deseamos, un multiplo impar de 7/2 radianes.

Por otra parte, los polinomios numerador y denominador de los elementos
Y, (S) € Yy, (s) de la matriz [YN], pueden construirse directamente a partir de los

polinomios de transferencia y reflexion, S,,(s) yS,,(s).

Sabemos que para una red de dos terminaciones con impedancias de fuente y de
carga de 1 Q, se cumple, como vimos en el segundo capitulo (aptdo. 2.3.1) que :

Para N par:
_ Yoon (5) _ n, (S)
Y2 (S) = v.(S) M) (3.11)
_Yau(8) _ P(s)
Yo () = v, (s) s m. (s) (3.12)
Para N impar:
_ Yoo (s) B m, (s)
ym@%—ydg =) (3.13)
g0 (s) = Yz (s) _ P(s) (3.14)

Ya(s)  &-ny(s)
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donde:
m, =Re(g, + f,)+ j-Im(e, + f,)-s+Rele, + f,)-s* +... (3.15)
n, =j-Im(e, + f,)+Re(e, + f,)-s+ j-Im(e, + f,)-s* +... (3.16)
i=0,1,2,..N
e, = Coeficientes complejos de E(S) (3.17)

f, = Coeficientes complejos de F(s)/ &g

De la misma forma, como vimos en el apartado 2.3.2 del segundo capitulo, para
redes de una terminacion los polinomios Yy, (S) e Y,,(S) pueden encontrarse de la

siguiente manera:

Para N par:
_ Yaon (5) _ n, (S)
Y2 (S) = v.(S) M) (3.18)
V(S __P()
Yo (8) = v.(s) zm(s) (3.19)
Para N impar:
~ Y20 (8) _ m, (S)
Y2 () = V.8 mi(s) (3.20)
_ Yo (8) __P(9)
Yau(s) = v.(S) zn ) (3.21)
donde:
m, = Re(g, )+ j-Im(e,)-s+Re(e,)-s% +... (3.22)
n, = j-Im(e,)+Re(e,)-s+ j-Im(e,)-s? +... (3.23)
i=012,.N
(3.24)

e, = Coeficientes complejos de E(S)

Conociendo entonces los polinomios numerador y denominador de y.,(S) € Y,,(S), Sus
residuos r,, Yy Iy (k=212..N), podran obtenerse con la expansion en fracciones
simples, mientras que los valores propios puramente reales A, de la red, se pueden

encontrar a partir de las raices puramente imaginarias del polinomio denominador
comun vy, (s), que vendran dadas por j-A,.
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Si expresamos los residuos de forma matricial, obtenemos la siguiente matriz de
admitancias:

Y (S) Y (9) 1 Yin (S)  Yi2n ()
Y. |= - . .
i {yn(s) yzz(s)} Ya(9) {ym(s) ym(s)} (3.29)
. 0 Ko N 1 r11k I’-12k
[YN]:J'{KO O}U_l(s—j-ﬂk){rm r} (3.20)

donde la constante real K,, es nula excepto en el caso fully canonical, es decir, cuando
N = nfz, en cuyo caso el grado del numerador de vy,,(s) es igual al del denominador, y
K, debe extraerse de vy, (S) previamente, para reducir el grado de su polinomio
denominador por uno, antes de encontrar sus residuos r,,, .

Ademas, hemos de tener en cuenta que en el caso fully canonical, N —nfz =0 es una
cantidad par, por lo que es necesario, como hemos dicho, multiplicar P(s) por j para
asegurar que se satisfacen las condiciones de unitariedad de la matriz de scattering.

El valor de la constante K,, siendo independiente de la variable frecuencial s, debe
evaluarse en s = j-co cCOMO Sigue:

_i-P()/e

ik, = Y )
’ Yq (5)

Yq ()

(3.27)

s=j-o0 s=j-0

El proceso para construir el denominadory, (3.15) y (3.16), lleva a que el coeficiente
de grado més alto tenga un valor de (1+]/5R), y como el grado més alto de P(s) es 1,
fijandonos en (3.22), vemos que el valor de K, seré:

Ko== =" (3.28)

Entonces, el nuevo polinomio numerador y,,. que serd de grado N -1, lo podemos
encontrar como:

Yo1n (8) = Youn (8) = j - Kg - ¥4 (5) (3.29)
yl21n (S)

d
habitual, es decir, mediante la expansion en fracciones simples.

mientras que los residuos r,, de Y, (s)= , podemos encontrarlos de la forma

78



Monica Martinez Mendoza Universidad Politécnica de Cartagena, 2006

3.2.2 Sintesis mediante aproximacion circuital.

Ademas de la sintesis de la matriz de admitancia que utiliza los polinomios de
transferencia y reflexion, la matriz [YN] para una red de dos puertos, puede obtenerse

mediante la sintesis directa que parte de la red transversal fully canonical.

5 O o— L
MsL

Figura 3. 1. Array de N resonadores transversales incluyendo el acoplo directo fuente / carga Mg

Esta red, como vemos en la figura anterior, comprende una serie de N secciones
individuales paso bajo de primer orden, conectadas en paralelo entre los terminales
fuente y carga.

El inversor de acoplo directo entre la fuente y la carga, Mg , se incluye para

permitir la realizacién de funciones de transferencia fully canonical, de acuerdo a la
regla del camino minimo. Esta regla, como sabemos, implica que el nimero maximo de
ceros de transmision en posiciones finitas nfznax que puede realizar una red, viene dado
por el grado N de ésta, menos el nimero de resonadores existentes en la ruta mas corta
de la red entre la terminacion de fuente y la de carga nmin. En redes fully canonical,
Nmin= 0 por 1o que nfzmax = N-Npin = N, esto es, el nUmero maximo de ceros de
transmision en posiciones finitas que puede realizar la red coincide con el grado de la
funcion de filtrado.
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Cada uno de las N secciones paso bajo, comprende un condensador
C,conectado en paralelo, y una susceptancia B, invariante con la frecuencia,

conectada mediante inversores de admitancia, de admitancias caracteristicas Mg, Yy
M., ala fuente y la carga respectivamente.

M Cy— j.By M,

Figura 3. 2. Seccién paso bajo k-ésima

o Particularizacién para funciones de filtrado fully canonical

El inversor directo entre fuente y carga M , es nulo, excepto para funciones de

filtrado fully canonical, en las que el nimero de ceros de transmision en posiciones
finitas es igual a N.

A frecuencias infinitas, s =+ j-oo, todos los condensadores Cy, Se convierten en
cortocircuitos en paralelo:

1 1
fTve e (330)
y el circuito queda entonces como:
o —
Mg j.B My
O —

Figura 3. 3. Seccion paso bajo equivalente, a frecuencias infinitas.

Los cortocircuitos creados por los condensadores en las distintas secciones paso
bajo, aparecen como circuitos abiertos en los puertos de fuente y carga debido a los
inversores M, y M, por tanto, el Unico camino entre fuente y carga restante, se

produce a través del inversor de admitancia M invariante con la frecuencia.

Circuitos
abiertos

s —4 b 1

Msl

Figura 3. 4. Unico camino posible entre fuente y carga.
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Si la impedancia de carga es de 1 Q, entonces el circuito equivalente del array
transversal a frecuencias infinitas , sera el siguiente:

Inversor
de admitavicia
Rs
Admitancia
caracteristica RL
—
Mg
Y1l

Figura 3. 5.Circuito equivalente del array transversal cuando S =+ J - o0

Por tanto, podemos calcular la driving point admittance Y, , sabiendo que un inversor
de admitancia se comporta como un transformador en /4. Esto implica que la
impedancia de entrada del inversor vendra dada por:

I“l 52L
in — 31
Y, (3.31)
Y como nuestro caso, Y, =1/R, =1Q, llegamos a:
Y. =M SZL (3.32)

Es sencillo entonces, calcular el coeficiente de reflexion a la entrada, cuando s==+j-c:

1Y,

811(5)|5:j_0O = |Slloo| = = (3.33)

1+Y,,.,

Ademas, teniendo en cuenta que la ecuacion de conservacion de la energia implica que:

1=(S,..|" +|Sp. (3.34)

|SZloo| :\/l_|3110c|2 (3.35)

podemos calcular el valor de [S,,|:

|2

2

=Y.
1S5 | = 12 Ve (3.36)
1+Y,,
|821w| =,1- —1_ M SZL 2 (3.37)
1+ M
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pemE -p-mg

‘2
| 2100| -

(3.38)
L+M2

‘2

Ja+2-MZ +ME)-[-2-M2 +M¢)
1+M2

_VAMa _2-My (3.40)

[Sesel = 1+MZ2  1+M2

(3.39)

|821m| =

Y por tanto, es sencillo ahora encontrar una expresion de My, , en funcion de S, vy
S,...- Para ello despejamos |S,,, |:

|821ao| +|SZloo| ‘M 52L =2-My (3.41)
MSL '|Szlao|_2'M5L +|821oo|:O (3-42)
M2 .|821°°|—|v|SL +|3221°°| =0 (3.43)

Si ahora resolvemos la ecuacion, obtenemos el valor de My :

Sovc| [Saa
1J_r\/1_4.|21°0. 210 1 /1_ s |
M. = 2 2 _lEyIfSa (3.44)

T [Sav| [Sav|
2

2.

Y teniendo en cuenta la ecuacion (3.34) de conservacion de la energia ;
1x[s,,, |

SL —
|821oo|

(3.45)

Ademas, como en una red fully canonical, P(s),F(s) y E(s) seran polinomios de

grado N normalizados a la unidad en sus coeficientes de grado mas alto, se cumple que,
a frecuencias infinitas:

C y_ PG 1
1:(j )I——g_E(j.w) : (3.46)
. F(j-o© 1
|811(J '00)| = ﬁ = g (3.47)
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Por tanto:

_ 1i|811w| _ li(l/gR) _ (‘9R il)-g
. |821oo| Ve €R

donde &, es un valor algo mayor que la unidad en redes fully canonical, por lo que
tomando el signo negativo, obtendremos un valor relativamente pequefio de M :

(3.48)

e, —1)-¢
MSL =(R—) (349)
&R
y como debe ocurrir en filtros que no son fully canonical, en los que ¢; =1, se
cumplira que Mg =0. Si seguimos desarrollando Mg , sustituyendo el valor

correspondiente de ¢, dado por (3.9), vemos que M puede expresarse también como:

(=) )
T e L LNt (3.50)

SL T - -

My =&—-e’ -1 (3.51)

Si tomamos ahora el signo positivo en (3.48), y sustituyendo de nuevo el valor
de & dado por (3.9), ocurrira lo siguiente:

[ & +1J.€ [8+\/82—1}‘g
M;L:(5R+1)-g: Je? -1 _ Vet -1 (3.52)

M, =e+e?—1= e Ve -1}~ Ve? 1) (3.53)

(3.54)

Mg = ( = (3.55)

Vemos pues, que existe una segunda solucion My =1/M , inversa a la que se
obtiene tomando el signo negativo. Sin embargo, esta nueva solucién M sera mayor
que My , por lo que en la practica, para filtros paso banda, nunca se toma el signo
positivo.
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o Sintesis de la matriz de admitancia [Yn]

Procedamos ahora al célculo de la matriz de pardmetros ABCD de cada una de las
secciones que formaran el circuito de la figura (3.1). Tendremos por tanto N secciones
como la siguiente:

My Ci— j.By M

Figura 3. 6. Seccion k-ésima

Para el calculo de la matriz total, consideraremos tres etapas conectadas en cascada,
y calcularemos la matriz individual ABCD; de cada una de ellas, para posteriormente
multiplicarlas y obtener la matriz ABCD de la seccidn k-ésima al completo.:

ETAPAL ETAPA2 ETAPA3

Mg, Y=sC,+jBy My

Figura 3. 7. Etapas para el calculo de la matriz ABCD

= ETAPA1

Esta etapa, consiste en un inversor de admitancia, cuya admitancia caracteristica
vale Y, =M, , y por tanto se corresponde con una linea de transmision de longitud

| =4/4, y una impedancia caracteristica Z, =1/M . Sus pardmetros ABCD;

podemos obtenerlos a partir de sus expresiones generales para una linea de
transmision de longitud I, e impedancia caracteristica Z, [13]:

A=cos(B-1) (3.56)
B=j-Z, -sin(g-1) (3.57)
C=j-Y, -sin(g-1) (3.58)

D =cos(8-1) (3.59)
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Por tanto, en nuestro circuito de longitud | = 4/4 y admitancia caracteristica
Y. =My, , esto se traduce en:

2-r A T
A=cos| ——-—|=cos| —|=0 )
55 )l3) @0
B=j- 1-H{Eﬁ@ij—y : 3.61
Mg, A 4 Mg, (3.61)
(27 A
C=j-Mg sm[Tﬂ-—j: j-Mg, (3.62)
2-r A T
D=cos| ——-—|=cos| — |=0 .
( P 4) (2) (3.69)

Mg, (3.64)
0

= ETAPA?2

Esta segunda etapa, consiste en una admitancia Y conectada en paralelo. Sus
pardmetros ABCD, podemos obtenerlos a partir de su expresion general [13]:

A=1 (3.65)
B=0 (3.66)
c=Y (3.67)
D=1 (3.68)

1 0
ABCD2={S. _ } (3.69)

= ETAPA3

Esta etapa es similar a la primera, con la diferencia de que aqui, la admitancia
caracteristica del inversor viene dada por M, . Actuando de la misma forma que en
el primer caso, llegamos entonces a la matriz ABCD3:

0 . 1
ABCD, = v (3.70)
j ‘M Lk 0

Tras el calculo de la matriz ABCD; de cada una de las etapas, podemos obtener la matriz
total ABCD multiplicando las tres matrices:
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o1 o1
0 . 1 0 0 .
ABCD = vy [ c B J- v, (3.71)
j'MSk 0 > k+J' K j'MLk 0
s:C+j-B . 1 0 j- 1
ABCD =1 My, My, | M, (3.72)
j'MSk 0 j'MLk 0
My _S~Ck+j-Bk
_ MSk MSk'MLk
ABCD = ) My, (3.73)
IvlLk

Esta matriz ABCD puede convertirse de forma directa a su equivalente de matriz
de parametros v, utilizando la siguiente expresion [13]:

D (A-D-B-C)

Yu Y12:| E B B
y= = (3.74)
|:Y21 Y2 1 A
B B
Asi pues, calculamos cada uno de los parametros y :
_MSk
D M M? M, -M M
Yy = —= Lk _ Sk- _ sk -Lk L Vsk (3.75)
B sC+J-B sC+j-B sC+j-B My,
MSk'MLk
[_MLK'_MSKJ
A-D-B-C M M M. -M
y12:_( ):_ Sk i Lk / _ Sk .Lk (376)
B _s-C+]-By s-C, +j-B,
MSk'MLk
y __i__ 1 _ MSk'MLk
© B _sCtiB sC+jB (3.77)
MSk'MLk
_MLk
A MSk MLk'MSk MLk
=—= - = - : 3.78
y22 B _S'Ck+J'Bk S'Ck+J'Bk Msk ( )
MSK'MLK

Entonces, la matriz de parametros y para cada una de las secciones k-ésimas sera:

MSk 1 ,
_ Mg -M, . M, _ 1 . Mg Mg -My, (3.79)
s-C.+]-By 1 My | s-Cy+j-B, [Mg M MY,

MSk
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Finalmente, la matriz de admitancia en cortocircuito de dos puertos [Y, ] del array

transversal de las N secciones conectadas en paralelo (figura 3.1), sera la suma de las
matrices de parametros y de cada una de las secciones individuales, mas la matriz de

parémetros [y, | del inversor directo de acoplo fuente / carga, M .

| Yu(8) yu(s)| L1 Vi () Yaai ()
- {yﬂ ©) Va (s)} “bals ZL ) Vou (s)} (3.80)

. 0 M N 1 M 2 M. -M
\SESE Ty * T (3.81)
MSL 0 : * Dy MSk'MLk MLk

3.3 Sintesis de la matriz transversal N+2

Hemos conseguido expresar [YN ]de dos formas distintas, la primera en términos

de los residuos de la funcién de transferencia (3.36), y la segunda en términos de los
elementos circuitales del array transversal (3.81). Si igualamos ambas expresiones
tendremos:

0 N ¢ 0 N : :
J[ ]"z {m 12kj|: J[ SL:|+ { Mg, Mg, ZMLk (3.82)
Ko T(S—J-A)| L T Mg 75-C+ B | Mg -M, Mik

Se deducen por tanto las siguientes relaciones:
Ko =My (383)

P _ MSk‘MLk
s-j-4 s-C,+]-B,

(3.84)

2
r22k _ M Lk

s-j-4  5-C.+j-B,

(3.85)

Los residuos r,, Yy r,,, Y los valores propios A, ya se han obtenido de los polinomios

S,, ¥ S,, de la funcion de filtrado deseada, por tanto, igualando las partes reales e

imaginarias de la ecuaciones (3.84) y (3.85), podemos relacionarlos directamente con
los parametros del circuito:

C =1 (3.86)

B,=M,)=-4, (3.87)

M2 =r, = My =l =Ty (3.88)

My M, =r, = Mg=_2_T (3.89)
r22k

con k=12,..N
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Es aqui donde debemos darnos cuenta que Mg, y M, constituyen los vectores fila no

escalados T,, y T,, de la matriz ortogonal T, definida en el capitulo anterior .

En este punto sabemos que los condensadores C, de las redes paralelas son todos igual
a la unidad, y que las susceptancias invariantes con la frecuencia son B, =-4, (y
representan los valores de la matriz M,;,M,, ... ,M,,). Ademas, los acoplos de
entrada M, los acoplos de salida M, , y el acoplo directo fuente / carga M son

todos conocidos, por lo que la matriz de acoplo reciproca y transversal N+2 que
representa la red, puede construirse ya.

En la matriz N+2 tendremos entonces que:

Los MSk(lek) son los N acoplos de entrada, y ocupan la primera fila y

columna de la matriz, de la posicion 1 a la posicion N.
Los M, (=T,,) son los N acoplos de salida y ocupan la tltima fila y columna

de la matriz, de la posicién 1 a la N.
Los elementos M, ,M,,, ..., M, se corresponden con los — 4, .

El resto de los elementos de la matriz son nulos.

§ I 2 3 .. k . NIN L

L Ms 0

Ms; Ms; Mss; Mgy Msk .. Mgng ... Msx
. Mip My Mss Myy Mg .. M. May
My Mz Mps Mgy Mig .. Mpng - Min

Figura 3. 8. Matriz transversal N+2
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3.4 Caracteristicas de transferencia y reflexion a partir de
la matriz N+2

Para obtener la respuesta frecuencial del filtro cuando partimos de una matriz de
acoplamiento N+2, a la que llamaremos M , procederemos practicamente de la misma
forma que cuando tenemos una matriz NxN, caso que ya vimos en el apartado 2.4. La
diferencia es que ahora hemos de eliminar la dependencia frecuencial de los elementos
Z, Y Z, de la matriz total Z=s.1+R+j-M, puesto que en este caso ya no
representan un desplazamiento respecto de la frecuencia de resonancia para el primer
resonador y para el ultimo, sino que se refieren a la fuente y la carga. La diferencia sera
entonces que ahora la matriz diagonal | tendra sus elementos I, y I, iguales a0,

guedando una matriz total Z igual a:

0 0O 0 R 0 0 0 M, M\

010 0 0 O 0 M, O M

0 01 0 0 O 0 M, M, M.y

Z=s + +] (3.90)
10 0 O . 0 Myan

_O 0_ _0 0 RN_ _MlN MN,N—l 0 |

i s % ' 1 J

I R M

3.5 Ejemplo de sintesis de la matriz N+2. Paso banda.

Vamos a disefiar un filtro cuyo orden coincide con el nimero de ceros de
transmision situados a frecuencias finitas. Nos encontramos por tanto en una red fully
canonical (N = nfz), con dos terminaciones. Concretamente, las especificaciones del
filtro van a ser:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 4
Pérdidas de retorno 25dB
~j-8
. -j-35
Ceros de transmision i3
j-6

Tabla 3. 1. Especificaciones del filtro
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Aplicando la técnica recursiva, obtenemos los polinomios numerador y denominador de
Sll(s) y 821(8):

Sy(s) = % (3.91)
S.1(5) = Pés()s/f (3.92)

En este caso, como N =nfz, tendremos un valor de ¢, distinto de la unidad.
Pero ademas, debido a que N —nfz=0 es un nimero par, los coeficientes de P(s)
deben multiplicarse por j.

En cuanto a los polinomios numerador y denominador de y,,(s) e y,,(s),
puesto que estamos en un caso en el que N es par, se construiran como:

Y220 (S) M (s)
Ya(s)  my(s)

Y2 () = (3.93)
(S) — y21n (S) — P(S)/E

ya(s) — my(s)
y posteriormente se normalizaran respecto el coeficiente de grado mas alto de y, (s) .

Ya (3.94)

El siguiente paso sera encontrar los residuos de y,,(S) e Y,,(s) mediante la
expansion en fracciones simples. Como el numerador de vy,,(s) tiene un grado menos
que su denominador, los residuos r,,, de y,,(s) se pueden encontrar directamente. Sin
embargo, el grado del numerador de y,,(s) es el mismo que el de su denominador, por
lo que hay que extraer el factor K (=M, ) para reducir su grado en uno, antes de

obtener los residuos. Esto se consigue facilmente, buscando en primer lugar el valor de
K,(= Mg ), evaluando paraello y,,(s) en s = j-oo:
1

. . . & .
‘Mg = s) . =j-K,=j- =% = j-0.0023
J-Mg = Ya( )|S=,.Oo J- Ko =1 . (‘9R +1) J (3.95)

Comprobamos ademas que este valor coincide con el del coeficiente de grado més alto
del numerador de y,,(s), como puede comprobarse en la tabla de resultados que

incluimos al final de este ejemplo.

A continuacion, debemos extraer K (= Mg ) del numerador de y,,(s), de la siguiente
manera:

Y1 (8) = Youn (8) = j - Kg - ¥4 (5) (3.96)

En esta fase por tanto, y,, (s) serd un grado menor que Yy, (s), y los residuos r,,
podremos encontrarlos ya de forma directa.
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Con los residuos, como explicamos en la sintesis, podemos encontrar los valores
propios A, y los vectores propios T, y T,. Conocido ademas M , podemos

completar la matriz transversal de acoplo N +2:

Ly

Msr

Figura 3. 9. Matriz transversal N + 2

Los polinomios numeradores y denominadores (3.11-3.12) obtenidos para este ejemplo

son los siguientes:

Denominador vy, (s) Numerador vy,,, (S) Numerador Y., (S)
1.0000 0+0.0023- j
. 1.3092 ;
0-0.0468- j 0-0.0746- -0.0060 + 0.0023- j
2.7288 01468 22018 0+0.1305- j
-V ") 0-0.1258. j -0.1057 + 0.0023- j
1.2408 0+1.1789- j

Tabla 3. 2. Polinomios del filtro fully canonical disefiado.

