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@Resumen:

Filtro paso-banda multi-banda de microondas con un
numero arbitrario de bandas de paso.

Esta estructura esta formada por la conexién en
cascada de varios bloques. Las secciones de
interferencia transversal de sefiales, basadas en dos
lineas de transmision en paralelo (2 y 4), confieren la
accion filtrante multi-banda al circuito total. Las etapas
de entrada y salida (1 y 5) son lineas de transmision
adaptadoras que minimizan las pérdidas de retomo
de potencia en las bandas de paso. El elemento
intermedio (3) es una linea de transmision que
permite la conexidon adecuada de las secciones
interferenciales para aumentar el rechazo de potencia
fuera de banda. Se trata de una topologia filtrante
compacta y de alta selectividad, apta como circuito
selector de bandas en aplicaciones de
comunicaciones multi-canal y sistemas radar multi-
frecuencia.
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FILTRO PASO-BANDA MULTI-BANDA DE MICROONDAS CON UN
NUMERO ARBITRARIO DE BANDAS DE PASO

DESCRIPCION

SECTOR DE LA TECNICA
La presente invencidén se enmarca dentro del sector técnico de las tecnologias de alta
frecuencia, y més concretamente en la teméatica del disefio de filtros pasivos paso-banda

multi-banda para rangos espectrales de microondas y milimétricas.

ESTADO DE LA TECNICA

Actualmente, resulta innegable el creciente interés en el disefio de circuitos de
microondas multi-frecuencia, capaces de operar simultdneamente en distintas bandas
espectrales. Esto ha venido motivado por las tltimas tendencias en el sector de las
telecomunicaciones hacia el desarrollo de equipos de radiofrecuencia multifuncidn,
como soporte hardware de las nuevas aplicaciones de comunicaciones inalambricas
multi-estandar y sistemas radar multi-frecuencia. Dicha necesidad también ha quedado
patente en la implementacion de conceptos emergentes dentro de este ambito, tales

como la “radio definida por software” y la “radio cognitiva”.

Sin lugar a dudas, uno de los principales exponentes dentro de esta corriente de
investigacion son los filtros paso-banda de microondas con multiples bandas de paso.
Notese que cualquier equipo multi-frecuencia ha de proceder, en algiin punto de su
cadena, a una seleccion espectral multi-banda para su correcto funcionamiento: en la
faceta transmisora, para emitir una sefial multi-canal pura, sin componentes arménicos
fuera de banda que puedan interferir a otros sistemas; en la funcidon receptora, para
eliminar espurios y ruido fuera de banda presentes junto a la sefial de interés,

posibilitando el consiguiente procesado multi-banda de la misma.

La forma tradicional de disefar circuitos selectores multi-frecuencia se ha basado en el

empleo de bancos canalizados de filtros interconectados a entrada y salida por un
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divisor y un combinador de potencia, respectivamente. No obstante, son muchos los
inconvenientes de esta solucidn que desaconsejan su uso préctico. Entre ellos, cabe
mencionar su excesivo tamafio fisico y volumen, su ineficiencia en potencia debido a
fenémenos de desadaptacion entre etapas y disipacion en el bloque combinador, y su
complejidad de disefio. Una modificacion de esta estructura, de cara a disminuir sus
dimensiones, ha consistido en reemplazar el conjunto banco-de-filtros/divisor-de-
potencia por un multiplexor. Desafortunadamente, la implementacion del multiplexor,

asi como su conexion con la etapa combinadora, son tareas dificiles de abordar.

Es por ello que la investigacion en el campo de filtros paso-banda multi-banda de
microondas ha suscitado una gran atencion, de cara a superar todas las limitaciones
existentes en los circuitos selectores multi-frecuencia convencionales. De este modo, se
ha propuesto en los ultimos afios multitud de topologias de filtros paso-banda con varias
bandas de paso, sobre todo para tecnologias planares. Dichas estructuras se
fundamentan principalmente en esquemas de resonadores acoplados mas o menos
complejos, dependiendo de las prestaciones pretendidas. En cualquier caso, sélo algunas
de dichas configuraciones permiten obtener todos los requisitos deseables para estos
circuitos; entre ellos: 1) alta selectividad filtrante mediante la generacion de ceros de
transmision entre las bandas de paso, 2) compacidad fisica, 3) disponibilidad de
metodologia teorica de disefio y 4) extrapolacion para la sintesis de cualquier nimero de
bandas. En relacion a este ultimo punto, cabe mencionar que el nimero maximo de
bandas de paso demostrado hasta la fecha en desarrollos experimentales de filtro multi-
banda ha sido cuatro. No obstante, se trata de estructuras obtenidas empiricamente,
carentes de procedimiento analitico de disefio y dificilmente generalizables para
conformar un mayor numero de bandas. Ademds, como inconveniente afladido de todas
estas soluciones basadas en resonadores acoplados, ha de sefialarse su dificil aplicacion
en sistemas de banda ultra-ancha debido a limitaciones tecnoldgicas. Efectivamente,
anchos de banda relativos mayores al 20% son dificiles de alcanzar debido a la minima

separacion realizable entre lineas resonantes acopladas.

