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Capitulo 1

Introduccion

Un filtro de microondas es una red de dos puertos selectiva en frecuencia con unos
niveles de atenuacion bajos en su banda de paso y unos niveles de atenuacion altos en
su banda eliminada. Estos filtros son usados para controlar las repuestas en frecuencia
en un cierto punto de nuestro sistema de comunicaciones en la banda de microondas.
Las respuestas tipicas para filtros son pasobajo, pasoalto, pasobanda y elimina-banda.
Existen aplicaciones en cualquier tipo de comunicacién de microondas, radar o sistemas
de teledeteccion.

Este trabajo se centra en el diseno de filtros pasobajo de microondas en tecnologia
guiaonda, lo cual tiene una gran importancia en aplicaciones espaciales, ya que se
requieren para eliminar los arménicos generados por los amplificadores de gran potencia.
Estos filtros requieren anchos de banda en el rango de GHz, y por esta razén los disenos
basados en elementos concentrados que son muy utilizados para hacer filtros pasobanda
y filtros elimina-banda estrechos no se pueden utilizar, por tanto se deben usar unas
técnicas diferentes basadas en elementos distribuidos.

A modo de resumen, el diseno de filtros puede ser realizado en tres pasos:

1. Sintesis de las funciones de transferencia y reflexién para unas especificaciones
dadas. En este proyecto se van a usar funciones polinémicas de Chebyshev (de
primer o segundo tipo) aunque serian viables funciones de Achieser-Zolorarev que
vienen de unas modificaciones en las anteriores. En el capitulo 2 de este proyecto
se explicard como obtener estos polinomios.

2. Sintesis de la red capaz de implementar esta funcién, obtenida a partir de los
polinomios que obtuvimos en el primer paso. En el capitulo 3 se explicara como
obtener la red a partir de los polinomios obtenidos en el primer paso.

3. La implementacion fisica de la red del paso anterior, usando cualquier tecnologia
que sea requerida para la aplicacién, en nuestro caso lo realizaremos en guiaonda.
En el capitulo 4 se muestra como llegar a la implementacion fisica de la red para
diferentes topologias.
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Aunque existe una gran cantidad de libros y articulos publicados sobre disefio de
filtros de microondas [1-4], la teoria directamente relacionada con el disefios de los
filtros que vamos a desarrollar en este proyecto es explicada en los capitulos 2 y 3,
correspondientes a los primeros dos pasos mencionados anteriormente. El capitulo 4
detalla como llegar al diseno final del filtro a partir del filtro prototipo obtenido en el
capitulo 3 utilizando para ello topologias alternativas.

En los filtros pasobajo en guiaonda es comun utilizar iris capacitivos rectangulares,
dada la presencia de esquinas y las pequenas distancias que suelen tener algunos de éstos
entre sus placas paralelas favorecen la aparicién de unos efectos de alta potencia negativos
tales como multipactor y corona. Una lista de trabajos previos puede ser encontrada
en [5-8] . Estos efectos son criticos para aplicaciones de alta potencia en comunicaciones
via satélite, dado que limitan el nivel de potencia que un filtro de microondas puede
manejar dado que son fenémenos que pueden causar la ruptura de éste. En este proyecto
vamos a centrarnos en disenos de determinadas topologias, las cuales sean mas resistentes
a estos fenomenos. El multipactor aparece bajo determinadas condiciones cuando los
electrones son acelerados debido a los campos electromagnéticos en el vacio impactando
con los atomos de las pareces de la guia provocando la emisién secundaria de electrones,
lo cual causa un efecto avalancha. El impacto de un electrén en una superficie puede
provocar (dependiendo de su energia y angulo) la emisién de otro electrén o electrones
al vacio, y estos seran acelerados debido a los campos electromagnéticos e impactaran
con otra superficie. Si la energia de estos electrones, y el nimero de electrones son
suficientes para una multiplicacién sostenida de éstos, ocurre este fenémeno que aumenta
exponencialmente y puede acarrear diversos problemas en el sistema de comunicaciones
tales como distorsion, altas pérdidas o incluso la ruptura del dispositivo. En los filtros
pasabajo en tecnologia de guia de onda tradicionales basados en iris capacitivos se
encuentran areas en los cuales las pequenas distancias entre placas paralelas favorecen la
aparicion de este efecto.

En este proyecto se abordan varias topologias, las cuales pueden ser usadas para
incrementar el umbral de potencia para la ruptura por multipactor, introduciendo
modificaciones en la topologia tradicional para filtros pasobajo en guiaonda, con el
cambio de diseno se evita usar iris, en los cuales suelen haber placas paralelas muy
cercanas y grandes niveles de campos electromagnéticos.

En los disenos presentados en este proyecto vamos a implementar varios filtros
basados en geometrias curvadas, las cuales consiguen un umbral de potencia para la
aparicién de multipactor mayor dado que los electrones siguen varias trayectorias y no
hay regiones tan criticas como en los iris estrechos en placas paralelas. También vamos a
disenar filtros con topologias realizadas con iris rectangulares pero que estaran rellenos
con dieléctricos, estos filtros anulan la posibilidad de que se de este fendmeno en dichos
iris, los cuales son las regiones del filtro mas propensas a esto, pues los electrones no
se pueden mover libremente en el material dieléctrico aumentando significativamente el
umbral de potencia de ruptura por multipactor en estos filtros. Nos centraremos prin-
cipalmente en este tipo de filtros dado que es un diseno novedoso, el cual tiene gran interés.

Para la realizacion de estos filtros basados en estas topologias vamos a usar una
metodologia de diseno basada en el calculo de los parametros de scattering para cada
segmento de estas topologias, ajustando el valor del médulo y la fase de éstos para que

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
potencia en comunicaciones espaciales
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estos se correspondan con los valores obtenidos de los segmentos de la red prototipo.
Para esto usamos una técnica de diseno de dos o tres pasos dependiendo del tipo de
filtro a disenar. Asimismo, y para el desarrollo y analisis de estos filtros hemos usado
usan dos programas comerciales: MATLAB [9] y HFSS [10]. Para realizar estos disefios
se ha desarrollado una serie de scripts en MATLAB para que interactien con HFSS.
Estos scripts son en su mayoria empleados para introducir las geometrias necesarias para
la evaluacién, asignar materiales e introducir tipos de analisis. Debido a la naturaleza
modular con la que se ha programado este software es facil realizar nuevos disenos
empleando las geometrias que se han usado en este proyecto o desarrollar algunas nuevas
para disenar las topologias que se requieran, pudiendo asi aprovechar los multiples
scripts realizados. Por otro lado, se han desarrollado scritps para disenar los filtros que
se mostraran en el proyecto, éstos tienen unos parametros de entrada para implementar
los filtros que deseemos unicamente indicando el orden del filtro, frecuencia de corte,
dimensiones de la guia de onda, pérdidas de retorno en la banda pasante, longitud
eléctrica de las lineas de transmision utilizadas en la red prototipo y el espesor del iris
(también la permitividad del dieléctrico ¢, en los disenos que los requieran). Con base a
estos parametros se generan los proyectos en HFSS y son evaluados, hasta implementar
el filtro. Muchos de estos disenos se realizan aprovechando simetrias geométricas de la
estructura, de forma que reduciremos el tiempo de simulacién de estos filtros, los cuales re-
quieren bastante tiempo para ser sintetizados, perdiendo poco detalle en el resultado final.

15 de septiembre de 2014
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Capitulo 2

Sintesis de la funcion de filtrado

En este capitulo revisaremos algunas relaciones importantes de los parametros de
scattering que son relevantes para la sintesis de los filtros. Asimismo, explicaremos
las técnicas de sintesis de los polinomios de Chebyshev y su aplicacién para generar
los polinomios de transferencia y reflexién para caracteristicas de filtrado con rizado
constante con una distribucién arbitraria de ceros de transmision.

2.1. Formas polindmicas de los parametros de trans-
ferencia y reflexién

Para la mayor parte de circuitos de filtrado podemos considerar en principio una
red de dos puertos. Para una red de dos puertos, los pardmetros de scattering son
representados por una matriz de 2 x 2:

b1 S Sio ay
= . 2.1
[52] {521 Sa2 Qa2 ( )
Donde by y by son las ondas reflejadas hacia los puertos 1 y 2 respectivamente, y a,
y as son las ondas incidentes en los puertos 1 y 2 respectivamente. pérdidasSi la red es

pasiva, sin pérdidas y reciproca, su matriz 2 x 2 de parametros S produce dos ecuaciones
de conservacion de energia:

511<S)511(S)* + 521(8)521(8)* =1 (22)
SQQ(S)SQQ(S)* + 512(8)512(8>* =1 (23)

Y una tunica ecuacién de ortogonalidad

Sll(S)SlQ(S)* + 521(8)522(3)* =0 (24)

Donde los pardmetros S son funciones de la variable de frecuencia s (=jw). El
pardmetro de reflexién Si;(s) en el puerto 1 de la red es expresado como la relacién entre
dos polinomios de grado finito F(s) y F(s) y la constante eg.
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F(s)/er
E(s)

Donde E(s) es un polinomio con coeficientes complejos eg,eq,...,exy donde N es
el orden de la red de filtrado que consideramos. También F'(s) es un polinomio de
orden N con coeficientes complejos fo, f1, fo,..., fn. €r permite la normalizacién del
coeficiente de mayor grado de F(s) y F(s) a la unidad (ey y fy = 1). Porque esta
es una red pasiva y sin pérdidas, E(s) ha de ser estrictamente Hurwitz, esto es, todas
las raices de E(s) (polos de Sii(s)) estdn en la mitad izquierda del plano complejo.
Estos polos no necesitan ser simétricos respecto del eje real. F(s), el numerador del
polinomio Sii(s), para un filtros paso bajo y pasa banda es también de grado N.
Para filtros elimina-banda el grado de F'(s) puede ser menor que N. Las raices de F(s)
(ceros de St1(s)) son los puntos de reflexién nula (b; = 0) o puntos de transmisién perfecta.

Sii(s) = (2.5)

Con la ecuacion ([2.2) sustituyendo S;; obtenemos:

F(s)F(s)" /e _ P(s)P(s)"/e
E(s)  E(s)
Luego el parametro de transferencia S;; puede ser expresado en funcién de dos
polinomios:

521(8)321(8)* =1- (26)

521(8) = P<S)/€ (27)

Donde P(s)P(s)* = E(s)E(s) — F(s)F(s)*/e%.

En las ecuaciones anteriores vemos que S7; y S9; comparten un denominador comin
E(s). El numerador de Ss; es un polinomio P(s)/e cuyos ceros son los ceros de la funcién
de filtrado, siendo ¢ una constante para normalizar. El grado ny, del polinomio P(s)
se corresponde con el numero de ceros de transmision de la Sp;. Esto también implica
que ng, < N, en otro caso Sz(s) excedera la unidad en s — joo, lo cual es obviamente
imposible en una red pasiva.

Diferenciamos entre ceros de posicién finita y ceros en el infinito. Los ceros de posicion
finita ocurren cuando la variable s coincide con una raiz de P(s). Por cada raiz s; que
es compleja debe haber una segunda raiz —s; para constituir un par simétrico en el eje
imaginario. Esto hace que el polinomio P(s) tenga coeficientes que se alternan entre
puramente reales y puramente imaginarios. Esta condiciéon debe mantenerse para poder
realizarlo con componentes que se comporten como reactancias puras. Cuando (N —ny,)
es par, el polinomio P(s) debe ser multiplicado por j. Esta regla estd asociada con la
condicién de ortogonalidad, esto no serd demostrado aqui pero podemos encontrar una
explicacién detallada en [1].

Cuando ng, < N en s = 00. Sa1(s) = 0, y por esto los llamamos ceros en el infinito.
Cuando no hay ceros de posicién finita, la funcién es conocida como respuesta todo polos.

La constante real ¢ estd determinada por P(s)/E(s) en cierto valor de s, donde
|S11(s)] 0 |Sa1(s)| son conocidos, por ejemplo, en s = +j, donde el valor de pérdidas

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
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de retorno es conocido (el méximo valor de pérdidas de retorno permitidas, el cual esta
fijado en la sintesis)

1 ‘ P(w)
1058 —11F(Ww)/er

Sing, < N, |S2(s)| =0 a frecuencia infinita. La ecuacién de conservacién nos dice:

(2.8)

w==%1

Sn<j(,U)Sn(jw>* =1 (29)
Por tanto:
L FQw)
Si(jw) = - | E(o) (2.10)

y como los coeficientes de mayor orden de los polinomios E(s) y F(s) son de valor
uno, es facil ver que eg = 1.

En el caso de un filtro completamente canénico, ny, = NN, la atenuacién en s = £j00
es diferente de cero y debemos obtener la expresion para e de la ecuacion de conservacion
de la energia ([2.2):

S11(jo0)S11(joo)” + Sa1(j00) S (joo)™ =1 (2.11)

F(joo)F(joo) | Pljoo)P(joo)

ehE(joo)E(joo)r e E(joo)E(joo)”
Como vamos a trabajar en el caso completamente candnico, los tres polinomios de
grado N tendréan su coeficiente de valor mayor o igual a 1. por tanto a s = +j00 obtenemos:

(2.12)

LN S (2.13)
¢h € 5 g2 -1

En el caso completamente candnico es:

Son(j00) = 2 (2.14)
Su(io) = — (2.15)

2.2. Método de polos alternados para la determina-
cién del polinomio denominador E(s)

En este apartado vamos a explicar como obtener el polinomio E(s). Esto es comin a
todos los tipos de funciones, ya que esta basado en la condicién de conservacién de la
energia. En los métodos de sintesis que explicaremos después, los ceros de transmision
estan prescritos en el plano complejo, lo que define inmediatamente al numerador P(s)
de Ss;. Con estos ceros calculamos los coeficientes del numerador F(s) de Si; usando
un método analitico o recursivo. Tras esto, solo queda encontrar el denominador comun
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16 CAPITULO 2. SINTESIS DE LA FUNCION DE FILTRADO

E(s), escribiendo la ecuacién de conservacién de la energfa como en [2.12}

F(joo) F(jo0)* P(joo)P(jo0)*
erE(joo)E(joo)*  e2E(joo) E(joo)*
)

)
(joo)* P(JOO)P(J'OO)*

(2.16)

F(

— B(joo) E(joo)’ (2.17)

Esta claro por la ecuacién que las raices del polinomio E(s)FE(s)* pueden ser
encontradas usando los polinomios P(s) y F(s). Las 2N raices del polinomio F(s)E(s)*
forman un patrén simétrico alrededor del eje imaginario en el plano complejo, asi que a
cualquier frecuencia s el producto E(s)E(s)* es un escalar. Como E(s) cumple Hurwitz,
las raices que estan en el semiplano izquierdo pertenecen a E(s), por tanto las otras raices
en el semiplano derecho pertenecen a E(s)*, y con esto podemos formar el polinomio E(s).