Los valores propios y los residuos, asi como los vectores que determinaran la primera 'y

ultima fila de la matriz son:

Valores propios A,

Residuos r,,,

-1.4814 0.2033 0.2033
1.4507 -0.1860 0.1860
0.7996 0.4483 0.4483
-0.7221 -0.4715 0.4715

Tabla 3. 3. Valores propios y residuos del filtro fully canonical disefiado

Residuos r,,,

Vector T,, Vector T,,
0.4509 0.4509
-0.4313 0.4313
0.6696 0.6696
-0.6867 0.6867

Tabla 3. 4. Vectores T,, y T,, del filtro fully canonical disefiado
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Finalmente, la matriz de acoplo N+2 que buscabamos, es la siguiente:

M=[ ] 0.4509 -0.4313 0.66396 -0.6567 0.00z23
0.4509 1.4514 ] ] ] 0.4509
-0.4313 ] -1.450% ] ] 0.4313
0.66396 ] ] -0.7996 ] 0.66396
-0.6567 ] ] ] 0.7221 0.a63a7
0.0023 0.4509 0.4313 0.6696 0.6367 o]

Con esta matriz podremos obtener la respuesta frecuencial del filtro en transmisién y en
reflexion, segin hemos visto en el apartado 3.4.

A continuacion, vamos a ver graficamente algunos de los resultados. La
representacion en el plano complejo de los ceros de transmisidn nos permite asegurar su
simetria alrededor del eje imaginario. Como vemos a continuacion, en este caso
concreto, todos los ceros estan justo sobre dicho eje:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario
90 8

Figura 3. 10. Ceros de transmision del filtro fully canonical disefiado.

Por otra parte, la funcion de filtrado cumple las condiciones dadas por la tabla 2.1,
estudiadas en detalle en el segundo capitulo:

x Mgklulo de On(e) o funcion de filtrado de grado N
T T T T T

Figura 3. 11. Funcidn de filtrado de grado N del filtro fully canonical disefiado
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En cuanto a las raices del polinomio denominador calculadas a partir del Alternating
Pole Method, podemos ver si situacion en el plano complejo en la siguiente figura:

Alternating Pole Method
N0 15

O Raices de (gR-P)-(j-g-F). Plano s

+  Raices E(s)

Figura 3. 12. Raices del polinomio denominador

Finalmente, veamos la respuesta frecuencial del filtro que hemos disefiado:

Caracteristica lineal de transferencia del filtro

0 T T T T T T T
05} \ / |
_1 L L L | | | | L L
4 2 0 2 4 6

10 8 -6 8 10

Caracteristica de transferencia del filtro en dBs

1&) T T T T T T T
] X 3002
%8 Y. 9277 n
100+ e n m X: 5.999 b
q X -3.499 Y- 1225
50F Y: 1024 |
0 L L L L | L L L L

Caracteristica lineal de reflexion del filtro

O T T T T T
05 [ \ 8
_1 | | | | | | | |
- 6 A 2 0 2 4 6

10 8 8 10
Cardcilfita de reflexion del fitro en dBs
| |

60 X:-0.9239 )
40+ Y: 67.86 i
20f 4/ 8

O | | | | | =

25 2 15 -1 2 25

Figura 3. 13. Caracteristica de transferencia y reflexién del filtro fully canonical disefiado
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También observamos que el nivel de las péerdidas de retorno es de 25 dB, como
Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

habiamos especificado:

— - Sy

S

———— g —— =

i
|
i
|
i
&

N

)

e

L _e

140

120 - -

100/ - - -

-8

-10

frecuencia o (rad/seg)

Figura 3. 14. Respuesta frecuencial y nivel de pérdidas de retorno del filtro fully canonical

disefiado.

Por ultimo, el retardo de grupo viene dado por:

Retardo de grupo

frecuencia ¢y (rad/seg)

Figura 3. 15. Retardo de grupo del filtro fully canonical disefiado.
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3.6 Extensidn a filtros de banda rechazada

En este apartado, vamos a presentar una técnica directa de sintesis de filtros de
banda rechazada, extendiendo la técnica hasta ahora vista para filtros paso banda.
Consideraremos de nuevo que existe acoplo directo entre carga y fuente mediante un
inversor de admitancia para poder generar hasta N ceros de reflexién, y veremos cémo
ahora, para cada disefio, se pueden obtener dos soluciones distintas y validas de la
matriz de acoplo, no relacionadas mediante similarity transformations (que veremos en
el capitulo siguiente).

3.6.1 Relacion entre filtros paso banda y banda rechazada.

Las ecuaciones que determinaran la respuesta paso banda de un esquema similar
al de la figura 3.1, son idénticas que las que determinan una respuesta del tipo banda
rechazada. De hecho, para un filtro fully canonical de orden N con N ceros de
transmision a frecuencias finitas, la distincion entre un filtro paso banda y un filtro de
banda rechazada es meramente cualitativa. Un programa de sintesis de filtros paso
banda con acoplo directo entre la fuente y la carga, podremos utilizarlo para sintetizar
filtros de banda rechazada. Lo Gnico que se requerird, sera intercambiar los roles de las
distintas especificaciones. Las que antes determinaban la respuesta en transmision del
filtro paso banda, seran ahora las que determinen la respuesta en reflexion y viceversa.
En un filtro con respuesta paso banda, la sintesis comienza especificando los N ceros de
transmision y las pérdidas de retorno. Un filtro de banda rechazada cuyo nivel de
rechazo en banda sea igual a las pérdidas de retorno de otro filtro paso banda, y cuyos
ceros de reflexion sean idénticos a los ceros de transmision de éste Ultimo, puede
sintetizarse simplemente intercambiando S,, yS,,. Podemos por tanto, usar esta

propiedad para utilizar nuestro programa de sintesis de filtros paso banda candnicos
N+2, para sintetizar filtros de banda rechazada.

Por tanto para pasar de un filtro paso banda fully canonical a un filtro de banda
rechazada con N ceros de reflexién, los cambios necesarios serdn Unicamente los
siguientes:

o El polinomio que en paso banda seria P(w) ahora sera F(w).
o El polinomio que en paso banda seria F () ahora sera P(w).

o El polinomio que en paso banda seria P(s) ahora serd F(s).
o El polinomio que en paso banda seria F (s) ahora sera P(s).

o La constante que en paso banda seriae, ahora sera ¢ .
o La constante que en paso banda seriae ahora sera ¢ .

Tabla 3. 5. Cambios para pasar de un filtro paso banda a otro de banda rechazada.

Si no estamos en un filtro de banda rechazada fully canonical, es decir, si existe
algun cero de reflexién en el infinito, la sintesis requerird los cambios que acabamos de
comentar, pero ademas, el valor del coeficiente de acoplo directo entre fuente y carga,
M, , debera ser igual a uno en magnitud, viniendo su signo determinado en funcion de

si estamos tomando la primera o la segunda solucion posible, como veremos a
continuacion.
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3.6.2 Solucion dual en sintesis de filtros de banda rechazada

Hemos comentado la validez de las ecuaciones vistas para la sintesis de filtros
paso banda cuando trabajamos con filtros de banda rechazada, realizando los cambios
indicados en la tabla 3.5. Sin embargo, hemos de hacer una aclaracion mas.
Demostramos en la sintesis de filtros paso banda que existian dos soluciones posibles de
la matriz de acoplamiento, en funcién del signo tomado en la ecuacion (3.48), pero que
solo aquella en la que tomabamos el signo negativo era valida, puesto que tomando la
de signo positivo, los valores de la matriz de acoplo tomaban valores muy altos y por
tanto poco practicos. Veamos un ejemplo:

Si por ejemplo en el disefio de un filtro paso banda de grado 4, con cuatro ceros
de transmision situadosen — j-8, — j-3, j-3 y j-8, y unas pérdidas de retorno de 25

dB, utilizamos el valor de acoplo directo M dado por:

(e £1
M&:g(? ) (3.97)
R

y tomamos el signo negativo, obtendremos la siguiente matriz de acoplo:

M=[ 0 -0.4383 0.43583 -0.6793 0.6793 o.00z1
-0.4383 -1.4628 0 0 0 0.43283
0.4383 ] 1.4628 ] ] 0.4383
-0.6793 0 0 0.7655 0 0.6793
0.6793 0 0 0 -0.7655 0.6793
o.oo0z1 0.4383 0.4383 0.6793 0.6793 o]
Caracteristicas de tr:
150 —————— — - Sx
|
! | Su
‘ | -~~~ Pérdidas de Retomo
100---F---7------- ‘ J
J | 1 | ‘I | |
B I I e
L =
o] A EL%::%f, L R —
| L | J , |
YA
0 I SR I
-10 -5 0 5 10
frecuencia ¢ (rad/seg)

Figura 3. 16. Respuesta en frecuencia del filtro paso banda de orden 4.

Sin embargo, si tomamos el signo negativo en la ecuacién (3.97), obtendriamos la
matriz:

M=[ 0 -392.8819 39Z.8519 0.6Z69 -0.8269 -455.9811
-392.8819 635.349:2 ] ] 0 392.8319
39Z.8819 0 -6835.3492 ] 0 392.8331%9
0.6Z69 ] ] 0.3026 ] 0.6Z69
-0.6269 ] ] ] -0.8096 0.6Z69
-455.9811 392.8819 39Z.8519 0.6zZ69 0.6zZ69 o]

Es evidente que esta Gltima matriz, a pesar de conducir a la respuesta del filtro deseada,
no es practica debido al alto valor que toman los distintos acoplamientos .
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Una de las ventajas en la sintesis de filtros de banda rechazada, radicara en la
validez practica de las dos posibles soluciones, tomando el signo positivo o negativo en
la expresion de M, (3.97).

Concretamente, para cambiar de una matriz de acoplamiento a su matriz dual,
debemos invertir los signos de S,,(s) y S,;(s) [3]:

o F(s) pasaraaser — F(s).
o P(s) pasaraaser —P(s).

O ¢ pasardaser —¢.
Q &g pasaraaser —gg.

lo que es equivalente a tomar el signo positivo en (3.97), y cambiar el signo de éste
acoplo. Esto de demuestra sabiendo que, como vimos en (3.48-3.55):

(e -1 1 &
M = R = n = R
* Er My, & (5R +1) (3.98)

de donde, si cambiamos el signo de ¢ y ¢, para llegar a la solucion dual, se deduce
que:
—6"(—8R -1) 6‘-({;‘R +1) 1

M = = — = — - 3.99
. — &R €r Mg ( )

Vemos por tanto que el valor M de la matriz de acoplo en la primera solucion,
tendra siempre el signo contrario a su equivalente en la segunda solucion.

Por otra parte, el valor de acoplo directo fuente / carga M en filtros de banda
rechazada fully canonical, seréa el siguiente:

o Solucion1l — Si N-nfz es par, entonces My =+1
o Solucion1l — Si N-nfz es impar, entonces My =-1

(3.100)
o Solucion 2 — Si N-nfz es par, entonces My =-1

o Soluciéon 2 — Si N-nfz es impar, entonces M = +1

Asi, forzamos que el coeficiente S;,(s) sea nulo a frecuencias infinitas, ya que segun
(3.32-3.33), se cumple que:

1-[S,,,|
1+|S,y,|
Y por tanto, para que |311m| se anule, M debe ser igual a 1 en magnitud, como hemos
visto.

MSL:

(3.101)
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3.6.3 Ejemplos de sintesis de la matriz N+2. Banda rechazada.

o Primer ejemplo: Comencemos con un filtro de banda rechazada de segundo
orden con dos ceros de reflexion situados simétricamente en o =46, y un nivel
de rechazo de 20 dB. Estamos por tanto en un caso fully canonical (N = nfz).

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginar

Figura 3. 17. Ceros de transmisién deseados

La respuesta frecuencial de este filtro, en la que podemos apreciar la posicién de
los ceros de reflexion y de los ceros de transmisién, asi como el nivel de rechazo
y el orden del filtro, tendréa el siguiente aspecto:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

100 | | |
| | | - _ _ S
‘ ‘ 21
o
S
80 Nivel de rechazo
 m ' m
L e " X -07113 "”W X 07113
Y:736 | | Y:736
o Syl
e S S A . —
(I
40 i il R S
T
0 e TR S
BT
D0 erraeeeshrereracacharerabyumbacsareradrans L.,\,.é.,.i:,.,ﬂ """""""""""""""""
ooV
170 O A R  REEEE LS
‘ N
0 A~
- 0 2
frecuencia ¢ (rad/seg)

Figura 3. 18. Nivel de rechazo y caracteristica de transferencia y reflexién del filtro en dB.
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En cuanto a las dos posibles soluciones obtenidas para la matriz de
acoplamiento, tenemos:

o Solucion 1
M= ] -1.13830 1.15880 o. 7307
-1.1330 -3.7507 ] 1.1880 )
1.1880 ] 3.7507 1.1880 g
o. 7307 1.15880 1.15880 D]§

o Solucion 2

M=[ ] -1.2677 1.2677 -1.1455
-1.267% -0.1710 ] 1.2677
1.267% ] a.1710 1.2677
-1.1459 1.2677 1.2677 ny|

Podemos observar que el signo del acoplo Mg es diferente en ambas

soluciones, como habiamos comentado. Ademas, comprobamos la validez
practica de las dos matrices de acoplo que hemos obtenido, debido a que ninguna
de ellas tiene coeficientes extremadamente altos. Podria, sin embargo, ser mas
conveniente la primera matriz debido a que sus acoplos son menores que los de
la segunda. Los elementos de la diagonal son meros desplazamientos de
frecuencia en las frecuencias de resonancia, y no presentan demasiada dificultad.

o Segundo ejemplo: Vamos a contemplar ahora la posibilidad de situar un cero de
reflexion en el infinito, y otro en @ = 6. Estamos por tanto en un filtro de banda
rechazada de segundo orden. El nivel de rechazo lo estableceremos de nuevo en

20 dB.
Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB
100 \ \ \ \ \ \ \ " \
‘ ‘ ‘ , B ‘ | X: 5.999
! X: -0.6638 ****:****’YZQS.47 - -
Y:95.31 | ,
1 I
| |
l l
s R
| |
| |
i
|
|
|
m 1o
© |
:
R
|
|
|

o

frecuencia o (rad/seg)

Figura 3. 19. Nivel de rechazo y caracteristica de transferencia y reflexién del filtro en dB.
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Las soluciones obtenidas para la matriz de acoplamiento son en este caso:

o Solucion 1

M= ] o.7071 -1.3407 1.0000
o.7071 —-2.2354 ] 1.3904

-1.8407 ] 2.1515 0.5341

—1.0000 1.3904 0.5341 0]

o Solucion 2

M= u] -1.3904 0.5341 LOooo
-1.3904 -2 .2354 u] o.7071

0.5341 u] 2.15158 .85407

1.0000 o.7071 1.5407 o]

Vemos que el acoplo M, es igual a la unidad debido a que ahora existe un cero
de reflexion situado en el infinito. De nuevo, M tiene signo cambiados en

ambas soluciones.

Al igual que hemos situado un cero en el infinito, podriamos situar ambos,
consiguiendo un filtro de segundo orden sin ningun cero a frecuencias finitas.

Tercer ejemplo: En altimo lugar, realizaremos un disefio de un filtro de banda

rechazada con tres ceros de transmision a frecuencias finitas, y de quinto orden.
Los ceros a frecuencias finitas se sitan en w=+4 y w=6, y el nivel de

rechazo es de 20 dB.

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

180 \ \ \ \ \ \
| | |
A
160 ---- i i S11
! ! A Nivel de rechazg
140} - - - - O S S S
| | | |
l l " l
120 ---+ I~~~ X-3999 [ ----r----
. Y1276 l
| |
000 R R
e | | ‘
© | |
80 e (4 i
‘ l
60 - S N Lﬂl,, .
|
| |
o
b
I I c ey
| | '(
7| SR A
l l l o
| | | |
07 B S L
-10 -8 -6 4 2

frecuencia ¢ (rad/seg)

Figura 3. 20. Nivel de rechazo y caracteristica de transferencia y reflexién del filtro en dB.
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Las matrices de acoplamiento en este caso son:

o Solucion 1

M= 0 -0.7762 0.8856 -0.3110 0.4904 -0.5706 1.0000
-0.7762 -1.6353 0 a 0 o 0.77e2
0.5856 0 1.5179 u] ] o 0.8836
-0.3110 0 o 1.09:28 0 o 0.3110
0. 4504 0 0 0 -0.5437 o 0.4904
—0.5706 n] 0 o 0 -0.5156 0.5706
1.0000 0.7762 0.8856 0.3110 0.4904 0.5706 0]

o Solucion 2
H=[ 0 -0.7745 0.8708 -0.2867 0.5163 -0.5855 —1.0000
-0.7745 1.6671 0 0 0 0 0.7745
0.8708 0 -1.5336 0 0 0 0.8708
-0.2867 0 0 -1.09z0 0 0 0.2867
0.5163 0 0 0 0.4581 0 0.5163
-0.5855 0 0 0 0 0.4164 0.5855
-1.0000 0.7745 0.8708 0.2867 0.5163 0.5855 0]

También en este ultimo ejemplo con un cero en el infinito, conseguimos dos
matrices de acoplamiento validas para el filtro de banda rechazada en cuestion,
en las que M, tiene distintos signo en cada caso.

3.7 Software desarrollado

La implementacion de la teoria desarrollada a lo largo de los apartados
anteriores, ha dado lugar a un software que permite obtener la matiz de acoplo N+2 de
filtros paso banda o banda rechazada a partir de sus especificaciones. Al igual que
ocurria con el software desarrollado para la sintesis de matrices NxN, el programa es
capaz de traducir las frecuencias en Hz que introduzca el usuario a frecuencias
normalizadas utilizando la transformacion (2.251).

Ademas, hemos disefiado un software capaz de obtener la respuesta frecuencial
del filtro a partir de su matriz de acoplo N+2, pudiendo asi verificar la validez de ésta.

3.8 Conclusiones

En este capitulo, hemos desarrollado la teoria necesaria para sintetizar filtros
paso banda a partir de determinadas especificaciones. Concretamente, las
especificaciones son el orden del filtro, las pérdidas de retorno, y los ceros de
transmision. Tratamos ademas, la forma de obtener la respuesta frecuencial del filtro a
partir de la matriz que obtenemos en dicha sintesis, y por ultimo, completamos este
apartado con un ejemplo completo de sintesis N+2.

Posteriormente, explicamos los cambios que han de realizarse en la sintesis de

filtros paso banda para conseguir sintetizar filtros de banda rechazada, y analizamos
mediante una serie de ejemplos, las distintas matrices de acoplamiento N+2 obtenidas.
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Capitulo 4

Diferentes topologias para la implementacion
practica de filtros

4.1 Introduccidn

Los elementos de la matriz de acoplo M que surge del procedimiento de sintesis
descrito previamente, tendran todos, en general, valores distintos de cero.

Los valores no nulos que se produzcan en los elementos de la diagonal de redes
eléctricamente asimétricas, representaran los ‘offset’ o desplazamientos de la frecuencia
central de cada resonancia, mientras que los valores no nulos que se produzcan en los
elementos que no pertenecen a la diagonal de M, representaran los acoplos entre los
distintos nodos resonantes. Esto, es claramente poco practico, por lo que es usual
cancelar los acoplos con una secuencia de transformaciones similares o ‘rotaciones’,
hasta llegar a una forma mas conveniente de la matriz M, con un nimero minimo de
acoplos distintos de cero.

El uso de estas transformaciones similares asegura que los valores y vectores
propios de la matriz M se conservan, de forma que la matriz transformada tendra
exactamente las mismas caracteristicas de transferencia y reflexion que la matriz
original.

Existen varias formas canonicas de la matriz M mas précticas que la obtenida
directamente de la sintesis. La mas utilizada, es la Illamada folded form. Esta forma
candnica puede utilizarse directamente, si es conveniente, para obtener los acoplos, 0
bien utilizarse como punto de partida para la aplicacién de mas transformaciones que
creen una topologia alternativa de resonadores interacoplados, dptimamente adaptados a
las restricciones fisicas y eléctricas de la tecnologia con la que el filtro sera realizado.

Este capitulo comenzara con la descripcién del método para la reduccion de la
matriz de acoplo a su folded form. A continuacion, estudiaremos otras dos
configuraciones, llamadas parallel-connected y cul-de-sac. La configuracion parallel-
connected puede obtenerse mediante agrupaciones de residuos que formaran subredes
de dos puertos separadas, y que luego se conectaran en paralelo entre las terminaciones
de fuente y carga. Por su parte, la configuracion cul-de-sac, se consigue a partir de la
matriz en su forma folded canonical, aplicando una serie de rotaciones adicionales.
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4.2 Topologia Folded Canonical Form

Vamos a dividir este apartado en tres partes. En la primera, definiremos el
concepto de ‘rotaciones’ o ‘similarity transforms’. En la segunda desarrollaremos el
procedimiento completo para reducir la matriz de acoplo a su forma canonica utilizando
rotaciones, y en la tercera y Gltima veremos algunos ejemplos.

4.2.1 Rotaciones y cancelacion de elementos de la matriz

Una transformacién similar ( similarity transform, o rotacion ) en una matriz de
acoplo de tamafio NxN, a la que llamaremos M,, se lleva a cabo realizando la

siguiente operacion:
M, =R, -M,-R; (4.1)

donde R, es una matriz de rotacion NxN,y R; es su traspuesta. La matriz resultante
tras la transformacion sera M, .

Para saber como se define la matriz de rotacion, hemos de saber que hablar del
pivote [i,j] (i;t j) de R,, significa que los elementos R; =R; =cosé,, y los
elementos R; =-R; =cosd,, siendo &, el angulo de rotacion, y siempre que se

cumpla que (i, j=10 N). El resto de elementos de la matriz seran nulos, excepto los
de la diagonal principal, cuyo valor sera la unidad.

Por tanto, si por ejemplo estamos hablando del pivote [3,5] sobre una matriz M
con N =7, entonces la matriz R, tendra la siguiente forma:

10 0 O 0 0 0
01 0 O 0 0 0
0 0 cosd 0O —send. 0 O
R,={0 0 0 1 0 0 0 4.2)
0 0 send, O cosd, 0 O
o0 0 O 0 10
00 0 0 0 0 1]
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Entonces, la transformacién de pivote [3,5], pasaria por la realizacion de la siguiente
operacion :

10 0 O 0 00 10 0 0 0 00O

o1 0 O 0 00 01 0 0 0 00O

0 0 cosd 0O -send, 0 O 0 0 cosgd, O sengd, 0 O
M,=0 0 0 1 0 0 0|-M,-|0 O 0 1 0 0 0| (43

0 O sengd, 0O <cosgd, 0 O 0 0 —send, 0 cosd, 0 O

00 0 O 0 10 00 0 0 0 10

00 0 © 0 0 1] 00 0 0 0 0 1]

Debido a que los valores propios de la matriz resultante M, son exactamente los
mismos que los de la matriz original M,, se puede aplicar una serie de

transformaciones arbitrariamente larga, con pivotes y angulos arbitrariamente definidos,
empezando por M, . Cada transformacion en la serie tendra entonces la siguiente forma

general:

M. =R -M,,-R

r r r

conr=123..R (4.4)

y analizando la matriz resultante M, al final de la serie de transformaciones, ésta
producira exactamente los mismos valores y vectores propios que la original M.

