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Antecedentes

Mejora en la ejecucion de diversas

aplicaciones.

Comunicaciones moviles y satelitales.

La guia de onda rectangular.

ecnologia
Waveguide).

El diplexor es un candidato prometedor para
servicios modernos de comunicacion.

Realizar la transicion del diplexor en guia de
onda rectangular a SIW.

Metallic layers

Metallic vias

Substrate
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Justificacion e Importancia Intro

Miniaturizacion Reduccioén de
del tamafio de = la complejidad =~ Diplexor
dispositivos | en disefios

En el proyecto se realizara:

Transicion de
diplexor en guia Escalado del
de onda a SIW diplexor para la
para la banda banda C.
Ku.

Disefo de
diplexor en guia

de onda para la
banda Ku.

ESPE

‘&;Jj UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
€Cunoor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Objetivos

Objetivo General

Disefar y construir un diplexor que trabaje en la banda C con una frecuencia de 6 GHz para
posteriormente realizar la escalabilidad del prototipo a la banda Ka para aplicaciones 5G.

Objetivos Especificos
Averiguar sobre el funcionamiento de diplexores en tecnologia SIW.
Establecer las especificaciones de disefio del diplexor.
Simular un diplexor mediante software de analisis electromagnético “CST".
Optimizar la respuesta del diplexor mediante las herramientas del software CST.

Realizar la conversion del diplexor en guia de onda a SIW.

Validar el funcionamiento del diplexor a partir de parametros de transmision y
reflexion, para las frecuencias de rango de la banda C.

Analizar resultados mediante la comparacion tedrica y la simulacién en CST.

*f.m Cc-cCcrc”
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Guia de Onda Rectangular

WR-159

WR-137

WR-62

WR-51

WR-42

WR-28

4.94a7.05

5.85a8.2

12.4a 18

15a 22

18 a 26.5

26.5a40

40.386 x
20.193

34.8488 x
15.7988

15.7988 x

7.8994
12.954 x
6.477
10.668 x
4.318
7.112 x
3.556

Marco Teorico

Ay

a) Guia de onda rectangular

o2/

c) Guia de plac
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Tecnologia SIW (Substrate Integrated
Waveguide)

Reglas de Diseno

Minimizar
el nUmero
de vias

Ecuacion de
transiciéon a SIW
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Diplexor Marco Teorico

Permite que dos
dispositivos compartan
el mismo medio de
comunicacion,

El diplexor no debe

| Filtro [
1

(_Iﬁ_f_lﬁ

confundirse con un
duplexor. »
| | Divisor
Potencia
Separa las bandas de q F‘;““’ 1
interés y las transmite

por diferentes salidas
con la misma
atenuacion.

W
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Etapas de diseno del Diplexor

Metodologia

. . ., N O ., . ‘,
-Especificaciones - Eleccion del - Union de filtros y
" de diseio. " plano E o H. el divisor de
Q - Disefio de filtro || Q 5- Divisor en T. S Bﬁt:r?g;a de 3
: o N _
S zpasa bajo. O Z- Colocacion de 5
L ; Escalado y D —iris que mejoren T
D Tconversion. > Ola respuesta del || 5
divisor.
! /6 € /
-1: b" da de tr: | ! bz d‘- de tra ‘ - | hi
g 20 I’ \ ‘ \.:'371. “
g b0y banda atenuad banda atenuad P ’ -. ‘ |
) .5(1/ w \\/
| a) Plano H b) Plano E
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Etapas de Disefio de Filtros Pasa Metodologia
banda

Elaboracion del filtro
pasa banda con

Elaboracion del filtro
pasa banda con
elementos distribuidos

Especificacion de
elementos
concentrados

parametros del filtro

fo1 = 163 GHz Yy

foy = 17.7 GHz
N=7

20dB

Chebyshev

2mm

Valores de elementos para prototipos de filtro de paso bajo normalizado
g2 gs3 g ds Je g7

