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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se realizo el disefio, simulacién e implementacion de un

prototipo de filtro pasa banda con tecnologia microstrip en banda S.

En el capitulo 1, se presenta de forma general las caracteristicas y tipos filtros, los
diferentes métodos para el diseno de filtros en microondas. Se describe de manera general
la tecnologia con lineas microstrip, lineas acopladas, y el disefio de filtros pasa banda con

lineas acopladas en paralelo.

En el capitulo 2, se realiza el diseno del filtro. En primer lugar, se obtienen las
caracteristicas del filtro comercial, se realiza el escalado en frecuencia y transformacion en
impedancia para obtener un filiro pasa banda con elementos concentrados, luego
obtenemos las impedancias en modo par e impar de cada linea y a partir de ello obtener
las dimensiones fisicas de las lineas mediante el software Advanced Design System; para

obtener su respuesta en frecuencia y obtener el layout para la construccion del prototipo.

En el capitulo 3, se presentan las mediciones de los parametros S realizadas en el
laboratorio de sistemas de transmision, se compara con las obtenidas por el software y las

dadas por el fabricante.

Finalmente, en el capitulo 4, se presentan conclusiones y recomendaciones del desarrollo

de este trabajo.

PALABRAS CLAVE: microstrip, lineas acopladas, parametros S, filtro, frecuencia.
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ABSTRACT

In this degree project the design, simulation and implementation of a prototype band pass

filter was made based on microstrip technology for band S.

In chapter 1, the characteristics and types of filters, the different methods for the design of
microwave filters are presented in general. Technology with microstrip lines, coupled lines,

and band pass filter design with parallel coupled lines are generally described.

In chapter 2, the filter design is done. First, the characteristics of the commercial filter are
obtained, frequency scaling and impedance transformation are performed to obtain a band
pass filter with concentrated elements, then we obtain the odd and even impedances of
each line and from that we obtain the physical dimensions of the lines using the Advanced
Design System software; to get the frequency response and get the layout for the

construction of the prototype.

In Chapter 3, the measurements of the S parameters made in the transmission systems
laboratory are presented, compared with those obtained by the software and those given
by the manufacturer.

Finally, in chapter 4, conclusions and recommendations of the development of this work are

presented.

KEYWORDS: microstrip, coupled line, S parameters, filter, frequency.
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1. INTRODUCCION

Los conceptos fundamentales de la ingenieria de microondas se han desarrollado hace
mas de 50 afos, siendo el radar la primera gran aplicacién de la tecnologia de microondas.
Sin embargo, los Ultimos afios han traido desarrollos sustanciales y continuos en
dispositivos de alta frecuencia, circuitos integrados de microondas, técnicas de disefio
asistidas por computador y las aplicaciones cada vez mas amplias de la tecnologia de RF
y microondas para comunicaciones inalambricas, redes, deteccion y seguridad han
mantenido este campo siempre activo [1]. Las nuevas tecnologias van encaminadas hacia
el uso éptimo del espectro electromagnético, por lo tanto, los sistemas de comunicacion
conllevan una serie de etapas y una parte fundamental es realizar el filtrado de la sefal a
una frecuencia determinada, donde los filtros pasivos de microondas son componentes

esenciales en la implementacion de estos sistemas.

Con el presente proyecto se adquirira experiencia practica en el disefio e implementacion,
con tecnologia microstrip, de un filiro pasa banda de lineas acopladas capaz de trabajar a
frecuencias de microondas. Con este conocimiento se podran realizar otros trabajos

utilizando nuevas técnicas de disefio que permitan obtener buenos resultados practicos.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

¢ Implementar un filtro pasa banda con tecnologia microstrip para su utilizacién en

aplicaciones de microondas en banda S.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Disefar un filtro pasa banda basados en las especificaciones técnicas de un filtro

comercial.

e Realizar la simulacion del disefio mediante el software ADS (Advanced Design

System).

¢ Implementar el filtro pasa banda en tecnologia microstrip para una frecuencia en
banda S.

e Medir y comparar los resultados obtenidos con un filtro comercial que se utiliza en

aplicaciones de Wi-Fi.



1.2 ALCANCE

En este proyecto se disefiara un prototipo de filtro pasa banda con tecnologia microstrip
mediante el método de pérdidas de insercion en el rango de frecuencias de banda S, para
lo cual se tomara como referencia las especificaciones técnicas del filtro comercial FNP-
1293 y el sustrato RO4003C de la empresa ROGERS CORPORATION, lo cual sera el

punto de inicio para el disefio y construccion del prototipo.

El proyecto involucra el calculo de los parametros eléctricos y fisicos de las lineas
acopladas mediante el método de las pérdidas de insercién y la teoria de filtros de
microondas; posteriormente las respuestas obtenidas son comparadas con los resultados
entregados por el software Advanced Design System (ADS) del laboratorio de Investigacion
del DETRI. El modelo tedrico sera verificado mediante la construccidn del prototipo de filtro
pasa banda con tecnologia microstrip, y con el uso del analizador vectorial de redes se

obtendran las curvas de los parametros de dispersion.