Cuando una transformacién similar de pivote [i, j], y angulo 6, =0 se aplica a
una matriz de acoplo M, ,, los elementos de las filas i y j, y los elementos de las
columnas i y j de la matriz resultante M, cambian sus valores respecto a los valores
de los elementos correspondientes de la matriz M, , previa a la transformacion.

Para un elemento k-ésimo de la fila o columna i o j de la matriz M,, que no se
encuentre en los elementos cruzados del pivote (es decir, para k=1, j ), el valor del
elemento en cuestion variara segun:

M, =cosé -M, —send. -M i para un elemento en la fila i (4.5)
M =send, -M, +cosd, - M paraun elemento en lafila j (4.6)
M, =cosé, -M, —send, -M 4 Para un elemento en la columna i (4.7)
M, =send, -M +cos6, - M, paraun elemento en la columna j (4.8)

donde k(#1i, j)=1,2,3..N .
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Vemos que existen dos propiedades de las transformaciones similares que
podremos utilizar en el proceso de reduccién de la matriz:

a) En el pivote [i, j] de una transformacioén, sélo aquellos elementos en
las filas y columnas i y j podran ser afectados por la transformacion. Todos
los demas continuaran con sus valores previos.

Matriz de acoplo de grade 7
123456 7

N h WwWN -

Estos elementos son los que pueden
= ser afectados en una transformacién
similar de pivote [2.4]. Todos los

demas no se veran afectados.

Figura 4. 1. Ejemplo gréfico de la propiedad a).

b) Si dos elementos que estan enfrentados a traves de las filas y
columnas del pivote son ambos nulos antes de aplicar la transformacion similar,
seran nulos tras ella. Por ejemplo, si M,, y M, son nulos antes de la
transformacion de pivote [2,4], seran nulos tras la transformacion, a pesar de
encontrarse en una de las filas o columnas i o j.

A continuacion, se presenta un ejemplo de grado 7 , y se indica qué acoplos
deseamos cancelar en la matriz mediante las transformaciones similares, para una
determinada topologia:

4

b

3
SN N

o

7 6 5

¢ Resonancias

Acoplos principales
-——— Acoplos cruzados

Figura 4. 2. Topologia que pretendemos conseguir, y representacion de los posibles acoplos distintos
de cero.
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123456 7
1 m e Posibles acoplos distintos de cero:
P

2|*%|s|m Xa|xs
§  Acoplo consige misme

3% |=|s |m|xaxs pos

4 el %% |s|m I Linea principal de acople

5 x| % | % | % |5 |m Xl Acoplamiente cruzado asiméfrice
- A lamiente cruzade simétric

6l % | %% |%|=|s|m xs Acop HEO CF simétrice
o Acaplos simétricos al otro lado

[x|x|%|% | %|%|S de la diagonal principal

Figura 4. 3. Matriz de acoplo.

Las ecuaciones (4.5) a (4.8), expuestas para M, M, ,M, yM,, pueden

utilizarse para cancelar elementos especificos de la matriz de acoplo, es decir, para
conseguir anular determinados acoplos. Por ejemplo, para cancelar el elemento M, (y

simultaneamente el M,) en la matriz de grado 7, podemos aplicar una transformacion
de pivote [i, j]=[3,5], por lo que la ecuacion a utilizar seré la (4.8), definida para un
elemento en la columna j, ya que M, se encuentra en la columna 5. El indice k
tomara entonces el valor k =1.

Asi pues, para anular el elemento M ,'q. = M, debemos igualar su expresion a cero:
M, =send, - M, +cosé, -M,, =0 (4.9)

Si ahora despejamos el angulo de rotacion podremos obtener el valor que éste ha de
tener para conseguir cancelar el acoplo deseado:
send,

R'Mm'i'lvlm:o (410)
M
tgg, = ——= (4.11)
13
0, = tan 1[— %j = —tan l(%] (4.12)
M13 Ml3

Utilizando pues, éste angulo de rotacion y aplicando la transformacion similar
dada por (4.1), conseguiremos una matriz con los elementos M,. y M, nulos. Ademas,
el resto de elementos de las filas y columnas 3 y 5 podran haber variado sus valores
originales.

El método para reducir la matriz de acoplo M, completa a su forma folded
canonical, implica aplicar una serie de transformaciones similares a M, que cancelen

los elementos deseados uno por uno. Las transformaciones se aplican en un cierto orden
y de una determinada manera, haciendo uso de las dos propiedades mencionadas, y
asegurando que una vez cancelado, un elemento no volvera a aparecer por una
transformacion posterior en la secuencia.
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4.2.2 Procedimiento para reducir la matriz de acoplo a su forma
folded canonical

Existe un numero de transformaciones que reduciran la matriz completa de
acoplo a su forma canonica folded form. La secuencia que usaremos aqui, Si estamos
hablando de una matriz de tamafio NxN , en la que N es impar, elimina alternativamente
elementos de derecha a izquierda a lo largo de las filas, y de arriba abajo a lo largo de
las columnas, empezando por el elemento de la primera fila y la columna N-1. Si por el
contrario, hablamos de una matriz de tamafio NxN, en la que N es par haremos lo
mismo, pero comenzando por las columnas, por lo que el primer elemento a eliminar
sera el de la ultima columna situado en la segunda fila. Vedmoslo graficamente para un
€aso par y un caso impar:

N=7 (IMPAR) N=6 (PAR
ral 1 P zn-
N ~
mi4/3/2]|1 |xa s|m|5|4|xsxa
| s|m| 9|8 |(xaxs| (2 #| s |mlxsixal 1] | 1°
| % | § |m\Xaxs| 5§ x| % |5 |mlb6 2
x| % | % | S m(10]|6 w|%|%|s|ml|l3
¥ | % | % | % | S |m|7T * | % | % s |m
|k |k |k | % |[§|M * | k| % | % | x| 8§ |W
|k | % | %% | x| 8 Jr
1 2 3 4 1 2 3
KK
I~
T N : \\: .
7 6 5 6 5 4
1 : 2 ... Significa acoplamiento cancelado como resultado de la

primera, segunda, ... fransformacion de la secuencia

Figura 4. 4. Orden de las cancelaciones de los acoplos para el caso par e impar.
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o Proceso para un caso impar

Siguiendo con el ejemplo en el que N=7, comenzaremos por eliminar el elemento
M,,. Para ello, podeos utilizar una transformacion de pivote [i, j]=[5,6]. Como el

elemento esta en la columna j, la formula a utilizar seré:

M, =send, -M +cos6, -M, (4.13)
de donde podemos obtener el angulo de rotacion a utilizar:
M, =send,-M, +cosd,-M, =0 (4.14)
M
0, = —tan 1(AJ (4.15)
15

A continuacion eliminaremos el elemento M, para lo que podemos utilizar el pivote
i, j]=[4.5]. La eleccion de éste pivote asegura que el elemento M,, previamente

eliminado no se vera afectado por la transformacion, ya que no esta ni en las columnas
nienlasfilas iy j (45=16), por lo que permaneceréd a 0. El angulo de rotacion sera

en este caso:

M, =send, -M, +cosé, -M, (4.16)
M, =send,-M,, +cosé, M, =0 (4.17)
M
0, = —tan 1(—15] (4.18)
14

Ahora, necesitaremos dos transformaciones mas para eliminar los elementos M,, vy
M, de la primera fila. Para ello utilizaremos respectivamente los pivotes [i, j]=[3,4] y

li, j]=[2,3], asegurando siempre que los elementos previamente eliminados no se vean
afectados por nuevas transformaciones.

Tras estas cuatro transformaciones, los elementos de la primera fila de la matriz entre
M, y el M, seran nulos. Ademas, debido a la simetria alrededor de la diagonal, los

elementos entre el M,, y el M, de la primera columna, también seran nulos.

S|mi0|0|0|0|xa
* | §|Mm Xa xs
0% | 5§ Xa xs

0| % |*

0| % |=* S |m
0% |%|%|%|S§

k| R [ ® | % | % |%| 5§

Figura 4. 5. Aspecto de la matriz tras las primeras 4 transformaciones
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Seguidamente, eliminaremos los tres elementos de la columna 7:

v ElementoM,,, para lo que utilizaremos el pivote [i, j]=[3,4]. El elemento esta
en lafila i, por lo que el &ngulo se calcula como:

M, =cosd, -M, —send, -M (4.19)

M,, =cosd, - M, —send, - M, (4.20)
M

0, =tan'| L 4.21

5 (Mu] (4.21)

v ElementoM,,, para lo que utilizaremos el pivote [i, j]=[4,5]. El elemento est&
en la fila i, por lo que el &ngulo se calcula como:

M, =cosd, -M, —send, -M (4.22)
M,, =cosé,-M,, —send, -M, (4.23)
M
6. =tan {JJ (4.24)
° Mg,

v Elemento M., , para lo que utilizaremos el pivote [i, j]=[5,6]. El elemento esta
en la fila i, por lo que el &ngulo se calcula como:

M, =cosd, -M, —send, -M (4.25)
M,, =cosé, -M, —send, -M,, (4.26)
M
6, = tan ‘{J] (4.27)
67

Como en el caso de la primera fila, ahora la Gltima columna queda con los tres
elementos que desedbamos eliminar a cero. El aspecto de la matriz sera ahora:

000 xa
Xa| xs
X5

.
S

ol %% w | B
S|%|*|%|w| 2|
E
o
=

H
!
S

N I I T T A

0
0
0
* | § | M
b

%
00| =%

# | o

Figura 4. 6.Aspecto de la matriz tras las primeras 7 transformaciones.
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La eleccion de los tres ultimos pivotes se ha hecho de forma que los elementos
previamente eliminados no se vieran alterados. Concretamente, los acoplos M,,, M,,,
M, y M, que pusimos a cero en el primer barrido, quedaran a cero porque quedan

enfrentados a lo largo de los pivotes que hemos ido tomando en el segundo barrido, y la
segunda propiedad de las transformaciones similares, asegura su invariabilidad en este
caso. Graficamente:

Pivote [3.4] Pivote [4,3] Pivote [5.6]
<] ] ]
| ] [
. il

I Elemento a eliminar con el pivote actual

[[] Filas v colomnas que pueden ser afectadas por el pivote

Ed Elementos va eliminados.

No se ven afectados si: a) No son de las columnas
o filas del pivote, o bien...

b) Estin enfrentados a traves de
las filas o colomnas del pivote v
va eran nulos antes de esa

transformacion

Figura 4. 7. Aspecto de la matriz en cada una de las 3 transformaciones que eliminan los elementos
deseados de la altima columna.

Si seguimos con un tercer barrido a lo largo de la segunda fila, tendremos que
eliminar los siguientes elementos :

v Elemento M, para lo que utilizaremos el pivote [i, j]=[4,5]. El elemento esta
en la columna j, por lo que el &ngulo se calcula como:

M, =send, -M +cosé, -M,; =0 (4.28)

0=send,-M,, +c0sG, - M, (4.29)
M

6. = —tant —& 4.30

,=-tan| =) 430
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v ElementoM,,, para lo que utilizaremos el pivote [i, j]=[3,4]. El elemento esta
en la columna j, por lo que el a&ngulo se calcula como:

M, =send, -M +cosé, -M,; =0 (4.31)
0=send,-M, +cosé,-M,, (4.32)
M
0, = —tan ‘1(—Z4J (4.33)
23

En este punto la matriz tendréa el siguiente aspecto:

S/mo0(0|0)|0|xa
* gm0 |0 (xalxs
0% |5 |mXaxs 0
0|0 |%| 8§ |m 0
0|0 |*|* |5 |m 0
0% |%|%|%|S |m
# | % |00 |0 )| %|§

Figura 4. 8. Aspecto de la matriz tras 9 transformaciones.

Finalmente, solo queda eliminar con un altimo barrido, el elemento M, en la

columna 6. Para ello utilizaremos el pivote [i, j]=[4,5], por lo que se trata de un
elemento en la fila i, lo que nos lleva a:

M, =cosf, -M, —send,-M, =0 (4.34)
cosé,-M, —senb,-M. =0 (4.35)
M
0,, = tan l(;“”’] (4.36)
56

Tras ésta Ultima rotacion la matriz ya presentard la forma canonica buscada:

0 |xa
0 |xa|xs
X5

L T I — T T -

||| d w3

Sl% || |w| R

= | = ﬁ-hE = | =
g

0
0
0
m
5

=]
#|w R

Figura 4. 9. Aspecto final de la matriz
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Podemos resumir el proceso en la siguiente tabla:

. c-M
N°dela Elemento a ser Pivote 0, = tan ‘1( Y L ]

transformacion | eliminado li, i] m

k I m | n C
—
1 M 12 Fila [5,6] 1 6 1 5 1
2 Mg [4’5] 1 5 1 4 -1
3 M., B4] | 1 | 4 | 1 | 3 |1
4 M., [2’3] 1 3 1 2 -1
5 M o | B3 7 a7 ]
6 M, olumna | as] | 4 | 7 | 5| 7 |1
! M, 6] | 5|7 |6 |7 |1
8 Mo 2Rila | fag] | 2 |5 | 2 | 4|
9 M, [34] | 2 | 4 | 2 | 3 |1
66.

10 M, Columna [45] | 4 | 6 | 5| 6 | 1

Tabla 4. 1. Resumen del proceso de reduccién de la matriz de grado N = 7.

Las posiciones y valores finales de los elementos en las diagonales cruzadas de
la matriz, se determinan automaticamente (sin necesidad de mas acciones especificas).
Ademas, podemos calcular de forma sistematica el angulo a aplicar en cada
transformacion y el nimero total de transformaciones:

6, = tan 1(%) (4.37)
N-3

R=>n (4.38)
n=1
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o Proceso para un caso par

Como ya dijimos, en el caso en que N sea par, por ejemplo N =6, se procede de la
misma manera, pero comenzando el proceso por la columna N, siguiendo el orden
mostrado en la figura 4.4.

Comenzaremos en este caso por eliminar el elemento M . Para ello, podeos utilizar

una transformacion de pivote [i, j]=[2,3]. Como el elemento esta en la fila i la formula
a utilizar sera:

M, =cosd, -M, —send, -M (4.39)
de donde podemos obtener el &ngulo de rotacion:
M, =c0S6, - M, —send, -M,, =0 (4.40)
M
6, = tan {—ZGJ (4.41)
' M 36

A continuacion eliminaremos el elemento M,,, para lo que podemos usaremos el
pivote [i, j]=[34]. La eleccion de éste pivote asegura que el elemento M,

previamente eliminado no se vera afectado por la transformacién, ya que no esta ni en
las columnas nien lasfilas i y j (3,4 #2,6), por lo que permanecera a 0. El &ngulo de

rotacion sera entonces:

M, =cosd, -M, —send, -M (4.42)
M, =cosé, M, —send, -M, =0 (4.43)
M
0, =tan l(i] (4.44)
46

Ahora, necesitaremos una ultima transformacion en la ultima columna, para eliminar el
elemento M. Utilizaremos para ello el pivote [i, j]=[4,5], asegurando que los

elementos previamente eliminados no se ven afectados, puesto que no estan en las filas
y columnas del pivote que vamos a utilizar:

Pivote [4,5]

o]
|

B Elemento a eliminar con el pivote actual

[[] Filas v columnas que pueden ser afectadas por el pivote

i1 Elementos ya eliminados.

Figura 4. 10. Aspecto de la matriz, al eliminar el elemento M ¢

El elemento esta en la fila i, por lo que el angulo de rotacion sera entonces:
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M, =cosd, -M, —send, -M (4.45)
M, =cosé, M, —send,-M, =0 (4.46)
M
0, = tan 1[;46] (4.47)
56

Tras las tres transformaciones realizadas, los elementos de la primera columna de la
matriz, situados entre el M,, y el M, seran nulos. Ademas, por la simetria a ambos

lados de la diagonal principal, los elementos entre el M, y el M, en la ultima fila,
también seran nulos:

123 456
1| s |m xs|xa
2| %|s|m|xs|xalo
3| %x|*|s|m 0
A |*|*|*|s|m|o
Bl*|®|%|*| s |m
6|*|0|0[0]|*|Ss

Figura 4. 11. Aspecto de la matriz tras las tres primeras transformaciones.

A continuacion eliminaremos los dos elementos de la primera fila:

v El elemento M,,, para lo que utilizaremos el pivote [i, j]=[3,4]. El elemento
estd en la columna j, por lo que el angulo se calcula como:

M, =send, -M,; +cosé, - M, (4.48)

M,, =send, -M, +cosé,-M, =0 (4.49)
M

0. =—tan| —4 450

4 [M] (4.50

v Elemento M,, para lo que utilizaremos le pivote [i, j]=[2,3]. El elemento est&
en la columna j, por lo que el &ngulo se calcula como:

M, =send, -M, +cosé, -M, (4.51)
M, =send, -M,, +cosf, -M,, =0 (4.52)
M
0, = —tan 1[—”} (4.53)
12
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Como en el caso de la dltima columna, ahora la primera fila queda con los dos
elementos que desedbamos eliminar a cero. La eleccion de los dos ultimos pivotes, la
hemos hecho de forma que los acoplos M,,, M, y M, que pusimos a cero en el
primer barrido, no se vieran afectados, ya que quedan enfrentados a lo largo de las filas
de los pivotes y por tanto la segunda propiedad de las transformaciones similares,
asegura su invariabilidad. Graficamente:

Pivote [3,4] Pivote [2,3]
[ .

|
. } /

B Elemento a eliminar con el pivote actual

[] Filas v colomnas que pueden ser afectadas por el pivote

i1 Elementos ya eliminados.

Figura 4. 12. Aspecto de la matriz, al eliminar los elementos M,, y M,

El aspecto de la matriz ser& entonces:

xXs|\xa

| ||| #|wm|a

0
0
0
s |m
x| s

S| %% % |w | TN
S| % %|w|S|o|w
v
@
w
-

= | % |wm |2
=

SN A W=

Figura 4. 13. Aspecto de la matriz tras las primeras 5 transformaciones

Nos queda entonces un Gltimo barrido, con el que eliminaremos el ultimo elemento:

v Elemento M, para lo que utilizaremos el pivoteli, j|=[3,4]. El elemento est&
en lafila i, por lo que el angulo se calcula como:

M, =cosd, -M, —send, -M (4.54)

M, = 0S8, - M, —sends -M, =0 (4.55)
M

g, =tan| —= 4.56

-t {02 (459
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Tras la dltima rotacion la matriz presentara la forma canonica que buscabamos:

123 456
1| s|m|0|0|xsXa
2| *%|s|mixs|xal 0
30| %|s|m|{0|0
40| *| %] §|m|o0
B|*|®x|0|%|s|m
6|*|0|0f[0]|*]|s

Figura 4. 14. Aspecto final de la matriz

La tabla que resume el proceso de reduccion de la matriz de acoplo cuando N =6,
es la siguiente:

. c-M
N°dela Elemento a ser Pivote 6, = tan ‘1( Y L j

transformacion | eliminado fi, i] m

k I m n C
a
1 Mo > 23] | 2 |6 | 3|6 |1
2 M 56 olumna | 1341 | 3 | 6 | 4 | 6 | 1
3 M, [45] | 4 | 6 | 5 | 6 |1
4 My, 1Fila | [34] | 1 | 4| 1] 3|1
5 M, 23] | 1 | 3 | 1|2 |1
6 M > [34] | 3 | 5| 4|5 | 1
% Columna ’

Tabla 4. 2. Resumen del proceso de reduccion de la matriz de grado N = 6.

El disefio regular y el orden del procedimiento de eliminacion de los acoplos,
nos ha permitido programar de forma sencilla el proceso de reduccion de la matriz de
acoplo para cualquier grado de la matriz, par o impar.

4.2.3 Ejemplos

o Primer ejemplo: Comencemos con un filtro paso banda de dos terminaciones de
grado impar, por ejemplo N = 5. Las especificaciones son unas pérdidas de
retorno de 25 dB y los ceros de transmision estan situados en @, =-3.5,

w, =25,y w,;=55. La matriz de acoplo sintetizada serd N+2 y por tanto
tendré un tamafo 7x7.
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La respuesta frecuencial y la matriz son las siguientes:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

150 T T T T T
| T " . |
| | S | H X: 5.499
| | 1 v U yi149
| | | |

o S

100} - - - - l T QWTL———J —————
AT |
| I |

o) A e

© . | | |
- A | |
| | |

[ | R ]
| | |
| | |
| | |

ssedecee s dooe ') oo oo
| | |
| | |
0 l l l

-10 4 6 8 10

frecuencia o (rad/seg)

Figura 4. 15. Nivel de rechazo y caracteristica de transferencia y reflexiéon en dB

M=[ 0 0.40z0 0.37z20 -0.5372 -0.5733 0.5694 ]
0.4020 1.3833 ] ] 0 o 0.4020
o.37z20 o -1.3254 ] 0 o o0.3720

-0.537& o o -1.04032 i 0 0.537E
-0.5793 o ] ] 0.9415 o 0.5733
0.56894 o ] ] 0 -0.1133 0.5694
O 0.40z0 0.3720 0.5372 0.5793 0.5654 0]

Ahora vamos de reducir ésta matriz transversal N+2 a su forma folded
canonical. Segin hemos visto en el desarrollo tedrico, la matriz resultante
deberia presentar la siguiente forma:

S|mi0|0|0]|0|xa
#* | §|m| 0|0 |xaxs
0|*|§5 | mXxaxs 0
0|0 |* | S m| 0|0
0|0 |%|* 8§ m 0
0% |*|0|% |5 |mM
(% |0[(0|0|%]|S§

Figura 4. 16. Folded form para una matriz 7x7
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Realizando el proceso descrito, llegamos efectivamente a la matriz canonica, en
la que hemos anulado los acoplos deseados:

.0ooo -0.0000 0

M=[ 0 1.1173 0.0000 Q.0000 O
1.1173 0.0153 -0.9666 0.0000 @Q.0000 -0.0098 0.0000
0.0000 -0.9666 0.0199 0,6573 0.1502 0.0443 —0.0000
0.0000 -0.0000 0.6573 -0.2385 0.s88z 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.1509 0.8882 0.0338 -0.9656 —0.0000

-0.0000 -0.0092 0.044%  0.0000 -0,9656 2O.01535  1,1173
0O 0.0000 -0.0000 Q,.0000 —g.goo0 1.1173 0]

Esta matriz tiene los mismos autovalores que la matriz transversal N+2, y
conduce a la misma respuesta frecuencial del filtro, mostrada en la figura 4.15.
Ademas, esta matriz se corresponden con la topologia:

s 1 2 3
NN
Lo

A
.

. b

~ “

L 5 4

Figura 4. 17. Red folded canonical de orden 5

o Segundo ejemplo: En este caso vamos a sintetizar un filtro de dos terminaciones
paso banda, y de grado par, por ejemplo N = 4, pero esta vez utilizando la matriz
de acoplo NxN, por lo que la matriz que tendremos que transformar a su forma
folded canonical serd de tamafio 4x4. El Unico cero de transmision esta situado
en w=-3, y existen unas pérdidas de retorno de 25 dB. La respuesta
frecuencial de este filtro, y la matriz NxN que obtenemos son:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia o (rad/seg)

Figura 4. 18. Nivel de pérdidas de retorno en dB y funcién de transferencia y reflexién del filtro
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M=[ -0.0417 0.8273 0.6301 0.oo0oo
0.5273 -0.6357 0.0000 0.3273
0.6301 0.0000 0.8807 -0.6301

-0.0000 0.8273 -0.6301 -0.0417 ]

con un valor de las resistencias de fuente y carga igual a 1.3252 Q.

