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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la aplicacion de métodos matriciales de
sintesis en el disefio de filtros de microondas. Se estudian los
fundamentos tedricos de los filtros de microondas, su clasificacion y sus
etapas de disefio. Se analizan distintos métodos de sintesis haciendo
especial énfasis en los métodos matriciales. Se propone el disefio de dos
filtros pasa-banda de Chebyshev basados en tecnologia de microcintas
aplicando métodos de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento NxN y
N + 2, este dltimo caso, en su forma folded canonical. Se realizo la
validacion y simulacién de los prototipos con la asistencia de softwares
profesionales para el disefio de estructuras en altas frecuencias. En este
trabajo se utiliza el método Exploratorio, para profundiza en el estado del
arte de los métodos matriciales de sintesis en el disefio de filtros, con lo
cual mediante el método Descriptivo se analiza la informacién obtenida
para utlizarla en el disefio de filtros pasa-bandas de Chebyshev en
aplicaciones en microondas. Ademas, la investigacion aplica el paradigma
Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo con operaciones
matematicas para caracterizar las técnicas estudiadas y para la
realizacion de los disefios realizados. Esta investigacion es Experimental
porque se manipulan los parametros investigados, para obtener las
mejores caracteristicas en el disefio para lograr las especificaciones

establecidas.

Palabras clave: filtros de microondas, sintesis, matriz de acoplamiento.




ABSTRACT

The present work describes the application of matrix synthesis methods in
the design of microwave filters. The theoretical foundations of microwave
filters, their classification and their design stages are studied. Different
synthesis methods are analyzed with special emphasis on matrix methods.
The design of two Chebyshev band-pass filters based on microstrip
technology is proposed, applying synthesis methods from the NxN and N
+ 2 coupling matrix, the latter case, in its folded canonical form. The
validation and simulation of the prototypes was carried out with the
assistance of professional software for the design of structures at high
frequencies. In this work the Exploratory method is used to delve into the
state of the art of matrix synthesis methods in filter design, with which the
information obtained is analyzed using the Descriptive method to be used
in the design of bandpass filters. Chebyshev in microwave applications.
Furthermore, the research applies the Empirical-Analytical paradigm and a
Quantitative approach with mathematical operations to characterize the
studied techniques and to carry out the designs. This research is
Experimental because the investigated parameters are manipulated to
obtain the best characteristics in the design to achieve the established

specifications.

Keywords: microwave filters, synthesis, coupling matrix.
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CAPITULO 1. Descripcion del proyecto de

intervencion.

En el presente capitulo se justificara y delimitara el problema a investigar,
se estableceran los objetivos generales y especificos, la hipotesis y la

metodologia de investigacion.

1.1 Justificacion del problema a investigar.

Dado el creciente desarrollo de aplicaciones y servicios de
telecomunicaciones en la actualidad, el espectro radioelectrénico en la
banda de microondas es mas exiguo que nunca; bandas de frecuencias
gue hasta hace no mucho eran muy restringidas han pasado al campo de
los bienes de consumo, esto ha impuesto prestaciones elevadas a los
dispositivos de microondas y en particular a los pasivos, dentro de las que
destacan: bajas pérdidas de insercién, anchos de bandas extremos,
elevada selectividad entre bandas muy préximas , altos aislamientos fuera
de su banda de trabajo, tamafio y peso reducidos con posibilidad de

integracion con otros dispositivos y costo minimo, entre otros.

Para satisfacer en lo posible estos requisitos es necesario el
establecimiento de procedimientos fiables de disefio, desde las
especificaciones de respuesta hasta la determinacion de un prototipo con

sus dimensiones, procesos que han de poder automatizarse en lo posible.

Dentro de los dispositivos pasivos mas ampliamente usados en esta area
de competencias se encuentran los filtros y en particular los pasa-bandas
presentes en todos los sistemas de comunicaciones. En general el
comportamiento selectivo en frecuencia de este tipo de dispositivo se
logra mediante el uso de elementos resonadores acoplados

electromagnéticamente.
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El proceso de sintesis de filtros formados por resonadores acoplados
entre si consiste en la obtencibn de una estructura eléctrica cuya

respuesta responda a las especificaciones.

Existen distintos métodos para la sintesis de dispositivos formados por
resonadores acoplados, para el caso especifico de los filtros pasa-
bandas, el método de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento arroja

resultados satisfactorios.

1.2 Antecedentes.

En el disefio y construccién de circuitos que operan a frecuencias de
microondas y ondas milimétricas es muy importante tener en cuenta las
dimensiones de cada elemento, dado que pueden ser comparables con la
longitud de onda, originando efectos parasitos que pueden distorsionar la
respuesta deseada. Con la finalidad de eliminar tales efectos, se
desarrollan investigaciones para realizar mejoras en los circuitos que
conduzcan a la obtencion de estructuras lo méas sencillas posible que

faciliten su andlisis.

En el proceso de concepcion y disefio de los sistemas modernos de
comunicaciones moviles y por satélite la implementacion de filtros de
microondas juega un papel primordial. Las nuevas aplicaciones requieren
de disefios de filtros mas compactos y livianos, sin perder la selectividad y
la capacidad de resistir seflales no esperadas. El disefio de filtros
generalmente demanda mucho trabajo para conseguir el procedimiento
correcto. Una de las etapas mas significativas del disefio es la suma de la
funcién de transferencia esperada (Martinez, 2006). Dado que un filtro
puede ser descrito como una matriz de acoplamiento entre resonadores,
utilizando las propiedades de dicha matriz es posible despejar sus
coeficientes en funcion de lograr las especificaciones tecnoldgicas
planteadas, es la razén por la cual en el presente trabajo se aborda el
disefio de filtros de microondas pasa-bandas utilizando la sintesis por

métodos matriciales.

18



1.3 Definicién del problema.

Necesidad de emplear métodos matriciales de sintesis en el disefio de

filtros de microondas para obtener estructuras con las especificaciones

tecnologicas requeridas por los sistemas de comunicaciones modernos.

1.4 Objetivos.

A continuacion, se detallan el objetivo general y los objetivos especificos:

1.4.1

Objetivo General.

Disefiar y simular filtros de microondas con respuesta pasa-banda sobre

tecnologia de microcintas, empleando métodos matriciales de sintesis.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Analizar la teoria de los filtros haciendo énfasis en las
generalidades de los filtros de microondas.

e Caracterizar las etapas para el disefio de un filtro de microondas.

e Describir los métodos matriciales de sintesis.

e Caracterizar los métodos de sintesis de la matriz NxN.

e Caracterizar los métodos de sintesis de la matriz N + 2.

e Describir la Topologia Folded Canonical Form.

e Disefiar y simular un filtro de microondas con respuesta pasa-
banda de Chebyshev sobre tecnologia de microcintas aplicando el
método de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento NxN.

e Disefiar y simular un filtro de microondas con respuesta pasa-
banda de Chebyshev sobre tecnologia de microcintas aplicando el
método de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento N + 2 en
su forma folded canonical.

1.5 Hipodtesis.

La aplicacion de la sintesis por métodos matriciales en el disefio de filtros

de microondas permitira obtener prototipos mas compactos y con mayor

19



selectividad, especificaciones requeridas por los sistemas de

comunicaciones modernos.

1.6 Metodologia de investigacion.

En el presente trabajo se utiliza el método de investigacion Exploratorio, a
través del cual se profundiza en el estado actual de la teoria referente al
empleo de los métodos matriciales de sintesis en el disefio de filtros,

determinando asi el marco teédrico del trabajo.

Posteriormente se emplea el procedimiento Descriptivo para examinar los
datos conseguidos y aplicarlos al disefio motivo de este trabajo, en el cual

se usa el paradigma empirico-analitico y una orientacién cuantitativa.

El disefio es experimental por las pruebas que deben hacerse el disefo.

20



CAPITULO 2. Marco teorico.

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos generales de los
filtros de microondas, sus caracteristicas y parametros fundamentales. Se
definen las etapas de disefio de un filtro de microondas haciendo énfasis

en la etapa de sintesis.

2.1 Generalidades de los filtros de microondas.

Un filtro es una red de dos puertos usada para controlar la respuesta en
frecuencia de un sistema, son fundamentales en estudios de
radiofrecuencia y microondas. Para recibir o bloquear ondas en diferentes
frecuencias. El dispositivo ideal, presenta pérdidas de insercion nulas en
la banda de paso, respuesta lineal y fuera de esta tiene atenuacion infinita
(Vargas, 2019).

El filtro ideal es irrealizable, por lo tanto, debe haber un compromiso entre
las distintas caracteristicas a conseguir. Segun los requerimientos Yy
conocida la aplicacion a la que esté destinado, interesard mejorar unas
prestaciones u otras: sus pérdidas de insercion, su respuesta en fase, su
tamafo, su costo, entre otras. Ademas, cuando se emplean en el rango
de las frecuencias de microondas, las caracteristicas de atenuacion
(pasa-bajo, pasa-alto, entre otras) se consiguen hasta cierta frecuencia
limite superior a partir de la cual las caracteristicas se deterioran debido a
los efectos parasitos de las discontinuidades entre medios de transmision,
generacion de modos superiores, bandas espurias, entre otras (Monsalve,
2008).

2.1.1 Caracteristicas fundamentales de los filtros.

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de los filtros:
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Frecuencia de corte (Fc): La frecuencia de corte delimita el grupo de las
frecuencias que pasan o no pasan por el filtro. La frecuencia de corte de
un filtro es 3 dB debajo de las pérdidas por insercion del filtro. Esta indica
el punto en el cual el filtro es considerado que rechaza las sefales
indeseadas. Esta frecuencia es la que delimita la banda de paso del filtro
(Covarrubias, 2007).

Banda de paso: Es la gama de frecuencias que pueden pasar a través de

un filtro sin ser atenuadas.

Banda de rechazo: Conjunto de frecuencias o rangos de frecuencias que

el filtro no deja pasar (son atenuadas).

Ancho de banda: El ancho de banda de un filtro es la diferencia entre las
frecuencias en las que su atenuacién al pasar a través del filtro se
mantiene igual o inferior a 3 dB comparada con la frecuencia de corte. En
otras palabras, es la diferencia entre la frecuencia de corte superior y la

frecuencia de corte inferior (Covarrubias, 2007).

Los filtros son dispositivos de dos puertos que pueden representarse tal y

como se aprecia en la figura 2.1.

RS ['l‘l Il lrg {2
1 ' ;

O——] —a—0

— X +

Red
Ve @ Vi pasiva Vi [] Rr
sin pérdidas

4
Figura 2.1. Red sin pérdidas conectada a un generador y a una carga.
Fuente: (Cogollos, 2016)

En el esquema general de la figura 2.1 se muestra el filtro conectado a
una fuente de sefial o generador (que tiene una impedancia interna Rs) y
a una impedancia de carga RL (Cogollos, 2016).
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Para estudiar la respuesta del filtro se utilizaran los parametros de
dispersion o parametros S. A continuacién, se expresa la matriz de

parametros S:

S11(F)  Si2(f)] (21)

SO =150 Sl

Donde:

S11(f) : Es el coeficiente de reflexion visto desde el plano de referencia
situado en el puerto 1, cuando se ubica un generador en dicho puerto y se

termina en el puerto 2 con su impedancia caracteristica (Mendoza, 2013).

S,1(f) : Es el coeficiente de transmision, es decir la sefial reflejada (vista
desde el plano en el puerto 1), fraccionada la sefial incidente (vista desde
el plano en el puerto 2), al poner un generador en este Ultimo puerto y se

termina en el puerto 1 con su impedancia caracteristica (Mendoza, 2013).
e Sise considera el filtro como red pasiva, se cumple que |SL-,-| <1.

e Si se considera que son redes reciprocas , se cumple que S,; =
Siz.