1.0097 1.4368 1.9414 1.6216 1.9414 1.4368 1.0097
§ i) ESPE
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Filtro pasa banda con elementos Metodologia
concentrados

|¢3}| SPARAMETERS ]

5_Param

= rer | ~ory b st
Sease PLC g:':w g:':" ;I:E"i PLC
::ﬁggaitat . } PLCA =0 tenH z ioa L=018 z e (=018 H PLCE =} Tem
~ IS L=0.0007E4 nH C=D.54 pF _ C=0.476 pF _ C=0.54 pF L=0.000754 nH arm2
|::| Esr:nn; T Jc=naspr é;g?:; I F } t‘iﬁaﬁ%n i C=1148 pF |:§:| E:géhm
Z=50 Chm
4 m1 m2 m3
— - — freq=16.43GHz freq=16.99GHz freq=17.56GHz
Paralelo 1 Ll 7648 Cl 1148 dB(S(1,1))=-3.014] [dB(S(2,1))=-0.001 dB(S(1,1))=-3.010

Serie 1 L, = 0.16 C, =0.54 . mi_ M2 m3

Paralelo 2 Ly = 3.97¢™* C; = 2207 = /ﬁ

Serie 2 L, =0.18 C, = 0476 gé 4u—_/
Paralelo 3 Ls =397¢™* Cs = 220.7 23
Serie 3 Le = 0.16 Ce =0.54 “]
Paralelo 4 L, = 7.64e™* C, = 1148 T T T T
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Filtro pasa banda en Guia de Onda Metodologia

Calculo de Inversores de Iris electromagnético
Impedancia Y _L1=Su+S,
K, nA  Ki A , . 2517
_— = = l=2,...,N ]Xp= 2 2
Z0  |2g0gl Z0 2yGi—10; (1—511)% = Sp,
Kyi1 A K = [tan [% + arctan(Xs)]
Z0 29nIn+1 ¢
A Ag1 — Ag2 = — arctan(ZXp
B Ag0 + XS) — arctan(X)

K, K, K; K, Ks K K, Kg
0.7900 0.5232 0.3776 0.3552 0.3552 0.3776 0.5232 0.7900
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Filtro pasa banda en Guia de Onda Metodologia

9 T T T T T T T T I — -0.6
X: 0523 P
Bl o Y7661 _— X: 0.7904 .
V-7 104 T Y: 8.369 -n.8r
e
a /.. i X:7.79
i - | =
Esp” 7 =12y 7.
= = S ) e
46 g ] ¥:-1.415
-1ar ¥: 7.168 |
ir i Y¥:-1.361
16 F
.1 ]
1 L L L L L L L L L -1.8 ! : : ! :
0 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K
FILTRO 1 FILTRO 2
Longitud Longitud
[mm] [mm]
8.66508 8.63545
7.71756 7.71905
d  Iris3y6 | 7.31312 7.33697
7.15143 7.20743
11.0332 11.0737
12.9002 12.6719
13.6297 13.3399
13.6823 13.6266
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Divisor de potencia y diplexor Metodologia

largo T
451061 — >
4.79465 ﬂ“—ser’[ I
1.27628 ¢ N
0.62484 bas_sep
200 " e Jf—om
5.00 f P |
20.00 o e L largo_in
10.00
5.00
10.00
Diplexor
finalizado en guia
de onda
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Transicion a SIW

Metodologia

Ecuaciones y calculos de transicion

3108

d <L5109 - d <3.5294mm > d = 0.6 mm

b<2d->b<2(06mm)—>b=12mm
W, 15.7988 mm
w _ ‘guia w _
eff \/E eff \/ﬁ
- Werr = 84448 mm
d2
WSIW == Weff + m - WSIW = 87606 mm
e