En la ultima década, ha surgido una nueva filosofia de filtrado de radiofrecuencia
basada en técnicas de interferencia de sefiales. Dicho concepto toma su punto de partida

en los principios clasicos de filtrado digital basados en estructuras transversales multi-
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camino. Asi pues, la implementacion directa de estos esquemas mediante
configuraciones activas de microondas mas o menos generalizadas ha conducido a
acciones filtrantes de alta frecuencia de gran selectividad. Mds recientemente, también
se ha demostrado la aplicabilidad de estos métodos interferenciales en la realizacion de
filtros paso-banda pasivos haciendo uso de circuitos selectivos no convencionales; por
ejemplo, acopladores y divisores de potencia funcionando en modo transversal, o
secciones interferenciales constituidas por dos lineas de transmision en paralelo. El
¢xito de dichas topologias filtrantes ha quedado validado en aplicaciones de banda
estrecha, moderada y ultra-ancha, para funciones de transferencia mono-banda y de

banda doble.

La presente invencion se presenta como una alternativa sencilla para la realizacion de
filtros multi-banda pasivos de microondas de reducido tamafio y alta selectividad
filtrante, fundamentada en técnicas de interferencia de senales. Dicha invencidn,
mediante el empleo de secciones de interferencia formadas por dos lineas de
transmisién conectadas en paralelo, permite sintetizar respuestas filtrantes multi-banda
con un numero arbitrario de bandas de paso. Seguidamente, se procede a la descripcidn
minuciosa de esta topologia filtrante multi-banda y su metodologia de disefio,

ejemplificada para un filtro con seis bandas de paso.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion hace uso de dos secciones de interferencia de sefales idénticas (2
y 4), formadas cada una por la conexion en paralelo de dos tramos de linea de
transmision distintos. La funcion de transferencia de cada seccion aislada es de alta
selectividad, es decir, exhibe una transicidn muy abrupta entre cada banda de paso y las
atenuadas adyacentes, asi como un fuerte rechazo de potencia fuera de banda. Esto se
consigue mediante la generacion de ceros de transmision de potencia entre cada par de

bandas de paso consecutivas.

Los bloques correspondientes a las secciones de interferencia de sefales (2 y 4)
producen ceros de transmision de potencia entre las bandas de paso, a la vez que

generan interferencias constructivas para conformar las mismas. Para ello, es preciso
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que las longitudes eléctricas de los tramos de linea que forman las secciones presenten
valores adecuados a la frecuencia central del rango espectral en el que se conforma la
accion filtrante multi-banda (frecuencia de disefio). Concretamente, la longitud eléctrica
del tramo de linea mas corto (6) ha de ser el nimero de bandas a generar multiplicado
por /2 radianes (90 grados), mientras que el tramo de linea mas largo (7) debe tener
una longitud eléctrica adicional de x radianes (180 grados). También es necesario que la
resta de los inversos de las impedancias caracteristicas del tramo de linea de transmision
mas corto (6) y mas largo (7) sea igual al inverso de la impedancia de referencia. Por
impedancia de referencia se entiende el valor de la impedancia equivalente de generador

y carga que vera el circuito a su entrada y salida, respectivamente.

De lo anterior, se deduce que a medida que la longitud eléctrica de las lineas (6) y (7)
aumenta se genera un mayor numero de bandas de paso, lograndose interferencias
constructivas perfectas en las mismas y cancelaciones de sefial entre cada par de bandas
de paso consecutivas. La separacion entre bandas continuas resulta ser igual a dos veces
la frecuencia de diseno dividido por el nimero de bandas de paso producidas mas la

unidad.