Este método implica que tendremos que trabajar con polinomios de grado 2N, esto
puede causar imprecisiéon para funciones de filtrado de orden alto y por esto usamos el
método de polos alternados, ya que este método nos permite obtener las raices usando los
polinomios P(s) y F(s), lo cuales son polinomios de orden N. Podemos encontrar una de-
mostracién detallada en [1], la cual comienza expandiendo la ecuacién (2.17). Este método
solo se puede usar cuando los ceros de F'(s) caen sobre el eje imaginario y coinciden con los
de Fy(s) (numerador de Sa(s)), lo que es normal para el caso de la mayoria de funciones
de filtrado. Si se cumple esta condicién, podemos encontrar F/(s) con la siguiente ecuacién:

2R E(w)E(w)* = [erP(w) — jeF(w)][erP(w) — jeF(w)]" (2.18)

Obteniendo las raices de uno de los dos términos de la parte derecha de la ecuaciéon
2.18) (podemos usar cualquiera de los dos términos indistintamente pues obtendremos
un patréon opuesto en cada caso) obtenemos un patrén de raices alternadas entre el
semiplano izquierdo y el semiplano derecho. Si obtenemos las raices del otro obtendremos
el otro conjunto de singularidades alternado al anterior, completando asi el patréon
simétrico alrededor del eje imaginario. Sabiendo que FE(S) debe cumplir Hurwitz,
podemos encontrar las raices de uno de estos términos y tomar todas las raices del
semiplano izquierdo y las conjugadas del semiplano derecho. Finalmente el polinomio
E(s) puede ser formado.

En la figura podemos ver un ejemplo de como se obtienen las raices de E(s) a

partir de el método de polos alternados, para un filtro de salto de impedancia de orden
N =8, RL = 25dB.

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
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180

® )

o Raices de [sR P(w)-j € F(w)]
*  Raices de E(s)

24

Figura 2.1: Ejemplo de los polos de E(s) usando el método de polos alternados.

2.3. Funciones de Chebyshev de primer tipo

Para mayor claridad trabajaremos ahora con la variable w, donde s = jw

_ Fw)/en
) = ~p) (2.19)

_ Plw)/e
)= ) (2.20)

€= 1 P(w)
V1B 1 ‘F(w)/sR - (2.21)

Donde las pérdidas de retorno estan prescritas en dB en w = 41, y asumimos que
los polinomios P(w), F(w) y F(w) estdn normalizados de forma que sus coeficientes
de mayor orden son 1. Sjj(w) y So1(w) comparten un denominador comin E(w), y el
polinomio P(w) = []7(w — w,) tiene los ny, ceros de transmisién de posicién finita.
Para un filtro de Chebyshev ¢ es una constante, normalizando Sg;(w) al nivel de rizado
constante en w = 1.

Vamos a definir la funcién Cy(w) = %. Esta funcién es conocida como funcién de
filtrado de orden N, y sus polos y ceros son las raices de P(w) y F(w) respectivamente.
La respuesta de Chebyshev caracteristica tiene la forma:

15 de septiembre de 2014



18 CAPITULO 2. SINTESIS DE LA FUNCION DE FILTRADO

Cn(w) = cosh [Z Coshl(a:n(w))] (2.22)

n=1

O usando la identidad cosh § = cos jf, la expresion alternativa de Cy(w) es:

Cn(w) = cos [Z Cosl(xn(w))] (2.23)

Para representar a una funciéon de Chebyshev, z,(w) ha de cumplir las siguientes
propiedades:

» A w = w,, donde w, es un cero de transmision de posiciéon finita, o donde w,
corresponde a frecuencia infinita (w, = £00), ,(w, = £00).

» Aw==1,2,(w) = £1.

» Entrew=-1lyw=1,1>z,(w) > —1.

La primera condicién se satisface si z,(w) es una funcién racional con su denominador
igual a (w — wy)

T (w) = wfiwin (2.24)

Si usamos esta ecuacién para la segunda condicion

= +1 (2.25)

Esta condicién es satisfecha si f(1) = 1 —w, v f(-1) = 1 + w,, tomando
f(w) =1 — wwy,, luego queda:

Tp(W) = ——— 2.26
o) = (226)
En la expresién anterior de x,(w) no hay puntos de inflexién entre w = -1y w =1, lo
cual implica que la tercera condicién también se satisface, considerando que z,(w) = —
aw=—1yaz,(w) =—-1aw= —1. Finalmente dividimos por w,, para tratar con los ceros
de transmisién en w = +00, obteniendo asi la expresién final para x,(w):

w—1/w,

Tp(w) (2.27)

1 —w/wy,
En la ecuacion [2.27] el cero de transmision w, en el plano w, como era esperado se
sittia los ceros de transmision prescritos en el plano s, w, = s,j

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
potencia en comunicaciones espaciales



2.3. FUNCIONES DE CHEBYSHEV DE PRIMER TIPO 19

Figura 2.2: Ejemplo de z,(w) con un cero de transmisién prescrito a w, = 1,1

La figura muestra un ejemplo de la funcién z,(w) con un cero de transmisién
prescrito a w, = 1,1.

Como fue mencionado anteriormente, la regla para la posicion de los ceros de
transmision prescritos es que debe haber simetria con el eje imaginario jw en el plano
complejo s.

Si todos los N ceros de transmisién w, estan en el infinito (respuesta todo-polos),
Cy(w) toma la siguiente forma:

Cn(W)]w, o0 = cosh[N cosh ™ (w)] (2.28)

Conocida la expresion de la funcion de filtrado de la ecuacién [2.22] la constante de

Ny,
normalizacion de la ecuacién [2.21] y el polinomio P(w) = H(w —wy), el siguiente paso es
n=1

encontrar el numerador de Cy(w) para obtener F'(w), tras esto podremos usar el método
de polos alternados para obtener E(w), completando asi las funciones de Chebyshev de
transferencia y reflexion.

Escribiendo la ecuacién de una forma diferente, y aplicando la identidad cosh™

cosh(z) = In(z + va? — 1) (2.29)

obtenemos:
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20 CAPITULO 2. SINTESIS DE LA FUNCION DE FILTRADO

Cn(w) = cosh Zln(mn(w) +Va,(w)?—1) (2.30)
definimos
Up = Tp(w) y by = (zn(w)? — 1)Y2 (2.31)

Y nos queda la siguiente expresion:

N
Cn(w) = cosh [Z In(a, + by,) (2.32)
n=1
Sustituyendo cosh por su forma en términos de exponenciales tenemos:
ON(U)) — 1 [ez'r];]:l ln(a‘”+bn) + 6_27];]:1 ln(an+bn)i|
2
1[ﬂ( +b,) + ! (2.33)
= 3 ap n N .
2 n=1 Hn:l(an + bn)

Multiplicando el segundo termino de la ecuacién arriba y abajo por H;V:l (an—by)
obtenemos:

N N
1
Cy(w) = 3 lg(an +by,) + g(an — bn)] (2.34)
y como el producto [T2_, (an + bn) - [T (an — by) = []0_;(a? — b?) = 1. Finalmente

sustituyendo a,,, b, y x, de las ecuaciones y en la ecuacién [2.34] encontramos:

1 N n dn N n dn
CN(CU) _ Hn:l(c _‘;V ) + Hn:l(c ) (235)
2 [[—1 (1 —w/wn)
donde
1 1
n=(w——)yd,=wh|l—— 2.
cn = (w wn) y w 2 (2.36)
y w' es una transformacién de la variable w:
Ww=yw?-1) (2.37)
Comparando [2.35( con la expresién general Cy(w) = %, esta claro que el denomina-

dor de [2.35| se corresponde con P(w), el polinomio que contiene los ceros de transmision.
El numerador se corresponde con F'(w), el numerador de Si;(w). El polinomio numerador

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
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de parece ser un polinomio con dos variables, pero se puede demostrar que los
términos de la variable o' se cancelan unos a otros cuando expandimos la ecuacién [2.35]
Podemos verlo en el siguiente ejemplo:

Para N =1, Num[Ci(w)] = L[[1}_,(ca +dy) + T1L_ (o — dn)] = c1.

n=1

Para N =2, Num[Cs(w)] = c1¢o + dids.
Para N =2, Num|[C3(w)] = (c1c2 + dida)cs + (cady + c1ds)ds.

Un producto de un nimero par de d,, siempre eliminard w’ del polinomio, ya que
w' = vw? —1. Cuando tengamos un producto de un numero impar de d,, éstos se
cancelaran debido a que tendran signos diferentes en la ecuacién [2.35] Como resultado de
esto el numerador de Cy(w) sera un polinomio dependiente inicamente de w, y sus raices
seran las raices del polinomio F'(w). Ahora veremos cémo usando una técnica recursiva
podremos obtener este polinomio.

Técnica recursiva

El numerador de la ecuacion [2.35| puede ser escrito como:

Num|Cx(w)] = 5[On () + Gly(w)] (2.38)
donde
G lw) = i[l[cn +dy) = 1]':[1 [(w _ wi) . (1 - é)] (2.39)
y
o (w) :i[l[cn—dn] :ﬁ [(“’_win) — (1—%%)] (2.40)

En el método usado para obtener los coeficientes del numerador de Cy(w), el polinomio
de orden N se construye del polinomio de orden N-1. Vamos a definir el polinomio Gy (w)
como suma de dos polinomios U(w) y Vy(w), donde Uy(w) depende tinicamente de la
variable w, y todos los términos del polinomio V' (w) esta multiplicado por w'.

GN(U)) = UN(W) + VN(W) (241)

Un(w) = up + uyw + ugw? + ... + uyw™

V(W) = &' (vo + viw + vow? + ... + vyw™) (2.42)

Empezamos con el primer cero de transmision prescrito, wy:
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Gi(w)=c +dy = <w — i) + ' (1 — %) (2.43)

w1

= Ui(w) + Vi(w)

En la siguiente iteracién, G1(w) serd multiplicada por el termino correspondiente al
segundo cero de transmisiéon, wsy.

Go(w) = G1(w)(c2 + do) = [U1(w) + Vi(w)]

(w) + Va(w)

— U,
Luego podemos obtener Us(w) vy Va(w) a partir de la ecuacién anterior de la siguiente
forma:

Uy(w) = wUs (w) — U;(;”) N (1 - wig) Vi(w) (2.45)
Va(w) = wVi(w) — VLE:’) +uy | (1 - w%) Uy (w) (2.46)

Este proceso se repite con el resto de ceros prescritos. Si el mismo proceso lo repetimos
para G'y(w) = Uy (w) + Vi (w), podemos ver que Uy (w) = Uy(w) v Vi (w) = =Vy(w).
Por tanto podemos concluir que:

Num[Cy(w)] = %[Gw(w) + Gy (w)] = % (2-Un(w)) = Uy (w) (2.47)

Esta ecuacién demuestra que el numerador de Cy(w) es igual a F(w) cuando el
método recursivo se ha completado. Obteniendo las raices de este polinomio obtenemos
las raices de F'(w), como P(w) es formado directamente a partir de los ceros de trans-
misién prescritos solo queda obtener el polinomio F(w), que puede ser calculado usando
el método de polos alternados explicado anteriormente. En el software disenado para
este proyecto para el diseno de estos filtros primero se toma como datos de entrada el
orden del filtro, el nivel de pérdidas de retorno deseado en la banda de paso, y los ceros
de transmisién prescritos. Usando este método recursivo que hemos descrito obtenemos
el polinomio F(w) y junto con P(w) que se deriva directamente de los ceros prescritos,
obtenemos el polinomio E(w) usando el método de polos alternados.

En la tabla podemos ver los resultados de la sintesis de un filtro de salto de
impedancia de orden 6, RL = 25dB, con dos ceros de transmisiéon en w = 1,5 y w = 3,
podemos ver su respuesta en frecuencia en la figura [2.3

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
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Tabla 2.1: Polos y ceros de un filtro de Chebyshev con dos ceros de transmision
Raices de F(s) Raices de E(s) Raices de P(s)

- 0.95401  -0.2289 - 1.19151 +jl1,5
- 0.61741  -0.5807 - 0.7490i +j3
+ 0.97881  -0.6826 - 0.0751i Jjoo
+ 0.80211 -0.0906 + 1.08881 Joo
+ 0.43261 -0.3057 + 0.9344i Jjoo
- 0.08851 -0.5458 + 0.54591 Jjoo

e=6.8755 . =1

_20 -

dB

_80 -

-100

-120

-140 :
- 0 5
Frecuencia normalizada w

Figura 2.3: Respuesta en frecuencia para un filtro de orden 6 con dos ceros de transmision
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2.4. Funciones de Chebyshev de segundo tipo

Para los filtros pasobajo corrugados necesitamos trabajar con los polinomios de
Chebyshev de segundo tipo, con un par de semiceros simétricos, debido a la estructura
del circuito usada para implementar la funcion de filtrado. En el siguiente capitulo
veremos esto més detalladamente. Las funciones de transmisién y reflexién de la funcion
de filtrado de Chebyshev de segundo tipo tienen la forma:

Si(w) = =—= (2.48)

P(w) w? —a?
So1(w) = = 2.49
21(w) cB(w)  eBw) (249)
El polinomio P(w) se puede formar inmediatamente de los ceros de transmisién
prescritos. Una funcién de orden N para un polinomio de Chebyshev de segundo tipo
tendra N pares semiceros generados a través de un método recursivo, similar al que

usamos anteriormente para las funciones de Chebyshev de primer tipo.

Cy(w) = % = cosh [Z coshl(xn)] (2.50)
donde
(1—1/w7)
Tn = (2.51)
ap = T (2.52)
by = /72 — 1= W 2.53
(1 —w?/w) (259

donde W’ es la variable de frecuencia transformada como antes

w=vw?—1 (2.54)

Usando la notacién anterior, el polinomio Cy es formado

oy = oV T E%ﬁffﬁ?)/(l D]
_ HnN:1[Cn + dy] + Hi:[:ﬂcn + d,)
2 HnNzl[ (1 —w/w?)

donde
e =wy/ (1 —1/w2) (2.56)
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d, =w' (2.57)

Técnica recursiva

El método recursivo es muy similar al que usamos para funciones de Chebyshev de
primer tipo. Usando la misma terminologia, donde U, es el polinomio en la variable w y
V,, en la variable w’ tenemos:

N
Gn(w) = []len + du] = Un(w) + Vy(w) (2.58)
n=1
Para la primera iteracién
Up(w) =wy/(1 —1/w?) (2.59)

Vi=u (2.60)

En la segunda iteracion

Ga(w) = (U1 (w) + Vi(w)) (wy/1 = 1/wi + ') (2.61)

Para encontrar Us(w) y V2(w) tenemos que expandir el producto y separar el polinomio
en términos de las dos variables w y o’

Us(w) =Ui(w) -wy/1 —1/ws +w - Vi(w) (2.62)
Vao(w) = Vi(w) -wy/1 —1/w2 +w' - U (w) (2.63)

Se puede ver que el producto del polinomio Vi (w) y w’ da como resultado un polinomio
en w, perteneciendo por tanto al polinomio Us(w), ya que w’ = v/w? — 1. De forma similar
w' - Uy(w) da como resultado un polinomio en w’ y por tanto pertenece a V(w). El mismo
procedimiento se repite hasta que todos los semiceros, incluidos aquellos en el infinito,
son usados. Finalmente, las raices del polinomio U, (w) son las mismas que las de F(w)
y solo queda por encontrar el polinomio F(w). Para nimeros impares de semiceros el
método de polos alternados no puede ser usado directamente para obtener los coeficientes
de E(w), debido a la raiz cuadrada del numerador de Sy;. Sin embargo, en el siguiente
capitulo se mostrard, que tras la transformacion al plano ¢, Sy;(t) tendré siempre un
numero par de semiceros, por tanto la raiz cuadrada desaparecerd y el polinomio P(t)
podra ser formado, habilitando el uso del método de polos alternados para obtener E(t).

En la tabla podemos ver el resultado de la sintesis para un filtro de Chebyshev de
tipo 2 de orden 7, RL = 25 dB con un par de semiceros en £j52.

En la figura podemos ver las diferencias entre dos filtros con las mismas especifi-
caciones, uno de primer tipo y otro de segundo tipo, con ceros en w = +2.