Si se asume también que no existen pérdidas, es decir, que la energia
gue no se transmite a la salida se refleja a la entrada, se cumple la
condicién de unilateralidad, que viene dada por (Martinez, 2006):

|S11|2 + |521|2 =1 (22)

Se tendra entonces filtros pasivos y sin pérdidas, formados por elementos
reactivos que a cierta frecuencia resonaran y dejan pasar la sefial de
microondas y en el resto reflejaran la energia. Segun esto, se distinguen

dos bandas diferenciadas en su respuesta (Martinez, 2006):
e Banda de paso:

|S,1] = 0 dB , toda la sefal se transmite.
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|S11] = o0 dB , la sefial no se refleja.
e Banda de atenuacion:
|S,1] = o dB , la sefial no se transmite.

|S11] = 0 dB , toda la sefial se refleja.

Otro parametro para determinar serd el orden N del filtro, que vendra
dado por el nimero de resonadores que actian como tal y que coincidira
con el numero de ceros de la respuesta en reflexion S;;. Ademas de
éstos, existe otro pardmetro importante en la respuesta en frecuencia, que
viene dado por la fase de S,, y al que se le denomina retardo de grupo. El
retardo de grupo 7(w) se mide en segundos e indica el retardo que sufre
cada componente espectral de la sefial al pasar por el filtro. Se define
como (Martinez, 2006):

0P(w) (23)
d(w)

T(w) =

Donde:

®(w) es la fase de S,;

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

ceros de transmisién y los ceros de reflexion (Martinez, 2006):
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Ceros de transmision: Son los valores de frecuencia en los que no se
transmite la sefial, por lo que el pardmetro S,, tiene un valor en dB muy
alto. A la hora de disefiar un filtro, sera de gran importancia poder
determinar la posicion de estos ceros, puesto que asi se es capaces de
eliminar la sefial a la frecuencia concreta que se desee (Martinez, 2006).

Ceros de reflexion: Son los valores de frecuencia en los que la sefial no

se refleja (Martinez, 2006).

El coeficiente de reflexion S;; puede determinarse a partir de la ecuacion:

Zin _ZO (24)

S = ——2
n=z.+7Z,

Donde: Z, es la impedancia de referencia y Z;, es la impedancia de

entrada de la red.

Dos parametros muy importantes en el disefio de filtros de microondas
son las pérdidas de retorno R, Y las pérdidas de insercion I, , que se

definen como se expresa en las ecuaciones 2.5y 2.6.

Rioss = —20loglS14] (2:5)

I1oss = —20l0g10]S21| (2.6)

2.1.2 Clasificacion de los filtros.
Los filtros pueden clasificarse, segun su respuesta en frecuencia, en

pasa-bajas, pasa-altas, pasa-bandas, filtro de rechazo de banda vy filtro

pasa-todo (véase la figura 2.2).
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pasante
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{d) Filtro rechazo de banda (e) Filtro pasa todo

Figura 2.2. Respuesta ideal de los diferentes tipos de filtros.
Fuente: (Covarrubias, 2007)

Filtro pasa-todo: Es un filtro selectivo en el tiempo, no modifica el
espectro en magnitud sélo afecta el de fase. Se emplea para derivar o
integrar una sefal = 90°, elimina los problemas de fase y ocasiona un

retardo analogico (véase figura 2.1 e).

Filtro pasa-bajas: Este es un filtro que pasa las bajas frecuencias y
rechaza las altas frecuencias. La combinacién mas simple de un filtro
pasa-bajas, es un inductor en serie conectado a un capacitor en paralelo
(véase figura 2.3 b)). El nimero de estos elementos determinan lo
selectivo del filtro, siendo mas complejo entre mas elementos tenga. A
bajas frecuencias, la inductancia en serie produce baja impedancia, y el
capacitor en paralelo produce alta impedancia, permitiendo que la sefial
se transfiera a la salida del filtro. Por encima de la frecuencia de corte, el
inductor en serie se comporta como una alta impedancia y el capacitor se
comporta como baja impedancia, impidiendo que la sefial se transfiera a

la carga (Pozar, 2012).

En la figura 2.3 a) se observa que para frecuencias por encima de la
frecuencia de corte (fc) la sefial es atenuada. La frecuencia de rechazo es

usualmente aquella donde la respuesta es atenuada 60 dB.
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Pérdidas por
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§ Rechazo T C
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(b) Circuito basico de FPB.
fe Frecuencia
(frecuencia
de corte) de rechazo
(3dB)

Frecuencia (Hz)
(a) Respuesta de FPB.

Figura 2.3.Filtro pasa-bajos. (a) Respuesta en frecuencia. (b) Circuito bésico.
Fuente: (Covarrubias, 2007)

Filtro pasa-altas: Permite el paso de frecuencias mayores a la frecuencia
de corte y rechaza todas las frecuencias inferiores de esta (véase figura
2.4 a). Un capacitor en serie, conectado a un inductor en paralelo, genera
la estructura de un filtro pasa-altas (véase la figura 2.4 b). En alta
frecuencia, el capacitor presenta baja impedancia mientras que el inductor

tiene alta, permitiendo que la sefial pase a través del filtro con minimas
pérdidas (Pozar, 2012).

Pérdidas por .
insercién Rizp
0 L -
- .
37 T
o I { o
C
) L
=
=
.‘E o ]
g Recharo . . ..
s |/ (b) Circuito basico de FPA
=
Frecuencia fe
e IE{‘].HLZ;] (fracuencia de corta)
/ (3B)

Frecuencia (l-fz]
(a) Respuesta de FPA.

Figura 2.4.Filtro pasa-alto. (a) Respuesta en frecuencia. (b) Circuito basico.
Fuente: (Covarrubias, 2007)
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Filtro pasa-bandas: Un filtro pasa-bandas es un tipo de filtro que deja
pasar un determinado rango de frecuencias que se encuentran entre la
frecuencia de corte inferior (f1) y la frecuencia de corte superior (f2)
mientras atenda el paso del resto (véase figura 2.5 a). En la figura 2.5 b)
se muestra un circuito basico de un filtro pasa-bandas conformado por un

inductor y un capacitor conectados en serie.

¥
Pérdidas por i
insarcien — Banda Pasanta
o C] l
e ——
/ N n
* & * R
Ancho de banda
| r
= H
=z e
=
=
2
5 ‘ —~C
=L
[s]
(b} Circuito basico de
Frecuencia filtro pasa -bandas.
/demd:nszo
Frecuencia (Hz)

() Fespuesta de 1m filtro pasa-bandas.

Figura 2.5.Filtro pasa-banda. (a) Respuesta en frecuencia. (b) Circuito basico.
Fuente: (Covarrubias, 2007)

Filtro rechazo de banda o supresores de banda: Suprime el paso de un
rango de frecuencias definidas por la frecuencia de corte superior (f2) e
inferior (f1). La sefial presenta altas pérdidas entre f1 y f2 (véase figura
2.6 a)). En la figura 2.6 b) se muestra un circuito basico de un filtro pasa-
bandas conformado por un inductor y un capacitor conectados en
paralelo.
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e de filtro
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(a) Respuesta de un filtro rechazo de banda. Frecuencia (Hz)

Figura 2.6..Filtro rechazo de banda. (a) Respuesta en frecuencia. (b) Circuito basico.
Fuente: (Covarrubias, 2007)

2.1.3 Respuestas de filtros practicos.

Para el disefio de filtros es necesario caracterizar dos aproximaciones
clasicas: Butterworth (respuesta maximamente plana) y Chebyshev (igual

rizado).

2.1.3.1 Respuesta maximamente plana o filtro de Butterworth.

A esta caracteristica también se denomina respuesta binomial o de
Butterworth, y es 6ptima en el sentido de que proporciona la respuesta de
banda de paso mas plana posible para un orden o complejidad de filtro
dada (Vargas, 2019).

Para un filtro pasa-bajo las pérdidas de insercion estan determinadas por:

_ 5 2)21\’ (2.7)
Donde:
N: Orden del filtro

wc: frecuencia de corte
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La banda de paso se extiende desde w = 0a w = w.. El maximo valor de
P,z en la banda de paso es 1+ k? y por esta razén se denomina a k2
“tolerancia en la banda de paso”. Si se elige 1 + k% como el punto a -3 dB,
como se suele especificar normalmente, se tiene que k = 1. Para w > w,
las pérdidas de insercion se incrementan indefinidamente a una tasa que
depende del exponente 2N, el cual estd relacionado con el nimero de

secciones empleadas en el filtro. Para w > W,
w 2N , . . s
Pr= (w—) lo que demuestra que las pérdidas de insercion se
Cc

incrementan con una tasa de 20N dB/década (Pozar, 2012).

Una respuesta tipica de este tipo de filtro es la que se aprecia en la figura
2.7.

1+kzf—

wc

Figura 2.7. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa-bajo de Butterworth.
Fuente: (Vargas, 2019)

2.1.3.2 Respuesta de igual rizado o filtro de Chebyshev.

Conocido como respuesta de igual rizado (Equal Ripple), deben su
nombre a Pafnuti Chebyshev, debido a que la funcion matematica de su
respuesta en frecuencia utiliza los denominados polinomios de

Chebyshev.

Con estos filtros se consigue una caida mas pronunciada de la respuesta

en frecuencias bajas debido a que presentan rizado en alguna de sus
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bandas (paso o rechazo). A diferencia del Filtro de Butterworth donde los
polos se distribuyen sobre una circunferencia, los polos del filtro
Chebyshev lo hacen sobre una elipse; sus ceros se encuentran en el eje
imaginario. En dependencia del rizado se conocen dos tipos de filtros

Chebyshev: Filtros de Chebyshev de tipo | y tipo 1l (Vargas, 2019).
Filtros de Chebyshev de tipo I:

e Son filtros que uUnicamente tienen polos, presentan un rizado
constante en la banda pasante y presentan una caida mondétona en

la banda de rechazo.
Filtros de Chebyshev de tipo II:

e Estos filtros a diferencia de los Chebyshev | presentan ceros y
polos, su rizado es constante en la banda de rechazo y ademas

presentan una caida monotonica en la banda de paso.

Las pérdidas de insercion para el filtro de Chebyshev pasa-bajo, se

representan como:

wC

Donde Ty (%) es el polinomio de Chebyshev de grado n, cuya ecuacion

es.
(2.9)

) = cos e eos
— ) =cos(N*cos™ — ar
"\, o, para

<1

c

w ) w (2.10)
T,,(—) = cosh (N h™t— —>1
n(@) cosh (N * cos a)) para >

c c

TN(%) oscila entre + 1 para |w/w: <1 y se incrementa

mondtonamente para w/w, > 1. Las pérdidas de insercion oscilaran entre

1y 1+ k? en la banda de paso, siendo igual a 1 + k2 en la frecuencia de
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corte incrementando mondtonamente para o > w,.. Por lo que, k?

determina el nivel de rizado en la banda de paso.

Una respuesta tipica de este tipo de filtro es la que se aprecia en la figura
2.8.

M <7

e

Figura 2.8.Respuesta en frecuencia de un filtro pasa-bajo de Chebyshev.

Fuente: (Vargas, 2019)

Para una relaciéon % grande, Ty se puede expresar cOmo:
w

1 2.11
TN(x)EE(Zx)ZN ( )

Para este caso las pérdidas de insercion se pueden aproximar por la
siguiente expresion:

k2 200\%N (212)

w27 (5)

Como en el caso de Butterworth estas se incrementan a una tasa de 20N

dB/década. Una caracteristica muy llamativa de la respuesta Chebyshev

en comparacion con la curva de Butterworth es que, para el mismo orden,

proporciona una mayor selectividad a costa del igual rizado dentro de la

banda de paso (Vargas, 2019).
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2.1.3.3 Transformacion de filtros pasa-bajo a pasa-banda.