Ahora vamos de reducir ésta matriz NxN a su forma folded canonical. Segln
hemos visto en el desarrollo tedrico, la matriz resultante deberia presentar la
siguiente forma:

m|xXs|xa

S|m|0
*|%| S
x|lo|x]|s

Figura 4. 19. Folded form para una matriz 4x4

Realizando el procedimiento explicado en apartados anteriores, llegamos
efectivamente a la matriz candnica, en la que hemos anulado los acoplos
deseados:

M=[ -0.0417 1.0025 -0.2764 ]
1.0025 0.3303 0.7358 o
-0.2764 0.7355 -0.0753 -1.039%

0 0 -1.0399 -0.0417 ]

Esta matriz tiene los mismos autovalores que la matriz previa NxN, y conduce a
la misma respuesta frecuencial, mostrada en la figura 4.18. Sin embargo, la
matriz folded canonical permite una implementacion directa en la siguiente
topologia:

4 3

Figura 4. 20. Red folded canonical de orden 4
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4.3 Topologia Parallel Connected

Las funciones de filtrado pueden separarse en grupos y subredes que mas tarde
se conectaran en paralelo para recuperar las caracteristicas de filtrado originales. En esto
precisamente, se basa la configuracion parallel-connected, en la que se forman
agrupaciones de residuos que daran lugar a subredes de dos puertos separadas, y que
posteriormente se conectaran en paralelo entre las terminaciones de fuente y carga.

Aunque la eleccion del agrupamiento de los residuos es arbitraria, nos daremos
cuenta que si no restringimos la eleccion de la funcion de filtrado y los grupos de
residuos que tomamos, se crearan acoplos dificiles de realizar dentro de las subredes, y
entre los nodos internos de éstas y las terminaciones de fuente / carga. Estas
restricciones son:

o Las funciones de filtrado pueden ser fully canonical, pero necesariamente deben
ser simétricas y de grado par.

o Los grupos de residuos deben consistir en pares complementarios de residuos y
valores propios. Es decir, si los residuos con indices i y j (T, 6,00 Y Toyj)

constituyen un grupo o una parte de un grupo, entonces:

I. P = r,,.
22 22 (457)

Mo = =Ty

Esto implica que sélo las redes con dos terminaciones del mismo valor, se
podran sintetizar.

Si se cumplen estas restricciones, la red global consistira en un determinado
namero de redes de dos puertos, concretamente, el nimero correspondiente al nimero
de grupos en que se han dividido los residuos. Cada red de dos puertos estara conectada
en paralelo entre los terminales de fuente y carga, y si la funcién de filtrado es fully
canonical, el acoplo directo fuente-carga M también estara presente.

Una vez que los residuos han sido dividios en grupos, la sintesis de las
submatrices y su reduccién a la forma canonica sigue exactamente el mismo proceso
que para una red individual, como se describe en el capitulo 3 y en la primera parte del
presente capitulo. Vamos a ver todo esto con dos ejemplos.

4.3.1 Ejemplo con dos subredes de grado 2.

Para ilustrar el proceso, tomaremos un ejemplo paso banda con una
caracteristica de cuarto grado, 22 dB de pérdidas de retorno, y dos ceros de transmisién
simétricamente situados a frecuencias @ =+2. Este filtro se sintetizara como dos
subredes, ambas de grado dos.
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Siguiendo el proceso explicado en el capitulo anterior, se obtienen los siguientes
residuos y valores propios:

Valores propios Residuos Vectores
k Ay Mook Fo1 Tw = P2k Ty = N / Mook
1 1.3394 0.1484 0.1484 0.3852 -0.3852
2 -1.3394 0.1484 -0.1484 0.3852 0.3852
3 0.7374 0.4222 -0.4222 0.6498 0.6498
4 -0.7374 0.4222 0.4222 0.6498 -0.6498

Tabla 4. 3. Residuos valores propios y vectores Tix Y Tk,

Segun la condicion (4.57) , podemos tomar el grupo de residuos 1y 2, y el grupo de
residuos 3y 4 para dividir la red en dos subredes.

El agrupamiento de los residuos k =1 y k =2 da lugar a la siguiente matriz 4x4:

S 1 2 L.
S 0  -0.3852 0.3852 0
1|-0.3852  -1.3304 0 0.3852
2| D.3352 0 1.3394 0.3852
L 0 0.3652 0.3652 0

Si aplicamos el procedimiento para reducir esta matriz a su forma folded canonical,
tenemos la siguiente matriz:

S 1 2 L
5 ] -0.544% 0.oooo ]
1| -0.-5447 0.0o0o00 -1.3354 0.o0o0o0o
2( 0O.0000 -1.33594 —0.0000 a.5447
L ] 0.aooo a.5447 ]

que se corresponde con la siguiente topologia:

S & oL

Figura 4. 21. Topologia de la primera subred. Residuos K =1y k = 2
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El agrupamiento de los residuos k =3 y k =4 da lugar a la siguiente matriz 4x4:

it =~ T 1))

S 3 4 L
o 0. 6495 -0.6495 ]
0. &a495 -0.7374 ] 0.6495
-0, 6435 o 0.7374 0.6495
o 0. &d495 0.6495 ]

Si le aplicamos también a esta matriz el procedimiento para llegar a su forma folded
canonical, obtenemos:

M

S 3 4 L
o a.3159 —0.o0aao o
a.3159 —0.o0aao -0.7374 o
—0.oaao -0.7374 o a.3159
a a O.2159 a

que se corresponde con la topologia:

3

54 oL

4

Figura 4. 22. Topologia de la segunda subred. Residuos K =3 y k =4

Si a continuacion superponemos las matrices candnicas correspondientes a las
topologias de las figuras 4.21 y 4.22, llegaremos a la matriz que representa la topologia
buscada. Dicha matriz y topologia son:

S 1 2 3 4 L
S ] -0.5447 o a.2159 o o
1 -0.5447 o -1.3394 o o o
2 o —-1.3394 o o o 0.5447
3 a.2159 a a a -0.7374 a
4_ o o o -0.7374 o a.2159
L o o 0.5447 o 0.23159 o
1 2
S L
3 4

Figura 4. 23. Topologia de la red total.
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4.3.2 Ejemplo con una subred de grado 4 y otra de grado 2.

En este caso, tomaremos un ejemplo paso banda con una caracteristica de grado
seis, 25 dB de pérdidas de retorno, y dos ceros de transmision simétricamente situados
a frecuencias w = +1.5. Afladiremos ademas dos ceros que tienen Unicamente parte real
en el plano complejo, para ecualizar el filtro, y conseguir un retardo de grupo plano en
la banda de paso. Este filtro se sintetizard como dos subredes, una de cuarto grado, y
otra de grado dos.

De nuevo, siguiendo el proceso explicado en el capitulo anterior, se obtienen los
siguientes residuos y valores propios:

Valores propios Residuos Vectores
k Ay Mook Fo1 Tw =  Faak Ty =T/ v Pk
1 1.2700 0.1144 0.1144 0.3382 - 0.3382
2 -1.0978 0.2569 0.2569 0.5069 - 0.5069
3 1.0978 0.2569 - 0.2569 0.5069 0.5069
4 0.3787 0.2335 0.2335 0.4832 - 0.4832
5 - 0.3787 0.2335 -0.2335 0.4832 0.4832
6 -1.2700 0.1144 -0.1144 0.3382 0.3382

Tabla 4. 4. Residuos valores propios y vectores Tk Y Tk

Segun la condicion (4.57) , podemos tomar, por ejemplo el grupo de residuos 1y 6, y el
grupo de residuos 2, 3, 4y 5 para dividir la red en dos subredes.

El agrupamiento de los residuos k =1 y k =6 da lugar a la siguiente matriz 4x4:

S 1 6 L
S o -0.3382 0.3382 0
1 | -0.3382  -1.2700 0 0.3382
6 | 0.3382 0 1.2700 0.3382
L 0 0.3382 0.3382 0

Aplicando el procedimiento para reducir esta matriz a su forma folded canonical,
tenemos la siguiente matriz:

S 1 6 L
S 0 -0.4783 0.0000 o
1 | -0.4783 0.0000  -1.2700  -0.0000
6 | 0.0000  -1.2700 -0.0000 0.4783
L 0 -0.0000 0.4783 0
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que se corresponde con la siguiente topologia:

S o oL

Figura 4. 26. Topologia de la primera subred. Residuos K =1y k =6

Por otra parte, el agrupamiento de los residuos k =2, k=3, k=4 y k=5 da lugar a
la siguiente matriz 6x6:

S 2 3 4 5 L
s ] -0.5089 0.50e9 -0.45832 0.4832 ]
2 -0.5069 1.097%3 ] ] ] 0.3069
3 0.5069 ] —-1.0973 ] ] 0.5069
4 | -0.as3z ] ] -0.3787% ] 0.4832
5 0.4832 ] ] ] o.378% 0.4832
L ] 0.3069 0.3069 0.4532 0.4532 ]

Si aplicamos el procedimiento para llegar a la matriz en su forma folded canonical,
obtenemaos:

S 2 3 4 5 L
S ] -0.95904 —0.aaoo o.oooo -0.0aoo0 ]
2 |-0.9904 0. aaao -0.7374 0.ooao 0.3945 0.ooao
2 |-0.0000 -0.7374 —0.aao0 -0.3243 0.ooao -0.0aoo
F. § 0. aaao 0. aaao -0.3243 -0.0aoo o.7374 -0.0aoo
5 —0.aaoo 0.3945 o.oooo o.7374 o.oooo 0.9904
L o 0. aaao —0.0ao0 -0.0ao0 0.9304 ]

y esta matriz, se corresponde a la siguiente topologia:

Figura 4. 27. Topologia de la segunda subred. Residuos Kk =2, k=3, k=4 y k=5

Si a continuacién superponemos las matrices candnicas correspondientes a las
topologias de las figuras 4.26 y 4.27, llegaremos a la matriz que representa la topologia
buscada.
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La matriz total y su topologia son:

s

1

2

3

4

5

6

L
3 4
2 5

S L
1 6

Figura 4. 28. Topologia de la red total.

El resultado del andlisis de esta Gltima matriz, asi como el retardo de grupo, se muestran
a continuacion:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

[
— - -s21

s11[

:

A e
IN

frecuencia o (rad/seg)

Figura 4. 29. Nivel de pérdidas de retorno, y caracteristica de transferencia y reflexion en dB
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Figura4 30. Retardo de grupo

Notar finalmente que, los ceros de transmision situados en el eje real del plano
complejo, es decir, aquellos que no tienen parte imaginaria, se utilizan para conseguir
una mejor ecualizacion del filtro. Esto se observa mejor comparando el retardo de grupo
del filtro con estos dos ceros de transmisién, y sin ellos. La respuesta frecuencial
coincide en ambos casos.

Ceros=[-j-15 j-15 11 -11] Ceros=[—-j-15 j-1.5]

Retardo de grupo Retardo de grupo

J— T [ |

A
N
ol
N
N

Tabla 4. 5. Comparacion entre el retardo de grupo con y sin ecualizacion
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4.4 Topologia Cul de Sac

La configuracion cul-de-sac [2] se restringe a redes con dos terminaciones y un
maximo de N-3 ceros de transmision. Podra, sin embargo, alojar prototipos simétricos
0 asimétricos, de grado par o impar. Esta configuracion tiene ademas la ventaja de que
no existen acoplos diagonales cruzados que a veces son dificiles de realizar en la
practica. Otra ventaja es que su forma presenta cierta flexibilidad al realizar el layout
fisico de los resonadores. Una configuracion tipica cul-de-sac seria:

1 9 8 7 6

L
S 4 3 2 10

Figura 4. 31. Posible configuracion cul-de-sac de grado 10

Esta configuracion seria un prototipo de grado 10, con un méaximo permitido de 7 ceros
de transmision.

En toda configuracion cul-de-sac existe un nucleo central, que consiste en un
cuarteto de resonadores situados en forma de cuadrado (en este caso, los resonadores 1,
2,9y 10), con acoplo directo entre ellos, es decir, sin acoplos cruzados en diagonal. La
entrada hacia el cuarteto y la salida desde él, se hacen desde esquinas opuestas del
cuadrado (en este caso 1 y 10 respectivamente). Todos o algunos de los resonadores
restantes, salen conectados en cascada de las otras dos esquinas del cuarteto del nicleo
en la misma cantidad para prototipos de grado par, o por un lado un resonador mas que
por el otro en prototipos de grado impar. El Gltimo resonador en cada una de las dos
cadenas, no tiene acoplo de salida, de ahi la nomenclatura cul-de-sac (literalmente,
‘calle sin salida’ ) para esta configuracion.

4.4.1 Sintesis

Afortunadamente, la sintesis de redes cul-de-sac es muy simple y totalmente
automatica. Partiendo de la matriz de acoplo en su forma folded canonical, los
elementos se eliminan utilizando una serie de transformaciones similares regulares (para
filtros de grado impar), o una serie de transformaciones cross-pivot (para filtros de
grado par), empezando con una linea de acoplo principal cercana al centro de la matriz y
moviéndonos hacia fuera, a lo largo de la antidiagonal o de forma paralela a ésta. Esto
nos da un maximo de (N —2)/2 transformaciones para prototipos de grado par, y

(N —3)/2 para prototipos de grado impar.
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La transformacion cross-pivot que se utiliza en filtros de grado par, es aquella
en la que las coordenadas del elemento a eliminar son las mismas que las del pivote de
la transformacion, es decir, el elemento a eliminar se encuentra en los elementos de
cruce del pivote. Por ejemplo, con el pivote [3,5] trataremos de eliminar el elemento
M, :

S

3 .\

M,

Figura 4. 32. Pivote [3,5] de una transformacion cross-pivot

El angulo de una transformacion cross-pivot es diferente del habitual, que usabamos
para las transformaciones similares que nos conducian a una matriz en su forma folded
canonical. En las transformaciones cross-pivot, el angulo viene dado por:

l 2.M k.ﬂ'
6 ==-tan? L ,
T2 |:(Mij _Mii)} 2 (4.58)

donde:

- [i, j]son las coordenadas del pivote y también del elemento a eliminar
- [6,]es el &ngulo de la transformacion, y
- [k]es un entero arbitrario.

Notar que, para transformaciones cross-pivot de M;; = 0 en las que los acoplos M ; y

M coinciden (M; = M), se cumple para k =0

=£.tan‘1[oo]+k._7[=1.
2 2 2

1 2M, | k.
’} d (4.59)

6, == -tan™’ + FLSEA
2 (Mij_Mii) 2 2

NN

r
4

Para filtros de grado impar, la formula del angulo de transformacién toma la
forma convencional:

0 =tan™ Misa (4.60)
r M '

j-Li
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Finalmente, indicamos la formula general de los indices de los pivotes necesarios para
filtros de grado 4 o mas, segun sean de grado par o impar:

Posicion del pivote [i.j]y elemento de la matriz N+2 en su

Grado ) .. i
forma folded canonical que eliminamos Angulo de

Transformacion nimero r. Donde r =1,2,3..R transfo(;mamon

N Npar: R=N-2/2 '
Nimpar: R=N-3/2

[i,j] ™,
N par . N+2 . N Ecuacion (4.58)
i = —r j=—+r
2
[i’j] Mi,j—l
N impar . N+1 . N+1 Ecuacion (4.60)
| = > —-r ] = > +r

Tabla 4. 6. Coordenadas para los pivotes que reducen la matriz de acoplo en su forma folded
canonical a la matriz cul-de-sac

4.4.2 Ejemplos

Para ilustrar la sintesis que hemos desarrollado vamos a ver dos ejemplos. El
primero de ellos consistira en el disefio de un filtro paso banda de dos terminaciones y
grado 6. Las pérdidas de retorno seran de 22 dB, y tendra un total de tres ceros de
transmision a frecuencias finitas: s, =1-j-0.2, s, =-1-j-0.2, s, = j-1.4.Vemos
gue no se incumple la restriccion que obliga a que el nimero de ceros de transmisién
sea menor o igual que el grado del filtro menos tres, es decir, nfz<3.

Siguiendo los procedimientos descritos en capitulos anteriores del presente
proyecto, podemos obtener la matriz de acoplo transversal del filtro en cuestion, asi
como su forma folded canonical. Estas matrices son:

S 1 2 3 4 5 6 L
S o -0.3830 0.3053 -0.4531 0.4972 0.4566 -0.4437 ]
1 -0.35830 1.3026 ] ] ] ] o 0.3530
2 0.3053 o -1.196% o ] ] 0 0.3053
3| -0.4531 ] 0 -1.0646 ] ] o 0.4531
. § 0.497:2 ] ] o o0.9019 ] o 0.497%2
5 0.4566 ] ] ] 0 -0.4629 o o0.4564
E -0.443% ] ] o ] o 0.215 0.4437
L o 0.3330 0.3053 0.4531 0.4972 0.4566 0O.4437 ]

Figura 4. 33. Matriz transversal de un filtro de orden 6
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S 1 2 3 4 5 6 L
S 0-1.0477 0.0000 0.0000 -0.0000 O.0000 0O.0000 0
1 |-1.0477 0.0271 -0.8824 -0.0000 -0.0000 0.1141 -0.0000 -0.0000
2 | 0.0000 -0.8824 0.01659 -0.5785 0.1728 -0.0782 0.0000 -0.0000
3 | 0.0000 -0.0000 -0.5785 -0.4179 -0.4523 0 -0.0000 0.0000
4 |-0.0000 -0.0000 0.1725 -0.4523 0.0052 -0.6265 -0.0000 0.0000
5 | 0.0000 0.1141 -0.0732 -0.0000 -0.6265 0.0371 0.8398-0.0000
© | ©-0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.8898 0.0271 1.0477
L 0 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 1.0477 ]

Figura 4. 34. Matriz en la forma folded canonical de un filtro de orden 6.

A continuacion, y partiendo de la matriz folded canonical, podemos obtener la
matriz que representa la red con topologia cul-de-sac. Para ello, anulamos los elementos
M., y M, mediante los pivotes [3,4] y [2,5], que como vemos a continuacién estan

situados en la antidiagonal:

S 1 2 3 4 5 6 L
S 0 -1.0477 0 0 0 0 0 0
11| -1.0477 0.0271 -0.6683 0 0 -0.5874 0 0
2 0 -0.6683 0.1058 -0.6983 -0.0000 0 -0.66583 0
3 o 0 -0.6983 0.3203 | 0.00000 0.0000 o 0
4 0 0 -0.0000 0 -0.7330 -0.5190 0 0
5 o -0.5374 [BE08008 o0.0000 -0.5190 —0.0S18  0.5875 0
6 0 0 -0.6683 0 0 0.5875 0.0271 1.0477
L 0 0 0 0 0 O 1.0477 0

Figura 4. 35. Matriz correspondiente a la topologia cul-de-sac. Filtro grado 6.

Esta matriz, representan entonces la topologia cul-de-sac buscada:

@
4

S

6

OL

Figura 4. 36. Topologia cul-de-sac para un filtro de grado 6

A continuacion presentamos los resultados que se obtienen al analizar la matriz
de acoplo anterior, confirmando que las pérdidas de retorno se encuentran a un nivel de

rechazo de 22 dB.
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Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

s11 -

frecuencia  (rad/seg)

Figura 4. 37. Pérdidas de retorno y caracteristica de transferencia y reflexion

Retardo de grupo

2Bk -

1_5,,,,,,P,,,,,P,,,,,P,,,,,L,,,, T

0_5,,,,,,L,,,,,‘L,,,,,L,,,,,L,,,,,L,,,,,L,,,,,L,,,,,,
1
2

Figura 4. 38. Retardo de grupo
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El segundo ejemplo, consiste en un filtro de grado impar N = 5, paso banda , y
con un cero de transmision a frecuencias finitas, concretamente o =-2. El nivel de
pérdidas de retorno es de 20 dB. De nuevo vemos que no se incumple la restriccion que
obliga a que el nimero de ceros de transmision sea menor o igual que el grado del filtro
menos tres, en este caso, nfz<2.

Siguiendo los procedimientos descritos en capitulos anteriores, obtenemos la
matriz de acoplo transversal del filtro en cuestion, asi como su forma folded canonical.
Estas matrices son:

S 1 2 3 4 5 L
S 0O 0.3759 0.3182 -0.4748 -0.5359 0.5211 o
1| o.3739-1.2749 0 o ] 0O 0.3739
2| o.3182 0 1.z074 o a 0 0.3182
3 |-0.4748 0 O 0.9539 a 0O 0.4748
4 |-0.5352 0 a O -0.7856 0O 0.5359
5 | 0.5211 ] ] 0 0O 0.1672 0.5211
L 0O 0.3739 0.318z 0.4748 0.5359 0.5211 a

Figura 4. 39. Matriz transversal de un filtro de orden 5

S 1 2 3 4 5 L
s 0 1.0125 0.0000 QO.0000 -0.0000 -0.0000 o
1|1.0125 -0.0206 0.8635 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
2 |0.0000 0.8635 -0.0291 —0.5968 -0.2180 0.0001 O.0000
3 |0.0000 0.0000 -0.5966 0.3674 -0.5965 o 0.0000
4 [0.0000 -0.0000 -0.2180 -0.5965 -0.0290 0.8635 -0.0000
5 -0.0000 -0.0000 0.0001 0O 0.8635 -0.0206 1.01E5
L 0 -0.0000 0O.0000 O.0000 -0.0000 1.0125 0

Figura 4. 40. Matriz en la forma folded canonical de un filtro de orden 5

Partiendo de ésta ultima matriz, ya podemos obtener la matriz que representa la
red con topologia cul-de-sac. Para ello, anulamos el elemento M ,, mediante el pivote

[2,4]:

S 1 2 3 4 5 L
S 0 1.0125 o o 0 0 o
1|1.0125 -0.0206 0.6105 0 0.6106 0 0
2 0 0.6105 0.1890 0 -0.0000 -0.6106 0
3 0 0 8§ 0.357¢ -0.5436 0 0
4 0 0.s106 -0.0000 -0.8436 -0.2471 0.6106 0
5 | 0 0 -0.6106 0 0.6106-0.0206 1.012Z5
L 0 0 0 0 0 1.01Z5 0

Figura 4. 41. Matriz correspondiente a la topologia cul-de-sac. Filtro grado 5
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Esta matriz, representa la topologia cul-de-sac buscada:

1 2
5

L OL
3 4 5

Figura 4. 42. Topologia cul-de-sac para un filtro de grado 5

A continuacion presentamos los resultados que se obtienen al analizar la matriz
de acoplo cul-de-sac. Se observa como las pérdidas de retorno se encuentran a un nivel
de rechazo de 20 dB, como se especifico.