Este proyecto contara con un producto final demostrable, el cual permitira realizar las
pruebas de funcionamiento, obtener datos reales, compararlo con el filtro comercial y tener
una idea clara de que tan bueno es el método escogido para la construccién del prototipo

de filtro pasa banda.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 INTRODUCCION A LOS FILTROS

Un filtro es una red dos puertos que presenta un comportamiento selectivo en frecuencia,
de tal forma que permite la transmision de la sefial dentro de la banda de paso y se produce

atenuacion en la banda eliminada.

1.3.2 TIPOS DE FILTROS

1.3.2.1 Filtro Pasa Bajos

Es una red de dos puertos que permite el paso de las sefiales a baja frecuencia hasta una

frecuencia limite w. llamada frecuencia de corte y atenua las sefales mayores a esta.
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Figura 1.1. Filtro Pasa Bajo

1.3.2.2 Filtro Pasa Altos

Deja pasar las sefales con frecuencias superiores a su frecuencia de corte w. y atenta o

rechaza las frecuencias menores a dicha frecuencia.
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Figura 1.2. Filtro Pasa Alto

1.3.2.3 Filtro Pasa Banda

Permite el paso de las sefales entorno a una frecuencia central w,, este tipo de filtro cuenta
con dos frecuencias de corte w; Y w,, inferior y superior respectivamente, donde atenua o

rechaza las sefiales con frecuencias menores a la frecuencia de corte inferior o aquellas

sefales con frecuencias mayores a la frecuencia de corte superior.
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Figura 1.3. Filtro Pasa Banda

1.3.2.4 Filtro Rechaza Banda

Este filtro elimina las senales con frecuencias comprendidas entre una frecuencia de corte

inferior w; y una frecuencia de corte superior w,.
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Figura 1.4. Filtro Rechaza Banda

1.3.3 METODOS PARA EL DISENO DE FILTROS DE MICROONDAS

El disefo de filtros basados en componentes discretos R, L y C fue desarrollado de manera
independiente por Campbell y Wagner en 1915 [10]; antes de que los filtros tuvieran un

método de disefio evolucionado, el proceso de sintesis era bastante engorroso, porque



necesitaba de ajustes constantes y no tenia una base sistematica. Entre los métodos

destacados en el disefio de filtros son: el de parametros imagen y pérdidas de insercion.

El método de parametros de imagen se basa en conectar en cascada varios prototipos o
secciones fundamentales con las impedancias imagen acopladas, es decir, a partir de las
caracteristicas requeridas del filtro como: atenuacion, fase y frecuencia se conectan en
cascada las secciones prototipos LC necesarias, con la adaptacion correspondiente de las
impedancias imagen. Sin embargo, este método presenta la desventaja de que no se tiene
el control de parametros de amplitud y fase, por lo tanto, no se puede obtener una
respuesta en frecuencia especifica en la banda de paso y aunque el procedimiento es
relativamente simple, el disefio de filtros por este método en muchas ocasiones debe ser
repetido varias veces para lograr los resultados deseados. En la actualidad, la mayoria de
los disefos de filtros de microondas se realizan mediante paquetes sofisticados de disefio

asistido por ordenador (CAD) basado en el método de las pérdidas de insercion.

El método de las pérdidas de insercion emplea técnicas basadas en sintesis de red para el
diseno filtros con una mejor respuesta en frecuencia, mediante una funcién de transferencia
de magnitud y fase se sintetiza en un circuito de parametros concentrados (L,C) para

obtener la respuesta deseada.

1.3.4 METODO DE LAS PERDIDAS DE INSERCION

Elfiltro ideal se caracteriza por tener una respuesta de fase lineal y una pérdida de insercion
nula en la banda de paso, asi como una atenuacion infinita en la banda de rechazo, sin
embargo, un filtro real nunca cumple con estas condiciones. El método basado en las
pérdidas de insercion emplea una técnica de sintesis de red, que permite un control de los

parametros de amplitud y fase en la banda de paso y en la banda de rechazo.

Los filtros disefiados por este método se realizaran para una determinada impedancia de
fuente y de carga, Z; y Z; respectivamente, y se definen las pérdidas de insercion para un
filtro o la relacion de pérdida de potencia (PLR), en unidad adimensional, como se expresa

en la Ecuacion 1.1 [1]:

P .= Potencia disponible en el generador __ 1 (1 1)
LR = " potencia disponible en la carga - 1—|T(w)|? ’
donde [T'(w)| representa el coeficiente de reflexion en funcién de la frecuencia, y P,z es
igual al reciproco de |S;,|? si la carga y la fuente coinciden, ademas, si el filtro es una red

reciproca y pasiva (no tiene elementos activos) se obtiene que S, = S,;.