Los disefios de filtros pasa-bajo prototipo pueden ser transformados para
obtener respuestas pasa-banda. Si w; y w, denotan los limites de la
banda de paso, entonces se puede obtener una respuesta pasa-banda a
partir de la siguiente sustitucion (Pozar, 2012):

Wy W W 1
wee—|—— )| =—
Wy — W1 \Wy W A

(ﬂ_ﬂ) (2.13)

wy W

Donde
Wy —W1 (2.14)
wWq

A=

Siendo A el ancho de banda fraccional del pasa-banda. La frecuencia

central w, puede ser seleccionada como la media geométrica:
wo = Jwrw, (215)

Luego, a partir de la transformacién (2.13) se mapean las caracteristicas
pasa-banda (véase figura 2.9), como se expresa a continuacion:

l/w wy
Cuando w = wy, Z(w——z)zo
0

l/w  wy\ 1[w?—wy?
Cuando w = w, —(———)=— _ | =-1
Wy W A WoWq

/o wy\ 1[wy?— wy?
Cuando w = w,, _(___>=_ — ] =1
Wy, W A WoWo
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Figura 2.9. Transformacién de pasa-bajo a pasa-banda. a) Respuesta de filtro pasa-bajo.
b) Respuesta de la transformacién a pasa-banda.
Fuente: (Pozar, 2012)

2.1.4 Etapas para el diseiio de un filtro.
El disefio de un filtro puede dividirse en cinco etapas (Covarrubias, 2007):
Planteamiento: descripcion informal del problema.

Especificaciéon: reformulacion del problema en términos de una serie de

pardmetros cuantitativos caracteristicos.

Aproximacion: obtencién de una funcién de atenuacion que satisfaga los

pardmetros especificados.

Sintesis: obtencién de un circuito que realice la funcién obtenida en la
etapa de aproximacion. Proceso mediante el cual se disefia un circuito de
microondas con una respuesta en frecuencia que se adapte a las

especificaciones dadas.

Verificacion: Confirmacion del cumplimiento de las especificaciones
funcionales y otras condiciones de proyecto (costo, tamafio, consumo,

etc.).
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Las etapas mencionadas no tienen una unica solucion ni siguen
necesariamente un orden lineal o secuencial. A menudo, al llegar a cierto
punto se comprueba que es necesario volver atras para modificar alguna
decision previa. En algunos casos puede ser preciso inclusive reexaminar
el planteamiento o flexibilizar algunas especificaciones (Covarrubias,
2007).

2.1.4.1 Sintesis de dispositivos formados por resonadores

acoplados.

Las tendencias actuales exigen elevadas prestaciones a los dispositivos
de microondas, en particular a los pasivos. Algunas de las prestaciones

mas importantes son:

e Pérdidas de insercion bajas.

e Anchos de banda extremos, dependiendo de la aplicacion.

¢ Elevada selectividad entre bandas muy proximas.

e Alto aislamiento fuera de su banda de trabajo, en grandes anchos
de banda.

e Tamafo y pesos reducidos, con posibilidad de integracién con
otros dispositivos.

e Costo minimo.

En general, el comportamiento selectivo en frecuencia de este tipo de
dispositivos se logra mediante el uso de elementos resonadores o

simplemente resonadores, acoplados entre si electromagnéticamente.

El proceso de sintesis de dispositivos formados por resonadores
acoplados entre si consiste en la obtencion de una estructura eléctrica
cuya respuesta en frecuencia responda a las especificaciones. Es decir,
partiendo de una respuesta en frecuencia, definida como una funcién
racional, se pretende obtener la caracterizacion de los elementos que
forman una red eléctrica cuya respuesta sea precisamente la indicada.

Las caracteristicas de dichos elementos son las siguientes:

¢ Numero de resonadores que forman la red, conocido como orden.
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e Frecuencia de resonancia de los resonadores.
¢ Disposicion de los acoplamientos electromagnéticos entre pares de
resonadores y con los puertos de las red.

e Valor de los correspondientes coeficientes de acoplamiento.

Existen multiples métodos de sintesis de cuadripolos, es decir, de redes
de dos puertos. Basicamente, estos métodos pueden ser agrupados en

tres categorias:

1. Sintesis mediante extracciones: Los elementos de la red son
obtenidos uno a uno sucesivamente, dando lugar cada paso a una

red remanente mas sencilla, hasta extraerla por completo.

2. Sintesis por métodos matriciales: Una red puede ser descrita como
una matriz de acoplamientos entre resonadores. Utilizando las
propiedades de dicha matriz es posible despejar sus coeficientes

en funcion de la respuesta en frecuencia especificada.

3. Sintesis por optimizacion: La sintesis es en realidad un problema
no lineal. Puede resolverse por tanto mediante las técnicas

iterativas habituales.

Segun se plantea en (Garcia, 2004), los filtros pasa-bandas son
caracterizados habitualmente mediante su matriz de acoplamientos, cuyos
elementos son en la forma mas basica los coeficientes de acoplamiento

entre cada par de resonadores.

En el siguiente capitulo se realiza un estudio mas detallado del método de

sintesis por métodos matriciales.
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CAPITULO 3. Meétodos matriciales de sintesis.

En el presente capitulo se desarrolla el procedimiento completo de
sintesis para obtener la matriz de acoplamiento NxN y N + 2 de filtros
pasa-banda de Chebyshev. Se detallan las ventajas de la matriz de

acoplamiento N + 2 frente a la tradicional NxN.

3.1 Matriz de acoplamiento.

La matriz de acoplamientos es una representacion adecuada de una red
de dos puertos formada por resonadores acoplados (véase figura 3.1), y

lo es por varios motivos (Garcia, 2004):

e Se trata de una representacion completa de la red, a lo sumo
puede ser necesario afiadir a la representacion sus resistencias
terminales, en la cual esté contenida toda la informacién de interés
sobre los elementos que la componen:

e Valores numéricos de los elementos, como frecuencia de
resonancia y coeficientes de acoplamientos.

e Topologia de acoplamientos.

Aungue la red contiene mas elementos circuitales que los descritos
explicitamente en la matriz, estos son fijos si se aplican las

normalizaciones de frecuencia e impedancia adecuadas.

e Permite el calculo eficiente de la respuesta en frecuencia de la red.
e La inclusion de pérdidas en los resonadores es sencilla, mediante
la insercion de una resistencia en el circuito equivalente del
resonador, conectada en serie 0 en paralelo dependiendo del tipo

de resonador.
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e Se han descritos diversas técnicas de sintesis de la matriz de
acoplamientos, tanto analiticas, como basadas en procedimientos
iterativos y de optimizacion.

e Mediante el wuso de procedimientos algebraicos, puede
transformarse una matriz en otra diferente, cuya respuesta en
frecuencia sea idéntica, es decir, es posible obtener diferentes

redes con el mismo comportamiento.

[l
i
8]
Jijr
'\-E
L]

Figura 3.1.Modelo circuital de un resonador.

Fuente: (Garcia, 2004)

3.2 Método de sintesis de la matriz NxN.

Para la etapa de sintesis se deben establecer primeramente los ceros de
transmision, el orden del filtro y las pérdidas de retorno deseadas. A partir
de éstos valores se podra obtener la matriz de acoplamiento.

El método de sintesis de la matriz NxN puede dividirse en dos partes

fundamentales (Martinez, 2006):

e Sintesis de los polinomios: Se describe el comportamiento de la
funcion de filtrado, asi como la técnica recursiva y el principio de
singularidad alternativa necesarios para la obtenciéon de los

polinomios que determinaran los parametros S,; y S1;.

e Procedimiento para obtener la matriz de acoplamiento: Se obtienen
las ecuaciones del circuito, asi como del calculo de los parametros
de admitancia y la relacion entre estos y los parametros de
transmision y reflexion. Se aplica el algoritmo de ortonormalizacién
de Gram-Schmidt, utilizado en la ultima fase antes de la obtencion

de la matriz de acoplamiento.
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3.3 Sintesis de polinomios.

En cualquier red de filtros sin pérdidas de 2 puertos, compuesta por una
serie de N resonadores interacoplados, las funciones de reflexion y
transferencia pueden expresarse como un cociente de dos polinomios de

grado N, que comparten denominador comun (Mishra & Singh, 2012):

e Coeficiente de reflexion

Fy(w) (31)
En(w)

Si1(w) =

e Coeficiente de transferencia

5, (@) Py(w) (3.2)
W) =—F—"7=

“! ¢+ Ey(w)

Donde w es la variable real de frecuencia normalizada, relacionada con la

variable compleja s segin s = j * w.

El polinomio Py(w), numerador de S,,(w), contiene los ceros de
transmision de la funcion de transferencia y por tanto se puede determinar
a partir de estos. Ademas, para una funcion de filtrado de Chebyshev, &
es una constante que normaliza el valor de S,;(w) al nivel de rizado

constante en w = +1 segun:

1 Py(s) 1 Py - w) (3.3)

£ = . = - .
10710 — 1 Fn(s) s=i V100 —1 FvG o)l oty

Donde RL representa el nivel de pérdidas de retorno expresado en dB y
se asume que todos los polinomios han sido normalizados tal que sus

coeficientes de grado mas alto son la unidad.

Para desarrollar la expresion de la funcion de transferencia (3.2) se
elevara esta al cuadrado, se sustituird en la expresion de la funcion de

reflexion (3.1) y quedara de la forma siguiente:
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T e Ei(@) e (HW)

S%l(w)

Se utiliza la ecuacion de conservacion de la energia para una red sin

pérdidas, se puede seguir el desarrollo de la expresién anterior:

Sh(@)+ S5 (w)=1 - SH(w)=1-53(w) (35)

§2 (@) = Pi(w)  P{(w) (36)
20 = 2 (B0 ()
5% (@) 1-5% (@)
Se despeja el valor de S, :
1 (3.7)

1
S51(w) = e2-Ch(w)+1 - (I+j-eCy(w) (A—j e Cy(w))

3.3.1 Funcioén de filtrado.

En el desarrollo anterior se definio una nueva funcion Cy(w) , que se

conoce como funcion de filtrado de grado N (Martinez, 2006) y que viene

dada por:
Fy(w) (3.8)
Py(w)

Cy(w) =

Esta funcion tiene una forma concreta para la funciéon de Chebyshev de la

forma siguiente:

N W — 1 N (3.9)
Cy(w) = cosh Z cosh™t N 2n || = cosh [Z cosh‘l(xn)]
n=1 T wn n=1
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Donde j-w = s, es la posicion del n-ésimo cero de transmision en el

plano complejo. La funcion de filtrado se comporta de la siguiente manera:

Tabla 3.1 Regiones del comportamiento de la funcién de filtrado.

lw| < 1 —-1<Cyw)<1l - |Cy(w)]<1
lw] =1 Cy(w)=1-> [Cy(w)]=1
lw| > 1 Chw)<—-1lyCy(w)>1 - [Cy(w)]>1

Fuente: (Martinez, 2006)

Por otra parte, cuando todos los ceros de transmision deseados se
aproximan a infinito, la funcion Cy(w) degenera en la funcion pura de

Chebyshev:

N (3.10)
=]

w—0
Cy(w)ly, = cosh [Z cosh™'(——

n=1

Cy(w)ly, = cosh[N - cosh™ (w)] (3.11)

A la hora de elegir la posicion de los ceros de transmision, debe
conservarse la simetria alrededor del eje imaginario s = j - w del plano ‘s’
complejo, para asegurar que el polinomio numerador de Cy(w) esto es,
Fy(w) con grado N y el polinomio denominador de Cy(w), esto es, Py(w)
con grado igual al nimero de ceros de transmision finitos, tengan ambos,

coeficientes puramente reales (Mishra & Singh, 2012).