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB
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| l | |
60F =< i (et it Rt it
v /\H | |
o eol____. \777:7“ 77777 | I L I
s 0 A 1 e 1 A
TS NSNS LAV N N
| roy | H\ | | |
30—~ T #—ﬂ———WJ I - ;
| | | \ |
| | \ f |
20 | l """M‘“ R et |
| | v | |
10 777777 - - - - LI E I I A T
| | | | | |
0 | | ) R | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

frecuencia ¢ (rad/seg)

Figura 4. 43. Pérdidas de retorno y caracteristica de transferencia y reflexién

Figura 4. 44. Retardo de grupo
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4.5 Software desarrollado

Este capitulo ha conducido a la implementacion de diversos programas que
permiten transformar la matriz de acoplamiento original en otra mas conveniente para el
circuito fisico que vayamos a implementar.

Por una parte, mediante una serie de funciones que permiten obtener los indices
de los distintos pivotes para filtros de grado par o impar (véase tabla 4.1 o tabla 4.2) ,
conseguimos un programa que transforma una matriz en su forma habitual NxN o
N + 2, en una matriz en la forma folded canonical.

Por otra parte, hemos implementado un conjunto de programas que permiten
obtener los residuos de un filtro, y separar éstos en distintos grupos con el fin de
implementar la configuracién parallel. Conseguimos por tanto, matrices que se
corresponden con topologias parallel como vimos en distintos ejemplos en la seccion
4.3.2.

Finalmente, implementamos un programa que permite pasar de una matriz en
configuracién folded canonical a otra matriz en configuracion cul-de-sac, de forma
general para un filtro de grado par o impar (siempre > 4), con un maximo de N-3 ceros
de transmision a frecuencias finitas.

4.6 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado diversos métodos para transformar una matriz
de acoplo, valida para una determinada topologia, en otras matrices que presentan mas
ventajas, 0 son mas adecuadas para topologias alternativas. Concretamente, hemos
desarrollado la metodologia necesaria para obtener matrices en la forma folded
canonical, en configuracion parallel, o bien en configuracion cul-de-sac. En cada caso,
afiadimos ademas diversos ejemplos que validan cada uno de los procedimientos, y
muestran los resultados obtenidos mediante el software disefiado.
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Capitulo5

Sintesis de filtros utilizando nodos no resonantes.

5.1 Introduccion

En este capitulo presentamos un meétodo de sintesis para el disefio de diversos
filtros pseudo-elipticos utilizando nodos no resonantes (NRN) [4,5].

Un NRN es simplemente un nodo conectado a tierra mediante una reactancia
J - B, independiente de la frecuencia, que puede ser un circuito abierto en ciertos casos.

El nimero total de NRN que puede existir en un filtro dado es arbitrario, ya que no
afecta al orden del filtro. La introduccion de nodos no resonantes en el disefio de filtros
permite la aparicion de algunas ventajas que han sido estudiadas recientemente [4].

Los prototipos paso bajo que vamos a utilizar en el presente capitulo, contienen
los siguientes tipos de componentes:

o Resonadores: Los resonadores se modelaran mediante capacidades de valor
igual a la unidad, conectadas en paralelo con reactancias independientes de la
frecuencia, que representan los desplazamientos en la frecuencia de resonancia.

Ycondensador = J(OC = J FOES]
- j'hi Yreactncia =] 'bi
Yiora =S+ ] b.
Ycondensador = J(OC = J W =S
. Yreactncia = _j 'Qz
S :: _I]l Qz
Yiora =S— -9,

Tabla 5. 1. Modelo de los resonadores
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Un resonador que es responsable de un cero de transmision a la frecuencia
normalizada s, = j-€,, se representa, como hemos visto en la tabla 5.1

mediante una capacidad de valor igual a la unidad en paralelo con una reactancia
constante de valor — j-Q, .

o Inversores de admitancia J.

. Invierten la admitancia de la siguiente manera:

i out

’_' out

Yin

Tabla 5. 2. Inversor de admitancia

a Nodos no resonantes (NRN): Estos nodos, son nodos internos conectados a tierra
mediante reactancias j-B, independientes de la frecuencia. Notar que estas

reactancias no aparecen en paralelo con ninguna capacidad, como ocurria en el
caso de los resonadores.

o Entrada ( Fuente ) y salida ( Carga ): Estas se representan mediante
conductancias normalizadas G =G, =1.

Cada resonador colgante se conecta solamente a un nodo no resonante. Para un
filtro de orden N con N, polos de atenuacion a frecuencias finitas y reales, existiran
N, resonadores colgantes, y N-N, resonadores a lo largo de los nodos que forman el
camino entre la fuente y la carga. Obviamente, cuando N, es menor que N, la
posicion de los resonadores que conduce a la respuesta deseada no sera Unica. La
eleccion de la posicion dependera entonces de las restricciones de la tecnologia que
se pretenda utilizar.

Para comprender el procedimiento de sintesis, estudiaremos tres posibles casos y
desarrollaremos la teoria necesaria en cada caso para llegar a la matriz de
acoplamiento. Los ejemplos que vamos a estudiar seran:

» Filtro de grado 3 con un cero de transmision: Segun hemos visto, este filtro
tendra un resonador colgante, y dos resonadores a lo largo de los nodos que
forman el camino entre la fuente y la carga.

> Filtro de grado 4 con dos ceros de transmision: Este filtro, tendra dos
resonadores colgantes, y dos resonadores entre la fuente y la carga.

> Filtro de grado 3 con dos ceros de transmision: Este filtro, tendra dos

resonadores colgantes, y un solo resonador en el camino entre la fuente y la
carga.
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5.2 Sintesis y ejemplo de un filtro de grado 3 y un cero de
transmision

Vamos a considerar un filtro de tercer orden con un cero de transmision a la
frecuencia real Q,. Las pérdidas de retorno en la banda valdran R dB. La estructura que

vamos a utilizar para implementar esta respuesta, tiene un resonador colgante y dos
resonadores entre fuente y carga, y es la siguiente:

J

3
Fuente Carga

iy @ ® ll

J; J, ey Jy J.

Figura 5. 1. Esquema de acoplo utilizado para extraer un cero de transmision

en un filtro de grado 3.

Partiendo de la posicion del cero de transmisién y de las pérdidas de retorno, podemos

calcular facilmente los polos y los ceros del coeficiente de reflexion en el plano

complejo, segin vimos en el capitulo dos. Tendremos determinado entonces dicho

coeficiente:

F(s)

Sul®=—7_,-=
g *E(8)

A partir de el coeficiente de reflexion podemos entonces calcular la admitancia de

entrada, usando la siguiente relacion estandar:
O]
" 1+S,(s)

(5.1)

(5.2)

Para extraer los elementos tendremos que comparar la admitancia de entrada dada por la
ecuacion (5.2) con la admitancia de entrada de la red. Vamos pues, a calcularla. Para
ello, definimos las siguientes admitancias:

v, |
Fuente Carea
J J, J J g
e T Ve e Te ™ Yede
v BN
11r'm Y, Y, Y: Ys Ys Y, 1

Figura 5. 2. Admitancias intermedias para el calculo de la admitancia de entrada
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Directamente del circuito anterior, se deduce el valor de las admitancias:

JZ
yin =L (53)
Y1
Y1 :(S"‘ j'b1)+YZ (5.4)
J;
y = — 5.5
? Ys 5)
y3:j'Bc+y4+y5 (5-6)
33
Y4 Zm (5.7)
.
y = — 5.8
=7, (5.8)
Ye :(5+j'b2)+y7 (5-9)
N
y7 :T: J5 (510)

Por lo que sustituyendo sucesivamente el valor de cada admitancia intermedia en la
anterior, llegamos al valor total de la admitancia de entrada en funcién unicamente de
los elementos del circuito:

J?

yin: ~]22
2 2

j'BC+ ‘]-3 + .J4 >

S—J-Q, s+j-b,+J;

S+ j-b, + (5.11)

El método a utilizar consistira ahora en ir calculando el valor de cada uno de los
parametros desconocidos en la ecuacion (5.11). Para ello, seguiremos los siguientes
pasos:

Para calcular J;, tendremos que multiplicar la admitancia de entrada por la
variable compleja s, y evaluar ésta en oo

.Y (8)_, =3/ (5.12)

A continuacion tratamos de calcular b,. Para ello despejamos de (5.11) el
siguiente valor:
J}

yin (S)

J;
B+ S (5.13)
s—j-Q, s+j-b,+J2

-S=j-b +

Yin (8) =
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y a continuacion lo evaluamosen s = j-Q,:

J2 ‘
2 .
32 3?2 =]-b (514
JB + 3 4 >

¢ - + -
S—J-Q, s+]j-b,+J;

=j-b +

Yin (5)

s=j-Q,

5=j-Q,

Conocido el valor de b, podemos ya eliminar esta constante de la admitancia
con la que estamos tratando, y obtener:

. J?
Yin(8) = Yin(8) = j-by = T 7
|8, + J_3 N J; : (5.15)
S—J-Q, s+j-b,+J;
N JZ JZ
3(s)=—2_=j-B_+ i+ ! 5.16
o) Vi(s) | Ts—i-0, s+ j-b, 32 (519
Ahora es sencillo calcular J; y B_ de la siguiente manera:
2 ; 3 ; ‘]22
J; = re5|due(yin (s)lmz = residue 75 (5.17)
J'Qz
2
J'B=yn(s) _ =—> 5.18
==y (s) sen (518)
De nuevo podemos extraer los términos que ya hemos calculado:
. . J 2 J 2
n(8)=VYn(s)—J B, ————= : 5.19
Yin(8) = ¥in(8) = ] 52j.0, 5+]b, 3 (5.19)
y calcular entonces la constante J? como:
3 =syn(s)| (5.20)
Si extraemos finalmente la constante que acabamos de calcular:
Va(5) =25 = jb, + 3 (5.21)
in y::] (S) 2 5 .

Por lo que las ultimas constantes se calculan simplemente como la parte real e
imaginaria de y; (s):

32 =Re(y5 () (5.22)

b, = Im(y3,(s)) (5.23)
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Conocidos todos los parametros que determinan el circuito, podemos escribir la matriz
de acoplo del filtro fijandonos en las figuras 5.1y 5.2:

0 J 0 0 0 0
J b J, 0 0 O
0 J, B, J, J, 0

M= 2 c 3 4 24
0 0 J, -Q, 0 0 (5:24)
0 0 J, 0 b J
0 0 0 0 J, O]

Notar que, para obtener la caracteristica de transferencia y reflexion a partir de la matriz
de acoplo en este caso, hemos de actuar como vimos en el apartado 3.4, pero con la
diferencia de que ahora hemos de eliminar también la dependencia frecuencial del
elemento correspondiente a la reactancia B,_. Por este motivo la matriz identidad que

multiplica a la variable compleja s tendra el elemento 1, igual a cero. La matriz total Z
quedaria entonces como:

_ - - - M M G . M
00000O0GO][R, OO0OO0O0 O oot o
M, M, . .. . M,y
010000 0 000O0 O
M31 M3Z ot ' M3N
00 0O0OTG O 0 000O0 O .
Z=s- + +]-
000100 0 00 0O O
000O010O0 0 000O0 O
MN—l,N—l MN—I,N
00 0O0OTG O 0 00 0 0 Ry
- - - My My na M
., s A" s 1 '
I R M

Una vez realizada la sintesis necesaria para calcular la matriz de acoplo, vamos a
comprobar el funcionamiento con un ejemplo.

Vamos a disefiar un filtro de tercer orden, con unas pérdidas de retorno de 22 dB
y un cero de transmision a la frecuencia real @ =1.8. La matriz de acoplo M que
obtenemos segun el procedimiento descrito, y que se corresponde con la matriz (5.24),
es la siguiente:

M=[ o 1.15395 o o o o
1.1395 -0.5553 1.0a00 o o o
0 1.0000 -1.3643 1.2478 1.0000 0
o o 1.2475 —1.3000 o o (526)
o o 1.00a00 o -0.5553 1.15395
o o o o 1.1395 ny|

Analizando esta matriz, podemos obtener entonces la caracteristica de transmision y
reflexion del filtro, y verificar que el cero de transmision se encuentra donde se habia
especificado. También se observan las pérdidas de retorno a un nivel de 22 dB.
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Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

1w T T T T T
1 1 1 1 — - sz
1 1 1 1 s11
0 - L Lo A i —
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | ] |
oL o Lo ol fxime lo |
| | | | Y:67.25 |
m | | | i |
o | | | “\ |
| | | ‘\ |
e B e
| | | }\ |
| | | | |
1 1 ‘ o L
2057:1:#”” ! | I IS NN L
N X-03253 P [
L vi2e | [ 1
| ~N . | | |
0 e G |
6 4 2 0 2 4 6
frecuencia o (rad/seg)

Figura 5. 3. Nivel de pérdidas de retorno en dB y funcién de transferencia y reflexion del filtro.

Veamos a continuacion qué ocurre si situamos el cero de transmision en la parte
izquierda de la banda de paso manteniendo el resto de especificaciones. Es decir,
tendremos un filtro de orden 3 con unas pérdidas de retorno de 22 dB y un cero de
transmision a la frecuencia real @ =-1.8. La matriz de acoplo M es en este caso la
siguiente:

1.1385 0.5553 1.0000 ] ] ]
] 1.0000 1.36843 1.2475 1.0000 ]
] ] 1.2478 1.3000 ] ] (527)
] ] 1.0000 ] 0.5553 1.1385
] ] ] ] 1.1385 0]

De nuevo, analizando esta matriz, llegamos a la caracteristica buscada:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

100 I T \ \ I
1 1 1 1 — - s2
1 1 1 1 s11
| i | |
80F - xa7e- IR S R
IY:I67.25 ! ! !
| i | | |
| | | | |
60 - A L S e B
| | | | |
| | | | |
3 | | | | |
e
| \‘ | | |
| \" | : :
H\m: VH | | |
0 - EESSA S o U
| o I X 04405 e
l A L ovzz T
0 i DR
6 4 2 0 2 4 6
frecuencia o (rad/seg)

Figura 5. 4. Nivel de pérdidas de retorno en dB y funcion de transferencia y reflexion del filtro.
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Comparando las matrices (5.26) y (5.27), vemos que la unica diferencia entre las
matrices de acoplamiento cuando cambiamos el cero de transmision de la parte
izquierda de la banda de paso a la parte derecha (de forma simétrica), es que los
elementos de la diagonal han cambiado de signo. Estos elementos, se corresponden con
los desplazamientos de frecuencia en las frecuencias de resonancia de los resonadores.

5.3 Sintesis y ejemplo de un filtro de grado 4 y dos ceros
de transmision

En este caso realizaremos la sintesis de un filtro de cuarto orden con dos ceros e
transmision a las frecuencias reales Q,, y Q,,, y unas pérdidas de retorno de R dB.
Debido a que el orden del filtro es N=4 y el nUmero de ceros de transmision es N,= 2,

la estructura para implementarlo tendra dos resonadores colgantes y dos resonadores
entre fuente y carga:

=

Fuente Carga

iy ® T, 5, 950

J; J, NRW NRN

Figura 5. 5. Esquema de acoplo utilizado para extraer dos cero de transmision

en un filtro de grado 4.

Partiendo de la posicion de los dos cero de transmision y de las pérdidas de retorno,
podemos calcular el coeficiente de reflexion, segin vimos en el segundo capitulo:
F(s)

RS

(5.28)

A partir de el coeficiente de reflexion podemos calcular la admitancia de entrada, segun:
_ 1- S11 (5)
I = 1v5,(9) 529

Al igual que en el caso anterior, para calcular los elementos del circuito tendremos que
comparar la admitancia de entrada dada por la ecuacion (5.29) con la admitancia de
entrada de la red, que calculamos a continuacion.
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Comencemos definiendo las siguientes admitancias intermedias:

Figura 5. 6. Admitancias intermedias para el calculo de la admitancia de entrada

Del circuito anterior, se deduce el valor de cada una de las siguientes admitancias:

J 2

Vi, = —— 5.30

Y1 (.30)

Y. = (S + J 'b1)+ Y, (5-31)
J;

Y, =— 5.32

2= (5.32)

Ys=1"B +Y,+Ys (5.33)
J;

Yo = s—j-Q, (5.34)
J

Ys = — 5.35

5=, (5.35)

Yo = J : Bz +Y,t Y (5-36)
J:

e, 537
J 2

Vg =—2 5.38

5=, (5.38)

Yo = (S + J 'b2)+ Yio (5-39)

3
le = T = J7 (540)

Sustituyendo sucesivamente el valor de cada admitancia intermedia en la anterior,
llegamos al valor total de la admitancia de entrada en funcion Unicamente de los
elementos del circuito.
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La admitancia de entrada queda entonces como:

J}
J;
B s (5.41)
s—j-Q, ‘]52 + ‘Jez
s—j-Q,, s+j-b,+J?

yin:
S+ j-b, +

B+

j‘Bz+

El método a utilizar consistird de nuevo en ir calculando el valor de cada uno de las
incognitas en la ecuacion (5.41). Para ello, realizamos lo siguiente:

Para calcular J/, multiplicamos la admitancia de entrada por la variable
compleja s,y evaluamos ésta en oo

S Yin (S)L:OO =3/ (5.42)
A continuacion calculamos b, . Para ello despejamos de (5.41) el siguiente valor:
2 ] J 2
L(s)=—2——s=j-b + 2
ym( ) yin (S) J 1 ) J32 ‘]f
IE Bl + - + 2 2 (543)
s—1-Q, . Js Js
]-B, + - + - 5
s—]-Q,, s+]j-b,+J;
y a continuacion lo evaluamosen s= j-Q,, :
Yo ()|, =By (5.44)
Conocida la variable b, podemos extraer su valor de la admitancia:
. J:
Y (8) = Yin ()= j-b, = 32 : 32
i-B, + _3 4 5.45
5 S—1- Qzl : ‘J52 ‘]62 ( )
IR Bz + . 2
s—J-Q,, s+j-b,+J;
2 2 2
Vo (s) == B+ —
y: () s—-J-Q, . Je Js (5.46)
]-B, + - + - >
s—]-Q,, s+ j-b,+J;
Ahora calculamos J? mediante el teorema de los residuos:
. : J2
JZ2 = readue(yﬁl (s)}mzl = remdue( ?2 J (5.47)
n j'Qzl
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y extraemos su valor de la admitancia, quedando:
J? ) J?
. 3 =] Bl + 2 : 2
Je N Jg (5.48)
s—j-Q,, s+j-b,+J?

45y =vy3(s)——3
y|n() yln() S_J.QZl

j'Bz+

Para obtener B,, simplemente evaluamos la expresion anterior en Q,,:
; 4
J- Bl = Yin (S)

De nuevo, extraemos el nuevo término que acabamos de calcular de la expresion
(5.48), quedando:

(5.49)

5:j‘QZZ

Ji
J? .\ Je (5.50)
s—j-Q,, s+j-b,+J?

yo(s)=yn(s)—j-B, =
j-B, +

El valor de J; no va a afectar a la repuesta del filtro, por lo que lo establecemos
igual a la unidad, y lo extraemos de la expresion (5.50):

J? JZ J¢
6 S) = 4 _—j-B, + > 6 5,51
yln() yl5n(s) J 2 S_j'sz S+j'b2+J72 ( )
Calculamos entonces el valor de B, y JZ como sigue:
B, =i (5.52)
JZ = residue(yﬁ] (S)L:m 2 (5.53)
y lo extraemos de la expresion (5.51):
7 6 ; Jsz ‘Jez
Yin(8) = Yin(8) = j- B, - = (5.54)

s—j-Q, s+j-b,+J2

Para calcular JZ multiplicaremos la expresion anterior por la variable compleja
y evaluaremos la admitancia en infinito:

Js =Yn(s)|_, (5.55)
Finalmente extraemos este valor:
8 ‘] ; 2
c(s)=—2—~-s=j-b,+J 5.56
Yin (5) v (S) J-b, +J7 (5.56)
y calculamos las ultimas incognitas:
37 =Relyn (s)) (5.57)
b, = Im(y® (s)) (5.58)
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Capitulo V. Sintesis de filtros utilizando nodos no resonantes

Conocidos todos los parametros, podemos escribir la matriz de acoplo del filtro
fijandonos en las figuras 5.5 y 5.6:

O o o o o o . “ o

3, 0
b, J,
J, B
0 J,
0 0
0o J,
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
J, o J,

~Q, 0 0
0o -Q, J
o J, B,
0 0o J,
0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
J, 0
b, J,
3, 0

(5.59)

En este caso, para obtener la caracteristica de transferencia y reflexion a partir de la
matriz de acoplo, hemos de eliminar la dependencia frecuencial de los elementos
correspondiente a las reactancias B, y B,. Por este motivo la matriz identidad que

multiplica a la variable compleja s tendra los elementos 1,, e I iguales a cero. La
matriz total Z quedaria como:

O O O O O o o o
O O O O r O O O
O O O O O O o
O O O O O o o o
O B O O O O o o

O O O O O O o o

O O O O O o o

e
<

<

22

<

32

M N-1,N-1

Ile,N—l

0000O0O0O O _
Mll
0000O0O0O O y
0000O0O0 O A
M31
ooooooo+.
ooo0o000 o)
0000O0O0O O
000O0O0GO0 O '
_MlN
000000 Ry|
Ay rd LN
R

Tras la sintesis, vamos a comprobar el funcionamiento del método descrito con un

ejemplo.

El disefio consiste en un filtro de cuarto orden con dos ceros de transmision
situados a las frecuencias reales w = -3 y @ =-8, y unas pérdidas de retorno de 25 dB.
La matriz de acoplo que obtenemos es la siguiente:

M= 0
1.1533
0

o oo o o

1.1533
o.a7s0
1.0000

1]

o o o o

o
1.00a00
T.51590
T.6359

0.7235

] o
] o
T.683559 ]
d.0000 o
o 3.0000
o 2.7035
] ]
] o

]
]
0.7235
]
2.7035
Z2.7796
1.011%
]

o o o o o

1.0115
0.3204
1.15353

WO o oo oo

1.153
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y analizandola, se obtiene efectivamente la caracteristica especificada:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

140 I I I I I I I i i
= e
‘X—7.998 | | | | | <11
120+ ---- FYi1322 c--r- - o - B s e : .
| | | | | | |
e
H‘ | | | | | | | |
100/ b
e
/l\\ | N | | | | |
B0~ <t ases
o AN |, Y8586 | | | |
© | K | /\ | | | | | |
e e e e S
| | \;/ ‘\ | I | | | I I
| | | | | | | | |~
| | L A‘ 1‘\ } | | P
] A 1/ it S ey
| | | N “I\ \)H‘ | [ | |
| | | S AN | | |
20—~ oy [ h e
| | | . \ \/ | | |
| | | vi2s01 | | | | |
| | | [ | | | |
N I N S BN I SO S R B N
00 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

frecuencia ¢ (rad/seg)
Figura 5. 7. Nivel de pérdidas de retorno en dB y funcién de transferencia y reflexién del filtro.

Se observa como los ceros de transmision estan a las frecuencias w=-3 y
® = —8, asi como un nivel de pérdidas de retorno de 25 dB.

