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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio teérico de un duplexor de gran ancho de banda usado en tecnologia
de guia de onda basado en uniones con varios pasos. El dispositivo estd formado por un filtro pasa banda,
un filtro pasa bajo y una unién T plano-E. Para validar el disefio propuesto, un duplexor en banda C
fue construido y medido utilizando las técnicas cldsicas de fresado. El ancho de banda relativo logrado
es de aproximadamente de un 64%. Las pérdidas de retorno en los puertos de entrada y de salida estan
por debajo de los 23 dB, el aislamiento es mayor que 60 dB y las pérdidas de insercién son de 0,1 dB.
Ademas se consideraron las tolerancias mecdnicas de fabricacién en la etapa del disefio, que probaron
que el duplexor no necesita ajustes adicionales después de ser construido.

Palabras clave: Alimentadores de antenas, comunicaciones por satélite, duplexor, gran ancho de banda,
guia de onda.

ABSTRACT

A wideband diplexer in waveguide technology is designed to demonstrate the feasibility of using stepped
waveguide junctions for diplexer designs. It consists of a channel filter, a low pass filter and a T E-plane
Jjunction. To validate the previous concepts, a C-band diplexer was constructed and tested using conventional
milling techniques. The relative bandwidth of the whole diplexer is about 64%. The inputs and outputs
return losses were less than 23dB, the isolation is better than 60dB and the transmission loss was 0, 1dB.
Moreover, a manufacturing tolerance has been taken into account at the design step, and therefore, the
designed diplexer need not be tuned after manufacture.

Keywords: Antenna feeders, satellite communications, diplexer, wideband, waveguide.

INTRODUCCION sistemas. En un enlace por satélite se requiere de

un sistema de alimentacion para cada antena antes

En los dltimos afios ha surgido la necesidad
de incrementar la capacidad de los sistemas de
comunicaciones por satélite para poder satisfacer
las necesidades de un creciente nimero de usuarios.
Aplicaciones tales como multimedia y acceso
a Internet de alta velocidad en banda ancha son
algunas de las facilidades que pueden brindar estos

de colocar los amplificadores de potencia o de bajo
ruido. Uno de componentes de dichos alimentadores
es el duplexor, que permite utilizar la misma antena
para transmitir y recibir sefiales [1].

Un duplexor es un dispositivo comtin en sistemas de
comunicaciones y constituye un componente clave
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de los alimentadores de antenas. Dicho elemento
separa una seflal compuesta en sus componentes
para permitir que cada parte sea transmitida por
separado. En los sistemas de comunicaciones por
satélites, las prestaciones de los duplexores estin
limitadas por requisitos mecanicos y eléctricos,
tales como aislamiento, las pérdidas de insercién
y la potencia que pueden soportar. Se requiere
de un disefio automatizado exacto para evitar la
necesidad de cualquier ajuste adicional, que limite
la méaxima potencia transmisible y aumente el costo
del dispositivo. Desde el punto de vista mecénico,
se requiere de un disefio de tamafio, volumen y peso
reducido. Los duplexores en tecnologia de guia de
onda son ampliamente utilizados para los sistemas
de comunicaciones por satélites dado que permiten
el uso de la misma antena para varias bandas de
frecuencia, por lo tanto, se alcanza una reduccién
importante de la masa y del volumen.

Los duplexores en guias de ondas estan constituidos
por una unién de tres puertos cerrada por dos filtros,
que seleccionan la recepcién en el puerto 1 y la
transmision en el puerto 2, mientras que el puerto 3
se conecta a una antena o a un transductor ortomodo
(OMT, por sus siglas en inglés). Para el mejor uso
de la unién en la realizacién de los duplexores, el
puerto 3 debe estar bien adaptado con los puertos
1y 2, sobre la banda de recepcion y la banda de
transmision respectivamente [2-3].

Otras aplicaciones interesantes se encuentran en los
receptores de radioastronomia donde los duplexores
se colocan a las entradas de los OMTs para
incrementar la capacidad del enlace [4]. La capacidad
de transmision en los sistemas de comunicaciones
por satélite se puede aumentar ampliando el ancho
de banda de transmision de las sefiales.

Muchos disefios de duplexores de tres puertos
plano E y Plano H se encuentran en la literatura
especializada [5-9], cada uno con caracteristicas
eléctricas y mecdanicas especificas, sin embargo
no cubren un gran ancho de banda. Otros disefios
[10] emplean materiales dieléctricos en su interior,
pero esto aumenta considerablemente el costo de
produccién. Recientemente se han presentado disefios
muy compactos que utilizan metamateriales [11],
sin embargo el ancho de banda continda siendo
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un pardmetro critico. Los disefios que alcanzan
bandas de frecuencia elevadas son complejos y mas
costosos, como es el caso del empleo de guias de
ondas ridge (surcadas) [12].