/’ITE10 = \/E - /1TE10 = 11371 mm

2
J L <fc}f10>

Caracteristicas
del sustrato

Constante dieléctrica (&g,.) 3.50
Factor de disipacion (tan ) 0.0018
Grosor del sustrato (h) [mm] 1.52
Grosor del conductor (Cu) [mm)] 0.035
Parametro Valor [mm]
: : Lambda 11.371
Dimensiones Alto 1.52
de laguia Ancho 8.706
Longitud Arg,,/2

Guia de onda
en SIW

GESPE
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Filtros en SIW

- D

Se calculan las
dimensiones del filtro
en guia de onda para

un valor de

N /

/" Transformar las
dimensiones del filtro
con la correspondiente
a la constante
dieléctrica del

sustrato, en este caso

. delRF-35.

Metodologia

15.44 8.4448
2.32 1.52

1.18 0.6

7.72 4.1265
8.19 2.8918
5.48 2.5978
9.29 2.5550
5.13 4.1212
8.95 4.7733
6.87 4.8855
10.76 4.8909
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Divisor y Diplexor en SIW Metodologia

B

Divisor de Potenciatipo T

Diplexor SIW sin transiciones




Transicion tipo Taper

Parametros para el calculo

3.5
1.52 mm
17 GHz

Valores de la linea microstrip

1.010000

1.982000
4.022710
5.826444

Metodologia

Diplexor con transiciones

GESPE
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Diplexor con filtros en diferentes Metodologia

frecuencias

16.2 GHz 17.2 GHz

16.4 GHz 17.4 GHz Especificaciones
Frecuencia central 16.3 GHz 17.3 GHz de disefio
Orden del filtro (N) 5
Rizado (L, 0.05dB
Ancho iris (1) 2 mm
Tino delguia WR-51 (a= 12.954mm; b=

6.477mm)

Valores de elementos para prototipo de filtro de paso bajo normalizado

Jdo g1 g2 g3 ga gs Je
1.0000 0.9984 1.3745 1.8283 1.3745 0.9984 1.0000
Resonador . .
Capacitor Capacitor
Inductor Inductor
[pF] [pF]
L, = C, = 15.89 Ly C, = 15.89
Bk  6.0001 pH ! — 53265 pH !
Serie 1 Lz L2 L, <
= 54.69 nH = (0.0017433 = 54.69 nH = 0.0015476 Resultados de IOS
L C3 ks C; = 29.098 -
Bk — 3.2765 pH —29.098 = 2.9087 pH ° filtros
. L, Cs L, Cs
SN _cic0nn = 00017433 — 54.69 nH — 0.0015476

Ls Cs =15.89 Ls Cs =15.89

Paralelo 3 _ T
= 6.0001 pH = 5.3265 pH @ ESpE
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Filtros pasa banda

SPARAMETERS I :

2

< Par:
.SJEqa\am ey Ay}
. $tan=16 GHz e S
Stop=16.6 GHz SIC1 sLc2
" Step=0001 GHz : : : *L=5469 nH- L L=5469 nH - C i Tarm
A . + Term . PLC . C=0.0017433 pF g PLC . £=0.0017433 pF- . PLC. . . & Term2 -
Term1. PLCT ; LyPLez - o LoyPes ; § Num=2
Num=1 L=6.0001 pH } L=3.2765 pH } L=6.0001 pH 7=50 Ohm
£=50 Ohm C=15.89 pF C=29.098 pF C=15.89 pF =
|§E§I S-PARAMETERS I
$_Param - s L e
sPL .. = Ml
Start=17 GHz SLC sLC
Stop=17.6 GHz SLC1 SLC2
Step=0.001 GHz L=54 69 nH =54 69 nH - Term
R R Term PLC . C=0.00156476 pF _PLC. . €=0.0015476 pF- 1. PIC . S
Term1 PLCT ) ~ PLC2 o T LoyPes Num=2
Num=1 L=5.3266 pH L=2.3067 pH } L=5.3265 pH 7250 Ohm
Z=50 Chrh C=16.89 pF C=29.098 pF LD c=15.89 pF

