Capitulo 7:
Filtros en microondas

Objetivo: Un filtro de microondas es un dispositivo con una respuesta
selectiva en frecuencia, de modo que discrimina sefiales de microondas en
funcion de su frecuencia. Las respuestas tipicas son paso bajo, paso alto,
paso banda y banda eliminada.

El desarrollo de los filtros empezo en los anos anteriores a la IT Guerra
Mundial. Todos estos estudios derivaron a principios de los 50 en un
voluminoso manual de filtros y acopladores donde se desarrollan todas las
técnicas utilizadas en los modernos programas de CAD.

El método mas utilizado para el disefio de filtros es el método de las pérdidas

de insercion. En Microondas, los elementos concentrados que proporciona el

meétodo anterior son sustituidos por tramos de lineas de transmision. De esta

forma se utilizaran transformaciones (de Richard) e identidades (de Kuroda)
que posibilitan la transformacion indicada.
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INTRODUCCION A LOS FILTROS

Definicion: dispositivo de dos puertos que presenta un comportamiento selectivo
en frecuencia de tal forma que permite el paso de la sefal a unas frecuencias
(banda de paso) y lo impide a otras (banda eliminada).

Conceptos:

— Pérdidas de insercion: representa la cantidad de energia que se refleja en cada
frecuencia a la entrada del filtro. RL =-20logI"

— Pérdidas de transmision: representa la cantidad de energia que se pierde en su paso a
través de la estructura filtrante. IL = =20 log T
Peculiaridades de los filtros en microondas:

— Se utiliza tecnologia en linea o guia cuya respuesta frecuencial se repite
periodicamente.

Proceso de diseno:
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DISENO DE FILTROS MEDIANTE EL METODO DE LAS
PERDIDAS DE INSERCION: PRINCIPIOS

Proporciona un gran control sobre las amplitudes de las bandas de paso y eliminada
y sobre las caracteristicas de fase. Ejemplos:

— Minimas pérdidas de insercion: respuesta binomial (Butterworth).
— Respuesta de corte abrupta: respuesta con rizado constante (Chebychev).
— Respuesta lineal de fase al precio de sacrificar atenuacion.

El filtro se define por las pérdidas de insercion (inverso del | Sio | 2)
1

Potencia entregada a la carga P, - 1—1“(0)}2

., 2 .
La funcion F(CO] es par por lo que puede expresarse como el cociente de
polinomios

p Potencia disponible en la fuente P,
LR — -

2 M(a)z)
T P v )
Resultando en unas pérdidas de: M (a)z )

PLR =1+Ma)—2)

Tipos de filtros: maximalmente plano, de rizado constante, funcidn eliptica y fase
plana.
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DISENO DE FILTROS MEDIANTE EL METODO DE LAS
PERDIDAS DE INSERCION: TIPOS DE FILTROS

Maximalmente plano o Butterworth:
Funcion caracteristica binomial.
Respuesta plana en la banda w-w,
Si k=1 en w_hay 3 dB de pérdidas.

P,=1+k"

Rizado constante en la banda de paso (Chebychev):
Frecuencia de corte muy abrupta.

Amplitud del rizado (1+k?)

Crecimiento de atenuacion 20N dB/década
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4 PROTOTIPO PASO BAJO DE UN FILTRO DE IGUAL
RIZADO EN LA BANDA DE PASO (CHEBYSHEYV)
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COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE
TRANSFERENCIA
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TRANSFORMACION DE IMPEDANCIAS Y ESCALADO
DE FRECUENCIAS (1)

Transformacion de impedancias (en admitancias seria el dual)

L'=R,L

C'=— Ry'=

R,

RL': RORL

Cambio en la frecuencia de corte: escalado para prototipo paso bajo

0
0 <——

¢

Transformacion paso bajo paso alto

L C
L'="% C '==k
k a)c k a)c
1
Cil'=—— L,'= b
a)CLk a)ch
G =/
e
Transformacion
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TRANSFORMACION DE IMPEDANCIAS Y ESCALADO
DE FRECUENCIAS (1)

» Transformacion paso banda paso bajo

0, w o 1l o o
0 ¢ —— ~ 0 = _ 0
w,—o\0, @ Ao, o

W, — 0,
A= W, =+ 0,0,

@

* Transformacion banda eliminada paso bajo

-1
®w o
@ <— A — 0
w, o
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RESUMEN DE TRANSFORMACIONES