Como podemos ver la funcién de Chebyshev de segundo tipo tiene unos ceros mas
estrechos que los de primer tipo, lo que da lugar a menor selectividad para ceros en la
misma posicion, pero conforme nos alejamos de los ceros la banda rechazada introduce
mas atenuacion.

15 de septiembre de 2014



26

CAPITULO 2. SINTESIS DE LA FUNCION DE FILTRADO

Tabla 2.2: Raices de una funcién de Chebyshev de segundo tipo de orden 7.

Raices F(s)

0
+ 0.97601
- 0.97601
+ 0.78811
- 0.7881i
+ 0.4409i
- 0.4409i1
0
‘ N S,, primer tipo
| || - - =S, primer tipo
-20F | | S.. segundo tipo |
W\ (A\ (,\\ /\ //\ N SZl o
VR \( \\/‘ | | — — — Sy Segundo tipo
T :‘l B
g l bl
E [0
g IR R I
- :I o]
N l
-80 1 1 : 1
\
-100 \[
-120 ‘

frecuencia normalizada w

Figura 2.4: Respuesta en frecuencia normalizada de filtros de orden 7.
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Capitulo 3

Sintesis de la red prototipo

Los polinomios obtenidos en el capitulo previo seran usados en éste para sintetizar un
circuito prototipo filtro pasobajo distribuido. Este puede ser realizado en guia de onda
rectangular, linea de transmisién coaxial, o tecnologia planar (TEM). Todos los pasos
que se usaran para la realizacién del filtro final, los cuales estan automatizados en el
software realizado para este proyecto, seran explicados en detalle en este apartado.

Las redes prototipo para los filtros salto de impedancia o corrugados solo pueden
implementar unos tipos concretos de funciones de filtrado.

» Salto de impedancia:

e Funciones todo polos (sin ceros de transmision)

e Funciones de orden par o impar
= Corrugados:

e Unicamente funciones de orden impar pueden ser realizadas
e La funcién de transferencia debe tener un par de semiceros

e Funciones de Chebyshev de segundo tipo con un par de semiceros (también
admite funciones de Zolotarev con un par de semiceros)

Primero vamos a ver los elementos de lineas de transmisiéon que vamos a usar
para nuestra red prototipo de filtro pasobajo, tras esto estudiaremos las transformadas
que utilizaremos para la sintesis de los filtros de salto de impedancia, deduciremos la
funcién de transferencia que describe estos modelos y la asociaremos a los polinomios
correspondientes a nuestra funcién de filtrado, obteniendo asi los valores de nuestra red
de elementos a la frecuencia deseada. Finalmente un proceso similar serd aplicado para
obtener los filtros corrugados. La teoria explicada aqui puede ser encontrada también en
cameron.

3.1. Construccion de elementos de linea conmensu-
rada

Los elementos de linea conmensurada son un componente esencial en la realizacion
de filtros de microondas. Estas lineas de transmision son de longitudes cortas, todas
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de la misma medida en términos eléctricos 6.. Con estos elementos podemos hacer
condensadores y bobinas equivalentes a los elementos concentrados. Estos elementos de
linea conmensurada tienen el mismo signo y valor que los elementos concentrados, pero
su dependencia con la frecuencia varia como ¢t = jtanf, en lugar de s = jw, donde

= ‘;i; = 277” = Bl es la longitud eléctrica del elemento a la frecuencia w, [ es la longitud
fisica de la linea conmensurada, y v, es la velocidad de propagaciéon de la onda en la linea

de transmision.

Asumiendo que v, es constante en todas las frecuencias, 6y = ‘;’)—Ol, donde 6y es la
p

longitud eléctrica a la frecuencia de referencia wy. Con esto podemos hacer 6 = (w/wy) - 6o,
la variable de frecuencia # en términos de w. La transformacién t = j - tan @ es conocida
como la transformacion de Richard, siendo esta transformaciéon ampliamente usada como
variable de frecuencia en las redes de lineas conmensuradas.

Un elemento concentrado y su linea conmensurada equivalente tienen el mismo valor
de impedancia o admitancia a la frecuencia f., la longitud eléctrica de la linea es 6.
radianes, pero cuando la frecuencia se mueve lejos de f. los valores difieren. La diferencia
es muy importante, ya que la reactancia de los elementos concentrados cambia de forma
monotona con la frecuencia, mientras que en los componentes distribuidos la reactancia
es ciclica, repitiéndose cada m radianes. La equivalencia entre estas lineas conmensuradas
y los elementos concentrados puede ser probada facilmente si partimos de la expresion
de impedancia de entrada de una linea de transmisién con impedancia caracteristica Z,
terminada en una impedancia Zp:

Zr +jZ0 tan @

0 Zo+ jZptan (31)
Si asumimos un stub acabado en cortocircuito, Zy =0
| Zy tan 0
Zin = Zo ‘% = jZytand = tZ, (3.2)
0

que tiene la misma forma que la impedancia de una bobina en serie Z = jwl, con
una variacién de frecuencia diferente (repitiendose cada 7 radianes), como se menciono
anteriormente.

Si asumimos ahora un stub terminado en circuito abierto, Z; = oo

Zr _ 1
Zin=1Jy ——— = —jly —
0 jZr tanf 20 tan 6
Y, = jYptan 6 = tY, (3.3)

que tiene la misma forma que la admitancia de un condensador en paralelo.
Estas bobinas y condensadores concentrados en un diseno de un filtro pueden ser
reemplazados por stubs cortocircuitados o en circuito abierto.

A partir de ahora nos vamos a referir a una linea de transmisiéon con una longitud ¢
e impedancia caracteristica Z con el término elemento unidad (UE). Su matriz [ABCD]
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L3 Z=sL > 2717 Z,
t=jtan(©)

c _ Y=ty Ty

== £=sC ~ t=jtan(®) °

Figura 3.1: Equivalente de linea conmensurada para un condensador y bobina concentra-
dos.

asociada se muestra en Iﬂ]

UE

e, Z,

—— ——eo

Figura 3.2: Elemento unidad.

A B | cos  jZ,sinf
C D | | jsind/Z, cosd

A B 1 1 Zt
[ C D } N (1-) [ t/Z, 1 } (3.5)
La ecuacién [B.A se obtiene inmediatamente usando las identidades cosf =

1/v/1+tan?60 y sinf = tan6/+/1 + tan? 6 y entonces aplicando ¢ = j tan 6.

(3.4)

3.1.1. Sintesis de filtros pasobajo de salto de impedancia distri-
buidos

El filtro de salto de impedancia es una aproximacién del filtro pasobajo usando
elementos de linea conmensurada vistos en el apartado anterior. Este filtro se realiza
situando lineas de transmisién, una tras otra, de la misma longitud eléctrica 6. (un valor
prescrito) y usa alternadamente valores de impedancias caracteristicas muy altas y muy
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bajas. Cuando la sintesis esta completada esta secuencia de lineas de transmisién se con-
vierte en una serie de inversores de impedancia conectados por lineas de una impedancia
arbitraria. En el siguiente capitulo se realizara este prototipo usando multiples topologias.

Por tanto, el objetivo de este apartado es demostrar que los polinomios de transmisién
y reflexion que representan una serie de lineas conmensuradas de distintas impedancias,
tienen la misma forma que los polinomios que representan ciertas funciones de filtrado
vistas anteriormente, transformando la funcién del plano w al plano 6.

sin 0 ,
w= o asin (3.6)

1
sin 0.

donde 6. es la longitud de las lineas conmensuradas y a =

En la figura|3.3| vemos la respuesta en frecuencia normalizada de un filtro de Chebyshev
de orden 6, el cual transformaremos al plano ¢, usando 6. = 30 y 6. = 20.

Filtro prototipo

—S

Sll

21 [

-5 0 5
Frecuencia normalizada w

Figura 3.3: Respuesta de un filtro de Chebyshev de orden 6.

Como podemos ver en la figura (3.4 cuando aumentamos en 6 desde 0, podemos ver la
respuesta del filtro prototipo en la variable w, alcanzando w = +1 cuando 6 = 6.. Entre
0. < 0 < 90° se repite la respuesta en el rango de 1 < w < a, con a = Sinl@C' A partir de
este punto la respuesta se repite. Por tanto, tomamos del plano w el rango —a < w < a.

En el siguiente apartado veremos el proceso para obtener el polinomio en el plano ¢.

Transformacién de la funcién de transferencia S;; del plano w al plano 6

Usaremos la transformacion [3.6| como primer paso para encontrar la expresion de S
tan 0

en el plano ¢. Usando la identidad sinf = itten?o

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
potencia en comunicaciones espaciales



3.1. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE LINEA CONMENSURADA 31

Filtro prototipo en el plano 6 (6C =30°) Filtro prototipo en el plano 6 (9c =20°)
0 T T T T T 0

—80}

mag(dB)
mag(dB)

-100 q -100

-120f : : : 8 -120f : : : 8
S21 S21

Sll Sll

~140 i i i i T ~140 i i i i T
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 —200 -100 0 100 200 300
Frecuencia normalizada 6 (grados) Frecuencia normalizada 6 (grados)

Figura 3.4: Filtros prototipo en el plano

atanf
W = ——— (3.7)
V1 + tan®6
Cuando estudiamos las lineas conmensuradas en el apartado anterior, vimos la
dependencia con la frecuencia de estos componentes como t = jtanf. Usando esto

podemos obtener:

at

S = W = —— 3.8
; +s +ssiné. (3.9)

Vit 1+ (ssinf.)?

Finalmente, ahora podemos determinar la expresion de Ss; en la variable t. Como
hemos visto en el capitulo anterior, la funciéon todo polos en el plano s tiene la forma
Sa1(s) = gE#(S) Cambiando la variable de frecuencia de s a ¢t obtenemos:

1 JITEP
So1(t) = po = [ E(t)] (3.10)
e\ €t
Donde E(t) es otro polinomio de grado N en la variable ¢ = jtand. El numerador
[V/1 — 2]V aparece como resultado de extraer este término del denominador del polinomio

E( \/%) tras el cambio de variable, y la constante a queda dentro de &;.

Para calcular E(t) transformamos las N singularidades del plano s de E(s) al plano
t usando , permitiéndonos construir F(t) inmediatamente después. La constante de
normalizacion la podemos encontrar evaluando el polinomio en 6 = ¢, ya que este valor
se corresponde, como ya se vio en el apartado anterior, con el punto w = 1, donde el valor
de pérdidas de retorno es conocido (puesto que esté definido por las especificaciones del
filtro). El polinomio F(t) se encuentra de la misma forma.

Habiendo obtenido la expresiéon general de Ss(t), podemos analizar el circuito

prototipo de salto de impedancia, para probar que se puede realizar esta funcién de
transferencia. Como podemos ver en [3.5] la matriz [ABCD] de una tinica unidad elemental
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€s:

[ég]:ﬁ“/z v (31D

El circuito de salto de impendacia consiste en N unidades elementales. Si ponemos
dos unidades elementales de impedancia Z; y Z, en serie (por tanto multiplicamos sus
matrices [ABCD]), obtenemos:

A B iy 1 2 1+¢2 Z1)Zy -t - (Zy + Zs) (3.12)
cC D (1—12) t-(1/Zy+1/Z) 1+t2-ZQ/Zl '
iy 1 2 { Ay(t) Bi(t) }
1—2) | Cut) Daot)
Donde los subindices 1 y 2 indican el orden del polinomio. Para N lineas:
A B | _ 1 2| An(t)  Bn-i(?)
[ c D } = | = t2)] [ Cyr(t) Dy(t) para N par (3.13)

_ 1 2| Av-1(t) Bn(t)
— ] {

- N i
e C () D (D) } para N impar

Hemos de ver que A(t) y D(t) son polinomios pares, y B(t) y C(t) son polinomios
impares para cualquier valor de N. Podemos obtener inmediatamente la expresion Sy (t)
de esta matriz, usando la relacién conocida entre la matriz [ABCD] y los pardmetros S:

2
A+ B/Zy+CZy+ D
En nuestro caso tomamos 7, la impedancia de referencia para los parametros S, de

valor unidad, por conveniencia para el método de sintesis. Esta impedancia unidad se
corresponde con la impedancia de la fuente. Por tanto, obtenemos:

So1 (3.14)

B 2[1 _ t2]N/2 B [1 _ t2]N/2
Sull) = AT BOTCO T DE) - SEW (3.15)
_ VP(t)/e
E(t)

donde ¢; incluye todas las constantes. Como intentdbamos demostrar, esta ecuacion
tiene la misma forma que la ecuacién [3.10] Estd claro que P(t), el numerador del
polinomio Sy; en el plano ¢, es de grado N, con N semiceros de transmisién en t = +1,
lo cual quiere decir que esta funcién es enteramente canoénica en este plano, incluido
P(w) = 1, debido a que no tiene ceros de transmisién en el plano de frecuencia real.
P(t) siendo enteramente candnica significa que £g; no es la unidad, como sucedia en el
plano w. Es interesante ver que dada la forma que toma P(t) es imposible calcularlo para
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funciones de grado impar, lo que no es un problema en nuestro proceso de sintesis.

F(t)/ert
E()

razonamiento que con Ssq, la expresion de Sp1(t) en términos de la matriz [ABCD] es:

Debido a que epg; es distinto de la unidad, Sii(t) = . Usando el mismo

A+B/Zy—CZy—D

Sy = 3.16

" A4+ BJ/Zy+CZy+ D (316)
De nuevo tomamos Z; como la unidad, podemos establecer:
A(t)+ B(t) — C(t) — D(t F(t

sty — A+ B0~ Cl) = D) _ F(t)/er s

At)+B@t)+C(t)+ D)  E(t)

Esta ecuacién es suficiente para construir los polinomios de la matriz [ABCD] en
términos de F(t) y E(t), sabiendo que A(t) y D(t) son polinomios pares y B(t) y C(t)
son polinomios impares (ver en la ecuacién [3.13)).

Las constantes €; y €g; son obtenidas usando el mismo principio que en el plano w,
evaluando los polinomios Sy; y Si; donde tienen valores conocidos, en nuestro caso a
frecuencia de corte. La frecuencia de corte, como fue visto en el apartado anterior, se
corresponde con € = 6., y usando t = j tan ), obtenemos t., el punto en el plano ¢t donde
el valor de la funcién de transferencia y de reflexion son conocidas:

[1 . t2]N/2
Et = t= tc (318)
(V1 —10-FE0) [ E(1)]
y
€t
ERt = ? (3.19)

Sintesis de la red

Ahora estamos preparados para extraer los elementos que formaran el filtro de salto
de impedancia, dados los polinomios E(t) y F(t) son obtenidos de unas especificaciones
del filtro, usando las funciones de Chebyshev. Puede ser probado facilmente que la
impedancia Z;, vista desde la entrada de un circuito descrito por una matriz [ABCD],
con una impedancia al final Z;, como nuestro filtro:

_ A(t)Z, + B(t) _ 1+ S11(t) _ E(t)+ F(t)/ert (3.20)
CH)Zr+D(t) 1-Su(t) E()—F(t)/er '
como fue mencionado antes, asumimos una impedancia a la entrada Zg = 1. En el

proceso de sintesis evaluaremos A(t)/C(t) o B(t)/D(t), como podemos ver en la ecuacién

anterior, la impedancia Z; ya esta incluida es estos términos, por lo tanto estos no

cambiaran.