5.4 Sintesis y ejemplo de un filtro de grado 3 y dos ceros
de transmision

El ultimo caso que vamos a contemplar, se refiere aun filtro de tercer orden, pero
ésta vez con dos ceros de transmision, situados a las frecuencias reales Q,, y Q,,. Las
pérdidas de retorno seran de R dB, Y la estructura que utilizaremos es la siguiente:

J‘-t JS
Fuenta - Carga

0——e —0

J, J, vy J; wmv
Figura 5. 8. Esquema de acoplo utilizado para extraer dos ceros de transmision

en un filtro de grado 3.

Como vemos, esta estructura tiene dos resonadores colgantes, y un solo resonador en el
camino entre la fuente y la carga.
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Si al igual que en los apartados 5.2 y 5.3 calculamos la admitancia de entrada de éste
circuito, llegamos a su expresion final:

J}

yin: 2
. J;

S+ ]-b, + 5 5

. Jg J, (5.61)

]-B + O + ]2

S—J- .
1755 jBy+——+ 3¢
S_J'QZZ

Para calcular cada uno de los parametros que determinan la admitancia de entrada,
debido a su similitud con la admitancia de entrada del caso anterior dada por (5.41),
procederemos de la misma manera que entonces, pero con una ligera variacion.

El proceso para calcular los parametros J7, b, JZ2, B,, JZ2, JZ, J2 sigue
exactamente los mismos pasos que los explicados de (5.42) a (5.53). Nos queda
entonces calcular el Gltimo parametro JZ, que viene dado directamente por
Je

—5 =) .62
S_j'QZZ i (56)

Y (s) = Yi?w(s)_j'Bz_

Conocidos todos los pardmetros, podemos escribir la matriz de acoplo del filtro
fijandonos en la figura 5.8:

00J, 0 0 0 0 0]
Jybp J, 0 0 0 O
0 J, B J, J 0 0
M=0 0 J, —Q, 0 0 0 (5.63)
o 0 3J 0 B, J I
o0 0 0 J -Q, 0
0 0 0 0 J 0 0

Para obtener la caracteristica de transferencia y reflexion a partir de la matriz de acoplo,
hemos de eliminar también aqui la dependencia frecuencial de los elementos
correspondiente a las reactancias B, y B,. Por este motivo la matriz identidad que
multiplica a la variable compleja s a la hora de resolver el sistema, tendra los elementos
I, e Il iguales a cero.

Para comprobar el funcionamiento del proceso que permite calcular la matriz de
acoplo (5.63) y asi verificar su correspondencia con el filtro de la figura 5.8, vamos a
realizar un disefio , obteniendo dicha matriz y analizéndola para visualizar la respuesta
en frecuencia.

El filtro que vamos a disefiar, tendra dos ceros de transmision a las frecuencias
reales w =2y @ =5. El nivel de pérdidas de retorno se encuentra a 25 dB.
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La matriz de acoplo correspondiente a la mostrada en (5.63) que obtenemos para este
disefo es:

H=[ 0O 1.z501 o o 0 o ]
1.z2501 0.0080 1.0000 o0 0 a o
0O 1.0000 -3.0106 3.8125 0.7235 a ]
a 0  3.8125 -5.0000 0 a ]
| 0 0.7235 0o -0.9537 1.2431 0.9127
| | o0 0O 1.2431 -2.0000 ]
| | o0 o 0.91z27 | o] :
y analizandola, obtenemos la respuesta frecuencial del filtro:
Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB
% T T T T T T T T
N R
80F ol xame sl
1 1 1 1 1 Coviess | | ‘
(o] E— e -
1 1 1 1 1 1 S 1
60 -~ R R e e i S e B B
| | | | | | | IL | |
5 1 ! ! 1 1 n Lo 1
T Txi /Y ”””
% | | | | | o ‘ HY5308 vl |
| | | | | \‘ | |
a0~ e e A s Bl I sl S v Se R
R B
|
LR
20F = mb ot X 03108 - R e
Tl A | | |
10\/} 77777 N
| | RN A | | |
| | | ~ | \\ | | |
0 | | i—Hf/ T~ 1./ | | | |
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
frecuencia ¢y (rad/seg)

Figura 5. 9. Nivel de pérdidas de retorno en dB y funcién de transferencia y reflexion del filtro.

Vemos que efectivamente, los ceros de transmision se encuentran a las frecuencias 2 y
8, ¥ que existe un nivel de pérdidas de retorno igual a 25 dB.

5.5 Software desarrollado

Este capitulo y los procedimientos explicados para disefar filtros utilizando nodos
no resonantes, han dado lugar a tres programas que permiten obtener la matriz de
acoplamiento del filtro, a partir de los ceros de transmision y las pérdidas de retorno que
presenta su respuesta en frecuencia. Cada uno de los programas permite disefiar un tipo
de filtro, a saber, un filtro de orden 3 con un cero de transmision real arbitrariamente
situado (aptdo 5.2), un filtro de orden 4 y dos ceros de transmisién reales situados
también arbitrariamente (aptdo 5.3), y un filtro de tercer orden con dos ceros de
transmision reales cualesquiera.
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5.6 Conclusiones

En este capitulo hemos abordado una técnica utilizada para sintetizar filtros con
ceros de transmision a frecuencias finitas arbitrariamente situados. Los ceros de
transmision se extraen mediante nodos no resonantes internos (NRNSs), situados en el
centro de la estructura. Ademas, para cada disefio, con un orden N y un numero de ceros
de transmision N, determinados, seran validas diversas estructuras. Hemos realizado
también diversos ejemplos de disefio de filtros utilizando la técnica descrita, mostrando
los resultados obtenidos para la matriz de acoplo y la repuesta frecuencial en cada caso.
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Capitulo 6
Ejemplos de aplicacion practica

6.1 Introduccion

En este capitulo vamos a presentar diferentes aplicaciones practicas de los
métodos de sintesis de filtros que hemos desarrollado a lo largo de los capitulos
anteriores.

En cada uno de los disefios que vamos a presentar, partiremos de unas
especificaciones dadas, como son el tipo y el orden del filtro, los posicidn de los ceros
de transmision a frecuencias finitas, y las pérdidas de retorno deseadas. A partir de estas
especificaciones, realizaremos la sintesis que nos conducira a la matriz de acoplamiento
necesaria para la implementacion del filtro. Ademas, incluiremos distintas topologias
para dicha implementacion, asi como posibles circuitos fisicos.

6.2 Diseno de un filtro paso banda de cuarto orden y dos
ceros de transmision, en configuracion parallel
connected 2-2.

Las especificaciones de este primer filtro paso banda que vamos a disefiar, son
las siguientes:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 4
Pérdidas de retorno 20 dB
Ceros de transmision -j-3 j-3

Tabla 6. 1. Especificaciones del filtro
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Tendremos por tanto, dos ceros de transmision a frecuencias finitas situados en
el eje imaginario del plano complejo:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario

Figura 6. 1. Posicion en el plano complejo de los ceros de transmision

Siguiendo el método de sintesis desarrollado en el capitulo 2, podemos obtener

los residuos de las funciones de transferencia y reflexion.

Valores propios Residuos Vectores
k Ay Mook Fo1 Tw =  Faak Ty = N / Mook
1 1.3101 0.1576 0.1576 0.3969 -0.3969
2 0.6515 0.3730 -0.3730 0.6108 0.6108
3 -0.6515 0.3730 0.3730 0.6108 -0.6108
4 -1.3101 0.1576 -0.1576 0.3969 0.3969

Tabla 6. 2. Residuos valores propios y vectores Tk Y Tk

A partir de éstos, agrupando los residuos en dos grupos segin vimos en la
seccion 4.3, construiremos dos subredes que conectadas en paralelo nos conduciran a la
red total en configuracion parallel-connected. Esta configuracion puede obtenerse,
debido a que nuestro filtro es de grado par y simétrico, ya que ambas condiciones eran
necesarias para poder llegar a esta topologia.

La primera de las subredes, corresponde a la agrupacion de los residuos k =1 y
k =4 . Lamatriz y la topologia que obtenemos son:

Figura 6. 2. Matriz de acoplo y topologia de la primera subred

S oL

) 1 4 L

5 ] -0.5614 0 0

1| -©.5614 ] -1.3101 0

4 ] -1.3101 0 0.5614

L ] ] 0.5614 0
1 4
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La segunda de las subredes, corresponde a la agrupacion de los residuos k =2 y
k =3. La matriz y la topologia que obtenemos para esta subred son:

5 2 3 L
S 0 0.8637 0 0
2| 0.s637 0 -0.6515 0
3 0 -0.6515 0 0.8637
L 0 0 0.8637 0
S oL
2 3

Figura 6. 3. Matriz de acoplo y topologia de la segunda subred

Uniendo las dos matrices que hemos obtenido en una Unica matriz de acoplo
N+2 se obtiene es la siguiente:

] -0.5614 0.3637 o o o

-0.5614 ] ] o -1.3101 o

0.5637 ] ] -0.8515 o o
] ] -0.6515 0 0 0.3637 (61)

] -1.3101 ] o o 0.5614

] ] ] 0.3637 0.5614 o

correspondiente a la topologia que se muestra a continuacion:

1 4

2 3

Figura 6. 4. Configuracion Parallel-Connected

El analisis de la matriz (6.1), como veremos a continuacion, nos conduce a la
caracteristica de transferencia y reflexion que pretendiamos obtener, con 20 dB de
pérdidas de retorno y los dos ceros de transmision a las frecuencias o + 3.
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Caracteristica lineal de reflexion del filtro Caracteristica lineal de transferencia del fitro

05¢ / X i 05} i
-1 L | | | | | | . | | | | | |
- 2 -1 0 1 2 -

o

1
4 3 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Caracteristica de reflexion del filtro en dBs Caracteristica de transferencia del filtro en dBs
1(D 150 T X -2.999 T T T X:2009 7
Y:104.3 Y:104.3
100} | ] ] i
50k 4
50k d
]
0 | | | L X 0.002001 | . 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 3 2 4 QY:20 2 3 4 4 3 =2 1 0 1 2 3 4
Figura 6. 5. Caracteristica de reflexion del filtro Figura 6. 6. Caracteristica de transferencia del filtro

La respuesta frecuencial del filtro, de forma conjunta, presenta el siguiente aspecto:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

120 T T T T T T
- [
100 l | | | | | sl1
***** I ] il 81
| | | | | | ‘
P N S N S -
A
0 ool b ]
© P T T
_ [ I I o I I JN
o L] | )
AOf----t-oodoo- ﬂ fffff R e R
REIVIES
M N VACAV. S
| ) | Vo |
N \g -
0 | | Ny | |
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

frecuencia ¢y (rad/seg)

Figura 6. 7. Nivel de pérdidas de retorno y respuesta frecuencial del filtro
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Y el retardo de grupo, es el siguiente:

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 6. 8. Retardo de grupo

Finalmente, una vez obtenida la matriz (6.1) del filtro que pretendemos construir y
conocida su topologia (figura 6.2), podriamos implementarlo fisicamente en distintas
tecnologias. Si utilizamos por ejemplo, tecnologia microstrip, un posible disefio seria el
gue mostramos a continuacion:

1 4
[
) S— ¢}
.
2 3

Figura 6. 9. Aspecto fisico que tendria el filtro de cuarto orden que hemos disefiado
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6.3 Disefo de un filtro paso banda de cuarto orden y dos
ceros de transmision, en una configuracion alternativa.

En este segundo ejemplo, vamos a disefiar un filtro paso banda del mismo orden
que el anterior, y también con dos ceros de transmision situados a frecuencias finitas.
Sin embargo, en este caso conseguiremos reducir la matriz de acoplo inicial a otra
matriz que permite una implementacion fisica del filtro diferente. Las especificaciones
seran las siguientes:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 4

Pérdidas de retorno 23dB

Ceros de transmision —]-1.4947 j-1.4947

Tabla 6. 3. Especificaciones del filtro

Tendremos entonces dos ceros de transmisién a frecuencias finitas situados en el
eje imaginario del plano complejo:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario

Figura 6. 10. Posicion en el plano complejo de los ceros de transmision

En primer lugar, obtenemos la matriz transversal N+2 siguiendo los
procedimientos descritos en el tercer capitulo. El resultado es:

] 0.3329 -0.3329 -0.6567 0.a63a7 ]
0.3329 1.3029 ] ] ] 0.3329
-0.33259 ] -1.30259 ] ] 0.3329
-0.6567 ] ] 0.3562 ] 0.a63a67
0.a63a7 ] ] ] -0.356:2 0.a63a7
] 0.3329 0.3329 0.6367 0.6367 o
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El analisis de esta matriz conduce a la respuesta frecuencial del filtro con las
caracteristicas especificadas. Sin embargo, supongamos que queremos implementar la
siguiente topologia:

3
1

2
4

Figura 6. 11. Topologia que deseamos implementar

En este caso, tenemos que realizar distintas transformaciones sobre la matriz de acoplo
para conseguir anular los elementos no deseados, y obtener otra matriz que si que se
corresponda con esta topologia.

La matriz a la que llegamos es entonces la siguiente:

] o.7631 -0.7831 ] ] ]

0.7631 -0.4453 ] ] -0.8475 0.7631
-0.7831 ] 0.4453 0.3475 ] 0.7631 6.2
] ] 0.5475 -0.8920 ] ] ( ) )

] -0.8475 ] ] o.8920 ]

] 0.7631 0.7631 ] ] ]

De nuevo, el andlisis de esta matriz que ahora si corresponde a la topologia de la figura
6.11, nos conduce a las caracteristicas de transferencia y reflexion buscadas. Estas
caracteristicas son:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB
R0

80

70

dB

frecuencia ¢ (rad/seg)

Figura 6. 12. Repuesta frecuencial y nivel de pérdidas de retorno del filtro disefiado
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El retardo de grupo presenta la siguiente forma:

15

05

Figura 6. 13. Retardo de grupo

Finalmente, una vez obtenida la matriz (6.2) que se corresponde con la topologia
(6.11) podemos implementar el filtro fisicamente en la tecnologia deseada. Utilizando
tecnologia microstrip, un posible disefio seria el siguiente:

3
j—]

Figura 6. 14. Aspecto fisico que tendria el filtro de cuarto orden que hemos disefiado
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6.4 Diseflo de un filtro paso banda de sexto orden con
cuatro ceros de transmision en configuracion parallel
connected 4-2

En este caso, vamos a disefiar un filtro de orden 6. Pretendemos sintetizarlo en
tecnologia microstrip utilizando una topologia en configuracion parallel-connected. Las
especificaciones iniciales de nuestro filtro van a ser:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 6

- Pérdidas de retorno 22dB

Ceros de transmision -j-3 j-3 11 -11

Tabla 6. 4. Especificaciones del filtro

Vemos que se trata de un filtro de grado par N=6 y simétrico, ya que los ceros de
transmision especificados, se encuentran en las siguientes posiciones del plano
complejo

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario

Figura 6. 15. Posicién en el plano complejo de los ceros de transmision

Siguiendo el método de sintesis desarrollado en el capitulo 2, obtenemos los
residuos de las funciones de transferencia y reflexion.

Valores propios Residuos Vectores
k Ay Mook M1k Tw = ~ T2k Ty = N / A Pk
1 1.2589 0.1224 0.1224 0.3498 -0.3498
2 -0.9779 0.2305 0.2305 0.4801 -0.4801
3 0.9779 -0.2305 0.2305 0.4801 0.4801
4 -0.3277 -0.1967 0.1967 0.4435 0.4435
5 0.3277 0.1967 0.1967 0.4435 -0.4435
6 -1.2589 -0.1224 0.1224 0.3498 0.3498

Tabla 6. 5. Residuos valores propios y vectores Ty, Y Tk
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A partir de éstos, agrupando los residuos en dos grupos, construiremos dos
subredes que conectadas nos permitirdn obtener la red total en configuracion parallel-
connected.

La primera de las subredes, se obtiene agrupando los residuos k =1 y k = 6. Para ellos
se obtiene la siguiente matriz y la siguiente topologia:

5 1 6 L
S O -0.4947 o o
1|-0.4947 0 -1.2589 0
6 0 -1.2589 0 0.4947
L 0 0 0.4947 0
S o L
1 6

Figura 6. 16. Matriz de acoplo y topologia de la primera subred

La segunda subred, la obtendremos agrupando el resto de los residuos, es decir
k=2,k=3, k=4 y k=5.Lamatriz y topologia obtenidas para esta subred son:

S 2 3 4 5 L
S 0 -0.9244 o o 0 0
2 -0.9244 0O o.&8505 o 0.37a7 ]
3 O 0.s8508 0O 0.27349 ] ]
4 o 0O 0.2734 0O 0.6508 o0
5 0O a.37e7 0O 0.e508 0 0.9244
L ] o o O 0.9244 ]

3 4

2 5

S L

Figura 6. 17. Matriz de acoplo y topologia de la segunda subred

Superponiendo las dos matrices que hemos obtenido se obtiene la siguiente
matriz de acoplo N+2:

0 -0.4947 -0.9Z244 ] u] o ] ]
—-0.4947 ] o ] u] o -1.z589 o
-0.9244 ] 0 0.s8508 u] 0.3767 ] ]

o ] 0.e508 0O 0.2734 o ] ]

(6.3)

] ] 0 0.2734 u] 0.6505 ] o

o ] 0.37e7 O 0.6508 o ] 0.9244

0 -1.2559 n} ] u] ] ] 0.4947

] ] o ] u] 0.9244 0.4947 o
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Esta matriz, se corresponde con la topologia parallel-connected que se muestra a
continuacion:

1 6

Figura 6. 18. Configuracion Parallel-Connected

El analisis de la matriz que hemos obtenido, produce las caracteristicas de transferencia
y reflexion especificadas:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia (o (rad/seg)

Figura 6. 19. Repuesta frecuencial y nivel de pérdidas de retorno del filtro disefiado

Por otra parte, el retardo de grupo es bastante plano en la parte central de la banda de
paso debido a los dos ceros situados en el eje real que hemos utilizado en el disefio. Su
representacion grafica se muestra a continuacion.
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Figura 6. 20. Retardo de grupo

Por ultimo, conocida la matriz de acoplo del filtro, asi como la topologia que ésta
implementa, podremos construir el filtro fisico en la tecnologia deseada. Si utilizamos
tecnologia microstrip, un posible disefio seria el siguiente:

3| 4
2 5
S ] 2L

Ci

Figura 6. 21. Aspecto fisico que tendria el filtro de cuarto orden que hemos disefiado
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6.5 Disefo de un filtro paso banda de quinto orden con
dos ceros de transmision, en configuracion cul-de-sac

En este ejemplo, pretendemos disefiar un filtro con las siguientes caracteristicas:

Tipo Paso Banda Chebyshev
Orden 5

Pérdidas de retorno 25 dB

Ceros de transmision -j-2 j-3

Tabla 6. 6. Especificaciones del filtro

Se trata por tanto de un filtro de orden impar igual a 5, con dos ceros de transmision a
frecuencias finitas. Pretendemos utilizar una configuracion cul-de-sac para su
implementacidn, cosa gque sera posible, ya que el nimero de ceros de transmision finitos
es menor o igual que el orden N del filtro menos tres ( Nfz=2<2=N-3 ).

Concretamente, los ceros de transmisién se sit(ian en:

Ceros de tx deseados : Simetria alrededor del eje imaginario

Figura 6. 22. Posicion en el plano complejo de los ceros de transmision

Para obtener la matriz que nos conducira a una topologia cul-de-sac, en primer
lugar hemos de obtener dicha la matriz de acoplo en configuracién transversal, y
transformar ésta en otra con configuracion folded canonical. Siguiendo los
procedimientos descritos a lo largo del proyecto para realizar estas transformaciones,
obtenemos las siguientes matrices:

S 1 2 3 4 5 L
S 0 0.3916 0.3679 -D.5452 -0.5697 0.5771 0
1| 0.3916 -1.3655 0 o 0 0 0.3916
2| 0.3672 0 1.3237 o 0 0 0.3679
3 |-0.5452 0 0 1.0386 0 0 0.5452
4 |-0.5697 0 0 0 -0.9712 0 0.5697
g5 [ 0-5771 0 0 0 0 0.0708 0.5771
L 0 0.3916 0.3679 0.5452 0.5697 0.5771 o

Figura 6. 23. Matriz transversal de un filtro de orden 5

165



Capitulo VI. Ejemplos de aplicacion practica

S 1 2 3 4 5 L
s O 1.1151 0 0 0 0 0
1|1.1151 -0.0106 0.9622 0 0 -0.0001 0
2 0 0.9622 -0.0142 -0.6565 —-0.1006 -0.0852 0
3 O 0 -0.6565 0.1639 -0.7175 0 0
a4 u 0 -0.1006 -0.7175 -0.0321 0.9584 0
5 0 -0.0001 -0.0852 0 0.9534 -0.0106 1.1151
L 0 0 0 O 0 1.1151 O

Figura 6. 24. Matriz en la forma folded canonical de un filtro de orden 5

Partiendo de ésta matriz, ya podemos obtener otra que nos permita llegar a una
topologia cul-de-sac. Para ello, anulamos el elemento M ,, mediante el pivote [2,4], y

Ilegamos a:

S 1 2 3 4 5 L
S 0 1.1151 0 0 0 0 o
4 |t.1151 -0.o010s 0.709% 0 0O.6495 o ]
2 0 0.7099 0.0778 0 O -0.7098 u]
3 o a] 0 0.1639 -0.9725 u| u]
4 0 0.6495 0 -0.9725 —-0.1241 0.6494 a
5 0 -0.0001 -0.7098 o 0.6495 -0.0108 1.1151
L o u| u] 0 o 1.1151 o

Figura 6. 25. Matriz correspondiente a la topologia cul-de-sac. Filtro grado 5

Esta matriz, representa la topologia cul-de-sac que pretendiamos conseguir:

1 2

B I I
L OL

3 4 5

Figura 6. 26. Topologia cul-de-sac para un filtro de grado 5

El analisis de esta ultima matriz, al igual que el de todas las anteriores, produce
las caracteristicas de transferencia y reflexion especificadas en un principio. Podemos
ver a continuacion, los dos ceros especificados situados en w=-2 y w =3, asi como
las pérdidas de retorno de —25 dB.
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Monica Martinez Mendoza

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia ¢y (rad/seg)

Figura 6. 27. Repuesta frecuencial y nivel de pérdidas de retorno del filtro disefiado

El retardo de grupo por su parte presenta el siguiente aspecto:

Retardo de grupo

Figura. 6. 28 Retardo de grupo
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Finalmente, como ya conocemos la matriz que implementa la topologia cul-de-sac que
deseabamos, podemos implementar fisicamente el filtro. Si utilizamos tecnologia
microstrip, un posible disefio seria el siguiente:

2
1 4 5
[ ]
S ] < N [ <L
3

Figura 6. 29. Aspecto fisico que tendria el filtro de cuarto orden que hemos disefiado

6.6 Disefio e implementacion de filtros planares con
multiples acoplos

A continuacion vamos a disefiar dos filtros en tecnologia microstrip, uno de ellos
paso banda y el otro de banda rechazada. Abordaremos en primer lugar, la sintesis
tedrica y la obtencion de la matriz de acoplamiento de cada filtro, asi como su
topologia. En segundo lugar hablaremos acerca de la implementacion, y finalmente
mostraremos los resultados obtenidos tras la fabricacion y medida de los filtros [6].