En este articulo se presentan el disefio y realizacion de
un duplexor basado en una unién T plano-E de banda
ancha en tecnologia de guia de ondas rectangulares
con alta precision y bajo costo para la banda C. Se
usan dos versiones de este duplexor junto con un
OMT, para alimentar un sistema de comunicacién
espacial a partir de una base terrestre que transmite
en la banda de frecuencia (Tx: 5,8-7GHz) y recibe
en la banda de frecuencia (Rx: 3,6-4,8GHz). Este
trabajo contiene ademds un andlisis detallado de
una configuracién del duplexor plano E.

El principal aporte de este trabajo estd en la obtencién
de un disefio compacto y con muy buena adaptacion
en la unién de tres puertos, capaz de mantener un
buen funcionamiento en dos bandas de frecuencias
separadas, mejor que los encontrados en la literatura
especializada. Otra potencialidad del disefio es su
bajo costo, ya que se fabricé empleando la técnica
clasica de fresado, que es la mds barata. Ademads
cumple con los requerimientos de soportar grandes
potencias, aspecto favorecido al no emplear
dieléctricos o metamateriales que pueden limitar
en potencia el funcionamiento de los duplexores.
De hecho, el prototipo fabricado actualmente esta
funcionando en una estacion terrena en el Amazonas.

LaFigura | muestra la vista 3D de la unién T plano-E
con un elemento de dispersion localizado en la base
de la unién para conseguir una buena adaptacion.

Elemento de
dispersion

Figura 1. Unidn turnstile T plano-E con el elemento
de dispersion.
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DISCUSION DEL DISENO

La estructura del duplexor presentado en este
articulo consiste en una unién T plano-E [13-15],
un filtro paso banda para la transmisién y un filtro
paso bajo para la recepcion.
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Figura 2. Duplexor basado en unién T plano-E.

La Figura 2 muestra una vista interna del duplexor.
Para el modelo en banda C, el puerto comun del
duplexor estd en guia de onda con las siguientes
dimensiones: 42,8x2,4mm (f. = 3,5 GHz), lo que
permite propagar el modo fundamental TE;, en
toda la banda de frecuencia 3,6-7GHz. El puerto
correspondiente a la transmision estd en guia de onda
estandar WR159 (f.=3,7 GHz) y el correspondiente
a la recepcién estd en guia de onda WR229
(f.=2,57 GHz).

El ancho de banda relativo del duplexor estd en torno
al 64%. El canal del filtro 1 (transmision) tiene un
ancho de banda relativo de un 19% y el canal del
filtro 2 (recepcidn) tiene un ancho de banda relativo
de un 29%. El filtro de la banda alta (transmisién)
es un filtro en guia de onda rectangular con postes
cilindricos inductivos y el de 1a banda baja (recepcion)
es un filtro en guia de onda rectangular con irises
capacitivos [16].

Las Figuras 3 y 4 muestran una vista interna y los
pardmetros de scattering (dispersién) de ambos
filtros respectivamente.
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Figura 3. (a) Filtro paso bajo del canal 1 del Rx;
(b) Parametros de scattering.

(a)
2
-10
@ 30
on
£ 50
R )
=
g w0 (®)
g
£ 1o
&

-130

-150

34 38 42 46 5 54 58 62 66 772

Frecuencias (GHz)

Figura 4. (a) Filtro paso banda del canal 2 del Tx;
(b) Parametros de scattering.

Los dos filtros presentan buena adaptacién, con

unas pérdidas de retorno en el orden de 25dB en
el caso de la banda baja y de 35dB en la banda
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alta, ademads tienen unas pérdidas de insercién en
el orden de 0,05dB en ambas bandas.

Para que las dos vias (transmisién y recepcion)
salgan en el mismo plano se ha utilizado un codo
de 90° plano E con pequeiias curvas que tiene
unas pérdidas de retorno del orden de 42dB y un
transformador de impedancia en la salida del filtro
de la banda baja (recepcion) para que la salida final
del receptor sea en WR229. El empleo de un codo
con varias curvas asi como un transformador de
impedancia de varias secciones permite trabajar
sobre una banda de frecuencias mds ancha.

El dispositivo se ha disefiado y optimizado usando la
adaptacion modal convencional y los planteamientos
FEM integrados en pWave Wizard 5,6 [17].

DISENO MECANICO

El duplexor se ha construido por partes. La primera
parte consiste en la unién T plano E junto con el
canal del filtro paso bajo, que se han dividido por
su plano horizontal en dos bloques. La segunda
parte contiene solo el filtro paso banda que se ha
fabricado como un cuerpo independiente, y después
se atornilla al cuerpo principal formado por los dos
bloques de la primera parte (unién T plano-E mas el
canal del filtro paso bajo). La Figura 5 muestra una
fotografia del prototipo fabricado para la banda C.