Zin

Como sabemos que A(t) y D(t) son polinomios pares y B(t) y C(t) son polinomios
impares, y de acuerdo con la ecuacién |3.20, podemos construir los polinomios de la
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matriz [ABCD]| como:

At) = (eo+ fo) + (ea + fo)t* + (es + fu)t* + ...
B(t) = (61+f1)75+(63+f3)t3+(e5+f5)t5+...
C(t) = (ex — fi)t + (e3 — fg)t3 + (e5 — f5)t5 ...
D(t) = (60 — fo) + (ea — fo)t? + (e — fa)t* + ... (3.21)

donde e; y f; son los coeficientes de los polinomios E(t) y F(t)/cp: respectivamente.

Finalmente estamos en la posicién para comenzar a extraer las impedancias de los
elementos que formaran el filtro pasobajo. Primero tendremos que descomponer la matriz
[ABCD] como la matriz [ABCD] de la primera linea de impedancia Z;, y una matriz
[ABCD]’ que contenga las restantes:

& Ay By 1 A & Aty B(t)
e {o(t) D(t) 1 A {t/z1 1 ]—[1_tz]uv1>/z [C”(t) D’(t)}
29)

En el primer paso, calculamos la impedancia de circuito abierto Z;;. Usando la
expresion de la matriz [ABCD] conocida:

le —_ = = (323)

Podemos obtener la impedancia de la primera linea de transmisiéon Z; evaluando en
t =1 (podemos usar A/C' y B/D).

_ A(t)| _ B(t)|
Para completar la primera iteracién necesitamos calcular la matriz [ABCD]’ restante
para la siguiente iteracion:

(3.24)

£ [A’(t) B'(t) } -5 1 . { 1 —th} ; £t { A(t) B(t) }

[ — 2Dz | C'(t) D'(t) —t/Zy 1 — N2 | O(t) D(t)
£t A(t) —tZ,C(t)  B(t) — tZ,D(t)

RS EGERE l C(t) —tA(t)/Z, D(t) —tB(t)/Z }

(3.25)

Como la expresion de la derecha tiene que tener la misma forma que la expresion
de la izquierda es necesario dividir todo por (1 — t?), de forma que la expresién del
denominador cambia de [1 — t2](N+1)/2 a [1 — $2](V=D/2 también dejando los polinomios
A'(t) , B'(t) , C'(t) y D'(t) un grado menos que los polinomios de la matriz [ABCD)]
original. Una vez completado este primer paso, este proceso se repite hasta que extraemos
las N impedancias necesarias para implementar nuestro filtro. La carga del final es
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[ & & & &
et 2 Z, Zi Zi 44
O O O O
[ & & & &
K‘01 =1 Z1I = 1/21 K'12 =1 ZZI = 22 K'23 =1 ZS‘ = 1/23 K'34 =1 Z4' = Z4
Zy=1 aEm

9 = 90° 9=9, 8 =90° 9=6, 8 =90° 8=0, 8 = 90° 9=9,

Figura 3.5: Esquema filtro prototipo y transformacién con inversores redundantes.

calculada evaluando a frecuencia 0, la cascada de unidades elementales es transparente y
Zin = Z1,. Por tanto, si evaluamos ent=0

eo + Jo
eo — Jfo
Puede ser demostrada que los valores de las unidades elementales extraidas para redes

de grado impar son iguales desde el centro de la red, mientras que las redes de grado par
no son simétricas.

Zin|t:0 -

=7 (3.26)

Habiendo extraido los N elementos unidad de longitud 6. e impedancia Z;, es posible
implementar el filtro pasobajo en guia de onda, coaxial o estructura plana como una
secuencia de lineas de transmisién en serie. Esto significa que la altura de la guia de onda
(b) varia en proporcién al valor de Z;, como podemos ver el la siguiente expresion

2.

Por tanto, con b normalizada a la altura de la guia de entrada, podemos calcular
las alturas de los siguientes tramos de guias de onda. Sin embargo, esto se traduce en
unos saltos de impedancia abruptos, y el rendimiento de estos filtros se puede ver muy
degradado del ideal. Podemos obtener mejores resultados si anadimos inversores de
impedancia redundantes en las uniones de los diferentes tramos usando el teorema de
redes duales en unidades elementales alternadas, como podemos ver en la figura [3.1.1]
Estos inversores son implementados normalmente con iris capacitivos.

Q|

Z=+/n €-

(3.27)

—~

Las impedancias son dadas por un calor prescrito, si los inversores son escalados para
mantener el coeficiente de acoplo %}, ; constante:

K!. K.
) +1 ) +1
k’i,iJrl = o - Z/Z (328)
VZiZiiv1  \/ZZii
Una préactica comtn es poner todas las Z a uno (la misma impedancia que la de la
linea de transmision de entrada). En este caso, los valores de los inversores de impedancia
?
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vienen dados por:

Kz{:iJrl = ;a

VZiZip1

donde Zy = Zsy Zny1 = Zp. Los inversores tienen ahora valores no unitarios, y la red

se vuelve simétrica en todos los casos (era no simétrica para filtros de orden par). Estos

inversores los vamos a implementar con distintas estructuras en guia de onda rectangular
el siguiente capitulo.

i=0,1,2, ..., N (3.29)

Kll01 Zl’=1 K"12 Z’|=1 K"23 Z||=1 K’l34 Z|l=1
Zy=1 (] ]
0 =90° 0=06, 06 =90° 0=06, 6 =90° 0=06, 0 =90° 0=06,

Figura 3.6: Filtro de salto de impedancia usando inversores de impedancia de valor no
unitario y con lineas de transmision de impedancia constante.

Para dar un ejemplo de este proceso, se muestran aqui los resultados para un filtro
de Chebyshev de orden 6 con unas pérdidas de retorno de 25 dB y un angulo de corte
6. = 30°. Primero obtenemos los polinomios de Chebyshev de primer tipo en el plano s
con las técnicas explicadas anteriormente, tras esto transformamos éstos al plano . En la
tabla podemos ver los valores de las raices de estos polinomios.

Tabla 3.1: Polos y ceros de un filtro de Chebyshev de orden 6

plano s plano t
Raices de F(s) Raices de E(s) Raices de F(t) Raices de E(t)
£0,96595 —0,1633 £ 1,14215 £0,55167 —0,1451 £ 0,68077
+0,7071y —0,4461 £ 0,8361 +0,37805 —0,2808 £ 0,4148;5
£0,25885 —0,6094 £ 0,3607 £0,13057 —0,3002 £ 0,13485
e = 1,8023

Con estos valores podemos formar los polinomios [ABCD] y extraer los diferentes Z;.
Tras la extraccion introducimos los inversores y los escalamos de acuerdo a estas Z;. Se
muestran los resultados en la tabla 3.2

Realizaremos este filtro usando distintas topologias en el siguiente capitulo.

3.1.2. Sintesis de filtros corrugados.

Este tipo de filtros, como los de salto de impedancia vistos en el apartado anterior, esta
compuesto por una serie de unidades elementales, aunque es diferente ya que aparecen
en pares, cada par tiene la misma impedancia caracteristica Z; y en las uniones de cada
par hay un condensador distribuido. Podemos ver en la figura la estructura que usan
estos filtros. A la frecuencia donde la longitud 6. de los condensadores distribuidos se

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
potencia en comunicaciones espaciales



3.1. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE LINEA CONMENSURADA 37

Tabla 3.2: Valores de los elementos de un filtro de Chebyshev de orden 6

Elementos unidad (Sin inversores) | Después de introducir inversores (Z, = 1)
7 1.7616 Kg 0.7534
Zy 0.4247 K, 0.4910
73 3.0592 Ky 0.3726
Z, 0.3658 K, 0.3458
Zs 2.6351 Ky 0.3726
Zs 0.6353 K 0.4910
7 1.1192 K, 0.7534

convierte en 90° el circuito abierto al final de la unidad elemental se convierte en corto-
circuitos en la linea principal, lo que se traduce en un cero de transmision a esa frecuencia.

Y, =jY, tane ==  Z,8, Z,0, ==Y,=jY,tan®

Figura 3.7: Elementos bésicos de un filtro concentrado/distribuido.

De forma similar a como hicimos con el circuito de los filtros de salto de impedancia,
podemos ver que el circuito de la figura tiene la misma forma de la funcién de transfe-
rencia de un filtro de Chebyshev de segundo tipo, con un par de semiceros de transmision
en w = ——. De nuevo, 6. es escogido como frecuencia de corte para el prototipo dis-

sin 0.
tribuido, y el transformado con la misma férmula que para el filtro de salto de impedancia.

La funcién de transferencia para una funcion de Chebyshev de segundo tipo con
un solo par de semiceros, necesariamente debido a la estructura en si misma, tiene la
siguiente forma:

2 — a2
S. == - 3.30
21 (w) &TE(CL)) ( )
aplicando la transformacién vista en el apartado anterior obtenemos:
a? — a?sin®0
Sa1(0) = (3.31)

e F(asin )

15 de septiembre de 2014



38 CAPITULO 3. SINTESIS DE LA RED PROTOTIPO

donde las constantes estan concentradas en ;. La razén de la transformacion es exac-
tamente la misma que para los filtros de salto de impedancia. En este caso, a representa
la posicién del par de semiceros en el plano w, lo que hace 90° en el plano 6. El compor-
tamiento es igual al que podemos ver en los filtros de salto de impedancia pero con un
cero de transmisién que esta en 6 = 90°.

En la figura |3.8

Filtro prototipo
50 T

-100 1

o

kA

[=2)

[

E 150 1
-200 E
_250 - N SZl |

— S

-300

- 0 5
Frecuencia normalizada w
Filtro prototipo en el plano 6 (9c =30°)

0
_50 - 4
-100 F A

o

kA

[=2)

]

1S

-150 1

-200 1

21

S11

_250 i i i i
-300 -200 -100 0 100 200 300
Frecuencia normalizada 6 (grados)

Figura 3.8: Filtro de Chebyshev de segundo tipo en los planos w, 6.

Aplicando la identidad sinf = tan6/v1+tan*6 y cos® = 1/ //V1+tan*6 y la

transformacién ¢t = jtan6

1 1  W1- 2Nt (3.32)
V1—12 g E(—jta/V1—t?) e B(t) '

De nuevo, de forma similar al que usamos con los filtros de salto de impedancia,
debemos encontrar la expresion de Syi(t) para la estructura mostrada , extendiendo

So1(t) =
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a un grado N arbitrario, para proceder con la sintesis. Primero calculamos la matriz
[ABCD] del doble elemento unidad, cada uno de longitud 0., la matriz correspondiente a
un solo elemento unidad (ecuacion [3.5))

A B ! 2 |1 Zut 1 14+¢2 27t
{C D] _[W] [t/Zu 1 ]2_1_752 [é_i 1—|—t2] (3.33)

Ahora si pre- y postmultiplicamos por el condensador en serie:

e [ [ET ] [ V] - [20 5G] o

donde los subindices representan el grado del polinomio. Esta matriz se corresponde
con un filtro pasobajo de orden 3, basado en el circuito de la figura (3.7}

Para un filtro de orden N, la matriz [ABCD] quedara como:

_ b [ Ana(t) By-a(t)
[ABCD| = = 21 C () D (1) (3.35)
y usando la relacién |3.14]
2[1 — 2 (N-1)/2 1 — ¢2 (N-1)/2
Sor(t) = 11— #] _ =7 (3.36)
AN_l(t) + BN_Q(t) + CN(t) + DN_l(t) €tEN(t)

que tiene la misma forma que la ecuacién [3.32

Para el diseno de este tipo de filtro hemos mostrado que una funcién de orden impar
con un par de semiceros es requerida. Como consecuencia de esto, el numerador de S (w)
toma la forma P(w) = vw? —a? y el polinomio P(w) no puede ser formado usando el
método de polos alternados. Sin embargo, [3.32] muestra que en el plano ¢, el numerador
de Sy (t) es P(t) = [1—t*]W=Y/2 porque N es un niimero impar, representa un polinomio
en la variable ¢, y entonces podemos encontrar facilmente los polinomios requeridos. Aqui
mostramos el procedimiento completo para obtener los polinomios:

1. Con el nivel de pérdidas de retorno deseado (rizado en la banda de paso) y el
angulo de corte 6., el cual determinara la anchura de la banda rechazada antes de
que aparezca el segundo arménico, formamos el polinomio F'(w) usando el método
presentado en el apartado para los filtros de Chebyshev de segundo orden con
un par de semiceros en la posicién a = 1/sin ...

2. Transformamos las raices del polinomio P(w) al plano ¢ para obtener F(t).

3. Formamos el polinomio P(t) = [1 — t?]NV-1/2,
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4. Calculamos la constante ¢;, evaluando la funcién de filtrado en el punto donde las
pérdidas de retorno son conocidas t = t. = j tan 6,

1 [1— -2
|F(te)] /10RL/10 —1

5. Usando el método de polos alternados en el plano t. Para hacer esto formamos
el polinomio E(t) = P(t) £ .F(t), tras esto obtenemos las raices y pasamos las
raices del semiplano derecho al semiplano izquierdo para mantener la condicién de
Hurwitz. Estas seran las raices del polinomio E(t).

Et =

En este momento ya podemos obtener los polinomios de la matriz [ABCD]| dada su
relacion con los polinomios E(t) y F(t), y obtener los elementos del circuito usando un
método similar al método usado para los filtros de salto de impedancia.

A(t) = (eo — fo) + (e2 — fo)t? + (es — fa)t' +
B(t) = (e1 — fi)t + (es — fa)t* + (es — f5)t" + . ..
C(t) = (e1 + fi)t + (es + fo)t? + (e5 + fs)t° + ...

d(t) = (eo + fo) + (ea + fo)t? + (ea + fu)t* +
F

donde e; y f; son los coeficientes de los polinomios E(t) y

(3.37)
(t)-

Sintesis de la red

El primer elemento en ser extraido es el condensador Ygi, para preparar la red para
la extraccién del elemento unidad de longitud 26, de impedancia caracteristica Z;. Por
tanto, asumiremos que toda la red esta compuesta por un condensador en cascada con la
matriz remanente [ABCD]:

e e A e e b

1 AW B

Usando las relaciones conocidas de la matriz [ABCD] y tomando la parte derecha de
la ecuacién la admitancia cortocircuitada Y7; mirando en esta red es:

D(t) DW
Y = —=< =tYs —_— 3.39
=73 @ s1+ B(1) ( )
Para evaluar Ys; tenemos que hacer uso de que la diferencia de su admitancia de
entrada respecto a t es 0 en t = +1. Esto puede ser probado restando la admitancia Yir
de la red correspondiente a [ABCD]™), compuesta por un elemento unidad doble y la red

que sigue a ésta (que denotaremos como [ABCD]®).
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1 AL @)
o _- - - _
[ABCD]" = [1— ¢2)(N-1)/2 { o p } -
1 1+t 2t7, 1 A? B
- (1—12) é_'i 1+¢2 | [1 — 2](V=3)/2 c®? pe

1 (14+)AD +21Cc@7, (1 +2)B® +2tDP 7,
B m (1+t3)C® + %@) (1+3)D® + 215?@) (3.40)

Por tanto la admitancia de entrada de la red correspondiente a la matriz [ABCD]®"
puede ser expresada como:

DY (1 +)D® 4 2tB? /7,
Yiig = = 5 (3.41)
B(1) (1+)B(2)+2tD(2)Z;
Puede ser demostrado que la diferencia de [3.41] evaluada en ¢t = 1 es siempre cero, a
pesar de los polinomios [ABCD]®.

Volviendo a la admitancia de entrada de toda la red

, dynn D(t),, D
HZW:[%] = 51—1—[3(1)] (3.42)
eesr = [%Htil =Ya (3.43)

habiendo obtenido el valor de la primera admitancia Y, y con la ecuacién [3.38]
formamos la matriz [ABCD]().