6.6.1 Filtro paso banda

6.6.1.1 Sintesis

El filtro que vamos a disefiar en primer lugar, sera un filtro paso banda de
segundo orden centrado a la frecuencia f, =1420 Mhz, con un ancho de banda de 20

Mhz. Los ceros de transmision se situardn en las frecuencias f, =1305Mhz y
f, =1440 Mhz. Transformando estas especificaciones mediante la ecuacion (2.303),
obtenemos los siguientes valores normalizados:

Tipo Paso Banda
Orden 2

Pérdidas de retorno 22 dB

Ceros de transmision —j-12.0067 j-1.9861

Tabla 6. 7. Especificaciones del filtro
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Si realizamos la sintesis que nos conduce a la matriz de acoplamiento transversal N + 2
segun vimos en el tercer capitulo, se obtiene:

S 1 2 L
5 ] -1.2620 0.4747 0.1387%7
1| -1.-2620 1.7452 ] 1.2620
2 0.4747 ] -1.5574 a.4747
Ll ©-1387 1.2620 a.474%7 o

Figura 6. 30. Matriz de acoplo transversal

que se corresponde con la siguiente topologia:

1

S osZ- ———=0L
2

Figura 6. 31. Topologia del filtro paso banda que vamos a construir

En esta figura, la linea sélida representa los acoplos entre los puertos de entrada
y salida y los resonadores, mientras que la linea discontinua representa el acoplo directo
entre la fuente (S) y la carga (L). Con esta estructura, gracias a la existencia del acoplo
directo que acabamos de mencionar, conseguiremos los dos ceros de transmision que
habiamos especificado en la respuesta frecuencial del filtro. De hecho, si analizamos la
matriz de acoplo (6.30) desnormalizando los resultados obtenidos, y por tanto centrando
los resultados a la frecuencia central f, =1420 Mhz, con un ancho de banda de 20 Mhz,

comprobamos cémo se obtiene la respuesta frecuencial especificada, con 22 dB de
pérdidas de retorno y los ceros de transmision a las frecuencias f, =1305Mhz y
f, =1440 Mhz:

dB

Figura 6. 32. Respuesta frecuencial del filtro, dada por el analisis de la matriz de acoplo
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6.6.1.2 Implementacion y resultados

Para implementar en tecnologia microstrip la topologia mostrada en la figura
6.31, utilizaremos la siguiente estructura:

" Wia Hole

S L

2

Figura 6. 33. Estructura que implementa un filtro paso banda con la topologia de la figura 6.31

En esta estructura estamos utilizando un resonador en lazo abierto con una longitud
igual a 4/2 de la frecuencia central, y un stub cortocircuitado en 4/4 . La diferencia de

longitud entre ambos resonadores produce entradas no nulas en la diagonal de la matriz
de acoplo (figura 6.30). Los signos de éstas entradas o acoplos no nulos, se pueden
controlar ajustando la diferencia de longitudes entre los resonadores 1 y 2. Por otra
parte, la forma en que se doblan las lineas de entrada y salida produce la aparicién de un
acoplo capacitivo entre los puertos de entrada y salida que controla el cero de
transmision situado a frecuencias inferiores a la banda de paso. De hecho, si éste acoplo
fuera nulo, dicho cero de transmision desapareceria. Esto se puede comprobar
facilmente analizando la matriz de acoplo con My =0:

-1.2620 1.7482 0 1.2620 | -1.2620 1.7482 0 1.2620
0.4747 0 -1.5874 0.4747 | 0.4747 0 -1.5874 0.4747
0.1387  1.2620  0.4747 o _ D.4747 O

0 T T T T T

| /3\ H)fir — S ! | |

A N TR e It IO 14 = D

NN i [ l l l l
L AN SN 1

] | | | | | |

m 5L [ SR

g 0 R FT ]
11 A i A R

\i | | — - -s21 I — - s21|

| | | R R R B L

i | | sii | si1| |

o O T R B
12 13 14 15 16 17 15 16 17
frecuencia «10° frecuencia f o

Tabla 6. 8. Respuesta del filtro con el acoplo directo y sin él.
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La posicion del cero de transmision que se encuentra a frecuencias superiores a las de la
banda de paso, se controlard mediante la diferencia de longitudes de los resonadores 1y
2. Combinando el efecto de ambos ceros de transmision, incrementaremos la
selectividad del filtro a ambos lados de la banda de paso.

El acoplo capacitivo introducido al doblar el stub dependera de dos pardmetros,
el gap (d,) y la longitud de acoplo (I ). El resto de los parametros determinan la

longitud efectiva de cada resonador y por tanto la diferencia de longitudes entre el
primer y el segundo resonador. La estructura del filtro, con las medidas utilizadas es la

siguiente:

+ T Via Hole
I w, = 2. 1lmm
0 ) Is y d;, = 0.3mm
¥ r ! 1 = T7T.4mm
A — 12 2.9mm
2 I — — l3 = 16.8mm
"T"i l4 = 7.3mm
3 le 5 = 10.65mm
LY lc = 5.4mm
LA — "d, dg = 0.3mm

Figura 6. 34. Estructura y medidas para la implementacion del filtro

El sustrato empleado en este filtro es un RT-DUROID/6006 con una permitividad
relativa de g, =6.15 y un grosor de 1.52 mm.

La respuesta ideal de esta estructura, como vemos a continuacion, se
corresponde con la que obteniamos de la matriz de acoplo de la figura 6.30:

a

Mag. [dE]

1 1 1 1
ales] 1z00 1300 1400

1 1 1 1 1
_% 15080 100 1m0 1200 1000 2000

£, MHz]

Figura 6. 35. Respuesta frecuencial de la estructura mostrada en la figura 6.34
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El filtro fabricado correspondiente al disefio de la figura 6.34 es el siguiente:

Figura 6. 36. Aspecto del filtro paso banda fabricado

Finalmente, si compramos los resultados medidos para éste filtro, con la simulacion
electromagnética de onda completa basada en la ecuacién integral incluyendo las
pérdidas en el sustrato dieléctrico y en las areas impresa metalicas, vemos que existe
buena concordancia entre los resultados medidos y los que se esperaban obtener:

a

L =511 simulated
f == 52 simulated
| vmem 511 measured
fnn 54 measured

b &

Mag. [dB]
i

&

b &

i i i i i
1450 1500 1550 160D 1850 1700
. [MHz]

E:'s:
Bl
B
Bl
sl

Figura 6. 37. Resultados simulados y medidos para el filtro paso banda de la figura 6.36

6.6.2 Filtro de banda rechazada

6.6.2.1 Sintesis

El filtro que vamos a disefiar en segundo lugar, sera un filtro de banda rechazada
de orden 2, centrado a la frecuencia f, =1420 Mhz, con un ancho de banda de 20 Mhz.

Los ceros de reflexion se situaran en las frecuencias f, =1395Mhz y f, =1820 Mhz.

Transformando estas especificaciones mediante la ecuacion (2.251), obtenemos los
valores normalizados.
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Las especificaciones en valores normalizados son por tanto:

Tipo Banda rechazada
Orden 2

Pérdidas de retorno 22 dB

Ceros de transmision —j-2.5224 j-35.6044

Tabla 6. 9. Especificaciones del filtro

Si realizamos la sintesis para obtener la matriz de acoplamiento transversal N +2 se
obtiene:

S 1 2 L
5 ] -1.6926 0.7351 0.9235
1| -1.6926 -4.5776 ] 1.6926
2 o.7851 ] 2.3515 o.7851
L| ©.%2%8 1.6926 0.7351 ]

Figura 6. 38. Matriz de acoplo transversal

que se corresponde de nuevo a la siguiente topologia de la figura 6.31. Analizando esta
matriz de acoplo y desnormalizando los resultados de forma que la respuesta quede
centradaa f, =1420Mhz y con un ancho de banda de 20 Mhz, comprobamos como se

obtiene la respuesta frecuencial especificada, con 22 dB de pérdidas de retorno y los
ceros de reflexion a las frecuencias f, =1395Mhzy f, =1820 Mhz:

I I ¢ | I I I

l l \ /\\l l l — - -s2|
P e N i si1|
200 - S TN S — ]
| | \‘fr | ﬁT\\ | | |

I I Yy I I ™~ I I I

| | o N | |

I I \W I I PN I I

| | - | | | \\ | |
B e N M
l l ! l l l l / l

| | I | | | |

N L XL L P o L [
3 oo oyedun Rt ] | .
YO SRS NS S
| | | | | X 18264000 |

! l l ! l Ve !
A00% - ----- roooe SR Rt : L R
o S —— [ S N R ]
12 13 14 15 16 17 18 19
frecuencia f % 10°

Figura 6. 39. Respuesta frecuencial del filtro, dada por el analisis de la matriz de acoplo
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6.6.2.2 Implementacion y resultados

Para implementar en tecnologia microstrip el filtro de banda rechazada,
utilizaremos la estructura que se muestra a continuacion:

*T™ Via Hole

S | L

2

Figura 6. 40. Estructura que implementa un filtro de banda rechazada

con la topologia de la figura 6.31

De nuevo, en esta estructura estamos utilizando un resonador en lazo abierto con una
longitud igual a A/2 de la frecuencia central, y un stub cortocircuitado en 1/4. La

diferencia de longitudes entre estos resonadores servird en este caso para controlar el
cero de reflexion que aparece a frecuencias mas bajas que la banda de paso. Ademas,
ahora la linea directa de la entrada a la salida implementard un acoplo de tipo inductivo
entre la fuente y la carga., a diferencia de lo que ocurria en el filtro paso banda, en el

que este acoplo era capacitivo. La estructura del filtro, con las medidas utilizadas en este
caso es la siguiente:

|t Via Hole

w; = 2. 1mm
L d;, = 0.3mm
: l1 = 7.4mm
tfiL | = "i [o = 2.9mm
4 | I3 = 16.8mm
ol — ly = 7.3mm
— 5 =10.65mm
l2
. I3 .

Figura 6. 41. Estructura y medidas para la implementacion del filtro

El sustrato empleado en este filtro es también un RT-DUROID/6006 con una
permitividad relativa de ¢, =6.15 y un grosor de 1.52 mm.
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La respuesta ideal de esta estructura resulta ser entonces la que buscabamos, es decir, la
de un filtro de banda rechazada, con dos ceros de reflexién, uno a cada lado de la banda
eliminada:

— &1

—
fun]
= i i i i
P, OTRTUP IR B TRt S NN | SEUPPTPE P
E-" H H H H
=

| S RESSS SN ROS . ESSSTSEUST CRUAY . SRS Ao

H H
a0l 1 1 1 1
1200 12300 1400 1500 16800 170

f. [MHz]

Figura 6. 42. Respuesta frecuencial de la estructura mostrada en la figura 6.41

El filtro fabricado correspondiente al disefio de la figura 6.41 es el siguiente:

Figura 6. 43. Aspecto del filtro paso banda fabricado

Finalmente, si compramos los resultados medidos para éste filtro, con la simulacion
electromagnética incluyendo las pérdidas en el sustrato dieléctrico y en las areas
impresas metalicas, vemos que existe buena concordancia entre los resultados medidos
y los que se esperaban obtener.

a L e == = e r— | T T e e n
: T e, 0F T [— 811 simulated
i e Wl —— 521 simulatsd
. . . I -—= 511 measured
) I PR SO S B | ] wuemnt 524 moasured |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
%II 1280 =00 1350 1400 1450 1500 1550 1&00 1650 1700

f. [MHz]

Figura 6. 44. Resultados simulados y medidos para el filtro paso banda de la figura 6.43
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6.7 Disefio de filtros en tecnologia hibrida.

En este apartado vamos a disefiar tres filtros diferentes, cuya implementacion se
realizara en tecnologia hibrida, puesto que mezclaremos tecnologia guiada y tecnologia
microstrip. La estructura basica estara formada por una guia de onda cuadrada de
longitudes a y b,y altura h=h, +h,. En el interior de la guia se sitia un dieléctrico
de espesor h, y permitividad relativa ¢; =2 , sobre el que existe un circuito impreso en
tecnologia microstrip, formado por un resonador, un puerto de entrada y otro de salida.
La posicion y las longitudes de este circuito impreso se especificaran en cada circuito

disefiado, asi como el valor de las dimensiones de la guia y del dieléctrico. En general,
el filtro presentara el siguiente aspecto:

A
iy

1
¥

Figura 6. 45. Filtro en tecnologia hibrida

6.7.1 Disefo con dos ceros de transmision asimétricos

El primer filtro que vamos a disefiar, sera un filtro paso banda con dos ceros de
transmision situados asimétricamente alrededor de la frecuencia central f, =4.67 Ghz.
El ancho de banda sera de 0.2 Ghz y los ceros estaran situados exactamente a las
frecuencias f, =4.378 Ghzy f, =5.8223 Ghz. Transformando estas especificaciones
mediante la ecuacion (2.251), obtenemos los valores normalizados:

Tipo Paso Banda
Orden 2

:  Pérdidas de retorno 10 dB

Ceros de transmision -j-3.0174 j-10.3827

Tabla 6. 10. Especificaciones del filtro
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Si realizamos la sintesis que estudiamos en el capitulo 3, necesaria para obtener la
matriz de acoplamiento transversal N + 2 obtenemos:

5 1 2 L
5 ] -0.5200 0.a745 o.0z4%7
1(-0.5200 1.0725 ] 0.5z00
2| 0.8745 ] -0.9604 0.a6745
| o0-0z47 0.5z00 0.e745 o

Figura 6. 46. Matriz de acoplo transversal

Analizando esta matriz de acoplo y desnormalizando los resultados de forma que la
respuesta quede centrada a 4.67 Ghz y con un ancho de banda de 0.2 Ghz,
comprobamos que la respuesta frecuencial es la que habiamos especificado:

T - //—'—’_T’ T T

| 1) / | | |

| | N | — - -821}|
7o) RN o L Il
l ? /\% N l sii]

| /\ \ | (. | |
200 - “("H ***** i el |
(A I R N |
B0 iy Il A T T 1
l o l LN l
A0p oo 72 s I VT SN
o | | L
S HOp--oe- it I S T N
| | | | ( |

| | | | i |
Rl R o AT
| | | | I |
0K -~ kﬂl ********** m-mm-m---- e R
l | 1 X 582264008 | |

b k”l ********** . Y:-8613 71
l X: 4.3786+009 1 ‘ [
Op -~ kv:-96.48 T S H
1001 [ I l l l
4 4.5 5 55 6
frecuencia f « 10°

Figura 6. 47. Respuesta frecuencial del filtro, dada por el anélisis de la matriz de acoplo

La estructura con la que vamos a implementar este filtro, es la mostrada en la
figura 6.45 con las siguientes dimensiones:

a =40mm h, =3mm
b = 40mm h, =3mm

mientras que el circuito impreso en tecnologia microstrip estara situado segun las
coordenadas que se indican a continuacion.
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Y=axiz {nn)
% 4 : : . - . : :
(14, 22'5) : : :
o .
21......{.g={2.1._} (32}1)
s z
19 (8.19) (32:19)..-.}
18 4 g
71 ok
(26.15'5)
0 5 10 15 20 5 E 25 4
¥-acis (mm)

Figura 6. 48. Vista superior del circuito impreso en la estructura

Para obtener la respuesta frecuencial de esta estructura, vamos a utilizar el software
desarrollado en [14]. Dicha respuesta resulta ser, como esperabamos, la de un filtro de
banda rechazada con dos ceros de reflexion situados asimétricamente alrededor de la
banda de paso:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia f (GHz)

Figura 6. 49. Respuesta frecuencial obtenida a partir del andlisis de la estructura

mostrada en la figura 6.48
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6.7.2 Diseflo con dos ceros de transmision simétricos

El segundo filtro que vamos a disefiar, sera un filtro paso banda con un ancho de
banda de 77.5 Mhz, y con dos ceros de transmision situados simétricamente alrededor
de la frecuencia central f, =4.72 Ghz. Estos ceros estaran situados exactamente a las
frecuencias f, =4.225 Ghz y f, =5.1 Ghz. Transformando estas especificaciones a
sus valores normalizados mediante la ecuacion (2.251) se obtiene:

Tipo Paso Banda
Orden 2
Pérdidas de retorno 15.25 dB
- Ceros de transmision —j-13.5225 j-9.4411

Tabla 6. 11. Especificaciones del filtro

Realizando la sintesis que nos conduce a la matriz de acoplamiento transversal N + 2
obtenemos:

S 1 2 L
S o o.71a7 -0.7509 o.011z2
1| o0.7197 -1.31:z2 ] o.719%7
2|-0.7509 o 1.2971 a.7509
L.| o.o11z o.71a7 a.7509 ]

Figura 6. 50. Matriz de acoplo transversal

Analizando ahora la matriz de acoplo y desnormalizando los resultados, se obtiene,
efectivamente, la respuesta frecuencial dada por las especificaciones de la tabla 6.11:

0 7 |
L/ [f\ l |~ - sAd
; . ; sl1
20k - F/,,, R e 1
S ( N |
S \ = s
T | VAR S A .
N A
\\ / | | W’ |
N l L l
S A I C TJF 7777777 o B
‘ l - l
U | | |
'80’777“‘ 77777 r-——~>~~"~~7°- 77‘ 77777777 r-- - - - - -~ ]
| l X: 5.1e+009 | l
n ‘ Y:-1028 | }
100 ---- X: 422564009 . Tt .
Y:-04.77 | |
4 4.5 5 55
frecuencia f % 10°

Figura 6. 51. Respuesta frecuencial del filtro, dada por el analisis de la matriz de acoplo
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La estructura con la que vamos a implementar este filtro, es de nuevo la mostrada en la
figura 6.45 sin embargo, las dimensiones son ahora las siguientes :

a =40mm h, =2.4mm
b =40mm h, =3.0mm

El circuito impreso en tecnologia microstrip estard situado en este caso segun las

coordenadas que se indican:
25 4 L L

(14,24'7)

_ {1 . ﬂ,_f,}; __________ __________ __________ _________

[
=
1
T

19 -

17 -

; ; , (26, 153:
15 T T T T T
0 5 10 15 20 Pt 30 35 40

Wooan Flh

Figura 6. 52. Vista superior del circuito impreso en la estructura

De nuevo, para obtener la respuesta frecuencial de esta estructura, utilizaremos el
software desarrollado en [14]. La respuesta, como vemos, coincide con la especificada
(figura 6.51):

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia f (GHz)

Figura 6. 53. Respuesta frecuencial obtenida a partir del andlisis de la estructura
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Si representamos simultaneamente la caracteristica especificada (figura 6.51) en linea
continua y la que se obtiene a partir del circuito (figura 6.53) en linea discontinua,
podemos observar mejor su concordancia. De hecho, las graficas son practicamente
indistinguibles:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

dB
T
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|

4.7
frecuencia f (GHz) 9

Figura 6. 54. Comparacion entre la respuesta frecuencial especificada y la obtenida analizando el
circuito en tecnologia hibrida.

6.7.3 Disefio con todos los ceros de transmision situados en el
infinito
El tercer y ultimo filtro que vamos a disefiar utilizando tecnologia hibrida,
consiste en un filtro paso banda de segundo orden con todos sus ceros de transmision
situados a frecuencias infinitas. Este filtro estard centrado a una frecuencia central de

4.815 Ghz con un ancho de banda de 0.083 Ghz. Transformando estas especificaciones
a sus valores normalizados mediante la ecuacion (2.251) se obtiene:

Tipo .. PasoBanda -
Orden 2 [
Pérdidas de retorno 14 dB

Ceros de transmision Todos situados a frecuencias infinitas

Tabla 6. 12. Especificaciones del filtro

Mediante la sintesis que nos conduce a la matriz de acoplamiento transversal N + 2
Ilegamos a la matriz que se muestra a continuacion:

5 1 2 L
5 u] 0.7076  -0.7076 0
1| o.7076 -1i.zze0 ] 0.7076
2| -0.7076 o 1.2260 0.7076
L o 0.7076 0.7076 ]

Figura 6. 55. Matriz de acoplo transversal
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Analizando esta matriz de acoplo y desnormalizando los resultados, se obtiene, la
respuesta frecuencial dada por las especificaciones que se muestran en la tabla 6.12:

i =
— - s
s11py

Figura 6. 56. Respuesta frecuencial del filtro, dada por el analisis de la matriz de acoplo

La estructura con la que vamos a implementar este filtro, es también la mostrada en la
figura 6.45 pero con las siguientes dimensiones :

a=40mm h, =2.4mm
b =37mm h, =3.0mm

El circuito impreso en tecnologia microstrip estard situado segun las coordenadas
indicadas en la siguiente figura:

f-axiz (mm)
25 4 . 1 1 . 1 L L
{:14= 247 ); '
'{514; 9917 } .......... .......... .......... ......... i
M = B
0 4 L
13 = : B . . P
19 4 SR r r r ; : |
17 -
16 : :
: - : {26, 15'3-
15 L L] Ll Ll L L) L] L]
0 5 10 15 20 ] 20 e 40
H-axizs ()

Figura 6. 57. Vista superior del circuito impreso en la estructura
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Utilizando el software desarrollado en [14], podemos obtener la respuesta frecuencial de
la estructura anterior, que coincide con la especificada (figura 6.56):

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB
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s11

dB
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|

I
N
(63}
(6)]
[6)]
(&)
(o))

frecuencia f (GHz)
Figura 6. 58. Respuesta frecuencial obtenida a partir del andlisis de la estructura

Representando simultaneamente la caracteristica especificada en linea continua y la que
se obtiene a partir del circuito en linea discontinua, podemos compararlas mejor:

Caracteristicas de transferencia y reflexion en dB

frecuencia f (GHz) % 10°

Figura 6. 59. Comparacion entre la respuesta frecuencial especificada y la obtenida analizando el
circuito en tecnologia hibrida.
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6.8 Conclusiones

En este capitulo hemos desarrollado diferentes ejemplos que ponen de
manifiesto la utilidad de todos los métodos de sintesis de la matriz de acoplo y de las
transformaciones aplicadas sobre ésta, en el disefio de filtros de microondas. Por tanto,
en este capitulo damos aplicacion practica a toda la teoria desarrollada en los capitulos
anteriores del presente proyecto.

Partiendo de las especificaciones dadas para cada filtro concreto, hemos sido
capaces de obtener su matriz de acoplo y transformar ésta en otra que se corresponda
con la topologia que deseabamos implementar. Ademas, hemos propuesto diferentes
circuitos fisicos para realizar cada uno de los disefios. En algunos casos, incluimos
también la estructura disefiada con las medidas reales que implementan el circuito en
cuestion.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras de investigacion

7.1 Conclusiones

En este proyecto hemos abordado, de forma general, la sintesis de filtros de
microondas, mediante el método de la matriz de acoplo.

En primer lugar, hemos formulado la teoria necesaria para obtener la matriz de
acoplo NxN de un filtro paso banda de Chebyshev cualquiera, ya sea de orden par o
impar. Asimismo, hemos determinado los pasos necesarios para obtener la respuesta
frecuencial del filtro a partir de la matriz obtenida, con el fin de comprobar su validez.