El dispositivo fue construido utilizando las técnicas
clasicas de fresado, lo que permite que sea un disefio

de bajo costo y facil construccion.

Puerto comun -_—

Filtro paso bajo
Rx: 3,6-4,8GHz

Filtro paso banda
Tx: 5,8-7GHz

Figura 5. Vista del duplexor fabricado.
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RESULTADOS TEORICOS
Y EXPERIMENTALES

Para realizar las mediciones se utiliz6 el analizador
vectorial de redes HP8510. Las Figuras 6 y 7
muestran las pérdidas de insercién y las pérdidas
de retorno simuladas y medidas para ambas bandas
de frecuencias. Se puede observar la semejanza de
los resultados obtenidos con el simulador pWave
Wizard 5.6. y los obtenidos experimentalmente. Las
pérdidas de retorno en las entradas correspondientes
ala transmisién y la recepcidn asi como a la salida
comun del duplexor estdn por debajo de los 23dB.
Las pérdidas de insercion estdn en el orden de 0,1dB,
muy similar al valor esperado por la simulacién. El
aislamiento entre las dos puertas rectangulares (Tx y
Rx) estd en el entorno de 60dB. Las especificaciones
del duplexor se ilustran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del duplexor.
Paso banda del canal 1 (Rx) 3,6-4,8 GHz
Paso banda del canal 2 (Tx) 5,8-7 GHz
Pérdidas de retorno 25 dB
Pérdidas de insercion 0,2dB
Aislamiento entre canales 80 dB
Rechazo del canal 1 (Rx) 80 dB
Rechazo del canal 2 (Tx) 80 dB

|

|

: = Pérdidas de retorno medida

20 - - — —— — — *===Pérdidas de retorno simulada

;] |

|

|

|

Parametros de scattering (dB)

=== Pérdidas de insercion medida
— — ~|==== Pérdidas de insercién simulada

1 1 1 1 1
3.2 34 36 38 4 a2 a4 a6 48 5

Frecuencia (GHz)

Pérdidas de retorno y de insercién
en la banda de frecuencia del canal 1
(recepcion) del duplexor.
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== =P¢rdidas de insercion simulada

Parametros de scattering (dB)

! ! !
5 5.5 6 6.5 7 75
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Figura 7. Pérdidas de retorno y de insercién
en la banda de frecuencia del canal 2

(transmisor) del duplexor.
ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD

En la etapa de disefio se consideraron las tolerancias
mecdnicas de la fabricacién, por lo tanto, el duplexor
no requiere de ningin ajuste adicional después de
ser fabricado. Para estimar la degradacién en el
funcionamiento del dispositivo ante posibles errores
en la construccion se realizé la simulacién de la
sensibilidad en la banda C, permitiendo tolerancias

de = 0,05mm.

La Figura 8 muestra la simulacién del dispositivo
aplicando tolerancias a todas las variables de la
geometria del componente. Como se puede observar
en el peor de los casos las pérdidas de retorno no
exceden los 20dB y el aislamiento siempre es mejor
que 75dB. Por lo tanto el disefio propuesto es muy
robusto ante las tolerancias mecanicas.

Para'metros de scattering (dB)
P

o
360000 35000 400000 420000 440000 450000 450000 S00000 520000 540000 SEU0 S0000 60000 62000 640000 650D 680000 70000
Frecuencia (GHz)

Figura 8. Andlisis de sensibilidad con una tolerancia
de £ 0,05mm.

CONCLUSIONES

Se ha disefiado y construido un duplexor en tecnologia
guia de onda en la banda C basado en el concepto
de unién T plano E. Para ello se empled un filtro
paso bajo y un filtro paso banda que han permitido
un ancho de banda relativo mayor que un 64%, lo
cual constituye el resultado mas significativo del
disefio propuesto.

El dispositivo se ha construido usando técnicas
clasicas de fresado; se ha validado esta técnica
de fabricacién y se han realizado las medidas del
dispositivo utilizando calibracién TRL tanto en el
acceso rectangular de transmision (WR159) como
en el terminal de la via de recepcion (WR229). Los
resultados obtenidos experimentalmente son muy
parecidos a los predichos por el software pWave
Wizard 5,6.

Las pérdidas de retorno obtenidas estdn en el
orden de 23dB, las pérdidas de insercién de 0,1dB
y el aislamiento entre las vias de transmisién y de
recepcion del duplexor son del orden de 60dB en
toda la banda de trabajo. Finalmente se ha efectuado
un andlisis de sensibilidad del dispositivo ante las
tolerancias mecdnicas que demuestra que el disefio
es bastante robusto y de relativo bajo costo.
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