Si se supone, por ejemplo, que se tienen dos ceros de transmisién finitos

en el plano complejo, que en general, tendran la siguiente forma:

sy =01+ B (312)
S; =0+ B, (313)
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En ese caso, el polinomio Py (s) se calculara segun:

Py(s) =s?—s-(op+j-Botor+j-B)+or-op+j-o-p (314)
tJj B0 = BB

Se deduce entonces, que para que Py(s) tenga coeficientes reales, se

debe cumplir:

—Jj B2 =J" B (3.15)

jroy: By =—j P oy (316)

Por lo que se llega a:

—B, = B, = B (317)
o, =0, =0 (318)

Con lo que las raices tendran la forma:

ss =0+ j-pB (319)

SZ:o‘—j-ﬁ (3.20)

Se concluye que la posicion de los ceros de transmision debe ser
simétrica alrededor del eje imaginario, para que los coeficientes del
polinomio Py(w) sean reales. Ademas, en el método de sintesis que se
describira, debe cumplirse que el nimero de ceros de transmision con
posiciones finitas en el plano ‘s’ debe ser ns, < N. Sing, < N, aquellos
ceros sin posiciones finitas, deberan ser situados en el infinito. Sin
embargo, las redes candnicas de dos puertos que mas tarde expresaran
la funcion de transferencia, deberan comportarse segun la regla del

‘camino minimo’:
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Regla del camino minimo: El maximo nimero de ceros de transmision en
posiciones finitas que puede realizar una red, viene dado por n,,, =
N — Nyin, Siendo n,,;, €l numero de resonadores en la ruta mas corta

gue exista en la red entre la terminacion de fuente y carga.

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

GRADO IMPAR. EjemploN =7 GRADO PAR. Ejemplo N =6
1 2 3 4 1 2 3
Fuente «———* Fuente . *
RS R
Carga X » ‘ Carga . *
7 6 5 6 5 4

Figura 3.2 Redes candnicas de grado par e impar.
Fuente: (Martinez, 2006)

En las que se puede observar que el camino minimo entre fuente y carga,

pasa como minimo por n,,;, = 2 resonadores:

Fuente

Carga

Figura 3.3 Resonadores en el camino minimo.

Fuente: (Martinez, 2006)

Se concluye que estas redes canonicas tendran un maximo de n,,,, =
N — n,;;, = N — 2 posiciones finitas de ceros, por lo que cuando se
sinteticen los polinomios para esas redes, al menos dos de los ceros de

transmision se deberan situar en el infinito.

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

N en la variable w, correspondiente al cosh[¥N_, cosh™*(x,)]. Con estos

polinomios, se podra proceder a la sintesis del prototipo de la red, de

donde se logrard obtener una red eléctrica real con la funcion de
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transferencia caracteristica dada por S,,(w). Esto se logra con el uso de

la siguiente definicion de la funcion hiperbdlica inversa:

cosh™1(x,) = In(x, +/x2 — 1) (321)

3.4 Sintesis de la matriz N+2.

La matriz de acoplamiento N + 2 posee las siguientes ventajas con

respecto a la tradicional NxN (Martinez, 2006):

Se pueden incluir maltiples acoplamientos de entrada/salida, es
decir, se pueden incluir los mismos directamente desde la fuente
hacia los resonadores internos o desde éstos hacia la carga,
ademas de los principales acoplamientos de entrada/salida del

primer y ultimo resonador en el circuito del filtro.

Se pueden sintetizar funciones de filtrado del tipo fully canonical,
mientras que el método de sintesis de la matriz de acoplamiento
NxN, permitia sélo un maximo de N — 2 ceros de transmision en

posiciones finitas.

La matriz N+ 2 permite, ademas, aparcar temporalmente
acoplamientos en las filas o columnas mas externas durante
algunos procedimientos de sintesis, mientras se realizan rotaciones

en otro lugar de esta, lo cual puede resultar muy util.

El método de sintesis de la matriz N + 2, es mas sencillo que el de
la NxN, puesto que no requiere la etapa de ortonormalizacion de
Gram-Schmidt.

3.5 Sintesis de la funcién de admitancia.

Para construir la matriz de acoplamiento transversal N + 2, primero se

construye la de los parametros de admitancia en cortocircuito [Yy] para la

red total, de dos formas distintas (Cameron, Kudsia, & Mansour, 2018):
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e La primera, a partir de los coeficientes de los polinomios
racionales que determinan los parametros de dispersion S,;(s) y
S11(s) y que representan las caracteristicas del filtro que se va a

realizar.

e La segunda, a partir de los elementos del circuito de la red de

matriz transversal.
Asi, mediante las dos expresiones de [Yn] que se obtengan, se podra
relacionar los elementos de la matriz de acoplamiento con los coeficientes
de los polinomios S, (s) Yy S11(5).

3.5.1 Sintesis mediante polinomios de transferenciay reflexién.

Los polinomios de transferencia y reflexion son:

Coeficiente de reflexion:

F(s) (3.22)
Sll(s) - SR . E(S)
Coeficiente de transferencia:
P(s) (3.23)
521(5) - c- E(S)

e Se asume que los polinomios E(s), F(s) y P(s) han sido

normalizados a su grado mas alto.

e E(s)yF(s), son polinomios de grado N, siendo N el grado de la

funcioén de filtrado.

e P(s) es un polinomio de grado igual al nimero de ceros de

transmision deseados, ng,.
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Pero, ademas, por tratarse de la sintesis de la matriz N + 2, se debe tener

en cuenta que ahora:

e Se cumple que el niumero de ceros de transmision finitos debe ser
menor que el grado de la funcion de filtrado, esto es, n;, < N, a
diferencia de lo que ocurre en la sintesis de la matriz de

acoplamiento NxN, donde la limitacion esn;, < N — 2.

e Aparece un nuevo término e cuyo valor es igual a la unidad en
todos los casos, excepto en funciones de filtrado completamente

canonicas.

La aparicion del nuevo término ¢, hace que se tenga que calcular de
forma diferente su valor, al igual que el de la otra constante ¢, en

funcién de si se esta en una red completamente canonica o no.
Célculo general de €y &;.

En el caso mas general, se excluyen aquellos en los que la funcién de
filtrado sea de un orden igual al del nimero de ceros de transmision
situados en posiciones finitas, el valor de las constantes € y ¢; se

calcula como:

1 P(s) (3.24)

. ,con RL = Nivel de pérdidas de retorno.
RL F(s)
1010 — 1

E =

eg=1 (3.25)

Caélculo de €y € en funciones del filtrado fully canonical.

En este caso la constante e; tendra un valor algo mayor que la unidad,

gue vendra dado por:

€ (3.26)
g2 -1
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Para el célculo de las constantes, una vez que se conocen los

polinomios (s) y F(s), se puede calcular el siguiente valor:

1 P(s)_ e (327)

w F() &
1010 — 1

Las constantes se pueden calcular como:

e=kz+1 (328)

k =

Es importante también asegurar la ortogonalidad de los parametros de
transferencia y reflexion. Para ello, debe cumplirse la condicién de fase
3.29, lo que implica que la suma de las fases individuales que forman
la fase total de los vectores S;q(), S21(s), debe ser muitiplo de m/2
radianes. Como S,4(s), S11(s) Y S,2(s) comparten denominador comun
(s), sblo es necesario considerar sus polinomios del numerador hasta

donde concierne a la condicién de fases:

0, + 06,

s =|p-"2 =2 @kt (329)

Entonces, los multiplos de /2 dependeran de:

e El nimero de ceros de transmision en posiciones finitas n,, del

polinomio numerador de S,;(s), esto es, P(s).

e El grado N de la funcion de filtrado, que sera el grado de los
polinomios numeradores de S;1(s) Y S2,(s), esto es, de F(s) y

F(s)" respectivamente.

Por otra parte, los polinomios del numerador y del denominador de los

elementos y,,(s) e y,,(s) de la matriz [Yy], pueden construirse

directamente a partir de los polinomios de transferencia y reflexion, S,;(s)

y S11(s). Si para una red de dos terminaciones con impedancias de fuente

y de carga de 1 Q, se cumple que:
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Para N par:

Yazn(s) _ mq(s) (330)

Va2(s) = ya(8)  my(s)
(s) = Y2ain(s) _ P(s)  (3:31)
Y21\S) = yd(s) - g.ml(s)
Para N impar:
(s) = Yaz2n(S) _ ma(s) (3.32)
V22 1) o)
Y21(s) = Y2in(s) _ P(s)  (3.33)

ya(s)  &:ny(s)

Donde:

my; = Re(eg + fo) +j-Im(e; + f1)-s+ Re(e, + f,) - s2 + -+ (3.34)
ny =j-Im(eyg+ fy) + Re(ey + f1) s +j-Im(e, + f,) - s +--- (3.35)
i=012,.. N (3.36)
e; = Coeficientes complejos de E(s) (3.37)

fi = Coeficientes complejos de F(S)/SR (3.38)

Si se conoce entonces el numerador y denominador de y,,(s) e
¥22(8), Sus residos 1,15 Y 12k (K = 1,2, ..., N), podran obtenerse con la

expansion en fracciones simples, mientras que los valores propios
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puramente reales 1, de la red, se pueden encontrar a partir de las
raices puramente imaginarias del polinomio denominador comun
y4(s), que vendran dadas por j-A,. Si se expresa los residuos de

forma matricial, se obtiene la siguiente matriz de admitancias:

Vi1n(8)  Y12n(s)] (3:39)

_[11(8) y12(8)] _ 1 )
¥l = [y21<s> Va2 ()| = 72l [ym@ Voon(S)

N 3.40
[Yy] = -_[0 Ko]_i_z;_[’”nk 7‘12k] ( )
=Tk, 0 o (s —j-A) 21k T2z

3.5.2 Sintesis mediante aproximacion circuital.

Ademéas de la sintesis de la matriz de admitancia que utiliza los
polinomios de transferencia y reflexion, [Yy] para una red de dos puertos,
puede obtenerse mediante la sintesis directa que parte de la red
transversal fully canonical. Esta red, como se puede ver en la figura 3.4,
comprende una serie de N secciones individuales pasa-bajos de primer

orden, conectadas en paralelo entre los terminales fuente y carga.

N
N-1
prmmmnm |- -
rremm——————
k
. H
— oo
. [
2
1
5 L
O0—O— Mg —O—0

Figura 3.4.Conjunto de N resonadores transversales se incluye el acoplamiento directo
fuente/carga Mg, .
Fuente: (Martinez, 2006)
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El inversor de acoplamiento directo entre la fuente y la carga, My, se
incluye para permitir la realizacién de funciones de transferencia fully

canonical, de acuerdo a la regla del camino minimo.

Esta regla, como se ha dicho anteriormente, implica que el niumero
maximo de ceros de transmision en posiciones finitas nfz,,, que
puede realizar una red, viene dado por el grado N de ésta, menos el
namero de resonadores existentes en la ruta mas corta de la red entre
la terminacién de fuente y la de carga nmin. En redes fully canonical,
Nmin = 0, por lo que nfzy. =N —ny,, =N, esto es, el numero
méaximo de ceros de transmision en posiciones finitas que puede

realizar la red coincide con el grado de la funcién de filtrado.

Cada uno de las N secciones pasa-bajos, comprende un condensador
C, conectado en paralelo y una susceptancia Bj invariante con la
frecuencia, conectada mediante inversores de admitancia, de
admitancias caracteristicas Mg, Yy M;,, a la fuente y la carga

respectivamente, como se muestra a continuacion:

Mgy Cy jBy My

o—— T ——o0

Figura 3.5.El circuito equivalente del k-ésimo resonador.