1 A B 1 0 1 A B
(1) - - = T o N s
[ABCDIY = TP EE { c  pw ] - { —tY, 1 1 [1— 2]N-D/2 { ¢ D ]
1 A B
= [1 o t2](N_1)/2 |: C —tYSA D —f;YSB :| (344)

El siguiente paso es extraer el primer elemento unidad doble. Esto puede ser hecho
directamente tras conocer el valor de Yy, simplemente evaluando la admitancia de la red
restante Yiipent = 1.

DWW 1

W]/“:l =7 (3.45)

y11R|t:1 = [

El primer elemento unidad Z; debe ser extraido de la matriz [ABCD](") para formar
la matriz de la siguiente red [ABCD]®

! A® B 1 [1+8 2z
w_ .+ B :
1 A2 B@)
1= -2 { c® DO } (3.46)

15 de septiembre de 2014



42 CAPITULO 3. SINTESIS DE LA RED PROTOTIPO

Uniendo la matriz correspondiente al elemento unidad doble con la matriz [ABCD]®
obtenemos:

1 1+t —27;t 1 A® M)
@ __* U
[ABCD] 1- ) { —Z_21t 14+ ¢2 ] [1— 2](N-1)/2 { oW p)
B 1 (1+)AW — 27tV (14+*)BWY —22,tDW 547
T -z | —Z2AD 4 (1442)00 —ZEB 4 (14¢%)DW (3.47)

Finalmente tenemos que dividir y multiplicar el lado derecho por el termino (1 — 2)?
para obtener el orden correcto (N — 3)/2 en el polinomio denominador, completando asf
la primera iteracion. En la siguiente iteraciéon comenzamos extrayendo la admitancia Ygo
de [ABCD] ) y repetimos el proceso hasta que todos los elementos son obtenidos.

En la tabla [3.3| mostramos un ejemplo de este proceso para un filtro de Chebyshev

de segundo tipo de orden 11, con pérdidas de retorno de 20 dB y 6. = 30°. Este filtro
presentard un cero de transmision en w = £2 (frecuencia normalizada).

Tabla 3.3: Polos y ceros de una funcién de Chebyshev de segundo tipo de orden 11.

Plano s Plano ¢
Raices F'(s) | Raices F\(t) Raices E(t)
0 0 —0,0300 £ 0,5970;

+0,9901; | =£0,5698; | —0,0814 + 0,5323;
4+0,01187 | +£0,51225 | —0,1141 + 0,4222;
+0,7600; | =£0,4108] | —0,1303 %+ 0,2886;
+0,5455] | £0,2835] | —0,1367 £ 0,1457j
+0,28505 | =+0,1439; —0,1382

Tabla 3.4: Impedancias y condensadores de una funcién de Chebyshev de segundo tipo
de orden 11.

Condensadores | Elementos unidad
, 11 | 1.4865 | 2,10 1.5368
3,9 | 2.8051 | 4.8 1.7037
57 | 3.0506 6 1.7303

Podemos formar los polinomios de la matriz [ABCD] y extraer los distintos Yg; vy Z;.
En la tabla podemos ver los diferentes valores extraidos para el filtro de la tabla [3.3

Diseno de filtros pasobajo alternativos en tecnologia guiaonda para aplicaciones de alta
potencia en comunicaciones espaciales



Capitulo 4

Realizacion de los filtros pasobajo

En los capitulos anteriores hemos estudiado como sintetizar una red prototipo para
filtros pasobajo de salto de impedancia y filtros corrugados, para unas especificaciones
dadas. En este capitulo nos centraremos en la realizacion de estos filtros en tecnologia de
guia de onda. Primero mostraremos la estructura clasica realizando estos filtros con iris
capacitivos para los inversores (filtros de salto de impedancia) y condensadores (filtros
corrugados). Tras esto haremos un estudio para mostrar la influencia de los pardmetros de
diseno tales como 6. y RL en las dimensiones fisicas finales. La finalidad de este proyecto
es estudiar diferentes topologias alternativas para estos filtros para poder reducir el riesgo
de multipactor, que se da en los iris de estos filtros debido a las pequenas distancias entre
las placas paralelas y unos fuertes campos electromagnéticos en este drea cuando estan en
el vacio. Vamos a presentar diferentes topologias, para los filtros de salto de impedancia
vamos a implementar los inversores con postes circulares, que disminuyen este efecto por
su curvatura, y con postes elipticos, tras esto vamos a mostrar ciertas estructuras reali-
zando los inversores con iris rellenos con un dieléctrico, eliminando el efecto multipactor
y consiguiendo al mismo tiempo los iris méas abiertos que con la estructura clasica, y
analizaremos los efectos del dieléctrico en estas estructuras y veremos los resultados que
podemos conseguir con ellos, usaremos también una topologia implementando los inverso-
res con postes rectangulares recubiertos con dieléctrico. Para filtros corrugados usaremos
también una topologia basada en iris con dieléctricos para implementar los condensadores.

Para el desarrollo de este proyecto se ha usado el software comercial HFSS para el
diseno de estos filtros, controlando sus diferentes posibilidades como diseno, analisis y
almacenamiento de resultados con scripts generados en MATLAB. Una vez completo
el script, MATLAB ejecuta HFSS usando este archivo. Como base para esta API de
MATLAB se ha usado la proporcionada en [11] y ha sido expandida con funciones adi-
cionales requeridas para realizar las estructuras necesarias para este proyecto, siguiendo
el mismo esquema modular que presenta esta API.

El uso de scripts permite la automatizacién de este proceso, permitiendo hacer di-
senos mucho mas rapido y con menos posibilidades de cometer un error. Todos los filtros
mostrados en este proyecto van a ser realizados usando estos scritps desarrollados, en los
cuales uinicamente hay que modificar las especificaciones del filtro: orden, pérdidas de re-
torno, 6., dimensiones de la guia de onda en la que queremos realizar este filtro y seleccién
de la topologia a usar. En muchos de estos scripts estan implementados los disenos con
simetrias, de forma que reducimos la estructura a 1/4 de su tamano original reduciendo
asi el tiempo de calculo requerido para llevar a cabo estos disenos. No obstante debido a la
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carga computacional de estos software podemos modificar facilmente los scripts desarro-
llados para reducir la precision de estas simulaciones y obtener una aproximacién menos
precisa de este filtro.

4.1. Metodologia de diseno

Este proceso que vamos a mostrar aqui es el que vamos a usar para todos los filtros
que vamos a mostrar, este proceso esta basado en el diseno de los inversores para la red
obtenida en nuestra sintesis.

Partimos de nuestra red de la figura [4.1} ésta puede ser dividida en N+1 segmentos
que consisten en un inversor de impedancia conectado a lineas de longitud 6./2 como se
muestra en la figura[d.2] Si caracterizamos estos N+1 segmentos para que se correspondan
con los valores tedricos de dichas estructuras que buscamos disenar, es facil desarrollar el
filtro final inicamente poniéndolos uno tras otro.

-— — o
K", 7'=1 K", 7'=1 K"y 7'=1 K"y, 7"=1
Zy=1 mmm
0 =90° 6=6, 0 =90° 0=6, 0 =90° 06=6, 0 =90° 0=6,
LN e

Figura 4.1: Filtro pasobajo prototipo.

ZO K"i ZO

9=0/2 | 8=090° 9=0,2

Figura 4.2: Segmento de la red.

Cada segmento de esta red sera caracterizado en guia de onda, y estara compuesto por
dos segmentos de guia de onda y un iris con una longitud predeterminada (figura .

Para modelar correctamente estos disenos, en los cuales podemos usar cualquier
geometria deseada ajustando dos pardametros, vamos a trabajar con los pardametros de
scattering calculados mediante HFSS. Podemos trabajar con Si; o Ss;, cualquiera de
ellos es suficiente para modelar estos disenos, no hay necesidad de usar ambos. Este
diseno esta dividido en dos pasos:

1. Encontrar la altura del iris W,, que nos da el mismo |Sy;| y |Sa1| que el segmento
de la figura [4.2]
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wn{: s

1,/2 il 1,/2

S [
Y _ _ _d_ - _-_-_-_4

| |

| |

| |
e e
>je >

Figura 4.3: Segmento de la red modelado en guia de onda.

2. Ajustar la posicién de los puertos (variando las longitudes [,,/2) usando la altura
obtenida en el paso 1 hasta que se cumpla la condicion de fase del segmento de la

figura [4.2]

Ambos pasos deben cumplirse a la frecuencia de corte deseada del filtro en guia de
onda (la cual se correspondera con w = 1 en el filtro prototipo). El hecho de que la sintesis
del filtro se haya hecho con una impedancia de las lineas de transmision igual a 1 no afecta
el valor de los parametros de scattering que tenemos que ajustar. Esto fue hecho para una
sintesis mas clara pero sin perder generalidad, ya que el circuito puede ser escalado a cual-
quier impedancia diferente dando el mismo resultado para estos pardmetros de scattering.

Se puede ver que la posicién de los puertos no afecta al valor de |Si1| y [Sa1], asi que
la longitud en el paso 1 puede ser arbitraria, inicamente hay que darle una longitud
suficiente para que no nos afecten modos al corte (o con una distancia arbitraria mas
corta con mas modos para el calculo de estos pardmetros). En el paso 2 dos hemos de
usar el valor de altura de los iris encontrado en el paso 1, debido a que si afecta a la fase,
por tanto han de ser hechos en este orden.

La expresion de |Sy1| y |S21| para cada segmento puede ser obtenido conociendo K; y
la matriz de transmision de cada inversor de impedancia.

[ABCD] = LO% Jé{} (4.1)

Si analizamos el circuito de la figura podemos probar que:

|/ Z)? — 1
27

Encontrando la condicién de fase inmediatamente, sabiendo que es un inversor
capacitivo ZS7; = 180° y £S5 = —90°
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/S = —0,/2 + 180° — 6,/2 = +180° — 6, (4.4)
/Sy = —0,/2 —90° — 0,/2 = —90° — 0, (4.5)

En los scritps realizados para este proyecto hemos trabajado con Ss;, aunque se
obtendria el mismo resultado usando el parametro Si;, para esta estructura el proceso
de diseno sera el siguiente:

1. Crear un disenio que consiste en implementar el segmento de la figura |4.3| usando
unas longitudes arbitrarias.

2. A la frecuencia de corte deseada realizar un andlisis paramétrico variando la altura
del iris, obteniendo |Sy;| en funcién de la altura del iris, para las estructuras con pos-
tes circulares o elipticos se variard el radio que sera el que modifique este parametro.

3. Para cada inversor K;, calculamos S3; usando la ecuacion , v usando los datos
obtenidos en el paso 2, seleccionamos la altura correspondiente (el radio para las
estructuras con postes circulares).

4. Para cada altura calculada, a la frecuencia de corte deseada se hace un analisis
paramétrico variando las longitudes [,,/2, de esta forma obtendremos /S3; en
funcién de [,,/2.

5. Para cada segmento calculamos /ZS3; usando la ecuacién y con los datos
obtenidos en el paso 4 seleccionamos el valor deseado.

En los pasos 2 y 4 no es necesario que las simulaciones tengan muchos puntos, pues al
importar los datos a MATLAB se realiza una interpolacién (especialmente precisa en el
paso 4 donde el resultado serd lineal). Ademas al ser la red simétrica podemos reducir el
numero de simulaciones a la mitad, pues los segmentos utilizados son iguales y ya estan
simulados.

Una vez completados estos pasos el diseno estard finalizado, y solo quedara hacer
el diseno final encadenando estos uno tras otro. Los scripts desarrollados automatizan
esta tarea, generando el cédigo necesario para construir los disenos de éstos segmentos
en HFSS, ejecutandolo y exportando los resultados, para posteriormente realizar todas
estas operaciones en MATLAB, y finalmente simular el filtro completo.

Estos scripts estdn hechos tomando como base [11], expandiendo esta API con

algunas funciones necesarias para realizar estos disenos y modificando otras de las
proporcionadas, las funciones méas representativas son:

» hfssInsertVariable(...)
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» hfssInsertParametric(...)

» hfssPlotparam(...)

» hfssVariableBox(...)

» hfssElipse(...)

» hfssCylinder(...)

» hfssAssignPE _Faces(...)

» hfssAssignPH _Faces(...)

En esta API desarrollada se usan principalmente variables para definir las geometrias
necesarias en HF'SS, de esta forma evitamos en lo mayor posible problemas dados por la
diferencia de precision entre MATLAB y HFSS, lo cual lleva muchas veces a un problema
a la hora de asignar los puertos.

Antes de usar estas funciones debemos conocer los diferentes K; de los inversores
con la teoria explicada en los capitulos anteriores, y podemos hacer nuevas geometrias
simplemente anadiendo funciones para insertar en el diseno de la estructura, pues las
restantes para simulaciones y extraccién de datos estan creadas.

4.2. Diseno de filtros

En este primer ejemplo vamos a mostrar todos los pasos de este diseno para ver
claramente la metodologia usada para llegar al filtro de salto de impedancia objetivo
a partir de los valores deseados. Ademds tomaremos este diseno como referencia para
futuras comparativas en cuanto a diferentes geometrias. En la tabla estan las
especificaciones del filtro que se van a usar.

Funcién Chebyshev tipo I

Orden del filtro 6

Pérdidas de retorno 25 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz

Espesor del iris (il) 2 mm

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.1: Especificaciones del filtro.
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Con estas especificaciones el filtro prototipo es el siguiente:

Filtro prototipo

— S

21 |+

11

j
0 5
Frecuencia normalizada w

Figura 4.4: Filtro prototipo.

De la sintesis estudiada en los capitulos anteriores para los filtros de salto de impe-
dancia obtenemos los valores para los inversores que implementan este filtro, estos valores
se muestran en la tabla junto con el valor |Ss| calculado para estos inversores que
usaremos para encontrar la altura de los iris.

K | Sa1|
Ko, | 0.7534 7 0.9612
K7, | 0.4910 | 0.7912
Kj, | 0.3726 | 0.6543
Kj, | 0.3458 | 0.6177
Ky | 0.3726 | 0.6543
KL | 0.4910 | 0.7912
0.7535 | 0.9612

2
2

Tabla 4.2: Valores de los inversores con su |Ss;| asociado.

Ahora se hace una primera simulacién usando la geometria de la ﬁgura (la anchura
a de la guia es constante en todo el disenio), realizando un andlisis paramétrico variando
W, en la figura [.5] podemos ver los resultados de este andlisis.

En dicha figura el resultado mostrado estd importado a MATLAB y con valores
de |S21| asociados a los inversores buscados marcados en ella. De esta forma hemos
obtenido las alturas de los iris correspondientes a los valores de los inversores buscados.
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Figura 4.5: Resultado analisis paramétrico V.
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W(mm)

W, | 12.9483
Wy | 7.3115
W5 | 5.0284
W, | 4.5148
Ws | 5.0284
Ws | 7.3115
W, | 12.9483

Tabla 4.3: Alturas de los iris (mm).

25



50 CAPITULO 4. REALIZACION DE LOS FILTROS PASOBAJO

En la tabla [4.3] podemos ver estos valores.

Una vez obtenidas las alturas debemos calcular las longitudes para cada inversor,
para ello usando estos valores hacemos una simulacion con un andlisis paramétri-
co por cada altura obtenida, ajustando ahora la longitud 1 que nos proporciona
/S5 = —90° — 30° = —120°. En la figura podemos ver los resultados de estas
simulaciones.

200

150

100

50

821 fase (deg)
o

_50 L

-100

=150

_200 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

I/2(mm)

Figura 4.6: Resultado anélisis paramétrico [/2.

