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Resumen. En este articulo se presenta un método nuevo para la prediccion de la sensibilidad en filtros
Butterworth pasobanda formados por cavidades acopladas. La sensibilidad del parametro de reflexion
respecto a variaciones en los coeficientes de acoplo se calcula en el prototipo pasobajo. A partir de
este valor, es posible predecir el mdximo error que se producird en el parametro de reflexion en el
peor de los escenarios posibles. Ademas, se propone una aplicacion practica de la relacion existente
entre la sensibilidad y la energia almacenada en estructuras formadas por resonadores acoplados,
permitiendo predecir la sensibilidad de un filtro Butterworth en linea utilizando unicamente el retardo
de grupo. El nuevo método se ha validado en un filtro Butterworth de orden 6, que ha sido disefiado a

modo de ejemplo.

1 Introduccion

Un filtro puede sintetizarse mediante distintas
topologias [1]. El estudio de la sensibilidad en estas
topologias es importante para determinar el esquema
de acoplo menos sensible. Se han realizado muchos
estudios sobre este tema. Por ejemplo, en [2] se
demostré que la sensibilidad de un filtro puede
evaluarse estudiando los componentes del gradiente
de los coeficientes de transferencia y reflexion
respecto las entradas de la matriz de acoplo. En otro
estudio mdas reciente [3], se evaluaron los
componentes  individuales del gradiente del
coeficiente de reflexion |S“‘ respecto a los elementos

de la diagonal de la matriz de acoplo. Estos
componentes individuales pueden utilizarse para
estudiar el efecto de errores pequefios en la
frecuencia de resonancia de los resonadores, ya que
la longitud de los resonadores estd directamente
relacionada con el valor de los elementos de la
diagonal de la matriz de acoplo

En este articulo se presenta un método nuevo para
calcular la maxima degradacion que se produce en el
parametro de reflexion de un filtro, por errores en la
longitud y/o anchura de los resonadores. Este valor es
interesante para saber a priori la sensibilidad de una
estructura con respecto a tolerancias mecénicas o
térmicas, y proporcionard informacion acerca de la
maxima precision necesaria en la fabricacion. Se ha
realizado el disefio de un filtro Butterworth en guia
de onda como ejemplo, prediciendo con éxito el valor
maximo de degradacion dentro de la banda, para un
error dado. Ademas, se demuestra la existencia de
una aplicacién practica de la relacion entre la
sensibilidad y la energia almacenada en estructuras
formadas por resonadores acoplados, presentada en
[3]. Se demuestra también que es posible predecir de
forma precisa el maximo error en el coeficiente de
reflexion de un filtro dentro de la banda, utilizando
unicamente el retardo de grupo.
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2 Sensibilidad y Energia Almacenada

Es posible evaluar la sensibilidad de un filtro
mediante el estudio del gradiente de sus coeficientes
de reflexion y transferencia respecto los elementos de
la matriz de acoplo [2]. En [3], se evaluaron los
gradientes del coeficiente de reflexion respecto a los
elementos de la diagonal de la matriz de acoplo, con
el fin de investigar su relacion con la energia
almacenada en los resonadores de dicho filtro. El

pardmetro K, representa las variaciones de |Sl 1’

respecto a la variacion del elemento A7, de la

diagonal de la matriz de acoplo, correspondiente al
resonador ;.

K. :_8|S”| 1)
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Estudiamos unicamente la  sensibilidad del

coeficiente de reflexidon |S”| respecto a los elementos

de la diagonal de la matriz de acoplo, ya que los
filtros son mucho mas sensibles a errores en estos
elementos (en los resonadores) que a errores en los
acoplos. En [3] se mostro la relacion entre la
sensibilidad y la energia almacenada en estructuras
formadas por resonadores acoplados. Es conveniente
recordar que la energia almacenada en un filtro se
puede calcular sumando la energia almacenada en los
resonadores individuales del prototipo paso bajo [4].
Por lo tanto, la energia total almacenada tase, (w)

puede calcularse directamente a partir del valor de los
condensadores y los voltajes de cada resonador:

tase, (@) =Ztase,. =Z(i.‘V(a))‘2 .Ci) 2)
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3 Prediccion de la Sensibilidad