Fuente: (Martinez, 2006)

e Sintesis de la matriz de admitancia [Yy].

Se procede ahora al calculo de la matriz de parametros ABCD de cada

una de las secciones que formaran el circuito de la figura 3.4. Se tendra

por tanto N secciones como la que se muestra en la figura 3.5. Para el

calculo de la matriz total, se considera tres etapas conectadas en cascada
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como se puede observar en la figura 3.6 y se calcula la matriz individual
ABCD; de cada una de ellas, para posteriormente multiplicarlas y obtener

la ABCD de la seccidn k-ésima al completo.

ETAPA] ETAPA 2 ETAPA 3

O —& L L 0

Mz Y=sCy+jBy M

o] — o -

Figura 3.6. Etapas para el célculo de la matriz ABCD.

Fuente: (Martinez, 2006)

Etapa 1. Esta etapa, consiste en un inversor de admitancia, cuya

admitancia caracteristica vale Y, = Mg, y por tanto se corresponde con

una linea de transmision de longitud l=’1/4 y una impedancia
caracteristica Z, = 1/M5k' Sus parametros ABCD; se pueden obtener a

partir de sus expresiones generales para una linea de transmision de

longitud [ e impedancia caracteristica Z. (Pozar, 2012).

La matriz ABCD, queda:

ABCD, = ) Mg,
j - MSk 0

Etapa 2: Esta etapa consiste en una admitancia Y conectada en paralelo.
Sus parametros ABCD, se pueden obtener a partir de su expresion

general (Pozar, 2012). Su matriz queda de la siguiente forma:

1 0

ABCD: = 5. ¢ +j-B, 1] (342)
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Etapa 3: Esta etapa es similar a la primera, con la diferencia de que aqui,
la admitancia caracteristica del inversor viene dada por M,;,. Si se actla
de la misma forma que en el primer caso, se llega entonces a la matriz
ABCD;:

Tras el calculo de la matriz ABCD; de cada una de las etapas, se puede

obtener la matriz total ABCD si se multiplican las tres matrices:

acp = | Msk Mgy - My
0

_ Mok

[ MLk SCk+]Bk]
|
| M, | (344)

Esta matriz ABCD puede convertirse de forma directa a su equivalente de

pardmetros y, se utiliza la siguiente expresion:

D (A-D—B-C)
Y11 Y21 _ | B B
Y= Va1 yZZ]_ 1 A
~3 B (3.45)

Finalmente, la matriz de admitancia en cortocircuito de dos puertos [Yy]
del conjunto transversal de las N secciones conectadas en paralelo como
se observa en la figura 3.4, serd la suma de las matrices de parametros y
de cada una de las secciones individuales, méas la matriz de parametros

[vs.] y del inversor directo de acoplamiento fuente/carga, Mg .

N
vy] = y11(8)  y12(8)] _ [ySL]_l_Z[YMk(S) Y12k (S)
k=1

2108 v ()] V21.(S)  Ya2r(S) (3.46)
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N
_ s, 0 Mg, 1 ] Mszk Mgy, - My
WI=iy. ot 2 x5 2
SL s Cr +Jj Bx |Msy - Mpy M, (3.47)
3.6 Sintesis de la matriz transversal N+2.

Se ha conseguido expresar [Yy] de dos formas distintas, la primera en
términos de los residuos de la funcidn de transferencia (3.40) y la segunda
en términos de los elementos circuitales del conjunto transversal (3.47). Si

se iguala ambas expresiones se tendra:
0 K] © 1
. 0 [Nk T2k
J [Ko 0 ] * kz_l (s—j ) [7‘21k r22k]
N 2
=j'[0 MSL]_I_Z 1 I Mgy Mgy - M
Mg, 01" &Lis-Ce+j-Be [Mse My Mp (3.48)

Se reducen hasta obtener:

Ky = Mg, (3.49)

1k _ Mgy - My
S—j'lk S'Ck+j'Bk (350)

22k _ Mfk
S—j'lk S'Ck+j'Bk (351)

Los residuos 7,4, Y 1,25 Y l0S valores propios 1, ya se han obtenido de los
polinomios S,; y S,, de la funcion de filtrado deseada, por tanto, al igualar
las partes reales e imaginarias de la ecuaciones (3.50) y (3.51), se puede

relacionar directamente con los parametros del circuito.
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Co=1 (352)
By (= Myy) = — A (3.53)

My = Taar = My = 122k = Ty (3.54)

Mgy - My = 121k = Mg, = —=Ti

Conk=1,2,..,N.

Se puede reconocer que Mg, y M;, constituyen los vectores fila no
escalados Ty, y Ty, de la matriz ortogonal T. Los valores de T, ¥ Ty

vendran dados por:

. Ty
Ty = n_1 (3.56)
1 TNk
Tk = T, (357)
La matriz ortogonal T tendré la forma:
Tik
Ti.] (3.58)

En este punto se conoce que los condensadores C, de las redes paralelas
son todos igual a la unidad y que las susceptancias invariantes con la
frecuencia son B, = —1;= (y representan los valores de la matriz M,,,
M;,, ..., Myy). Ademas, los coeficientes de acoplamientos de entrada Mgy,
los de salida M, y el directo fuente/carga Mg, son todos conocidos, por lo

que la matriz de acoplamiento reciproca y transversal N + 2 que
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representa la red, puede construirse ya. En la matriz N + 2 se tiene

entonces que:

e Los Mg, (= Tyx) son los N coeficientes de acoplamiento de entrada
y ocupan la primera fila y columna de la matriz, de la posicién 1 a la
posicion N.

e Los M, (= Tyx) son los N coeficientes de acoplamiento de salida y
ocupan la ultima fila y columna de la matriz, de la posicion 1 ala N.

e Los elementos M,;, M;,, ..., Myy Se corresponden con los —A4,.

e El resto de los elementos de la matriz son nulos.

s 1 2 3 .. k .. N-1 N L
S 0 Mgy | Mgy | Mg | oo | My | oo | Mgyq | Mgy | Mg
t [My | My | 0| 0 | 0] 0|0 0 0 | My,
> My, | 0 |[My| O | 0] 00| 0 0 | My,
3 [ Mgz | 0 | O |My| 0] 0] 0] 0 0 | My
0 0 0 0 0 0 0
k [ | 0 [ 0100 [mg| 0] 0 | 0 M
0 0 0 0 0 0 0
N1 [ Mgyy| O 0 0 0| 0 | 0 |My_yiya| O |Mpys
N [My | 0 | 01 0 0] 00| 0 | Myl My
L Mg | My | Mp | Mg | oo | My | - | Mpwq | My | O

Figura 3.7.Matriz transversal N + 2.

Fuente: (Martinez, 2006)

3.7 Diferentes topologias para la implementacion préactica de los

filtros.

Los elementos de la matriz de acoplamiento N + 2 que surge del
procedimiento de sintesis descrito previamente, tendran, en general,
valores distintos de cero. Los valores no nulos que se produzcan en los

elementos de la diagonal de redes eléctricamente asimétricas,
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representaran los desplazamientos de la frecuencia central de cada
resonancia, mientras que los valores no nulos que se produzcan en los
elementos que no pertenecen a la diagonal N + 2, representaran los
acoplamientos entre los distintos nodos resonantes. Esto, es poco
practico, por lo que es usual cancelarlos con una secuencia de
transformaciones similares o ‘rotaciones’, hasta llegar a una forma mas
conveniente de la matriz N 4+ 2, con un nimero minimo de coeficientes de

acoplamientos distintos de cero (Mishra & Singh, 2012).

El uso de estas transformaciones similares asegura que los valores y
vectores propios de la matriz N + 2 se conservan, de forma que la misma
transformada tendra exactamente las mismas caracteristicas de
transferencia y reflexion que la original. Existen varias formas canonicas
de la N + 2 mas practicas que la obtenida directamente de la sintesis,

como son la folded form, parallel-connected y cul-de-sac.

La mas utilizada, es la llamada folded form (Mishra & Singh, 2012) .

Esta forma candnica puede utilizarse directamente, si es conveniente,
para obtener los coeficientes de acoplamientos o bien utilizarse como
punto de partida para la aplicacion de mas transformaciones que creen
una topologia alternativa de resonadores interacoplados, 6ptimamente
adaptados a las restricciones fisicas y eléctricas de la tecnologia con la

que el filtro seré& realizado (Mishra & Singh, 2012).

3.7.1 Topologia Folded Canonical Form.

Este apartado se dividird en dos partes: en la primera se definira el
concepto de rotaciones o similarity transforms y en la segunda se
desarrollara el procedimiento para reducir la matriz de acoplamiento N + 2

a su forma canonica si se utiliza dichas rotaciones (Martinez, 2006).
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3.7.1.1 Rotaciones y cancelacion de los elementos de la matriz.

Una transformacion similar (similarity transform o rotacién) en una matriz
de acoplamiento de tamafio NxN, a la que se llamara M,, se lleva a cabo

si se realiza la siguiente operacion:

Donde R; es una matriz de rotacion NxN y R es su traspuesta. La matriz
resultante tras la transformacion serd M;. Para saber como se define la
matriz de rotacion, se debe saber que hablar del pivote [i,j](i # j) de R,,
significa que los elementos R; = R;; = cos 6, y los elementos R;; = —R;; =
cos 8,., siendo 6, el angulo de rotacién y siempre que se cumpla que (i,j #
10 N). El resto de elementos de la misma seran nulos, excepto los de la

diagonal principal, cuyo valor sera la unidad.

Por tanto, si por ejemplo se habla del pivote [3,5] sobre una matriz M con

N = 7, entonces la matriz R, tendra la siguiente forma:

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 cosf. 0 —sinf. 0 O] (3.60)
R.=|0 0 0 1 0 0 0

0 0 sing, 0 <cosf, 0 O

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

Entonces, la transformacion de pivote [3,5], pasaria por la realizacion de

la siguiente operacion:
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1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 cosf, 0 —sing. 0 O
M;=[0 O 0 1 0 0 0f-M,

0 0 sing, 0 <cosf. 0 O
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 <cosf. 0 sinf. 0 O

10 0 0 1 0 0 0

0 0 —sinf. 0 cos6. 0 O

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

Debido a que los valores propios de la matriz resultante M; son
exactamente los mismos que los de la original M,, se puede aplicar una
serie de transformaciones arbitrariamente larga, con pivotes y angulos
arbitrariamente definidos, se empieza por M,. Cada transformacion en la

serie tendra entonces la siguiente forma general:

M.=R,-M,_;, conr=123,..,R (3.61)

Y si se analiza la matriz resultante M,, al final de la serie de
transformaciones, ésta producira exactamente los mismos valores y
vectores propios que la original M,. Cuando una transformacion similar de
pivote [i,j] y angulo 6, # 0 se aplica a una matriz de acoplamiento M,_;,
los elementos de las filas i y j y los elementos de las columnas i y j de la
resultante M,, cambian sus valores respecto a los valores de los

elementos correspondientes de la M,._; previa a la transformacion.

Para un elemento k-ésimo de la fila o columna i o j de la matriz M,, que
no se encuentre en los elementos cruzados del pivote (es decir, para k #
i,j), el valor del elemento en cuestion variara segun:

M, = cos 0, - M, —sin 6, - ( 3.62

)

Mj, paraunelemento de la filai
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M;), = sin @, - My, + cos 6, -

( 3.63
Mj,  paraun elemento de la fila j )

M;,; = cos 6, - My; —sin6, - ( 3.64
My; paraunelemento de la columnai )

My ; = sin 0, - My; + cos 0, - ( 3.65
My; paraunelemento de la columna j )

Donde k(#i,j) = 1,2,3,...,N.
Se puede decir que existen dos propiedades de las transformaciones

similares que se pueden utilizar en el proceso de reduccion de la matriz:

1) En el pivote [i,], de una transformacion, solo aquellos elementos en las
filas y columnas i y j podran ser afectados por la transformacién. Todos

los demas continuaran con sus valores previos.