Low-pass High-pass Bandpass Bandstop
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (I):
TRANSFORMACION DE RICHARD

* Problemas en la realizacion con elementos concentrados:
— Solo estan disponibles en un nimero limitado de frecuencias.
— Los parasitos son importantes conforme crece la frecuencia.
— Las distancias y tamafios no son despreciables (comparables a 1).
* Soluciones:
— Transformacion de Richard: pasa de elementos concentrados a distribuidos.
— Identidad de Kuroda: separa elementos del filtro mediante uso de lineas
 Transformacion de Richard:

A8 at @, ol
| — Q = tan Sl = tan| —
Xy => L = ::| 8.C. v
? Zy=L \ P/
(a)

jX, = jQL = jLtan fl

B => = ch{> f :D-c. JBC - JQC - JCtan ﬂl
G Zozé Q:l:tanﬂl

(b)
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (11):
IDENTIDADES DE KURODA
£i
n'}‘_
5 o— | e Y Y
Las cuatro identidades de Kuroda > 1 z, - %
utilizan secciones de linea para: SN g 2 —0
— Separar fisicamente los stubs. ®
— Transformar stubs serie en G_Ngkn_ 5 o] o
paralelo y viceversa. Z . n2Z, + +z
— Modificar impedancias dificiles A F— & oS o
de obtener. ®
Las cajas son tramos de lineas A ]
adicionales, elementos unitarios z 1§ 2, = %
— longitud A/8 a la frecuencia de ° . °
corte. 1
Z
— Impedancia caracteristica O_“z_ 5 &
indicada. 7 - n?z,
(o —— 3 O
(d)
where n? = 1 + Z,/Z,
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (I11):
IDENTIDADES DE KURODA

Primera identidad de Kuroda (a):

« Circuito de la 1izquierda:

0 1 Y4
{A B} le ° jIQ s I 1 1 1 ! 1Z
¢ Dj, Z, ! Z, D Wee? ie? JQ{Z +Zj 1= Z,

en donde la segunda matriz se obtiene mediante la identidad de Richard,

- cosfBl  jZ, sinpfl 1 jOZ,
A B} | N S
C D Z—sm Pl cos fl 102 Z—1 1
e (Conexion de las secclones de la derecha.
QZ, i e |
{A B} SRR L7 I | L5242,
ju— . 2 n == 2
C DJ, |2 o 1 |W1+Q Vi |2 L4
| Z, | 4, Z, |
 Identificacion de ambas: n*=1+2,/7,
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (1V):
INVERSORES DE IMPEDANCIA/ADMITANCIA
Impedance inverters Admittance inverters
d Z 4 Y,
+ 90° +90°
Z,=KYZ, Yin=JAY,
(a)
Al4 - A ———
o O o —
Zy=K Yo=J
O O s =0
(b)
C«-— 02 —<— 012 --—vo C-*— 62 —;-“_-C*—-WE—_-O
2y E X 2 Yo B Yo
o o o O—O O
K=Z,tan | 62| J = ¥tan l6r2|
Xw i B=—2
1 - (KIZ,)? 1= (JYy)?
6 =—tan™! Ef 6 = -tan™! %
(c)
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FILTROS DE IMPEDANCIA A SALTOS (1)

Utilizan secciones alternas de alta y baja impedancia.
Su uso se limita a aplicaciones donde la frecuencia de corte no sea muy abrupta.

Parametros Z de una seccion elemental de linea de transmision

A . 1 :
Z,, =2y :E: —JZ, cot fl Ly, =24y :E =—JjZ, csc pl

Elemento serie y elemento paralelo

. | cosfl—1 _ Ol
L -1 =—j/ = j/ tan| —
11 12 J o{ sin Al } J£ (2)

X /3

Simplificaciones (Bl<n/4)

Z,M=>Xx=zp B=0 = s
Y, M= B=Y,p X=0 o
1 .
E Z, tan(ﬁj B =—sin gl | e
2 2 Z, ’
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FILTROS DE IMPEDANCIA A SALTOS (I1): EJEMPLO
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (1)

Analisis de modos par-impar (excitaciones
par-impar en minusculas, excitaciones
totales en mayusculas).