3.1 Teoria

La sensibilidad del parametro de reflexion respecto a
variaciones en los elementos de la matriz de acoplo
se puede calcular en el prototipo paso bajo mediante
(1). A partir de éste valor se puede entonces calcular
el maximo error que se producira en el parametro de
reflexion |S11| para tolerancias pequefias (AM,, <<1):

N
=) K,-AM,
max

if=1

AlS,,

(€))

Suponiendo que se produce el mismo error en la
frecuencia de resonancia de todos los resonadores
(AM, =AM,V i=1..,N), la expresion se simplifica:

N
EAA4d .ZKH

ii=1

AlS,,

Q)

max

Es necesario entonces calcular el maximo error AM ’

que se producira en los componentes de la diagonal
de la matriz de acoplo. Considerando una tolerancia
de fabricacion +Ad en la longitud de los resonadores
y una tolerancia +Aq en la anchura de las cavidades,
el maximo error AM , s€ puede calcular como:

)

En un filtro en guia de onda, los elementos de la
diagonal de la matriz de acoplo A7, se relacionan con

Ad+af—R-

= Y (O,
= ( E» )

AM, =
T of, \od

la frecuencia de resonancia de los resonadores
mediante la siguiente ecuacion:

M, =o-sin(B,,(2 -7 f;)-d) (6)

donde:

ﬂlﬂ(zlﬂ'fl?)=\/_(§j +(2 7 f) e 7

La derivada respecto a la frecuencia de resonancia es:

Ms_,. N K. T CAL Y
=B w ) d)-d- P ®)
con:
aﬂlo(z'”'fR):4'7r2'ﬂ'€'fR ©9)

U B2 7 f)
Para determinar por completo (5), es necesario
conocer la variacion de la frecuencia de resonancia
respecto a variaciones en la longitudes de las
cavidades d, asi como respecto a variaciones en la
anchura de las cavidades g. Para ello, simplemente
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hay que derivar la frecuencia de resonancia (10) en

una cavidad (modo 7E, ) respecto a estas variables.

3 RE]

Finalmente, el maximo cambio que experimentan los
elementos de la diagonal en topologias en linea es:

T (10)

AM, =—a-cos(B,(2 7 f,))-d’ .ﬂ.(Ad A"j

PRI (11)
Sustituyendo este valor en (4) se obtiene el error en el
parametro de reflexion. Es posible examinar el error
producido considerando una tolerancia de fabricacion
que afecta solo a la longitud de los resonadores ¢
(con +Ag=0), o bien que afecta a la longitud ¢ y a
la anchura ¢ de los resonadores simultineamente.

En este punto, el disefiador puede aprovechar la
relacion existente entre la sensibilidad y la energia
almacenada en estructuras de resonadores acoplados
[3]. La energia almacenada en prototipos de filtrado
paso bajo se ha investigado en profundidad [4]. Es
posible calcular la energia total almacenada en redes
pasivas sin pérdidas multiplicando el retardo de
grupo y la potencia disponible en el generador [4].
Esta energia esta relacionada con la sensibilidad [3],
de forma que la energia almacenada es mayor que la
sensibilidad a cualquier frecuencia en filtros
Butterworth. Por lo tanto, en estos filtros se puede
predecir un error maximo del parametro de reflexion
utilizando el retardo de grupo en lugar de la suma de
las sensibilidades individuales, ya que:

N
GD2Y K, & A,

ii=1

2AlS;,

- (12)

max

donde Gp es el retardo de grupo, Als,| es el

maximo error calculado utilizando sensibilidades, y
es el maximo error calculado a partir del

max.GD

AlS,

retardo de grupo. La ventaja de utilizar el retardo de
grupo en lugar de la sensibilidad es que no es
necesario realizar calculos adicionales.