Notese que tanto en el paso 1 y 2 solo hay 4 simulaciones, debido a la simetria de este
filtro respecto del centro los valores obtenidos en las simulaciones 1, 2 y 3 son iguales a
los que tendrian las simulaciones 5, 6 y 7 respectivamente.

Tras este paso ya tenemos todos los valores necesarios para hacer el filtro, poniendo
los elementos unos tras otros como fue explicado anteriormente. En la tabla [4.4] se
muestran las longitudes [/2 (que serdn las longitudes de las guias de onda que conectan
los inversores con los otros segmentos) obtenidas tras esta ultima simulacion.

1,/2 1 9.0284
Io/2 | T.2877
I5/2 | 6.3449
14/2 | 6.0987
Is/2 | 6.3449
le/2 | 7.2877
1772 | 9.0284

Tabla 4.4: Longitudes de los segmentos (mm).
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Una vez hecho esto, solo queda simular el filtro con las alturas y longitudes obte-
nidas. La estructura del filtro estd representada en la figura (solo la mitad de la
estructura se muestra dado que como ya se explicé son simétricos), uniendo los segmen-
tos uno tras otro. Tras analizar en HFSS este filtro obtenemos la respuesta de la figura[4.8]

L U J7

- L Plano

_ + de simetria
M | L

Figura 4.7: Estructura de un filtro de Chebyshev de orden 6.

Respuesta del filtro

_lo n

_40 [
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1
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)

Figura 4.8: Respuesta de un filtro de Chebyshev de orden 6.

Este filtro esta simulado desde su frecuencia de corte hasta 14 GHz para mostrar a
que frecuencias aparece la banda de espurios. En estos filtro vamos a obtener siempre
unos lobulos que pasan de las pérdidas de retorno especificadas en frecuencias inferiores
a las recomendadas para la guia estindar WR-187 (banda de 3.95 a 5.85 GHz) debido a
que en esas frecuencias cercanas a la frecuencia de corte de esta guia de onda constante
de fase no es lineal. Se ha de observar que en estos filtros se trasladan también las
frecuencias negativas del filtro prototipo a la banda de paso, y que excepto por el 16bulo
que aparece cerca de la frecuencia de corte los otros estan por debajo de los 25 dB,
obteniéndose mejor respuesta de la prevista en los polinomios teéricos que usamos para
sintetizar el filtro.

15 de septiembre de 2014



52 CAPITULO 4. REALIZACION DE LOS FILTROS PASOBAJO

4.3. Analisis de parametros

En este apartado estudiaremos los efectos de los diferentes parametros de diseno
que intervienen en la sintesis: 6. y pérdidas de retorno, y el espesor del iris que afecta
a la respuesta final del filtro. Para ilustrar esto mostraremos los valores obtenidos de la
sintesis de éstos donde veremos las diferencias en las dimensiones fisicas de éstos y cémo
afecta a la respuesta final.

4.3.1. Analisis de la influencia de las pérdidas de retorno pres-
critas

Este parametro controla el nivel del rizado en la banda de paso. Para valores altos de
este parametro el rizado en la banda de paso sera menor, pero por contra en la banda
rechazada tenderd a una respuesta peor. Tomaremos las especificaciones del filtro que
realizamos en el apartado anterior y variaremos el nivel de pérdidas de retorno, tabla |4.5|

Funcién Chebyshev tipo I

Orden del filtro 6

pérdidas de retorno 20, 25, 30 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz

Espesor del iris (il) 2 mm

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.5: Especificaciones del filtro.

Como podemos ver en las tablas [4.6] y [4.8] variar el nivel prescrito de pérdidas
de retorno afecta al valor de los inversores de impedancia obtenidos de la sintesis, dando
valores més altos para los inversores (K;) cuanto mas aumentamos este parametro. Esto
se traduce a su vez en que la abertura de los iris es més grande para valores mayores
como podemos ver en la segunda columna de estas tablas. Una vez calculados estos
valores obtenemos la posicion de los puertos para cada W aplicando la condicién de fase
/S51 = —90° — 0., de esta forma hallaremos los valores de la tercera columna ajustando
las longitudes [/2 de los segmentos. Como podemos ver este parametro no afecta en gran
medida a estas longitudes.

En la grafica[d.9] podemos ver las respuesta de estos filtros disenados. Se ve claramente
que en la banda de paso cuando aumentamos este parametro, |Si;| es menor pero en la
banda eliminada el nivel de |S51| es mayor. Este parametro también afecta a la posicién
de la banda de espurios, pero no debemos intentar ajustar esta posicién dado que
empeorariamos las especificaciones de la banda de paso.
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RL=20dB
Elemento i K W (mm) | 1/2 (mm)
1,7 0.6963 | 11.7925 8.7338
2,6 0.4433 | 6.5789 6.8752
3,9 0.3450 | 4.6047 5.9749
4 0.3246 | 4.2641 5.8155

Tabla 4.6: Dimensiones filtro con RL = 20dB

RL=25dB
Elemento i K W (mm) | /2 (mm)
1,7 0.7534 | 13.1346 9.0680
2,6 0.4910 | 7.5120 7.3111
3,5 0.3726 | 5.1592 6.2225
4 0.3458 | 4.6211 5.9842

Tabla 4.7: Dimensiones filtro con RL = 25dB

RL=30dB
Elemento i K W (mm) | /2 (mm)
1,7 0.8028 | 14.3946 9.3347
2,6 0.5431 | 8.5474 7.7016
3,5 0.4064 | 5.8154 6.5964
4 0.3728 | 5.1562 6.2731

Tabla 4.8: Dimensiones filtro con RL = 30dB
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Comparacion de filtros salto de impedancia con diferente RL

Parametros Scattering magnitud (dB)

-90
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- e .S, RL=25d8
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Frecuencia (GHz)

Figura 4.9: Comparativa entre filtros con RL = 20, 25 y 30 dB.

4.3.2. Analisis de la influencia del parametro 0.

Este parametro como hemos visto en el capitulo anterior afecta directamente cuando
hacemos la transformacién al plano 6 para posteriormente hacer un cambio al plano
t y extraer las diferentes impedancias. Este pardmetro en el diseno final controla
directamente la posicién de la banda de espurios, estando ésta en frecuencias mas altas
cuando mas bajo es el valor de éste, por tanto sera mejor tener un valor bajo para
este parametro. Las especificaciones de los filtros mostrados en este apartado podemos
encontrarlas en la tabla [£.9

Funcién Chebyshev tipo 1

Orden del filtro 6

Pérdidas de retorno 25 dB

0. 20°, 25° y 30°
Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz

Espesor del iris (il) 2 mm

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.9: Especificaciones del filtro.

En las tablas .10 [£.11] y .12 podemos ver las dimensiones fisicas de los filtros

que hemos creado. Cuanto mas pequeno es 6. los valores de los inversores obtenidos
son menores y por tanto la abertura de los iris W es mas reducido. Esto empeora la
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. = 20°
Elemento i K W (mm) | [/2 (mm)
1,7 0.6347 | 10.4436 7.4023
2,6 0.3284 | 4.3275 4.8627
3,9 0.2361 | 2.7360 4.0515
4 0.2203 | 2.4537 3.8854

Tabla 4.10: Dimensiones filtro con 6, = 20°

0. = 25°
Elemento i K W (mm) | [/2 (mm)
1,7 0.6994 | 11.8632 8.2850
2,6 0.4101 | 5.8951 6.0750
3,5 0.3021 | 3.8751 5.1426
4 0.2808 | 3.4941 4.9196

Tabla 4.11: Dimensiones filtro con 6, = 25°

0. = 30°
Elemento i K W (mm) | [/2 (mm)
1,7 0.7534 | 13.1346 9.0680
2,6 0.4910 | 7.5120 7.3111
3,5 0.3726 | 5.1592 6.2225
4 0.3458 | 4.6211 5.9842

Tabla 4.12: Dimensiones filtro con 6, = 30°
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respuesta frente al efecto multipactor que queremos evitar, por tanto debemos llegar a
un compromiso entre reducir dicho efecto y llevar la banda de espurios a frecuencias
més altas. Ademds como consecuencia directa al ser 6, més reducido las longitudes /2
obtenidas son menores y esto implica que el filtro es mas compacto.

Comparacion de filtros salto de impedancia con diferente 6c
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Figura 4.10: Comparativa entre filtros con 6. = 20°, 25° y 30°

En la figura podemos ver como las respuestas del filtro en la banda de paso son
similares, aunque empeora un poco cuanto menor es ., mientras que la banda de espurios
aparece claramente a frecuencias mas altas.

4.3.3. Analisis de la influencia del espesor del iris

Este parametro no afecta a los valores obtenidos de la sintesis como los anteriores,
pero influye en la posicién de la banda de espurios. La influencia de este pardmetro es
obvia, ya que cuando menor sea el espesor del iris sus dimensiones eléctricas son mayores
y por tanto la banda de espurios estarda en frecuencias mas altas, aunque como se ha
comentado este parametro no influird tanto como el anterior. Las especificaciones de los

filtros disefiados estén en la tabla y son:

Como podemos ver en las tablas [£.14] [£.15] y .16} las dimensiones son similares. En
la figura podemos apreciar las respuestas de estos filtros con diferente espesor del
iris, deduciéndose que este valor debe ser reducido al maximo posible.
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Funcién Chebyshev tipo I
Orden del filtro 6
Pérdidas de retorno 25 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia

a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm

Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz
Espesor del iris (il) 2,3 y4mm
Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.13: Especificaciones del filtro.

il=2mm
Elemento i K W 1/2
1,7 0.7534 | 13.1346 | 9.0680
2,6 0.4910 | 7.5120 | 7.3111
3,5 0.3726 | 5.1592 | 6.2225
4 0.3458 | 4.6211 | 5.9842

Tabla 4.14: Dimensiones filtro con il = 2 mm

il=3mm
Elemento i K W (mm) | [/2 (mm)
1,7 0.7534 | 13.9199 8.7001
2,6 0.4910 | 8.2795 7.0517
3,5 0.3726 | 5.9118 6.1207
4 0.3458 | 5.3880 5.8555

Tabla 4.15: Dimensiones filtro con il = 3 mm

il= 4mm
Elemento i K W (mm) | [/2 (mm)
1,7 0.7534 | 14.5808 8.3125
2,6 0.4910 | 8.9168 6.7788
3,5 0.3726 | 6.5187 5.9228
4 0.3458 | 5.9630 2. 7175

Tabla 4.16: Dimensiones filtro con il = 4 mm
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Comparacion de filtros salto de impedancia con diferente espesor del iris
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Figura 4.11: Comparativa entre filtros con il = 2, 3 y 4 mm.

4.4. Topologias basadas en superficies curvadas

En este apartado vamos a hacer disenos de filtros basados en superficies curvadas. El
interés de este tipo de topologias es debido a que recientes estudios probaron que esta
clase de superficies presentan un umbral de potencia més alto frente al efecto multipactor,
lo cual es muy interesante para aplicaciones espaciales, donde este efecto ha de ser tenido
en cuenta. Vamos a presentar tres disenos, en los cuales implementaremos los inversores
de impedancia con postes circulares y elipticos.

4.4.1. Filtros realizados con postes circulares

La metodologia usada para realizar estos filtros es similar a la que ya fue explicada
anteriormente. En la figura podemos ver la forma que tienen los segmentos que
vamos a usar para realizar estos filtros. Los pasos para implementar este tipo de filtro
seran los siguientes:

1. Paso 1: hacemos un barrido en funcién de R para una longitud L arbitraria, y
seleccionamos los valores de R que nos proporcionen los valores de los inversores
obtenidos por la sintesis.

2. Paso 2: para cada calor de R obtenido en el paso 1 hacemos una simulacién variando
la longitud L y seleccionamos el valor para que obtengamos £S5 = —90° — 6.
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L

Figura 4.12: Inversor basado en poste circular.

Las especificaciones de este filtro estdn en la tabla [L.17] Siguiendo los pasos men-
cionados anteriormente obtenemos los datos de la tabla con los cuales realizamos
nuestro filtro. El esquema se muestra en la figura [£.13]

Funcién Chebyshev tipo I

Orden del filtro 6

Pérdidas de retorno 25 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz
Topologia Postes circulares
Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.17: Especificaciones del filtro con postes circulares.

Los resultados obtenidos son los esperados, la respuesta en la banda de paso
es similar a las que tenemos en los filtros con la topologia de iris rectangulares,
pero si nos fijamos en la banda de espurios estd mas cercana que en los disenos
anteriores. Esto es consecuencia de que los postes tienen dimensiones grandes en la
direccién de propagacién. Se pueden usar topologias alternativas usando varios postes
circulares para implementar un inversor de forma que solventemos en parte este problema.

4.4.2. Filtros realizados con postes elipticos

En este apartado disenaremos un filtro usando postes elipticos. La forma de estos
filtros es la mostrada en la figura [4.15] Como se puede observar esta estructura presentara
una mejor respuesta en la banda de espurios que la anterior, ya que las dimensiones de
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Postes circulares
Elemento i K R (mm) | L (mm)
1.7 0.7534 | 3.8163 | 21.1256
2,6 0.4910 | 6.3736 | 20.0926
3,5 0.3726 | 7.6538 | 20.0912
4 0.3458 | 7.9566 | 20.1733

Tabla 4.18: Dimensiones del filtro realizado con postes circulares.

Figura 4.13: Estructura de un filtro de Chebyshev usando postes circulares.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frecuencia (GHz)

Figura 4.14: Respuesta filtro con postes circulares.
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los postes elipticos en la direccion de propagaciéon son menores, ademas por el tipo de

superficie usada sera

mejor frente al efecto multipactor.

L

Figura 4.15: Inversor basado en poste eliptico.

Los datos de este filtro se encuentran en la tabla [£.19] Con este tipo de filtros
variamos el eje mayor para ajustar el nivel |Sy;| consiguiendo los inversores deseados.
En la tabla tenemos los valores obtenidos tras realizar las simulaciones pertinentes.
Por otro lado, la estructura de este filtro se muestra en [4.16] Se puede observar que

en comparacion con
elipticos son un poco

los valores del radio en el filtro de postes circulares los de postes
mayores.

Funcién Chebyshev tipo I
Orden del filtro 6
Pérdidas de retorno 25 dB
0. 30°
Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz
Topologia Postes elipticos
Ratio Eje mayor - Eje menor 0.5
Frecuencia de corte 5.5 GHz
Tabla 4.19: Especificaciones del filtro con postes elipticos.

La respuesta obtenida en este filtro se muestra en la figura [£.17] Como era esperado
al igual que la estructura realizada con postes circulares presenta una banda de paso
acorde a las especificaciones, pero su rango de espurios varia considerablemente respecto
a a la obtenida usando postes circulares, pudiendo obtener mejores resultados aun si
reducimos el ratio eje mayor - eje mejor.
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Postes elipticos
Elemento i K R (mm) | L (mm)
1,7 0.7534 | 4.4928 | 20.6014
2,6 0.4910 | 7.0420 | 18.4650
3,5 0.3726 | 8.1811 | 17.4865
4 0.3458 | 8.4477 | 17.2920

Tabla 4.20: Dimensiones del filtro realizado con postes elipticos.

Figura 4.16: Estructura de un filtro de Chebyshev usando postes elipticos.

11|
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Figura 4.17: Respuesta del filtro con postes elipticos.
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Filtros realizados con postes elipticos con un eje mejor fijado

Este diseno de filtros es una pequena modificacién del anterior en el cual fijamos el
eje mejor. Tal y como se aprecia en la figura tenemos el ratio distinto para cada
poste, consiguiéndose con esta modificacion poder controlar mejor la posicién de la banda
espuria. Las especificaciones se muestran en la tabla [£.21]

b ‘h

L

Figura 4.18: Inversor basado en poste eliptico con radio menor fijado.