Proceso de analisis:

Excitacién en modo par-impar.

Dato: impedancia par-impar

Obtencion de impedancias de entrada en
modos par-impar.

Obtencion de la matriz de parametros Z de la
red de cuatro puertos original.

Formacion de la red de dos puertos mediante
cierre de algun terminal

El cierre por circuito abierto o corto de dos
de los terminales da caracteristicas filtrantes

Hay 10 topologias canonicas.
De ellas, tres paso banda.
De ellas, s6lo una sin cortocircuitos a masa.
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (I1):
TOPOLOGIAS CANONICAS

Image Impedance Response

7 270, 2, cos 0 Re(Zy)
5 7 = ol00 S0 -
e J(Zgo + Zoo) €08 20 — (Zg, — Zg,)* / .
L !
e ; ZpZs =
: Zo | 7, Zodo -
1 1. i2 /II ,}
Re(Zy)
— o 270 Zo, sin 8 \/ \/
; B R — |
— o~ ‘“ztk Zoo W = (Zge + Zg, ) cos " 8 i =
i < Bandpass

Re(Z,)

z \-'E}(- - Zg P~ (Lo + Zg, ) cOs 20 /\ /_‘
il = — —_————— —_—

2sin @ 0

[

i S e mE—— g P Re(Z; I)
VZoe Zoo V(20 = 2o =(Zpe + Zy Y 00520

o T ZoeZoo =
By i 2= 2
o il “  Bandpass
. Zoe+ 2y,
Zy= Zoe 200 All pass
— o0 2
. 5 °
= = 'K”"?_’ All pass
S — Zo+Z
il
Z, =
2 o
- ; IF All pe
il — Zi =N Zoeoo pass
-~ 27 0.2
z 000
] =73 EZos
= 77 All stop
— Do
zy == -
il
—
o— S
- i =i A ZyZy, tan 8 | All stop
- O—FEagente—)
Zy = N ZpEy, coL All stop
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Calculo de la impedancia imagen en cada
puerto.

Z' = \/2121 _2123

1 \/ Z,, — 00 ? . esc? (9—(ZOe +Z,, )2 .cot’ @

Secciones de linea de longitud A/4

Z-(2.-2,) ()

que es real y positivo dado que la
impedancia par es mayor que la impar.
La constante de fase vale:

Zu _ (Zoe +Z°0)cos(9 (ec.2)

Zl3 - (ZOe _ZOO)

cos ff =

Re(Z;) A

0 g Mizéroghdas—% T9 3?“ §




FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (111):
PROCESO DE DISENO

Identificacion de dos secciones de linea
con una seccion de linea acoplada.

Identificacion de las ecuaciones 1 y 2 con
las expresiones de la impedancia imagen

iy et y constante de fase.
Z E z0 Zy =2, [1+JZ, +(JZ, )|
D B Z,, =2, |- Jz, + (2, )]

Seccion en A/4 con impedancia 1/J.
B 2
(JZ0 +LJsen00050 j[JZésenZH— Coj Hj

A B|_ JZ,
c 7| [, 1
J| —5sen’0—Jcos’ 0| | JZ, +— |senfcosd
L 0 JZO 1

N+1 secciones equivalen a un filtro de orden N.

Calculo de la impedancia imagen.

2
COS 0 4.'9;- qi;- - > -qi)-*ﬁl)v—"f-—n—h- .
JZ:sen’6 — 1 . [ o [ | e |2 2
B J , Z, Zi | o z for o e —00_0
Z === = JZ —t
S T : °
>sen”6 —Jcos” 0
JZO o="
21
Constante de fase.cos f= 4= (’JZO iy )Se"900$9
0 1
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (1V):
PROCESO DE DISENO

Ejemplo: filtro de orden 2
jemp L'—A.ZO' B g, .7 A
1 — ’ - 1 0 2
L, C’, @ " &, a)O.A.ZO 81
] ’ 7 A -A
r L, TCI Zy (N=2) @, - A O S 2\/g1 8>
Y (C‘) @ ) J A
A — 2 1 J3 . ZO _ 2 _ /A
@y J| 2g,
Generalizacion para un filtro de orden N, con Z; # Z, J, -7, = T-A
2g,
T-A

J 7 T A
we e 28y " &y
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