Metodologia

m1 m2
freq=16.18GHz freq=16.42GHz
dB(S(1,1))=-3.136 dB(S(1,1))=-2.917
0 m1 m2
ADS
40—
,20;
28 a0
o6
mom 40—
TT B
50—
60;
’70IIII|IIII|III|IIII|IIII|IIII
16.0 161 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6
freq, GHz
m1 m2
freq=17.18GHz freq=17.42GHz
dB(S(1,1))=-3.573 dB(S(1,1))=-2.876
0 m1 n12
ADS i
,107
20
28 a0
o5
od 40—
TT i
50— /
-60;
'70\\\\‘\\\\‘II\l\l\l‘l\lllllll
17.0 171 17.2 173 174 175 176

oea
ECUADOR

freq, GHz
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Inversores e Iris electromagnético Metodologia

K, K, K3 K, K5 Ke
0.1974 0.0332 0.0246 0.0246 0.0332 0.1974
0.1815 0.0281 0.0208 0.0208 0.0281 0.1815

. Guia Ide onda: ﬂf1 2-954“"“’|b=5-477“""""13“°h° "'5|=2""'"‘" =1 5-|3G"z ‘ Guia de onda: a=12.954mm, b=6.477mm,ancho iris=2mm f=16.3GHz
: T T T T T T
\ X
(] Y
002461 W
a - :-0.0724
01974 —
Y: 6.667
u N
7 RN
65 L b .
P
— . 1974
6y 5 - ™ 0.441
— ]
£ B
p= =l
= T .
551
X:0.03326
Y518
u
sk
n
[ X:002463
/ Y:4.933
45f /
|
a I | | I KIZO
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

KIZO

Graficas para el filtro Canal 1
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Inversores e Iris electromagnetico

Guia de onda: a=12.954mm, b=6.477mm,ancho iris=2mm f=17.3GHz
T T T T T T T

5.5 }../
£
=

36 /
0 0.02 0.04 0.06 0.08 ng‘lo 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Longitud Longitud
[mm] [mm]

6.90469 6.86677

5.14187 4.96944

7.14094 6.52638

10.8234 9.34687

11.6359 9.92685

12.0836 11.2683

13.075 13.075

Phi(radianes)

' 4
M el
(‘
A

Metodolog

Guia de onda: a=12.954mm, b=6.477mm,ancho iris=2mm f=17.3GHz
T T T T T T T

-0.4 T
X:0.02086
Y:-0.4798
N
05 -
X:0.02817
Y:-0.5107
-0.6
o7
-0.8
09 X:0.1819
Y:-0.9564
N |
-1 \
PR I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 0.18 0.2
KiZ0
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Divisor de potencia y Diplexor Metodologia

4.98041
7.19345
0.873887
0.645063
2
al/2
20
10
6.477
12.954

B

Diplexor optimizado ,) ESpE
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Respuesta Filtro Pasa banda

Pruebas y Resultados

Filtros Optimizados

S-Parameters [Magnitude in dB]

F = I - - - 0
IITro sin optimizar 0]
_20 4
> 8 -30 -
40 A
-50 +
S-Parameters [Magnitude in dB] -60
10 ; ; ; 16
-60 t i i i i t t t t
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 17.8 18 10
Frequency / GHz
o
> °©

17
Frequency / GHz

16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18

S-Parameters [Magnitude in dB]

17.2
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Divisor de Potencia y Diplexor

Pruebas y Resultados

Divisor de Potencia

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511

60 ; ; ; ;

10 R, e — R

— 521
— 531

—— 52,2

—— 51,3
— 523
—— 533

16 16.2 16.4 16.6 16.8

17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Diplexor banda Ku Escalado Diplexor banda C

S-Parameters [Magnitude in dB]

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 176 178 18
Frequency [ GHz

— 511
— 521
— 51
51,2

— 822

— 51,3
— 523
— 533

S-Parameters [Magnitude in dB]