Funcién Chebyshev tipo I

Orden del filtro 6

Pérdidas de retorno 25 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz
Topologia Postes elipticos

Eje menor 2 mm

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.21: Especificaciones del filtro con postes elipticos.

Tras las simulaciones obtenemos los valores de la tabla 4.22] El esquema de este filtro
se muestra en la figura [£.19] Como se puede apreciar los resultados son similares a los
obtenidos con la topologia de postes elipticos como era de esperar. La respuesta de este
filtro se muestra en la figura Dada la configuracién de este filtro conseguimos que
el rango de espurios esté a frecuencias mas altas que el filtro anterior basado en postes
elipticos.
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O Plano
simetria

Figura 4.19: Estructura de un filtro de Chebyshev usando postes elipticos con eje menor
fijado.

Postes elipticos con el eje menor fijado
Elemento i K R (mm) L (mm)
1,7 0.7534 | 4.6175 20.4957
2,6 0.4910 | 7.6328 17.2018
3,5 0.3726 | 8.8575 15.3819
4 0.3458 | 9.1251 14.9074

Tabla 4.22: Dimensiones del filtro realizado con postes elipticos con postes de eje menor
2 mm.
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mag (dB)

9 10 11 12 13
Frecuencia (GHz)

Figura 4.20: Respuesta filtro con postes elipticos con eje menor fijado a 2 mm.

4.4.3. Comparacion entre las distintas topologias con superficies
curvadas

En la grafica mostrada en la figura se puede ver una comparacién entre las
distintas topologias descritas en este apartado. Se aprecia que todas ellas presentan una
respuesta similar en la banda de paso del filtro, diferenciandose en la banda de espurios
principalmente. Por otro lado, aunque para estos tipos de topologias se podrian usar las
modificaciones mencionadas anteriormente para mejorar esto, la importancia de éstas se
basa en que podemos obtener unas respuestas buenas en la banda de paso del filtro y
una banda de espurios situada en mayor o menor medida a frecuencias altas segin el cas.
No obstante, pero estos filtros tendran un umbral de potencia para el multipactor mayor
que las basadas en iris rectangulares.
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Comparacion de filtros salto de impedancia con diferentes postes

Parametros Scattering magnitud (dB)

'
—60} ' —e— S, Postes circulares
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Figura 4.21: Comparativa de los filtros con las distintas superficies curvadas.

4.5. Disenos basados en el uso de dieléctricos

En este apartado se van a presentar unos disenos novedosos basados en el uso de
dieléctricos para realizar los inversores. Estos inversores modelados como iris rectangu-
lares seran rellenados con bloques de dieléctrico con una permitividad relativa baja. Es
importante anadir que estos bloques de dieléctrico tocan las placas superior e inferior de
los iris. De esta forma prevenimos el movimiento libre de electrones en las regiones criti-
cas en las que teniamos unas aberturas de los iris muy pequenas, eliminando asi el efecto
multipactor en estas regiones. Es importante remarcar que estos filtros basados en el uso
de dieléctricos no modifican de manera significativa el margen libre de espurios respecto
a otros disenos (no obstante, a ciertas frecuencias se ha encontrado un comportamiento
en el que el rango de espurios se reduce, dependiendo este empeoramiento de la constante
dieléctrica del material usado). Por contra, otra ventaja de estos disenos es la posibilidad
de reducir el valor de 6. méas que en los anteriores disenos, dado que no estamos tan limi-
tados por el efecto multipactor, y de esta forma aumentar considerablemente el rango de
espurios.

4.6. Filtros realizados con iris rellenos con bloques
dieléctricos

Los filtros realizados con esta topologia se disenan de la misma forma explicada en el
apartado [4.1], siendo el tinico cambio con respecto a éste es el segmento usado. Podemos
ver los segmentos que vamos a usar en la figura [4.22] FEn este tipo de diseno ademas de
los parametros de los cuales ya hemos hablado y estudiado antes, hemos de establecer la
constante dieléctrica que vamos a usar, teniendo en cuenta dos factores. Por una parte,
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cuanto mayor sea la constante dieléctrica del material que rellena los iris los valores
W obtenidos en la simulacion seran mayores, lo cual es mejor para reducir el efecto
multipactor en esta estructura, por otro lado hemos de tener en cuenta que al usar un
dieléctrico para el pardmetro |Ss;| nunca llegamos a 0 dB para ningun valor de W. Es
decir, dependendiendo de las especificaciones del filtro no se pueden conseguir ciertos
inversores (usualmente pasa con el primer y ultimo inversor, ya que son los que mayor
valor de |Sy;| requieren). En este caso podemos actuar comenzando el disefio de nuevo
con un valor de constante dieléctrica mas pequeno o implementar los inversores necesarios
con iris sin bloque de dieléctrico.

/2
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g B
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Figura 4.22: Inversor basado en iris con bloque dieléctrico.

Vamos a mostrar un diseno con constante dieléctrica ¢, = 2,8. En la tabla se
muestran las especificaciones con las que obtenemos las dimensiones de la tabla [4.24] con
las cuales formamos el filtro. La estructura de este filtro se muestra en la figura |4.23|

Funcién Chebyshev tipo I

Orden del filtro 6

Pérdidas de retorno 25 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz
Permitividad dieléctrica 2.8

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.23: Especificaciones del filtro con ¢, = 2,8.

La respuesta de este filtro se representa en la figura [£.24 Tal y como se puede
observar se trata de una respuesta escalonada en la banda de paso. En el parametro
|S11], al igual que en los anteriores cerca de la frecuencia de corte de la guia tenemos
l6bulos con valores superiores a las pérdidas de retorno prescritas, pero en estos disenos
los 16bulos no estan ecualizados como pasaba con los anteriores disefios. Aun asi, dado el
rango de frecuencias en los cuales marca el estandar de esta guia el cual comienza en los
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er = 2,8

Elemento i K W /2
1,7 0.7534 | 20.6856 | 8.6714
2,6 0.4910 | 12.3439 | 7.0447
3,5 0.3726 | 9.2464 | 6.1230
4 0.3458 | 8.5412 | 5.9068

Tabla 4.24: Dimensiones fisicas filtro con ¢, = 2,8.

I Plano
de simetria

Figura 4.23: Estructura de un filtro de salto de impedancia usando dielectricos.

3.95 GHz, podemos conseguir una buena respuesta dado que este valor esta por debajo
de -20 dB. Este efecto escalonado, como analizaremos después, depende en parte del
valor de la constante dieléctrica escogida.

Anadlisis de la influencia de la constante dieléctrica

En este apartado vamos a analizar como varian las dimensiones y la respuesta de los
filtros en funcién del valor de la constante dieléctrica, para ello emplearemos los datos
de la tabla[4.25] En las tablas y se muestran las dimensiones de los dos nuevos
filtros que hemos disenado para este apartado.

Funcién Chebyshev tipo I

Orden del filtro 6

Pérdidas de retorno 25 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz
Permitividad dieléctrica 1,1.2,20y 2.8
Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.25: Especificaciones del filtro con diferentes ¢,.

En la figura se muestran las respuestas de los distintos filtros, las respuestas
en la banda de paso son similares entre unos y otros, observandose el efecto escalonado
que tienen estos filtros en la banda de paso. Este escalonado varia dependiendo de
la permitividad dieléctrica, teniendo una respuesta casi ecualizada para el caso de no
tener dieléctrico o con una constante dieléctrica baja respecto a las variantes donde la
constante dieléctrica es 2 o 2.8 donde se observa claramente este efecto. En cuanto al
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Figura 4.24: Respuesta del filtro con e, = 2.8.

g =12
Elemento i K W 1/2
1,7 0.7534 | 13.9690 | 9.0092
2,6 0.4910 | 8.0769 | 7.2666
3,9 0.3726 | 5.6547 | 6.3059
4 0.3458 | 5.1259 | 6.0953

Tabla 4.26: Dimensiones fisicas del filtro con ¢, = 1,2.

g =20
Elemento i K W 1/2
1,7 0.7534 | 17.2127 | 8.8315
2,6 0.4910 | 10.3064 | 7.1571
3,9 0.3726 | 7.5705 | 6.3248
4 0.3458 | 6.9364 | 6.0096

Tabla 4.27: Dimensiones fisicas del filtro con ¢, = 2,0.
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rango libre de espurios vemos que se mantiene en la misma posicién. Por el contrario,
cuanto mayor es el valor de la constante dieléctrica del material el filtro es menos selectivo.

Comparativa entre filtros de salto de impedancia con diferentes permitividades dieléctrica

et T
G

-6 .S11sr=2.8 H

—w—S,, € =20

-»:S.,€=20

821 e':1.2

ol 4 ‘ S,,€=12 |
—'—S21 £r=1'0

- -S,5=10

Parédmetros Scattering magnitud (dB)

T N T s

-80 L L L !
4 6 8 10 12 14

Frecuencia (GHz)

Figura 4.25: Comparativa de los filtros con las distintas &,..

Es interesante ver como afecta el valor de la constante dieléctrica a las longitudes y
alturas de los iris obtenidos. En la figura podemos ver unas graficas que muestran
cémo evolucionan estas alturas y longitudes en funcién del valor del dieléctrico usado.
Como era de esperar la abertura de los iris es mayor cuanto mayor es el valor del
dieléctrico usado, haciendo que nuestra estructura sea mas resistente al efecto multipac-
tor cuanto mayor sea el valor de la constante dieléctrica del material usado. Si vemos la
grafica de las longitudes [/2 obtenida de las simulaciones podemos apreciar que cuanto
mayor es el valor de la constante dieléctrica estas longitudes son mas pequenas, aunque
no hay una variacién significativa, siendo los filtros ligeramente méas compactos al usar
dieléctricos. Por tanto, esto implica que podemos realizar filtros con 6. mas pequenos
para mejorar el rango libre de espurios, pero més resistentes al efecto multipactor
que en las topologia sin dieléctricos, implicando también esto que las longitudes entre
los iris adyacentes son méas pequenas lo que puede provocar acoplos indeseados entre éstos.
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Alturas de los iris de los filtros de salto de impedancia de orden 6 Longitudes de los filtros de salto de impedancia para un filtro de orden 6
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Figura 4.26: Alturas y longitudes de los filtros en funcion de su constante dieléctrica.

4.7. Filtros corrugados

En este apartado vamos a implementar filtros pasobajo corrugados. Para ello vamos
a adaptar la metodologia de diseno usado anteriormente para los filtros corrugados, lo
cual presenta ciertas variaciones debido al circuito prototipo que vamos a sintetizar.
Asimismo, vamos a presentar disenos basados en la implementacién cldsica con iris
rectangulares y posteriormente veremos ejemplos basados en usar bloques de dieléctrico
rellenando los iris, al igual que ya hicimos con los filtros de salto de impedancia en el
apartado anterior.

En la figura [£.32] vemos un ejemplo de una red prototipo de un filtro corrugado.
Este circuito lo dividimos en segmentos que consisten en un condensador y dos lineas de
transmisién de longitud eléctrica 6., tal y como se muestra en la figura [4.28] analizando
este circuito terminado Y;,; obtenemos inmediatamente:

Y — (jYs + Vi)
Y+ (3Ys + Yin)

Ys1 -|- 21 ec Z1 ec -|- YsZ ZZ ec ZZ ec -|- Y53 Z3 ec 23 ec

Figura 4.27: Esquema de un filtro corrugado prototipo.

S = (4.6)

Y54

— i

Zi ec —_ Ysi Zi+1 ec

Figura 4.28: Segmento de un filtro corrugado.
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Obviamente la expresion de Syy es andloga a ésta inicamente intercambiado la posiciéon
de las admitancias, recordar que las admitancias Y, son obtenidas a partir de transformar
los valores de capacidad distribuida obtenida en la sintesis a una capacidad concentrada.
Para estos filtros debemos hacer uso de los parametros de reflexiéon Si; y S y no del
parametro de transmision S, debido a que los segmentos son asimétricos y las ondas se
comportan de forma diferente a un lado y a otro del condensador. Hay que tener en cuenta
que en este caso £S11 y £S9 dependen del valor de las admitancias del circuito prototipo,
no como en los filtros de salto de impedancia en los cuales siempre buscamos un valor
fijo. En la figural4.29| podemos ver la estructura fisica que implementa nuestros segmentos.

b, W {: Bies

il "

I

|

|

! |

! |

! |

! I
ol
Fhe—r<

k- —m———q— - — - = — = — =

Figura 4.29: Segmento filtro corrugado en guiaonda.

Para construir estos segmentos debemos de calcular las alturas de cada tramo, para
esto partimos de la expresién extraida de [12]:

145

Ag 20
A a

(4.7)

siendo ¢ = y/p/e la impedancia intriseca del medio. Por tanto de esta expresién
podemos extraer la impedancia de la guiaonda respecto de la altura.

U Ag2b
D

De esta manera se obtiene inmediatamente el valor de la altura que debemos usar en
cada tramo:

A (4.8)

Zi ¢

Zo

7
—b 4.9
o (4.9)

I~
> >3
Bl
NN
I
Sy
=
Il
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El proceso que utilizaremos para obtener las aberturas de los iris y las longitudes de
los diferentes segmentos sera el siguiente:

1. Crear un diseno que consiste en implementar el segmento de la figura usando
unas longitudes arbitrarias.

2. A la frecuencia de corte deseada realizar un analisis paramétrico variando la
altura W del iris, obteniendo [S1;| (aunque podemos usar |Sgs| para ajustar este
parametro).

3. Seleccionar en funcién del valor obtenido en la ecuacién 4.6 para el modulo, el valor
W que se corresponde con él.

4. Con este valor obtenido hacemos un analisis paramétrico en el cual variamos [; y
obtenemos /S;; para cada valor de ;.

5. Seleccionar en funcion del valor Z.S1; deseado el valor [; que lo consigue.

6. Con este valor obtenido hacemos un analisis paramétrico en el cual variamos [; y
obtenemos /S5, para cada valor de l;,1.

7. Por ultimo, seleccionamos en funciéon del valor £S5 deseado el valor [;,; que lo
consigue.

Notese que estos filtros son simétricos y por tanto solo nos hace falta obtener el valor
de la mitad de los segmentos.

Estos filtros debido a la generacién interna y propagacion de modos de orden superior
pueden ver degradado su rendimiento si las dimensiones de las regiones interiores les
permiten propagarse. Estos modos son generados por la conversion del modo fundamental
en las discontinuidades dentro del filtro, llevando la energia a través del filtro antes de
reconvertirla al modo fundamental cerca del puerto de salida. Este efecto hace que las
propiedades de rechazo del filtro pasobajo sean anuladas.

Estos modos de orden superior pueden ser reducidos sustancialmente asegurando que
las alturas y anchuras dentro de la estructura no sean mayores que los de la guia de
entrada. Por esta razoén la necesidad de introducir un adaptador que reduzca la altura de
la guia de onda de forma que aseguremos que ninguna altura en este filtro sea mayor que
la utilizada en la guia de entrada. En los disenos que se van a presentar en este proyecto
asumimos un transformador que reducira la altura de la guia de entrada a b/4, aunque
este transformador no estara simulado para la respuesta del filtro final, partiendo asi de
una altura b/4 del original para esa simulacién.
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Vamos a disenar un primer filtro con la topologia tradicional basada en iris para
implementar los condensadores. Las especificaciones podemos encontrarlas en la tabla
[4.28} mientras que en la tabla podemos ver las dimensiones fisicas del filtro disefiado
mediante la metodologia antes descrita. Para una mayor claridad en estas tablas los
valores de los condensadores concentrados y las longitudes entre iris que se obtienen
sumando la longitud conseguida con la longitud /5 de un segmento con la l; del siguiente,
que se corresponden a su vez con la longitud de las dobles UE que tenemos en el filtro
prototipo. La estructura del filtro disenado se muestra en 4.30

Funcién Chebyshev tipo 11

Orden del filtro 11

Pérdidas de retorno 20 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz

Espesor del iris (il) 2 mm

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.28: Especificaciones del filtro corrugado.

Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)

1,11 0.8582 1.822 2.000
2,10 1.5368 8.510 10.767
3,9 1.6195 1.022 2.000

4,8 1.7037 9.434 10.878

5, 7 1.7613 0.934 2.000

6 1.7303 9.581 10.883

Tabla 4.29: Dimensiones fisicas del filtro corrugado

U

Adaptador de — U Plano de
impedancia [ simetria

]

Figura 4.30: Estructura de un filtro corrugado.

En la gréfica podemos ver la respuesta obtenida con este filtro, siendo en la banda
de paso el nivel de |S11| es ligeramente inferior al nivel de pérdidas de retorno especificado.
Al igual que pasaba con los filtros de salto de impedancia no es posible conseguir una
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respuesta totalmente ecualizada, especialmente cuando nos acercamos a la frecuencia
de corte de la guia de onda. De la misma manera que en el apartado anterior usare-
mos este diseno para comparar con los siguientes ejemplos en los que usaremos dieléctricos.

-10

o -30 n
k=)
[o))
[]
S
40 |
-50 |
-60 |
1S,
— ISl
=70 ! T

[
4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia (GHz)

Figura 4.31: Respuesta del filtro corrugado.

4.7.1. Filtros corrugados con iris rellenos con dieléctricos.

Del mismo modo que ya hicimos con los filtros de salto de impedancia vamos a estudiar
el efecto de introducir dieléctricos en los filtros corrugados. La metodologia de diseno
idéntica a la usada para el caso anterior. En la figura tenemos la forma que tendra
los segmentos en esta topologia.

Vamos a presentar tres filtros con distinta constante dieléctrica en este apartado. Las
especificaciones de estos filtros estdn en la tabla[£.30l Con estas especificaciones obtenemos
los filtros con las dimensiones fisicas que se muestran en las tablas [£.31], .32 y [4.33] El
esquema de estos filtros se muestra en la figura |4.34!

Los resultados son los esperados tras haber analizado en el apartado anterior los
filtros de salto de impedancia, en la figura podemos observar mejor que segun
aumenta el valor de la constante dieléctrica utilizada los iris tienen una altura ma-
yor y los filtros son més compactos al igual que pasaba en los filtros de salto de impedancia.

En la grafica se muestran las respuestas obtenidas para estos filtros en com-
paracién con el disenado anteriormente sin dieléctricos. En estos filtros la respuestas
son similares, observandose que el rango libre de espurios se extiende hasta los 14
GHz. Mas importante es que este rango libre de espurios se obtiene con unos iris mas
abiertos como ya vimos en las graficas anteriores, eliminando ademas totalmente el
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Ys1 -|- Z1 ec

Z1 ec -|- YsZ 22 ec ZZ ec -|- YsS Z3 ec ZS ec -|- Y54

Figura 4.32: Esquema de un filtro corrugado prototipo.
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Figura 4.33: Segmento de un filtro corrugado con iris relleno con dieléctricos.

Funcién Chebyshev tipo 11

Orden del filtro 11

pérdidas de retorno 20 dB

0. 30°

Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz

Espesor del iris (il) 2 mm

Constante dieléctrica (e,) 12,20y 2.8
Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.30: Especificaciones de filtros corrugados con dieléctricos.

adaptador de I B : Plano de
impedancia simetria

Figura 4.34: Estructura de un filtro corrugado usando dielectricos.
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Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)
1, 11 0.8582 2.137 2.000

2,10 1.5368 8.510 10.705

3,9 1.6195 1.234 2.000

4,8 1.7037 9.434 10.828

5, 7 1.7613 1.139 2.000

6 1.7303 9.581 10.835

Tabla 4.31: Dimensiones fisicas filtro corrugado con ¢, = 1,2

Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)
1, 11 0.8582 3.263 2.000

2,10 1.5368 8.510 10.486

3,9 1.6195 2.016 2.000

4,8 1.7037 9.434 10.662

5, 7 1.7613 1.877 2.000

6 1.7303 9.581 10.685

Tabla 4.32: Dimensiones fisicas filtro corrugado con ¢, = 2,0

Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)
1, 11 0.8582 4.280 2.000
2,10 1.5368 8.510 10.289
3,9 1.6195 2.729 2.000
4,8 1.7037 9.434 10.514
5,7 1.7613 2.547 2.000
6 1.7303 9.581 10.537
Tabla 4.33: Dimensiones fisicas filtro corrugado con €, = 2,8
- Longitudes de un filtro corrugado de orden 11 - ° Altura de los iris de de un filtro corrugado de orden 11 __
¢ ¢ s | <o
103‘; —7 =1 35F —7 =1
10’6; : £ i o o
£ E 751 (o] o
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(a) Alturas de los filtros
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(b) Longitudes de los filtros

Figura 4.35: Alturas y longitudes de los filtros corrugados en funcién de su constante

dieléctrica.
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efecto multipactor en estas regiones rellenas con material dieléctrico. Por el contrario,
cuanto mayor es el valor de la constante dieléctrica del material el filtro es menos selectivo.

Comparativa entre filtros corrugados con distinta permitividad dieléctrica
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Figura 4.36: Comparativa de filtros corrugados con las distintas ¢,.

4.7.2. Limites en el uso de dieléctricos

La principal ventaja de estos filtros es la posibilidad de reducir el pardmetro 6.
consiguiendo asi unos filtros con un rango libre de espurios mayor, y eliminando a la
vez el efecto multipactor. Este fenémeno suele presentarse en dichos iris, dado que la
abertura de éstos hace que las placas estén muy cercanas. Vamos a hacer cuatro nuevos
disefios con los pardmetros mostrados en la tabla [£.34] escogiendo como permitividad
relativa de referencia ¢, = 2,8 dado que como hemos mostrado anteriormente si la
constante dieléctrica del dieléctrico escogido es mas alta obtenemos aberturas de los
iris mayores. Aunque en este apartado se muestran resultados de filtros corrugados,
resultados similares son obtenidos en filtros de salto de impedancia.

En las tablas [4.35] [4.36] y [4.37] tenemos las dimensiones fisicas obtenidas para estos
disenos. El hacer que theta. sea mas pequeno en estos filtros provoca que el valor
de los condensadores e impedancias obtenidas de la sintesis sean mayores, llevando a
que la abertura de los iris sea mas pequena y al mismo tiempo la distancia entre iris
adyacentes sea menor. Las respuestas de estos filtros estdn en la gréfica [£.37 en esta
gréfica [4.37] se ve claramente como la banda de espurios varia de los 14 GHz a los 20 GHz
aproximadamente, obteniendo basicamente la misma respuesta en la banda de paso.

Como hemos visto es interesante reducir este parametro dada la evidente mejora
de prestaciones que presenta. Sin embargo en el diseno con 6. = 15°, cuyas medidas
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Funcién Chebyshev tipo 11

Orden del filtro 15

Pérdidas de retorno 20 dB

0. 15°, 20°, 25° y 30°
Dimensiones de la guia a = 47.5488 mm, b = 22.1488 mm
Rango de frecuencias de uso 3.95-5.85 GHz

Espesor del iris (il) 2 mm

Constante dieléctrica (e,) 2.8

Frecuencia de corte 5.5 GHz

Tabla 4.34: Especificaciones de filtros corrugados con dieléctricos.

Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)

1, 15 0.8689 4.246 2.000
2, 14 1.5472 8.567 10.302
3,13 1.6440 2.695 2.000
4,12 1.7199 9.524 10.528
5, 11 1.7984 2.503 2.000
6, 10 1.7575 9.732 10.563
7,9 1.8333 2.464 2.000
8 1.7653 9.775 5.285

Tabla 4.35: Dimensiones fisicas de filtro corrugado con dieléctricos con 6. = 30°.

Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)

1, 15 0.9183 4.170 2.000
2, 14 1.8088 10.016 8.589
3,13 1.7551 2.613 2.000
4,12 2.0330 11.257 8.780
5, 11 1.8985 2.443 2.000
6, 10 2.0787 11.510 8.786
7,9 1.9392 2.410 2.000

8 2.0882 11.563 4.408

Tabla 4.36: Dimensiones fisicas de filtro corrugado con dieléctricos con 6. = 25°.

Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)

1, 15 0.9607 4.141 2.000
2, 14 2.2126 12.251 6.878
3,13 1.8488 2.580 2.000
4,12 2.5105 13.901 7.016
5, 11 1.9811 2.422 2.000
6, 10 2.5681 14.220 7.028
7,9 2.0102 2.393 2.000

8 2.5800 14.286 3.515

Tabla 4.37: Dimensiones fisicas de filtro corrugado con dieléctricos con 6. = 20°.
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Elemento i Iris Capacitivos UE dobles Alturas (mm) Longitudes (mm)

1, 15 0.9950 4.201 2.000
2, 14 2.9003 16.060 4.913
3,13 1.9235 2.623 2.000
4,12 3.3159 18.361 4.779
o, 11 2.0460 2471 2.000
6, 10 3.3931 18.789 4.799
7,9 2.0728 2.444 2.000

8 3.4100 18.882 2.401

Tabla 4.38: Dimensiones fisicas de filtro corrugado con dieléctricos con 6, = 15°.

Comparativa entre filtros corrugados con diferente 6c

Pardmetros Scattering magnitud (dB)

-150 1 1 1 1 1 1 ° 1 T
4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia (GHz)

Figura 4.37: Comparativa de filtros corrugados con distinta 6.
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se presentan en la tabla [4.38 el comportamiento en cuanto a la abertura de los iris
se invierte y son mas amplios con respecto a los datos obtenidos con 6. = 20°. En la
gréafica [4.38 vemos que en este caso el rango libre de espurios no mejora con respecto al
filtro con 6. = 20°. Atribuimos este comportamiento indeseado al acoplo entre modos de
orden superior entre los iris debido a las longitudes muy pequenas que se obtienen para
0. = 15. Como ya fue mencionado anteriormente esta situacion se agrava debido a que
al introducir dieléctricos en los iris las longitudes fisicas de las UEs se reducen y como
consecuencia de esto los iris estan fisicamente cercanos, contribuyendo a aumentar estos
acoplos indeseados.

A pesar de este efecto indeseado, para obtener rangos libres de espurios superiores
a los 20 GHz como los mostrados en la figura 4.36| con las estructuras tradicionales
se requieren unos iris con aberturas muy pequenas, dejando el umbral de potencia
de multipactor muy bajo. Por el contrario con estas estructuras basadas en el uso de
dieléctricos tenemos un amplio rango libre de espurios con unas aberturas de los iris
mayores, reduciendo potencialmente el riesgo de ruptura en estas estructuras.

Comparativa entre filtros corrugados con diferente 6c

T T T T
B 9 -0—0-0-0-0-0 ©-6- 0 -§—H 0 -070-6-6-0-0-

-100

Pardmetros Scattering magnitud (dB)

-@:5,,6,=15
—e—S,, 6 =20
-e.S,0 =20

-150

Frecuencia (GHz)

Figura 4.38: Respuesta de filtros corrugados con . = 15° y 6. = 20°.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras de
trabajo

A lo largo de este proyecto hemos cubierto el proceso de diseno de filtros pasobajo
usando elementos distribuidos. Estos filtros son necesarios en aplicaciones espaciales
para suprimir armoénicos generados por los amplificadores de alta potencia, y por tanto
requieren anchos de banda del orden de GHz. Como primer paso de la realizacion, en
el capitulo 2, hemos revisado relaciones importantes de los parametros de scattering
(especialmente las condiciones unitarias que deben cumplir estos filtros) y explicamos el
método de sintesis para los polinomios con los que hemos trabajado en este proyecto,
programando en MATLAB las funciones requeridas para obtener dichos polinomios
usando métodos recursivos. Aunque en este proyecto se han disenado filtros pasobajo,
estos polinomios son también la base para otros tipos de filtros.

En el capitulo 3 detallamos la transformaciones requeridas para utilizar los polinomios
de transferencia y reflexiéon (que obtenemos en el plano s o w) en la sintesis de filtros
pasobajo basados en elementos distribuidos, trabajando en la variable de frecuencia
transformada t = j tan #, donde 6 = i es la longitud eléctrica de las lineas de transmisién
utilizadas. Esta transformacion se realiza para tener en cuenta la periodicidad de estos
elementos distribuidos cada 7w radianes. Con esto vemos las sintesis de filtros de salto de
impedancia y filtros corrugados.

Finalmente en el capitulo 4 hemos visto como realizar nuevas topologias capaces
de implementar estos filtros, centrandonos especialmente en los filtros realizados con
dieléctricos tanto para filtros de salto de impedancia como para filtros corrugados. Los
scritps desarrollados para los capitulos 2 y 3 se usan para obtener los valores de la red
de filtrado. HFSS se usa para evaluar el valor de los elementos reales con la red ideal
obtenida anteriormente, usando una técnica basada en encontrar los valores médulo y
fase de los parametros de scattering de la red ideal. Este proceso esta explicado en el
capitulo 4 y se dan los resultados para diversos filtros a modo de ejemplo de disenos
completos, comparando multiples topologias y examinando los parametros que controlan
la respuesta del filtro.

Todo lo que se calcula con HFSS esta controlado por scritps generados usando varias
funciones de MATLAB, lo que permite la automatizacion del proceso. Para sintetizar los
filtros solamente se necesita introducir los valores con los que se quiere realizar el filtro
y seleccionar la estructura que queremos implementar. Estos scritps programados en el
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proyecto han sido testeados, siendo ttiles herramientas incluso para personas ajenas a
estas técnicas de diseno ya que obtendran facilmente el filtro objetivo. Ademas muchos
de estos scripts pueden ser reutilizados para desarrollar nuevas geometrias basadas en los
elementos usados. La técnica empleada en la sintesis de los filtros esta basada en obtener
las dimensiones de cada segmento en dos o tres pasos dependiendo la funcién de filtrado
a implementar, permitiendo obtener mas rapidamente el diseno, y como se ha visto en el
proyecto puede ser aplicado béasicamente a cualquier estructura.

Algunas lineas futuras de investigacién que pueden derivarse de este proyecto son:

» Realizar estudios de Multipactor mediante el médulo Spark3D para las topologias
desarrolladas en este proyecto. De esta forma comparar el umbral de potencia que
es capaces de manejar, para encontrar la configuracién mas 6ptima.

s Introducir la utilizacién de materiales dieléctricos en filtros doblemente corrugados.
Como se estudié en el capitulo 4 se obtienen buenos resultados con los filtros corru-
gados, por lo que el uso de materiales dieléctricos debe suponer también una mejora
en los doblemente corrugados.

= Ampliar el uso de dieléctricos para filtros con topologias basadas en inversores reali-
zados con postes elipticos. Como se menciond en el capitulo 4 las topologias curvadas
consiguen un buen umbral de potencia frente al Multipactor, que podemos combinar
con las ventajas que resultan del uso de materiales dieléctricos.

= Extender los conceptos estudiados en este proyecto para otros tipos de filtros, espe-
cialmente en filtros donde usualmente se encuentren fenémenos de alta potencia.
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