2) Si dos elementos que estan enfrentados a través de las filas y
columnas del pivote son ambos nulos antes de aplicar la transformacion
similar, seran nulos tras ella. Por ejemplo, si M;, y M;, son nulos antes de
la transformacion de pivote [2,4], seran nulos tras la transformacién, a

pesar de encontrarse en una de las filas o columnas i o j.

1234567

~N o AW =

Los elementos que pueden ser

afectados en una transformacian
= similar de pivote [2,4]. Todes los

demas no se veran afectados

Figura 3.8. Ejemplo gréafico de la propiedad 1.
Fuente: (Martinez, 2006)
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A continuacion, se presenta un ejemplo de grado 7 y se indica qué
acoplamientos se desean cancelar en la matriz mediante las
transformaciones similares, para una determinada topologia (Martinez,
2006):

e

", *,

2 3 4

e

* FResonancias
——  Acoplos principales
-——=— Acoplos cruzados

Figura 3.9.Topologia que se pretende conseguir y representacion de los posibles
acoplamientos distintos de cero.
Fuente: (Martinez, 2006)

1234567
§|m .
1 xa Posibles acoplos distintos de cero:
p
*| s |m xXaxs : :
2 § Acoplo consigo mismo
3 % |% |85 m|xaxs
al=[#+s|m m Linea principal de acoplo
§| %% % |*|s |m Xxa Acoplamiento cruzado asimétrico
6% | % %|%|%|s |m Xs Acoplamiento cruzado simétrico
. 1. % Acoplos simétricos al otro lado de
7 [ | *|*[*|*|*|S la diagonal principal

Figura 3.10.Matriz de acoplamiento.

Fuente: (Martinez, 2006)

Las ecuaciones de (3.62) a (3.65), expuestas para Mj,, M., My; y My;,
pueden utilizarse para cancelar elementos especificos de la matriz de
acoplamiento, es decir, anularlos. Por ejemplo, para cancelar el elemento
M;s (y simultineamente Mg;) en la de grado 7, se puede aplicar una
transformacion de pivote [i, j] = [3,5], por lo que la ecuacién a utilizar sera
la (3.65), definida para un elemento en la columna j, ya que M;s; se
encuentra en la columna 5. El indice k tomard el valor de k = 1. Asi pues,

para anular el elemento M,’q- = M se debe igualar su expresién a cero:
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M5 = sin6, - M;3 + cos 6, - My (3.66)

Si se despeja el &ngulo de rotacién se puede obtener el valor que éste ha

de tener para conseguir cancelar el coeficiente de acoplamiento deseado:

M;s

0, = —tan™! (M ) (3.67)

13

Si se utiliza, éste angulo de rotacion y se aplica la transformacion similar
dada por (3.59), se conseguird una matriz con los elementos M;s y Mz,
nulos. Ademas, el resto de elementos de las filas y columnas 3 y 5 podran

haber variado sus valores originales.

El método para reducir la matriz de acoplamiento M, completa a su forma
folded canonical, implica aplicar una serie de transformaciones similares a
M, que cancelen los elementos deseados uno por uno. Las
transformaciones se aplican en un cierto orden y de una determinada
manera, se hace uso de las dos propiedades mencionadas y se asegura
gue una vez cancelado, un elemento no volverd a aparecer por una

transformacién posterior en la secuencia.

3.7.1.2 Procedimiento para reducir la matriz de acoplamiento a su
forma folded canonical.

Existe un nimero de transformaciones que reduciran la matriz completa
de acoplamiento a su forma canonical folded form. La secuencia que se
usard, si se trata de una matriz de tamafio NxN, en la que N es impar,
elimina alternativamente elementos de derecha a izquierda a lo largo de
las filas y de arriba abajo a lo largo de las columnas y se empieza por el
elemento de la primera fila y la columna N — 1. Si por el contrario, se trata
de una de tamafio NxN, en la que N es par se hard lo mismo, pero se
comienza por las columnas, por lo que el primer elemento a eliminar sera

el de la ultima columna situado en la segunda fila, como se muestra:
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N=7 (IMPAR) N=6 (PAR)

L
I. 7@

F

T~

<

mi4(3/2/|1|xa s \m| 5|4 |xs|xa
*| 5 |m|o|g|valxs [2° % s mxs\xa 1| |1
* | % mxaxs| s *'*-.s-mﬁz
x| %% |5 m10|6 %% %|s|m|3
x|x|x|x |5 |m|7T | % % %S |m
= % |%x|%x|% |5 |m k| R R | % |§ | W
| |®| % | %% |%|F§ J
1
L

1 Aroplamiento cancelado como resultado de Ia primera,
L= 1 .. =segunda, . transformaciones de la secuencia

Figura 3.11.0rden de las cancelaciones de los acoplamientos para el caso par e impar.

Fuente: (Martinez, 2006)

e Proceso para un caso impar

Si se sigue con el ejemplo en el que N = 7, se comienza por eliminar
el elemento M,,. Para ello, se puede utilizar una transformacion de
pivote [i,j] = [5,6]. Como el elemento esta en la columna j, la formula
a utilizar seré:

My ; = sin @, - My; + cos 6, - M; (3.68)

Mis = siny - Mys + cos 6y - My, (3.69)

De donde se puede obtener el angulo de rotacion a utilizar:
0, = —tan?! (%) (3.70)

15

A continuacion ese eliminara el elemento M;s, para lo que se puede

utilizar el pivote [i,j] = [4,5]. La eleccion de éste pivote asegura que el
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elemento M;, previamente eliminado no se vera afectado por la
transformacion, ya que no esta ni en las columnas ni en las filas i y j
(4,5 # 1,6), por lo que permanecera a 0. El &ngulo de rotacion sera en
este caso:

Mis =sinf, - My, + cos 6, - M;s (3.71)

6, = —tan™" (1) (372)

14

Ahora, se necesita dos transformaciones mas para eliminar los
elementos M;, y M,; de la primera fila. Para ello se utiliza
respectivamente los pivotes [i,j] = [3,4] vy [i,j] = [2,3], Si se asegura
siempre que los elementos previamente eliminados no se vean

afectados por nuevas transformaciones.

Tras estas cuatro transformaciones, los elementos de la primera fila de
la matriz entre M,, y el M;, seran nulos. Ademas, debido a la simetria
alrededor de la diagonal, los elementos entre el M,; y el M, de la
primera columna, también seran nulos.
‘s 'mlo]o]o]o|xa
* 5| xXalxs
0 % |§|mXxaxs

#
]
L]
2

*|®% % | § |m
*

-
%
*=

s\m
* | §

#
3=
s

o

L — I — T —]

Figura 3.12.Matriz tras las primeras 4 transformaciones.

Fuente: (Martinez, 2006)

Seguidamente, se eliminara los tres elementos de la columna 7:

Elemento M;,, para lo que se utilizaré el pivote [i,j] = [3,4]. El elemento
estd en la fila i, por lo que el angulo se puede calcular despejando la
siguiente ecuacion:

M;, = cos 6, - My, —sin6, - My, (3.73)
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M, = cosBs - M3; —sin 05 - M,, (3.74)

Que resulta en:
65 = tan™* (32) (3.75)
47
Elemento M,,, para lo que se utilizar& el pivote [i,j] = [4,5]. El elemento
esta en la fila i, por lo que el &ngulo se puede calcular de igual forma que
el anterior, resultando en:
0c = tan™! (%) (3.76)
57
Elemento Ms,, para lo que se utilizaré el pivote [i,j] = [5,6]. El elemento
esta en la fila i, por lo que el angulo se puede calcular a partir de la

ecuacion:
Mé7 = COS 67 'M57 _Sln07 'M67 (377)

Resultando en:

6, = tan™1 (Z—) (3.78)

67

Como en el caso de la primera fila, ahora la Gltima columna queda con los
tres elementos que se deseaban eliminar a cero como se muestra a

continuacion.

w
3

o
L=l
w B|e
-t
=
-
(=

,{.

e (O e e Y
W | o
ok
(=]
=
—
)

m

-
]
-
3t
]

#
g.
=
=
=
5
L]

Figura 3.13 Matriz tras las primeras 7 transformaciones.

Fuente: (Martinez, 2006)

64



La eleccion de los tres ultimos pivotes se ha hecho de forma que los
elementos previamente eliminados no se vieran alterados.
Concretamente, los coeficientes acoplamientos M3, M4, M;s Yy M;¢ que
se pusieron a cero en el primer barrido, quedaran a cero porque quedan
enfrentados a lo largo de los pivotes que se han tomado en el segundo
barrido y la segunda propiedad de las transformaciones similares, asegura

su invariabilidad en este caso como se muestra en la figura 3.14).

Si se sigue con un tercer barrido a lo largo de la segunda fila, se tiene que

eliminar los siguientes elementos.

Pivote [3.4] Pivote [4.5] Fivote [5,8)]

ST o =F

, o

B

B Elemento 3 eliminar con el pivote actual
[7] Filas y columnas que pueden ser afectadas por el pivote

(] Elementos ya eliminados

Mo se ven afectados si- a) Mo son de las columnas o
filas del pivate, o
0 Estan enfrentados a raves de
las filas o columnasd del prvote
y ya eran nulos antes de esta
transformacicn

Figura 3.14 Aspecto de la matriz en cada una de las 3 transformaciones que eliminan los
elementos deseados de la Ultima columna.
Fuente: (Martinez, 2006)

Elemento M,g, para lo que se utilizara el pivote [i,j] = [4,5]. El elemento
estd en la fila j, por lo que el angulo se puede calcular despejando la

siguiente ecuacion:

(3.79)
My; = sin 6, - My; + cos 6, - My; =0

O == SinHS'M24+COSgg 'M25 (380)

Que resulta en:
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0, = —tan~? (ﬁ—) (3.81)

24

Elemento M,,, para lo que se utilizara el pivote [i,j] = [3,4]. El elemento

esta en la fila j, por lo que el angulo se puede calcular de la siguiente

manera:

0 = Sineg'Mzg +C0509'M24 (382)

0, = —tan~? (%) (3.83)

23

En este punto la matriz tendré el siguiente aspecto:

s m o|o|0|0|xa
| s m| 0|0 |xalxs
0= |5 |mXaxs o0
0|0 (%S |m 0
0|0 |% =5 MmO
0| % |®|%=|%|5|(m
® (&% |00 |0 %]|S8

Figura 3.15 Matriz tras 9 transformaciones.

Fuente: (Martinez, 2006)

Finalmente, s6lo queda eliminar con un ultimo barrido, el elemento M,, en
la columna 6. Para ello se utiliza el pivote [i,j] = [4,5], por lo que se trata

de un elemento en la fila i, lo que nos lleva a :

COS 910 - M4-6 - Sin 910 : M56 = O (384)
0,0 = tan~1(2%) (3.85)
Mse

Tras ésta Ultima rotacion la matriz ya presentara la forma canonica

buscada:
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S(mo (o000 (xa
E s|m| 0|0 |xaxs
0% |5 mxaxs 0
D|0|* | S m 0
D|0|%|%= |5 |m|0
0D |#|*|% | = |5 |Mm
# (% (0|0 (0| % |35

Figura 3.16 Aspecto final de la matriz.

Fuente: (Martinez, 2006)

Se puede resumir el proceso en la siguiente tabla:

Tabla 3.2.Resumen del proceso de reduccion de las matriz de grado N = 7.