Las lincas adaptadoras de entrada y salida (1 y 5) son lineas de impedancias
caracteristicas similares a la de referencia y de longitudes eléctricas habitualmente de
/2 6 © radianes (90 6 180 grados). Mediante la optimizacion de los valores de las
impedancias caracteristicas, s¢ logra obtener adaptaciones de potencia mayores de 10
dB para todas las bandas de paso sintetizadas. Por otro lado, la linca de cascada (3) entre
las dos secciones interferenciales (2 y 4) permite una conexidn fisica adecuada de las
mismas (2 y 4). Esto se hace para aumentar el rechazo global en todas las bandas

atenuadas del filtro, respecto al ofrecido por una sola seccion interferencial.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
- Figura 1 es el diagrama de bloques conceptual de la presente invencidn,
constituido por la conexién en cascada de una linea adaptadora de entrada (1),
una seccion de interferencia de sefiales (2), una linea de cascada (3), una seccidon

de interferencia de sefiales (4), y una linea adaptadora de salida (5).
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- Figura 2 muestra la implementacién circuital de la seccidn de interferencia de
sefiales, formada por la conexidon en paralelo de dos tramos de linea de
transmision de distintas longitudes eléctricas (6 y 7).

- Figura 3 es una grafica que representa la respuesta normalizada de transmision
de potencia (8) y de reflexidén de potencia (9) para el prototipo de filtro multi-
banda construido con seis bandas de paso. El eje Y se corresponde con la
amplitud en decibelios, mientras que el eje X muestra la frecuencia normalizada

respecto a la frecuencia central (frecuencia de disefio) del filtro de seis bandas.

MODO DE REALIZACION

Un modo de realizacidn de la presente invencion es un filtro paso-banda con seis bandas
de paso, formado por la conexidn en cascada de una linea adaptadora de entrada (1), una
seccion de interferencia de sefiales (2), una linea de cascada (3), una seccién de

interferencia de sefiales (4) idéntica a (2), y una linea adaptadora de salida (5).

Las secciones interferenciales (2 y 4) son indistinguibles entre si. Cada una de ellas se
realiza mediante la conexion en paralelo de dos tramos de linea de transmision de
distinta longitud eléctrica (6 y 7). La linea mds corta (6) tiene una longitud eléctrica a la
frecuencia de disefio de valor 4w (720 grados), mientras que la linea mas larga (7) tiene
una longitud eléctrica a la frecuencia de disefio de valor 5z radianes (900 grados). Para
satisfacer la relacion necesaria entre las impedancias caracteristicas de ambas lineas, la
impedancia caracteristica de la linea mas corta (6) es la mitad de la impedancia de
referencia y la impedancia caracteristica de la linca maés larga (7) es igual a la

impedancia de referencia.

Las etapas adaptadoras de entrada y salida (1 y 5) son también idénticas y se realizan,
cada una de ellas, mediante una linea de transmision de longitud eléctrica n/2 radianes

(90 grados) a la frecuencia de disefio.

Finalmente, un modo de realizacion de la etapa de cascada (3) consiste en el uso de una
linea de transmision de longitud eléctrica © radianes (180 grados) a la frecuencia de

disefio.
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En Fig. 3 sc observan las seis bandas de paso sintetizadas, correctamente adaptadas, en

las respuestas de transmision (8) y reflexion (9) de potencia.

APLICACION INDUSTRIAL

La presente invencion supone una potencial aplicacion en el sector técnico de las
tecnologias de alta frecuencia. En particular, permite el disefio y desarrollo de
estructuras filtrantes multi-banda altamente selectivas para las cadenas de
radiofrecuencia dirigidas a sistemas de comunicaciones inalambricas multi-estandar y

radar multi-frecuencia.
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REIVINDICACIONES

Filtro pasivo paso-banda multi-banda de microondas altamente selectivo
caracterizado por filtrar sefiales de radiofrecuencia mediante el empleo de
secciones interferenciales que generan ceros de transmision de potencia entre
bandas de paso consecutivas y producen interferencias constructivas en las

bandas de paso.

Filtro pasivo paso-banda multi-banda de microondas altamente selectivo, segiin
la reivindicacidn 1, caracterizado porque las secciones interferenciales se forman
con dos lineas de transmision distintas en paralelo, con longitudes eléctricas
diferenciadas en & radianes (180 grados) y siendo la longitud eléctrica de la linea
mas corta igual al nimero de bandas de paso a obtener multiplicado por w/2

radianes (90 grados).

Filtro pasivo paso-banda multi-banda de microondas altamente selectivo, segiin
la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas adaptatoras y de cascada se
realizan mediante lincas de transmisién de longitudes ¢ impedancia

caracteristicas adecuadas.

Filtro pasivo paso-banda multi-banda de microondas altamente selectivo, segiin
la reivindicacidén 2, caracterizado porque las secciones de interferencia son

idénticas.
Filtro pasivo paso-banda multi-banda de microondas altamente selectivo, segiin

la reivindicacidn 2, caracterizado por permitir su implementacion en tecnologias

planares, tales como stripline, microstrip y guia de ondas coplanar.
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