5.0001 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Frequency / GHz

— 511
— 51
— 531
51,2

— 522

— 513
— 523
— 533
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Divisor de Potencia y Filtros Pruebas y Resultados
Divisor de Potencia SIW

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
— 521
—— 531

— 52,2
—— 53,2
—— 51,3
— 52,3
—— 53,3

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Filtro 1 SIW Filtro 2 SIW

S-Parameters [Magnitude in dB]

S-Parameters [Magnitude in dB]
—S51 g

— 521 ; i ; ; : : : — st

—51,2 0 3 7( 3 3 3 3 ! — 521
SE ; ; ; ; Ao ; — 2

' ' ' ' ' ' ' _—
20 | / | \/_\ | /\/ | | o

55 ; f f i i e 3 3 3 3 ; ; ;
16 165 17 175 18 185 19 15 55 16 165 17 175 18 185 19

Frequency / GHz Frequency / GHz
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Diplexor SIW

Pruebas y Resultados

Diplexor SIW banda Ku | Escalado » Diplexor SIW banda C

S-Parameters [Magnitude in dB]

S-Parameters [Magniude in dB]

10 : !
0 — 511 | | 3 — 511
— st 0 : sdenenne i ; | — 51
—— 531 E A ; E /@ | — 531
20 4 ' - ; ‘ '
— 51,2 2 // : = VN: V \\\ — 512
40 1. 52,2 40 o
: — 0 v : : 1 o
40 1 51,3 50 : ! : ' ; T
o 80 - i § i i § — 23
80 - — 533 / i | i i \\ 8
100 f ] f : f
400 “(77_\/ ! ' ! : !
-110 ‘ ‘ ‘ ; ; 20 ; ‘ : - ‘
16 16.5 17 17.5 18 185 19 58 6 6.2 6.4 66 6.8 7
Frequency / GHz

Frequency / GHz

Diplexor SIW con . .|

transicion tipo Taper

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511
— 521
— 531

51,2
— 52,22
— 53,2
—— 51,3
— 523
—— 53,3

16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
Frequency / GHz
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de

Diplexor con Filtros en Pruebas y Resultados
diferente frecuencia

Filtro canal 1 Filtro canal 2

SParameters [Magniude i o]
3.6336 .
— st S-Parameters [Magnicude in dB]

! — st 4764 — - - - ; ; 0 : :
— 51,2 . . . — 511

| I - N R R R =G SN N
i —— e

YaVvay e
; [ RV 4 N T O N 1700 V1 S
| ! e e —

15742 158 158 16 161 162 163 164 165 166 16.684 16 378 17 171 17.2 17.3 17.4 17.5 176 17.721
Frequency | Gz Frequency / GHz

ds

S-Parameters [Magnitude in dB]

g — — e A it L

: -56.666899
B 30 oo $2,1: -3.0041993

Divisor de potencia

53,1 : -3.0175577
<40 oo 51,2 : -3.0023571
52,2 : -6.0207883
B0 Jrommemeeeeeees 53,2 : -6.0317092
51,3 : -3.0182846
60 52,3 : -6.0347116

15 $3,3 : -5.9953807 16 16.567 17 17.5 18

— ®ESPE
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Diplexor con Filtros en
di

20
40
60
80

-100 -

120 -

-140

Optimizado .

Iferente frecuencia

S-Parameters [Magnitude in dB]

Pruebas y Resultados

— 1,1
— 52,1
— 53,1 . .
—_ o, Diplexor sin
Optimizar
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18
S-Parameters [Magnitude in dB]
20 ;
—s11
0 — 2,1

-20 +
40

Diplexor

60 t-==

-100 -
-120 -

—53,1

-140 f t f f
15 15.5 16 16.5 17

Frequency / GHz
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Conclusiones

@ En este proyecto de investigacion se ha realizado el disefio y simulacion de
filtros pasa banda, divisor de potencia y diplexor tanto en guia de onda
rectangular como en SIW (Sustrato Integrado en Guia de Onda).