El t . _1,€ My
Numero de la emento. a Pivote 0, = tan (M—)
ser mm
Transformacion o [i.4]
eliminado ) k l m n c
1 M;¢ [56] |1 |6 |1 |5 |-1
2 M;s [45] |1 |5 |1 |4 |-1
1ra Fila
3 M, 34] |1 [4 |1 |3 |-1
4 M3 23] [1 |3 |1 |2 |1
S M, 34] |3 |7 |4 |7 |1
6 M, |™ 45 (4 |7 |5 |7 |1
Columna
7 Ms, 56] |5 |7 |6 |7 |1
8 M,s [45] |2 |5 |2 |4 |-1
2da Fila
9 M,, 34] |2 |4 |2 |3 |-1
45
10 M, |°o® 4211, e |5 |6 |1
Columna

Fuente: (Martinez, 2006)

Las posiciones y valores finales de los elementos en las diagonales

cruzadas de la matriz, se determinan automaticamente (sin necesidad de

mas acciones especificas). Ademas, se puede calcular de forma
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sistematica el angulo a aplicar en cada transformacion y el nimero total

de estas mediante:

0, = tan~1 (<KL
Mmm
N-3 (3.87)
R = n
n=1

e Proceso para un caso par

(3.86)

Como ya se dijo, en el caso en que N sea par, por ejemplo N =6, se

procede de la misma manera, pero se comienza el proceso por la

columna N, el resto de las operaciones se realiza de forma idéntica al

caso anterior y no se muestra su desarrollo completo. La tabla que

resume el proceso de reduccién de la matriz de acoplamiento cuando N =

6, es la siguiente:

Tabla 3.3 Resumen del proceso de reduccion de la matriz de grado N = 6.

Elemento a . 9. = tan—1 € My
Ntmero de la Pivote - = tan™( Mo
Transformacion ser : ¥ .
eliminado [l’]] l m n c
1 M3 23] |2 6 3 6 1
6ta
2 Mg Columna [3,4] 3 6 4 6 1
3 M, 45 |4 |6 |5 |6 |1
4 My 34 (1 |4 |1 |3 |1
1ra Fila
5 My 23] |1 |3 1 2 |1
Sta
6 M. Columna [3,4] 3 5 4 5 1

Fuente: (Martinez, 2006)

El disefio regular y el orden del procedimiento de eliminacion de los

coeficientes de acoplamientos, permite programar de forma sencilla el
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proceso de reduccion de la matriz de acoplamiento para cualquier grado

de la misma, par o impar.
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CAPITULO 4. Diseio y simulacion de filtros pasa-
bandas aplicando la sintesis por

métodos matriciales.

Una vez analizados en capitulos anteriores los fundamentos tedricos que
sustentan la sintesis de filtros mediante métodos matriciales, en este
capitulo se exponen las etapas de disefio y simulacion de dos filtros de
microondas pasa-banda sobre tecnologia de microcintas aplicando
métodos de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento NxN y N + 2,
esta Ultima en su forma folded canonical. Para este propésito se
emplearon softwares profesionales para el disefio y simulacion de

estructuras de alta frecuencia.

4.1 Aplicaciéon de la sintesis a partir de la matriz de acoplamiento

NxN en el disefio de un filtro de microondas.

Una de las principales aspiraciones a la hora del disefio de un filtro es
conseguir unas dimensiones acordes con la aplicacion deseada, sin que
se vean afectadas sus pardmetros de rechazo, bajas pérdidas de

insercién y un alto valor de Q.

Para realizar el disefio se fijaron los siguientes requerimientos:

Filtro pasa-banda Chebyshev con un rizado de banda de paso de
0,0988 dB.

e Sustrato dieléctrico Arlon AD600 de 0,508 mm de grosor, con
constante dieléctrica &, = 6,15 y una tangente de pérdidas de
0,003.

e Frecuencia central (f;): 2,9 GHz.

e Banda de paso: 400 MHz (2,7 — 3,1 GHz).
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e Orden del filtro: 4.
¢ Impedancia de entrada y de carga: 50 Q.

e Pérdidas de retorno: 40 dB.
e Longitud total del resonador ’1/2.

Etapas de disefio:

1. Con las especificaciones descritas anteriormente, auxilidndose del
software profesional para el disefio de estructuras de alta
frecuencia Ansys HFSS en su version 15, se realizo el esquematico
general del disefio que se muestra en la figura 4.1. Se implement6
con tecnologia de microcintas sobre un sustrato dieléctrico Arlon

ADG600 y 4 resonadores segun los requisitos del disefio.

15

l - re——»
L1 1y —
T 6.1 L1 l
[ ] D [ ] =07
S1 52 53

Figura 4.1.Esquema general del filtro pasa-banda de microcintas con cuatro
resonadores.

Fuente: el autor

2. Para obtener la resonancia deseada para ’1/2 se utilizé la ecuacion:

A

C
2 2ffe

(4.1)
Donde para la obtencion de la constante dieléctrica efectiva ¢, se empled
la herramienta TXLine del simulador MWO (Microwave Office).

e Utilizando el software Ansys HFSS se realizO el proceso de
optimizacién de los valores y se obtuvieron los resultados que se

muestran a continuacion:
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e Longitud total del resonador = 30 mm.
e Longitud de cada lado del resonador = 30/4 = 7,5 mm.
e Ancho del resonador = 0,7 mm.

e Corte del resonador = 1,5 mm.
En la figura 4.1 se acotan estas dimensiones.
3. Obtencion de Q, tedrico.

Las estructuras resonantes que realizan la funcion de entrada/salida en el
esquema general del filtro de este proyecto, tienen como minimo cinco
acoplamientos, dos de las lineas de alimentacion a los resonadores y tres
acoplamientos que se producen por interaccion con los demas
resonadores que lo componen. ElI acoplamiento entre la linea de
alimentacion y el resonador, es muy importante, ya que marcara el
parametro conocido como factor de calidad externo (Q.). El valor de Q,

tedrico se puede obtener mediante las siguientes ecuaciones:

0 :gn'gn+1
T FBW  (42)

0,, =091 (43)

Donde g, son los valores de los elementos del prototipo pasa-banda y se
pueden encontrar en la tabla 4.1 y FBW (Fractional Bandwidth) se calcula

de la siguiente forma:

Af (4.4)
FBW = —
fo
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Tabla 4.1.Valores de los elementos de prototipo pasa-banda con rizado de 0,0988 dB

(Ver Anexol).

Elementos de prototipo de pasa-banda | Valores
9o 1
g1 1.1059
9> 1.3063
g3 1.7672
Ja 0.8174
Js 1.3529

Fuente: el autor

El valor te6rico obtenido es:
Q.(tedrico) = 8.0196

4. Obtencion de la longitud de la linea de microcintas.

Con el empleo del software de disefio HFSS v.15, se procedié de la
siguiente forma: primero se colocé la linea de microcintas (L1) junto al
resonador con el que se le quiere hallar el acoplamiento, mientras que el
Puerto 2 se ubicé a una distancia lo suficientemente alejada para que el
acoplamiento que se produzca entre este y el resonador sea débil, como
se puede observar en la figura 4.2. Luego se vario la longitud L1 hasta
gue se alcanzd6 un valor de Q, cercano al valor teérico calculado, logrando

un valor de: L1 =12,6 mm:

L1

Acoplamiento
dehbil

/ \ Puerio 2

Figura 4.2.Arreglo para extraer el factor de calidad externo Q..
Fuente: el autor
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5. Obtencion de Q. practico.

Para el célculo del valor préactico de Q,, con ayuda del software de disefio
HFSS v.15, se realiz6 un barrido en frecuencias del filtro y se grafico el
parametro S,;, tal como se muestra en la figura 4.3. De la grafica obtenida
se obtuvo el ancho de banda del filtro, definido como la diferencia entre
las frecuencias de corte superior e inferior a las que el valor de amplitud
de cae 3 dB, finalmente se obtuvo:

Q.(practico) = 7.9428

Parametros 5 HF35Desgn]
000 v

W -— _—
Mame | K | ¥ N k) Curve e
m | 20000 12308 "

1 m2 | L7404 2822
-10.00 — m3 | 31088 4282

=— (3,1
Salupt - Swaap

000
2ls 2k 2¥s b als 1k
Freq [EHz]

Figura 4.3.Respuesta en frecuencia simulada para L1=12,6 mm.

Fuente: el autor

6. Obtencion de los factores de acoplamiento entre resonadores.

El valor del acoplamiento entre resonadores, M;;,; tedrico se puede

obtener mediante la siguiente ecuacion:

FBW (45)
9i Gi+1

M1 =
Sustituyendo los valores, resulta:

M, (tedrico) = 0,1147
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Para extraer el factor de acoplamiento entre resonadores se utilizo el
software de disefio HFSS v.15,

respectivamente los puertos 1 y 2 a una distancia lo suficiente alejada

donde primero se colocaron

para que el acoplamiento que se produzca entre estos y los resonadores
sea débil, como se observa en la figura 4.4, luego se vari6 la distancia a la
gue se encuentran los resonadores hasta que se alcanzé un valor de

M; ;41 cercano al valor tedrico calculado.

51

Puerto1

Acoplamiento
débil
Acoplaml ento Puerto 2
déhil

Figura 4.4.Arreglo para obtener el coeficiente de acoplamiento M,.
Fuente: el autor

El célculo del valor practico se obtuvo a través de la simulacién del
pardmetro S,; que se muestra en la figura 4.5. Se observan los valores

de las frecuencias donde se producen los dos picos de resonancia.

HF3SDesign1 &

-45.00

m2

Name

X

mi

2.9000

-50.1830

n?

30861

-456009

mn3

26061

-43.1307

Gurve Info
— dB(S(1,1])
Selup1: Sweep

dB{S2 100
|
i

-70.00 T T T T T T T T
2.
Freq [GHz|

Figura 4.5.Respuesta en frecuencia simulada para S1=0,3 mm.

Fuente: el autor
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Como se puede apreciar en la figura anterior, los picos de resonancia se
obtienen en f; =26 GHz y f, =3,08 GHz. A partir de estos valores y
usando la expresion que se muestra, se obtuvieron los siguientes

resultados para S1 = 0,3 mm.

f2 _f2 (4.6)
M, = ﬁ

Sustituyendo los valores, resulta:
M;, (practico) = 0,1379

Se repite el procedimiento descrito para calcular M,; y Ms,, y se
obtuvieron: S2 = 0,4 mm, S3 = 0,3 mm. Las dimensiones finales del filtro

son las que se muestran en la figura 4.6.

15

16.2 75 —"| e
++ L e
07—
T 6.1 16.2 l
U [ ] =—07

03 04 03
Figura 4.6.Dimensiones finales del filtro.

Fuente: el autor

4.2 Aplicaciéon de la sintesis a partir de la matriz de acoplamiento

N+2 en su forma Folded Canonical.

Una vez realizado todo el procedimiento anterior y obtenido los valores
teéricos del factor de calidad externo ideal (Q.,) y del factor de
acoplamiento entre resonadores adyacentes se plantea el esquema

general del disefio (véase figura 4.7).

Siendo:
Qe1 = Qc2 = 8,0196
My, = 0,1147
M,; = 0,0908
Mz, = 0,1147
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los valores tedricos a cumplir para lograr un comportamiento que satisfaga

los requerimientos del disefio fijados.