En segundo lugar, hemos extendido la teoria desarrollada, de forma que se
puedan disefiar filtros fully canonical , superando asi ésta y otras desventajas del
método basado en la matriz de acoplo NxN . Asi pues, hemos presentado la teoria
necesaria para conseguir matrices de acoplo transversales N +2, que permiten la
existencia de multiples acoplos de entrada/salida en filtros paso banda. Ademas,
incluimos la extension de esta formulacion al caso de filtros de banda rechazada, asi
como ejemplos de cada caso.

En tercer lugar, hemos presentado diferentes secuencias de transformacion que
aplicadas sobre la matriz de acoplo del filtro, nos conducen a distintas topologias.
Concretamente, nos hemos centrado en las transformaciones que nos conducen a las
topologias folded canonical form, cul de sac, y parallel connected. Hemos presentado
también distintos ejemplos que prueban la validez de los métodos empleados en cada
caso, asi como del software desarrollado.

En cuarto lugar, hemos abordado la sintesis de filtros con ceros de transmision a
frecuencias finitas arbitrariamente situados, utilizando nodos no resonantes (NRN).
Asimismo, hemos realizado distintos ejemplos de disefio para validar los métodos de
sintesis desarrollados.

Finalmente, en el dltimo capitulo hemos planteado la implementacion de
distintos e interesantes ejemplos de aplicacion practica de todos los procesos de sintesis
desarrollados a lo largo del proyecto, asi como de las distintas transformaciones que
aplicadas sobre la matriz de acoplo conducen a una u otra topologia. Incluimos también
estructuras reales que implementan los filtros disefiados, probando la validez y utilidad
de todo el trabajo realizado.
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7.2 Lineas futuras de investigacion

Durante la elaboracidn de este proyecto, han surgido diferentes lineas de trabajo
con las que se puede seguir el mismo:

» La extension mas directa de la sintesis presentada en los capitulos 2 y 3 para
obtener la matriz de acoplo NxN vy la matriz de acoplo N +2, consiste en
formular la teoria necesaria para que ésta pueda utilizarse en dispositivos
pasivos de microondas con multiples puertos de entrada y salida.

= Por otra parte, vimos en el cuarto capitulo una serie de secuencias de
transformacion que aplicadas sobre la matriz de acoplo conducian a distintas
topologias. Una investigacién mas profunda en este campo permitiria alcanzar
novedosas Yy diferentes configuraciones partiendo de la matriz de acoplo inicial.

= En cuanto a los métodos que utilizan nodos no resonantes (NRN) que
abordamos en el quinto capitulo, seria interesante llegar a un método de sintesis
basado en matrices, valido para un namero genérico de nodos no resonantes
(NRN).

» Finalmente, las gran cantidad de aplicaciones practicas que presenta la sintesis
de filtros de microondas, da lugar a distintas lineas de investigacion. En primer
lugar, ha de profundizarse en los métodos para transformar los elementos del
modelo tedrico en elementos fisicos. En segundo lugar, existen muchas
estructuras posibles en tecnologia microstrip aln por disefiar y fabricar,
comprobando posteriormente su funcionamiento real. Por ultimo, el disefio de
un filtro en tecnologia hibrida que hemos introducido en el séptimo capitulo,
mezclando los conceptos de la tecnologia microstrip y la tecnologia guiada,
puede extenderse a otros muchos disefios en guias de onda con forma arbitraria y
utilizando otras estructuras alternativas para el circuito impreso en tecnologia
microstrip. Asimismo, estos disefios se pueden fabricar y medir, para conseguir
filtros de microondas reales que prueben la validez de los disefios realizados.
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Anexo A

Vamos a estudiar de forma detallada, el comportamiento de la funcion de
filtrado para los distintos valores que puede tomar la frecuencia |a)| Esta funcion, como

sabemos, tiene una forma concreta para la funcion de Chebyshev:

C, (@) = cosh Zcosh‘1 y” :cosh{icosh‘l(xn)} (A1)

n=1
-9,

donde j.w, =S, es la posicion del n-esimo cero de transmision en el plano complejo.

En primer lugar, si evaluamos la funcion C (w) en |a)| =1, comprobamos que C, =1:

1- N
C, (@) = cosh ZCOSh * y Dol = cosh{z cosh™ (1)} (A.2)
%) =i
Cy (@) = cosh{i 0} = cosh(0)=1 (A.3)

Queda por tanto ver qué ocurre para valores mayores y menores que |e| =

Observando la funcion C, (@), vemos que estd formada por el coseno

hiperbdlico del sumatorio de una cantidad. Este sumatorio al que llamaremos ‘y’, puede
ser un valor real, imaginario puro o bien un valor complejo con parte real e imaginaria
distintas de cero.

Existen pues, tres casos:

o o,
y = Zcosh1
-2,

En este caso, la funcion de filtrado C (w), sera el coseno hiperbolico de una

> Primer caso: =ai,siendo « un valor real.

cantidad real, por lo que se obtendra como resultado un valor de C () _real y mayor
gue la unidad, como podemos ver graficamente:

Coseno hiperbélico

|
|
)
|
|
8 FXx————I————— ===
|
|
A
|
|

R I

ol -

Figura A. 1. Funcidn coseno hiperbdlico
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oo,
-,

En este caso, podemos utilizar la primera de las siguientes igualdades
trigonométricas:

» Segundo caso: y = Zcosh + = j-p,siendo B un valor real.

cosh(j-B)= cos( )
sinh(j-5)= j-sin() A4

de donde se deduce que:

C, () = cosh Zcosh‘l % D0 || = cosh(j - B) = cos() (A.5)

-,

por lo que en este caso, el valor de C (w) viene dado por el coseno trigonometrico, y
por tanto sera real y estara comprendido entre =1y 1.

%)n
—— |=a+
— i-p
,
Para este Gltimo caso, tendremos que calcular el coseno hiperbdlico de un valor

complejo con parte real e imaginaria distintas de cero. Vamos a utilizar entonces la
siguiente igualdad:

> Tercer caso: |y = ZCOSh

cosh(a + j- )= cosh(a)-cosh(j - B) +sinh(e) -sinh(j - B) (A.6)
que utilizando (A.4), se transforma en:
cosh(a + j- )= cosh(a)-cos(B) +sinh(a) - j -sin(p) (A.7)

Si ademés tenemos en cuenta, como veremos méas adelante que cuando ‘y’ tome valores
complejos, siempre sera en la forma a+ j-f=a+ -7, la ecuacion anterior se

particulariza a:

cosh(a + j-z)= cosh(a)- cos(z) + sinh(a) - j -sin(r)

cosh(e + j-7)=—cosh(a) (A8)
Por lo que C, (w) tomara la forma:
C, (w) = cosh Zcosh - y” =cosh(a + j - 7) (A.9)
=%,
C, (@) = cosh(a+ j-7)=—cosh(«) (A.10)
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que correspondera a un valor real y menor que la unidad, como comprobamos
graficamente:

-Coseno hiperbélico

- ) S AN

a0k - - - - Ll ___l____

-12

Figura A. 2. Funcion coseno hiperbélico negativo

Una vez conocido el comportamiento del coseno hiperbdlico, estudiemos ahora
el comportamiento del coseno hiperbolico inverso en funcion de su argumento, que
segln podemos ver en la ecuacion (A.1), sera x, = (o -V w, )/(1-o/o,):

Parte real del coseno hiperbalico inverso

25

2

15

1

0.5

Figura A. 3. Funcidn coseno hiperbdlico inverso

Vemos que existen tres regiones. En la primera, para un argumento x, <-1, el

coseno hiperbolico inverso tiene parte real variable, y parte imaginaria constante igual a
7. En la segunda region , para un argumento —1<Xx, <1, el coseno hiperbdlico es

Imaginario puro, mientras que en la tercera, para un argumento X, >1, es real puro.
Por tanto, sélo nos queda determinar qué valor tomard el argumento
(0-Yw,)/l-w/w,) en funcion de|a|, concretamente, para valores mayores y

menores que |w| =1, como querfamos inicialmente.
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o Comportamiento si |« <1

En este caso, partimos de la premisa:

o<1 = -1l<w<1 (A.11)

por lo que trataremos de ver en cual de las tres regiones de la figura A.3 se encuentra

X, = (a)_l/a)n)/(l_w/a)n)
a) ¢Secumple x, <-17?

Para que esto se cumpla, deberia ocurrir que:

a)—%)
At | g |

= (A.12)
@,

a)—%)n <_1+%n (A.13)

0-0,-1<-0,+o (A.14)

o-(0, 1)< ~(w, -1) (A.15)

w<-1 (A.16)

sin embargo, esto se contradice con la condicion (A.11), por lo que en este caso x, no
pertenece a la primera region de la figura A.3.

b) ¢Se cumple x, >17?

Para que esto se cumpla, deberia ocurrir que:

a)—%)
7 "Ny

o (A.17)

a)n
w—/]/a,n >1—a’wn (A.18)
0-0,-1>0, -0 (A.19)
- (o, +1)> (0, +1) (A.20)
w>1 (A.21)

sin embargo, esto se contradice con la condicion (A.11), por lo que en este caso X,
tampoco pertenece a la tercera region de la figura A.3.
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c) ¢Secumple —1<x, <1?

Para que esto se cumpla, deberia ocurrir que:

a)—%) a)—%)
——">-1 ——=<1

1-@ 1-®
a)n a)n

(A.22)

lo que conduce, operando de forma similar que en las anteriores condiciones, a la
condicion:

w>-1 y o<1 (A.23)

Vemos que esta condicion no se contradice con la condicion (A.11), por lo que en este
caso X, si pertenece a la segunda region, o region central, de la figura A.3.

o

_ /%

1-%
a)n

que el coseno hiperbdlico inverso de dicho valor, al estar éste comprendido entre -1 y
1, tendra un valor imaginario puro, como vimos en la figura A.3. Por tanto, al calcular
el coseno hiperbdlico de dicho valor, obtendremos un valor de C,(w) real,

comprendido entre =1 y 1, como vimos en (A.5).

Primera conclusion > Si |a)| <1, entonces se cumple que —1< <1, por lo

o Comportamiento si |« >1

En este caso, partimos de la premisa:
|a)|>l = w<-1 y o>1 (A.24)

por lo que también aqui, trataremos de ver en cual de las tres regiones de la figura A.3
se encuentra X, = (0 -l w, )/L-o/w,).

a) ¢Secumple x, <-17?
Para que esto se cumpla, deberia ocurrir, como demostramos en (A.12)-(A.16) que:
w<-1 (A.25)

Esta condicion no se contradice con la condicion (A.24), por lo que en este casox, Si
pertenece a la primera region de la figura A.3.

b) ¢Se cumple x, >17?
Para que esto se cumpla, deberia ocurrir, como demostramos en (A.12)-(A.16) que:
w>1 (A.26)

Esta condicion no se contradice con la condicion (A.24), por lo que en este caso X, si
pertenece a la tercera region de la figura A.3.
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c) ¢Secumple —1<x, <1?

Para que esto se cumpla, deberia ocurrir que:

w- y - y
Ce oy e (A27)
1-@ 1-@ '
a)n a)n
lo que conduce, a la condicion:
w>-1 y w<1 (A.28)

Vemos que estas condiciones se contradicen con la condicion (A.24), por lo que en este
caso, X, no pertenece a la region central de la figura A.3.

Segunda conclusion > Si |a)| >1, acabamos de comprobar que se cumple que o bien

ot ot
a)n a)n

1-@ 1- 7
o, o,

”—%)
- S —2 1<«
1-@
[0)

< -1, o bien >1, por lo que :

, Su coseno hiperbdlico inverso tendra parte real variable, y

parte imaginaria constante igual a =, segun la figura A.3. El sumatorio de N
valores con la forma '« + j- 7' sera un valor complejo con una parte imaginaria

multiplo de 7, por lo que el coseno hiperbdlico de dicho sumatorio, esto es,
C, (@), segtin vimos en (A.10), ser real y menor que —1.

g e

o, . e . .
>1, su coseno hiperbdlico inverso serd real, como vimos en la
1-0
[0

figura A.3. El sumatorio de N valores reales sera de nuevo un valor real, y por
tanto, el coseno hiperbolico del sumatorio, esto es, C,(w), segun vimos en la

figura A.1, seré real y mayor que 1.

Por tanto, unificando ambas conclusiones, si |a)| >1, entonces C, (w) sera real, y mayor
que 1 o menor que —1.

Resumiendo, hemos llegado a la conclusion de que la funcion de filtrado, en
funcién de la frecuencia, se comporta de la siguiente manera:

o =1 Cy(0)=1 >[Cy (@) =1
o] >1 Cy(w)<-1y Cy(w)>1 >Cy (@) >1

Tabla A. 1. Regiones del comportamiento de la funcién de filtrado C (a))
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Anexo B

Es importante asegurar que los pardmetros de transferencia y reflexion son
ortogonales para satisfacer las condiciones de unitariedad de la matriz de scattering.
Una matriz unitaria [9, pag. 253] es la que satisface la siguiente condicién:

[s]'-[s] =[u] (B.1)

por lo que para una red de dos puertos:
|:Sll S12 :|t . |:Sll S12 :|* — |:1 O:| (BZ)
S21 S22 s21 S22 O 1

5 /% S o
SlZ S22 SZl SZZ 0 l

de donde se deduce, de forma inmediata que:

S, -S; +S, S, =1 (B.4)
S,,-S;,+S,-S,, =0 (B.5)
S,,-S;,+S,,-S,, =0 (B.6)
S, S, +5,,-S,, =1 (B.7)

Pero ademas, expresando la ecuacion (B.5) en términos de moédulo y fase y
desarrollando, tendremos que :

1S,1]-exp(i-6,)- (S| - exp(i- ) +|Syu|-exp(i-¢)- (S, |-exp(i-6,)) =0
¢ =Fasede S;,(s) =Fasede S, (s) (B.8)

6, = Fase de S;,(s)
0, = Fase de S,,(S)
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[Sus]-exp(§-6,)+[Sp,| - €xp(=- ) + S| -exPp( ) -[Syz| -€xp(~-6,) =0 (B.9)

|811| '|Slz|'eXp(j '(‘91 _¢))+ |Szl|'|822| 'eXp(j (¢_ ‘92 )): 0 (B.lO)
|821|'|822| 'eXp(j '(¢_92 )): _|Sll| '|812| ) eXp(j '(01 _¢)) (B.11)

|821|'|Szz| -exp(j '(¢_H2 )): exp(j '(2 -k il)'”)' |811| '|Slz|'exp(j '(91 _¢)) (B.lZ)

Si ahora igualamos las fases de ambos términos:

¢—-0,=rm-(2-k£1)+6,— ¢ (B.13)

2-p=n-(2-k£1)+ 6, +6, (B.14)
T 0, +06,

¢_2 (2-k£1)+ > (B.15)

Ilegamos a la siguiente condicion de fase:

Agp:[gﬁ_@}:%(zkﬂ) (B.16)

Vemos que la diferencia A entre la fase del vector S,,(s), y la media de las
fases de los vectores S;, y S,,, debe ser un multiplo impar de z/2 radianes. Para que
esta condicion se satisfaga a cualquier valor de la variable frecuencial s, los ceros de
S,,(s), S, (s) ¥ S, (s) deben cumplir unas condiciones dadas. Veamos a continuacion
en qué consisten.
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La primera condicion, obliga a que los nfz ceros de transmision de 821(5) se
sitlen simétricamente alrededor del eje imaginario j-w, 0 bien en el mismo eje
imaginario. De esta forma, cada cero en el eje imaginario aportara una fase de /2
radianes a la fase total de SZl(s), mientras que cada par de ceros reflejados tendra una
fase conjunta de = radianes, como vemos a continuacion:

Ceros en el eje imaginario

80 2
B0

La fase de cada cero en el eje imaginario
valdré 7 radianes

Se observa graficamente que:
VA
=a+2-| -«
prez (G

La fase de cada par de ceros reflejados
sobre el eje imaginario valdra entonces:

a+,[)’:a+a+2-(%—aj

a + [ = radianes

Figura B. 1. Fase de los ceros de S,; (S)

Fijandonos en lo que acabamos de decir, y suponiendo que existen de forma
fz —x

. L : n
general, un nimero x de ceros en el eje imaginario, y por tanto, un conjunto de

pares de ceros reflejados, la fase total de S, (s) serd entonces un mdltiplo de 7/2
radianes:
7 nfz—x T

¢:X-E+ 5 -an-nfz (B.17)
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La segunda condicion, nos lleva a que el patron de los N ceros de S,,(S)
deba ser o bien coincidente con los de S;;(s) en el eje imaginario, o bien formar
pares reflejados sobre el eje imaginario con los ceros de S, (s) .

Ceros en el eje imaginario

Si existe un cero de S,,(s) coincidente con
un cero de S;,(s) en el eje imaginario, la
fase total de ambos sera:

T
a+f=2-—=
=27 =x

Se observa graficamente que:
T
=a+2| ——«a
praz{Zo

La fase de cada par de ceros reflejados
sobre el eje imaginario valdra:

a+ﬂ:a+a+2-£%—aj

a + [ = radianes

Figura B. 2. Fases de los ceros de S;;(S) y S,,(S)

Fijandonos en lo que acabamos de decir, y suponiendo que existen de forma
general, un nimero “y’ de ceros en el eje imaginario paraS,,(s) coincidentes con una

cantidad igual de ceros de S,,(s), asi como un nimero ‘N —y’ de ceros de S;,(s) que
forman pares reflejados con otros * N —y ’ ceros de S,,(S), la suma de fases de S,,(S) y
S,, (s) seré entonces un multiplo de z radianes:

0,+6,=y-7+(N-y)-x (B.18)
0,+6,=N-7x (B.19)

Y sabiendo que 6,= 6, , se cumple:
6, =N -%:92 (B.20)
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Anexo C

Si estamos trabajando en el eje real, podemos expresar la condicién (2.60) como:
Sy (@) 811((0)* +5, (@) 821(0))* =1 (C.1)

Ademas, segin demostramos en el Anexo B, la condicion de ortogonalidad
unitaria nos lleva a una condicion de fase segun la cual, la diferencia de fases entre
P(w), y la semisuma de F(w)y F,,(w) debe ser un maltiplo impar de /2. Como al

trabajar en @ los coeficientes de los polinomios P(w), F(w) y F,,(w) son todos reales,
debemos multiplicar P(a;) por j, con el fin de afiadirle una fase de /2 y asegurar que
se cumple la citada condicion de fase.

Asi pues, considerando lo que acabamos de decir, y desarrollando la ecuacion anterior:

Fl@) ) (_F@ ) [(iP@)(i-P@) _, ©2)
er E(w) ) | & - E(w) e.E(w) &.E(w) '
F(o)-F(w) P(w)-P(w)" ) _ _ «
A
(62 -F(0) F(0))+(c2 -P(@)-P(0)")=¢" &2 -E(0) E(w)’ (C.4)

Vamos a continuacion a sumar Yy restar la siguiente cantidad
g-6q-P(®) - j-F(w)+&-64-P(w)- j-F(w)",y de nuevo reagrupamos:

(6% - F (o) F(@)' )+ (eF -P(0) - P(e)')
+e-¢q Pw) - j-Flo)+¢- &, -P(w): j-F(w) (C.5)
—&-¢,-P(@) - j-F(w)—¢-¢,-P(w) j-F(w) =¢°- &2 E(w) E(w)

£s - P(0) g - P(@) + -2 F(o)]
—e- | F(0) |eg - P(@) +]-e Fo)] (C.6)
+jeeq-[P(@) F(0)-P(w) F(w) |=¢* & E(0) E(w)’

S
Para que este termino se anule: (C.7)
P(@)" - F(®) = P(w) F (o)’

Por otra parte, la condicion de ortogonalidad unitaria se puede expresar en el
plano @ de la siguiente manera:
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Sy (@)- Sy, (0))* +S, (@) Sy (w)* =0 (C.8)

por lo que desarrollando la expresion, tendremos:

Fl@) (i-P@) ,i-P@) [ Fal®) | _, ©9)
er -E(w) | ¢-E(w) e-E(w) \ &r -E(w) '

—j-F(w)-P(w)" + j-P(w)-F,(w) =0 (C.10)

P(w)-F,,(w) —F(w)-P(w) =0 (C.11)

Observamos entonces, que para que se cumplan simultaneamente las condiciones (C.7)
y (C.11), debe ocurrir que:

Fp, (0) = F(w) (C.12)

Por lo que la Unica posibilidad es que todos los ceros de F(w), que seran reales,
coincidan con los de F,,(@). Por tanto, si los ceros de F(w) y F,,(®) cumplen la
condicion F,,(w) = F(w), la ecuacion (C.6) se reduce a:

Eq -P(a))-[gR P@) +j-&- F(a))*]
—&-j- F(a))-[gR P(w) -+j-&- F(a))*]: g? &t E(w) E(w) (C.13)

[&‘R Plw)-¢-j- F(a))]-[gR Pw) +j & F(a))*]= e?-ef -E(w) E(w) (C.14)
len -P(@) -2 ] F(@)] |ea - P(@) +(=|) & F(@) |=¢? -2 -E(w)-E(0)” (C.15)

Asi pues, se llega a la ecuacion que queriamos demostrar:

e P(@)-j-&-F@)||en P@)-j-&-F@)] =¢>-£2 E() E(w)’  (C.16)

198



Monica Martinez Mendoza Universidad Politécnica de Cartagena, 2006

Anexo D

En primer lugar, vamos a calcular el valor de la impedancia de entrada del

siguiente circuito:
1:n1
; ; 8 :
Zin

Figura D. 1. Transformador

Para ello, definimos las siguientes tensiones y corrientes:

$ 1:m if*

el el R1

C.

Zin

Figura D. 2. Definicion de tensiones y corrientes

La relacién entre ellas, segin vimos en la tabla 2.8, vendra dada por:

e, i
n=-%=-+ (D.1)
el |2
Si nos fijamos en el circuito, se verifica también que:
e, =i,°R, (D.2)
por lo que:
i,-R i, R
n1:|2 1:|_1._1 (D.3)
el nl el

A continuacién, despejamos el valor de la impedancia de entrada en esta Gltima
ecuacion, que vendra dada por e, /i, :

z =5 R—; (D.4)
Il nl
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En segundo lugar, vamos a calcular el valor de la impedancia de entrada del

siguiente circuito:
n2:1
Rn % % E

Lout

Figura D. 3.Transformador

Para ello definimos las siguientes tensiones y corrientes en el circuito:

w1 2y

En el al

9

Zout

Figura D. 4. Definicion de tensiones y corrientes

La relacién entre ellas (ver tabla 2.8) vendra dada por:

e, i
nz——lzi—2 (D.5)

eZ 1

Si nos fijamos en el circuito, se verifica también que:

€ = _il'Rn (D.6)
por tanto:
-i,-R i, R
n=—--"=--%2.1 (D.7)
€, n, &

A continuacidon, despejamos el valor de la impedancia de entrada en esta Ultima
ecuacion, que vendra dada por —e, /i, :

Zin :_-_:_n (D8)
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