En la primera etapa de este trabajo se realizo el desarrollo de técnicas de

@ diseno aproximadas mediante las cuales se calculan las dimensiones (largo
de resonadores y apertura de los iris) de los filtros pasa banda una vez
proporcionadas las frecuencias de corte, orden del filtro, ancho de los iris y
las pérdidas de retorno. Cabe recalcar que como se trata de un modelo
aproximado, las respuestas inicialmente no fueron las esperadas, por lo que
se realiz6 la optimizacion en el software electromagnético para obtener un
comportamiento mas aproximado hacia la frecuencia central, este proceso
de optimizacion modifico las dimensiones del filtro.

@ Lasimulacion de los filtros tuvo complicaciones al momento de encontrar
las longitudes iniciales de los resonadores y las aperturas de los iris, ya que,
para poder realizar la optimizacion, primero se debe escoger un rango de
variacion de parametros que permita tener la respuesta esperada, lo que

implicé procesos de simulacion largos.
®ESPE
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Conclusiones

De la misma forma que con los filtros pasa banda, se busco el divisor de
potencia que mejor se adaptara al ancho de banda apropiado y que diera la
respuesta adecuada para su acoplo con los filtros. En este caso se simuld un
divisor tipo T de tres puertos con dos iris inductivos. Posteriormente se unieron
estos componentes para formar el diplexor en guia de onda que inicialmente
estaba en una frecuencia de 17 GHz.

Al momento de realizar la simulacion del divisor de potencia, saber donde
colocar los iris inductivos que mejoran la respuesta, fue inicialmente un
procedimiento de larga ejecucion. Porgue inicialmente se variaban las
dimensiones del segundo iris y resultd ser que el primero influia mas en la
respuesta del divisor. Este rango era muy sensible debido a que, si se
modificaba en exceso estos limites, cambiaba totalmente los parametros
Scattering.

Para la segunda etapa se realiz6 el paso de guia de onda a SIW, donde se
utilizd el sustrato RF-35 en el disefio de cada parte del diplexor, filtros pasa
banda y divisor de potencia.
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Conclusiones

@ Se concluyo que, mediante la simulacion de estructuras pequefnas para mas
altas frecuencias, el diplexor actia de mejor manera y el ancho de banda es
mas grande. Ademas, que el tiempo de simulacion en CST es
considerablemente menor, debido a que a cuando se aumenta el tamano de la
estructura, entonces se torna un proceso de lenta ejecucion en el software de
simulacion.

@ Cuando se colocaron las transiciones en el diplexor SIW fue necesario realizar
modificaciones necesarias para seguir obteniendo la respuesta apropiada en la
simulacion de CST, ya que al alargar el sustrato y aumentar componentes en la
estructura, estas también afectaban a los parametros Scattering.

@ Un aspecto importante en este proyecto es el escalado de las estructuras, en un
inicio el diplexor se desarrollé para frecuencia de 17 GHz que posteriormente
mediante procesos de escala en la simulacion se aumento el tamafo y se
redujo la frecuencia a 5 GHz. Sin embargo, estos procesos fueron de ejecucion
muy lenta por las dimensiones mayores a 80 cm.
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Trabajos Futuros

@ Se pretende construir fisicamente el diplexor en SIW con el sustrato RF-35
y comprobar los resultados en el laboratorio de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

@ También se puede realizar el disefio y construccion del diplexor con filtros en
diferentes frecuencias y que se identifiguen los canales por separado.

Este proyecto se realiz6 a partir de filtros y divisor de potencia en guia de onda
rectangular, mas adelante se puede usar guia circular o ridge y observar el
comportamiento de la estructura.

@ Una propuesta de trabajo a futuro también seria buscar otro tipo de divisor de
potencia porgque en este proyecto se utilizé la tipo T con iris inductivos, ademas
se puede cambiar la transicion tipo Taper por otra que ofrezca mejor
comportamiento al diplexor por un menor coste.
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