Ml.l M2.2 M3.3 M4,4
/ / / /
» » i 4 >
7 1 N / g 2 N 4 3 \"x f/ 4 N\
Puerto 1 T\-u / / y I\\\_’/‘ / | \u-/_f / 4 .\\_’/T Puerto 2

ch M 1,2 M 23 M 3,4 Qel

Figura 4.7.Esquemético del filtro deseado.
Fuente: el autor
Obtenidos los valores de M,,, M,; y M5, de acuerdo a la teoria analizada

en el capitulo anterior se puede calcular la matriz de acoplamiento a la

gue se sintetizo el filtro, que quedd de la siguiente forma:

My My, 0 0 0 0.1147 0 0
M=|Ma Maz Mz O (01147 0  0.0908 0

0 Mz, Mz M, 0 0.0908 0 0.1147

0 0 Mz My, 0 0 0.1147 0

Luego de calcular las dimensiones de las distancias S1, S2, S3 Y S4 el

disefio del filtro se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8.Disefo del filtro pasa-banda de microcintas con cuatro resonadores.

(Fuente: el autor)

Para corroborar los resultados se realizd la simulacién en el software de
disefio HFSS v.15 y se obtuvieron los parametros S;; y S,; como se

muestra en la figura 4.9 donde se puede observar que el filtro resuena a
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la frecuencia deseada de 2,9 GHz de acuerdo a los requerimientos

previstos.

Parametros S

Curve Info
— dBE1,10
Sewn : Sweep

= dEZ{2,1))
Sefupl - Sweep

-20.00

Qﬁﬂ T T T T EI:',U T T T T 350 T T T T ?gu T T T T 4bu
FranGH=1

Figura 4.9.Respuesta en frecuencia del filtro.

Fuente: el autor

4.2.1 Reduccion de la matriz de acoplamiento.

Con los resultados obtenidos y con el uso del procedimiento descrito en el
Capitulo 3 se realizé una secuencia de operaciones en Matlab y se obtuvo
la matriz de acoplamiento N + 2 correspondiente al disefio que quedoé de
la siguiente forma:

M=

0 1.0209 -1.0476 0.3209 -0.2184 0
1.0209 -2.13%90 0 0 0 1.0209
-1.0476 0 1.7984 0 0 1.0476
0.3209 0 0 1.6749 0 0.3209
-0.2184 0 0 0 -1.4225 0.2184
0 1.0209 1.0476 0.3209 0.2184 0

Figura 4.10. Matriz de acoplamiento N+2.

Fuente: el autor
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Aplicando la secuencia de transformaciones a la matriz de acoplamiento
N + 2, ya analizada en el Capitulo 3, se llega a una forma mas
conveniente con un numero minimo de acoplamientos logrando
exactamente las mismas caracteristicas de transferencia y reflexion que la

original, la matriz resultante es la siguiente:

M

0 1.5134 0.0000 0.0000 0.0000 0
1.5134 -0.085%9 -0.895¢6 0.0000 -1.7302 0.0000
0.0000 -0.895¢6 0.6556 -1.1466 -0.4333 0.0000
0.0000 0.0000 -1.1466 -0.6120 0.7838 0.0000
0.0000 -1.7302 -0.4333 0.7838 -0.08659 1.5134

0 0.0000 0.0000 0.0000 1.5134 0

Figura 4.11.Matriz de acoplamiento reducida a la forma folded canonical.

Fuente: el autor

Esta matriz se corresponde con la topologia Folded Canonical de orden 4

que se muestra en la figura 4.12.

1 2

Fuente . -
Carga * &> I
4 3

Figura 4.12.Red Folded Canonical de orden 4.

Fuente: el autor

Finalmente, el disefio del filtro realizado a partir de la sintesis de la matriz

de acoplamiento en su forma reducida queda de la siguiente forma:
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Figura 4.13.Disefio final del filtro.

Fuente: el autor

Se logra la respuesta en frecuencia del filtro a 2,9 GHz con pérdidas de
retorno igual a -41 dB como se muestra en la figura 4.14. Obsérvese

ademas en la curva del pardmetro S,; los ceros de transmision en dB.

0.00

e Pérdidas de
. retorno

- Cerosde
— transmision
en dB

Curve Infa
= dB{S{1,1)}|
Setupt - Sween

— B2 1)
Setupt : Swesp

-45.00 T T T T
200 E.EU

T T
3.l50
Freq [GHz]

Figura 4.14.Respuesta en frecuencia del filtro.

Fuente: el autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los estudios teodricos realizados en las tematicas relacionadas con los
filtros de microondas y los métodos matriciales de sintesis permiten

determinar las siguientes conclusiones:

e El comportamiento selectivo en frecuencia de un filtro pasa bandas
para microondas se logra mediante el uso de elementos
resonadores acoplados electromagnéticamente.

e El proceso de sintesis de filtros formados por resonadores
acoplados entre si consiste en la obtencion de una estructura
eléctrica cuya respuesta responda a las especificaciones.

e EIl método de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento arroja
resultados satisfactorios en el disefio de filtros para aplicaciones de

microondas.

De los resultados alcanzados en los disefios y simulaciones realizados se

puede concluir lo siguiente:

Se verificd que con el método de sintesis a partir de la matriz de
acoplamiento fue posible disefar filtros pasa-banda de Chebyshev
con tecnologia de microcintas que responden a especificaciones de

disefio fijadas.

Fue posible plantear los pasos necesarios en la etapa de disefio de
estos filtros que permiti6 comprobar la validez de la aplicacion de

los métodos de sintesis tratados.

Se verific6 que con el uso de la topologia folded canonical se
consigue disminuir la cantidad de coeficientes de acoplamiento

existentes en la matriz.

Se demostr6 que con la sintesis a partir de la matriz de
acoplamiento en su forma folded canonical se consiguié un

reordenamiento de los resonadores del filtro.
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Se logro el disefio y simulacién de un filtro de 4 resonadores
acoplados con tecnologia de microcintas capaz de operar a la
frecuencia deseada de 2,9 GHz.

Se sintetizo el disefio anterior a partir de la matriz de acoplamiento
en su forma folded canonical, con lo que se logré reducir
dimensiones sin afectar los parametros de disefio. Se simuld y se
comprobd que los resultados eran semejantes a los del filtro en su
disefio original lograndose pérdidas de retorno de 40 dB y una
frecuencia muy proxima a la deseada.

La utilizaciéon del sustrato dieléctrico Arlon AD600 arrojé un disefio
compacto y respuestas 6ptimas en la implementacion de los filtros,
lo que verifica la validez de su uso.

Se demostr6 que los softwares profesionales de disefio de
estructuras de altas frecuencias resultan herramientas
indispensables en el logro de un disefio que satisfaga

determinadas especificaciones técnicas.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con los analisis para la implementacion del filtro
con las configuraciones Cul-de-sac, Parallel-connected y Arrow (wheel)

form.

Profundizar los estudios tedricos a los filtros de microondas vy

particularmente a los métodos matriciales de sintesis.
Elaborar otros modelos de disefios para la aplicacibn en nuevas

simulaciones que aporten nuevos resultados a los alcanzados en este

trabajo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abreviatura Significado

FBW Fractional Bandwidth (Ancho de banda fraccional)

Fc Frecuencia de corte

FPA Filtro pasa-alto

FPB Filtro pasa-bajo

HFSS High-Frequency Structure Simulator (Simulador de

Estructuras de Alta Frecuencia)
MWO Microwave Office
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ANEXOS

Anexo |l Valores de los componentes para el prototipo pasa banda Chebyshev (g, =
1,0, =1).
Rizado de banda de paso La=0.0988 dB

n 91 g2 Js G 9s Gs gz Ge I G1o
1 03034 10

2 08401 0.6210 1.3529

3 1.0286 1.1470 1.0286 1.0

4 11059 1.3063 1.7672 0.8174 1.3529

5 1.1439 13715 1.9722 13715 1.1439 1.0

6 1.1652 1.4044 2.0535 1.5179 1.9000 0.8613 1.3529

7 11783 14233 2.0940 1.5744 2.0940 1.4233 1.1783 1.0

8 1.1869 14352 21173 1.6021 21675 1.5650 1.9416 0.8773 1.3528

9 1.1928 14432 21320 1.6179 22030 1.6179 2.1320 1.4432 1.1928 1.0

86



Innovacion y Saberes
del Ecuador g

W

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Avecilla Cevallos Mauro Vicente, con C.C: # 0918078940 autor/a
del trabajo de titulacion: Aplicacion de métodos matriciales de sintesis
en el disefio de filtros de microondas, previo a la obtencién del titulo de
Magister en Telecomunicaciones en la Universidad Catdlica de

Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacibn que tienen las
instituciones de educacién superior, de conformidad con el Articulo 144 de
la Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en
formato digital una copia del referido trabajo de titulacion para que sea
integrado al Sistema Nacional de Informacién de la Educacién Superior

del Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.
2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de
titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la

informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, a los 15 dias del mes de marzo del 2021

.

Avecilla C/evallos Mauro Vicente
C.C: 0918078940

nal de Educacion Superior,

gia e Innova

St e ,* fend o 39— SENESCYT

° Secretaria Nacio
Ciencia, Tecnolo cién



| del Ecuador

de la Republica

*—SENESCYT
. 2

. Plan Nacional

= de Ciencia, Tecnologia,
Innovacion y Saberes

Ciencia, Tecnologia e Innovacién

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TITULO Y SUBTITULO: Aplicacion de métodos matriciales de sintesis en el disefio de filtros de
microondas
AUTOR(ES) Avecilla Cevallos Mauro Vicente

REVISOR(ES)/TUTOR

MSc. Edgar Quezada Calle; MSc. Luis Cérdova Rivadeneira / MSc. Manuel
Romero Paz

Secretaria Nacional de Educacién Superior,

INSTITUCION: Universidad Cat6lica de Santiago de Guayaquil
FACULTAD: Sistema de Posgrado
PROGRAMA: Maestria en Telecomunicaciones

TITULO OBTENIDO: Magister en Telecomunicaciones

FECHA DE PUBLICACION: | Guayaquil, a los 15 dias del | No. DE PAGINAS: 87

mes de marzo del 2021

AREAS TEMATICAS: Filtros de microondas, Métodos matriciales de sintesis, filtros practicos,
disefio de filtros, Sintesis de polinomios, Funcion de filtrado.

PALABRAS CLAVES/ | Filtros de microondas, sintesis, matriz de acoplamiento

KEYWORDS:

RESUMEN/ABSTRACT: En el presente trabajo se describe la aplicacion de métodos matriciales de
sintesis en el disefio de filtros de microondas. Se estudian los fundamentos tedricos de los filtros de
microondas, su clasificacion y sus etapas de disefio. Se analizan distintos métodos de sintesis haciendo
especial énfasis en los métodos matriciales. Se propone el disefio de dos filtros pasa-banda de Chebyshev
basados en tecnologia de microcintas aplicando métodos de sintesis a partir de la matriz de acoplamiento
NxN y N+2, este Ultimo caso, en su forma folded canonical. Se realizé la validacion y simulacién de los
prototipos con la asistencia de softwares profesionales para el disefio de estructuras en altas frecuencias.
En este trabajo se utiliza el método Exploratorio, para profundiza en el estado del arte de los métodos
matriciales de sintesis en el disefio de filtros, con lo cual mediante el método Descriptivo se analiza la
informacion obtenida para utilizarla en el disefio de filtros pasa-bandas de Chebyshev en aplicaciones en
microondas. Ademas, la investigacion aplica el paradigma Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo con
operaciones matematicas para caracterizar las técnicas estudiadas y para la realizacion de los disefios
realizados. Esta investigacién es Experimental porque se manipulan los parametros investigados, para
obtener las mejores caracteristicas en el disefio para lograr las especificaciones establecidas.

ADJUNTO PDF: X s [INO

CONTACTO AUTOR/ES: Teléfono: +593-982805412 E-mail: maurovac@gmail.com

CONTACTQ CON LA | Nombre: Romero Paz Manuel de Jesus
INSTITUCION Teléfono: +593-994606932
(COORDINADOR DEL | E-mail: manuel.romero@cu.ucsg.edu.ec

PROCESO UTE):

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