3.2 Ejemplo de Aplicacion

Se ha sintetizado un filtro Butterworth de orden 6 en
guia de onda, centrado a 13 GHz, y con 250 MHz de
ancho de banda. La sensibilidad se ha calculado para
cada uno de los resonadores, y se muestra en la Fig. 1
junto con la energia almacenada en cada resonador.
Se observa que la sensibilidad no estd concentrada en
una pequefia parte de la banda de paso, sino que se
distribuye a lo largo de toda la banda, como suele
ocurrir en topologias en linea. Ademds, en esta
grafica se puede confirmar que la energia almacenada
‘envuelve’ a la sensibilidad. Se observa también que
a la frecuencia central, donde se situan los polos de
reflexion, la sensibilidad crece rapidamente hasta
alcanzar el mismo nivel que la energia almacenada.
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Figura 1. Sensibilidad kY energia almacenada en los resonadores
de un filtro Butterworth en linea de orden 6.

Es importante destacar que los resonadores del centro
de la red presentan sensibilidades mas altas que los
resonadores cercanos al a fuente y a la carga. Por
tanto, los errores de fabricacion en los resonadores
centrales, deterioraran mas la respuesta del filtro.

La sensibilidad total del filtro asi como la energia
total almacenada, se muestran en la Fig. 2. La
ecuacion (4) permite predecir el maximo error dentro
de la banda a partir de la sensibilidad total o a partir
de la energia total almacenada. Considerando una
tolerancia de fabricacion de +0.1mm en la longitud y
la anchura de las cavidades (aM,=0.0655), el

maéximo error que predecimos dentro de la banda es
el que se muestra en la Fig. 3.
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Figura 2. Sensibilidad total y energia almacenada en un filtro
Butterworth en linea de orden 6.

Para validar la teoria presentada, se ha realizado un
analisis de tolerancia utilizando un simulador
electromagnético. Para ello, se ha disefiado el filtro
Butterworth en guia onda WR-75, considerando
tolerancias con distribucion uniforme entre 0.01 mm
y -0.01 mm. El resimen de resultados se muestra en
la Tabla 1. También se muestra el efecto de los
errores de fabricacion en la longitud de las cavidades
o en la longitud y en la anchura simultdneamente. En
la Tabla 1, Als,| representa la prediccion teodrica de

la méaxima variacioén obtenida aplicando (5), mientras
que s, es la prediccion tedrica obtenida

max.GD
utilizando la energia total almacenada (el retardo de
grupo). Ay, €8 la maxima desviacién obtenida
w

mediante el analisis de tolerancia realizado en el
simulador electromagnético. Como esperabamos, las

predicciones de error obtenidas utilizando el retardo
de grupo son mayores que utilizando la sensibilidad
( AlS,| = A|S“|m_), ya que el retardo de grupo

max.GD X
‘envuelve’ a la sensibilidad.
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Figura 3. Efecto en el parametro de reflexion debido a errores de

fabricacion en la longitud y la anchura de todos los resonadores de

un filtro Butterworth en linea de orden 6, a partir de la sensibilidad
y a partir de la energia almacenada, en el peor escenario posible.

Tabla 1. Prediccion del méaximo error en el parametro de reflexion
dentro de la banda (ancho de banda 25 dB pérdidas de retorno).

Tolerance (mm) AM" A|S“ max A‘S“ max.GD A‘Sll‘
Ad =10.01 0.0455 | 11.58 dB 13.53 dB 10.12 dB
Aa=Ad=%0.01 | 0.0655 | 14.03 dB 16.13 dB 11.28 dB
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Debido a que se verifican las ecuaciones (4) y (11),
es posible calcular la tolerancia de fabricacion
necesaria, una vez establecido el valor maximo de
error permitido en el disefio de filtros Butterworth.

3 Conclusiones

Se ha presentado un nuevo método para la prediccion
de la sensibilidad en filtros Butterworth. Se ha
calculado la sensibilidad del parametro de reflexion
con respecto a variaciones en los coeficientes de la
diagonal de la matriz de acoplo para predecir el
maximo error producido en el parametro de reflexion.
Ademas, se ha propuesto una aplicacion practica de
la relacién existente entre la sensibilidad y la energia
almacenada en estructuras formadas por resonadores
acoplados. La teoria ha sido validada mediante un
ejemplo.
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