La Ecuacioén 1.2 indica las pérdidas de insercion (IL) en dB:

Pero para que un filtro sea fisicamente realizable su relacion de pérdida de potencia debe

tener la forma indicada en la Ecuacioén 1.3 [1].
Pip = 1+ 5 (1.3)

donde My N son polinomios reales en funcion de w?. Si se especifica la relacion de pérdida

de potencia se conoce el coeficiente de reflexion, I'(w), y viceversa.

1.3.5 REPRESENTACION DE LAS DIFERENTES RESPUESTAS EN
FRECUENCIA POR EL METODO DE LAS PERDIDAS DE INSERCION

Cuando se disena un filtro se debe considerar el tipo de respuesta que este puede tener,
la cual puede ser: Butterworth (Maximamente Plana o Binomial), Chebyshev (Equi-rizada),
Bessel (Fase Lineal). De las caracteristicas de disefio del filtro se escogera una u otra
respuesta, por ejemplo: si lo mas importante es tener unas pérdidas de insercién minimas,
se optara por una respuesta de Butterworth; si se requiere una mayor tasa de atenuacién
una respuesta de Chebyshev sera ideal; y si es posible sacrificar la tasa de atenuacion, se

puede obtener una mejor respuesta de fase utilizando un disefio de filtro de fase lineal.

1.3.5.1 Filtro de Butterworth

Este tipo de filtro es conocido como Maximamente Plano o Binomial porque proporciona
una respuesta lo mas plana posible dentro de la banda de paso. Las pérdidas de insercion
para el filtro pasa bajos seran con los polinomios N(w?) igual a la unidad y M(w?) igual
k?(w/w.)?, por lo tanto, reemplazando en la Ecuacién 1.3 la respuesta de un filtro de
Butterworth viene dada por la Ecuacion 1.4 [1].

Pip=1+k? (i)ZN (1.4)

wc

donde N es el orden del filtro, el cual corresponde al numero de elementos reactivos que
compone el prototipo de filtro pasa bajos, w,, es la frecuencia de corte. La banda de paso
va desde w = 0 hasta w = w, y con un valor maximo para P,z = 1 + k2. Si elegimos esto

como el punto de —3dB, se tendra que k = 1. Para w > w., las pérdidas de insercion



aumentan indefinidamente dependiendo del exponente 2N, como se muestra en la Figura
1.5. Para w » w¢, P = k?(w/w)?N, muestra que las pérdidas de insercion aumentan a
una pendiente de 20N dB/década. Se dice que su respuesta es maximamente plana porque

las primeras (2N — 1) derivadas de la Ecuacion 1.4 son cero en w = 0.

1.3.5.2 Filtro de Chebyshev

Conocido también como filtro de respuesta equi-rizado o de rizado constante, se
caracteriza por utilizar el polinomio de Chebyshev para especificar las pérdidas de insercion

como se indica en la Ecuacion 1.5 para un filtro pasa bajos.

— 2m2 (@

Pir = 1+ k2T? (wc) (1.5)
donde Ty(w/w¢) es el polinomio de Chebyshev de grado N y con un corte mas abrupto.
En la banda de paso las pérdidas de insercion oscilaran entre 1y 1 + k2, como se muestra
en la Figura 1.5. Por lo tanto, k? define el grado de rizado de la banda pasante. Para x

grande, Ty(x) = %(Zx)"’, por lo que, para w > w. las pérdidas de insercién estan dadas

por la Ecuacién 1.6.
k2 2N
P = (%) (1.6)

Como se puede observar en la Ecuacion 1.6, las pérdidas de insercién también aumentan
a razon de 20N dB/década. Sin embargo, las pérdidas de insercién para el caso de
Chebyshev es (22¥)/4 mayor que la respuesta binomial en cualquier frecuencia dada

donde w > wc.

A
P LR
Filtro de
Chebyshev
Filtro de
Butterworth
1kl ] Filtro de Bessel
|
0 1 -

Figura 1.5. Diferentes respuestas en frecuencia para filtros pasa bajos [1].



1.3.5.3 Filtro de Bessel

El filtro de Bessel por sus caracteristicas es un filtro de respuesta de fase lineal. Los filtros
ya antes mencionados especifican la respuesta en amplitud, pero para otras aplicaciones
es indispensable tener una respuesta en fase lineal en la banda pasante con el fin de evitar
la distorsion de la sefal, por ejemplo, los filtros de multiplexores usados en sistemas de
comunicacion. Sin embargo, la atenuacion del filtro sera menos selectiva. Con la Ecuacion

1.7 se puede conseguir una caracteristica de fase lineal en la banda de paso.

¢(w) = Aw [1 +p (wic)ZN] (1.7)

donde ¢(w) representa la fase dada por la funciéon de transferencia del filtro y p es una

constante. En la Figura 1.5 se indica la respuesta tipica de para este tipo de filtro.

1.3.6 PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio de un prototipo de filtro se puede observar en la Figura 1.6, el cual
empieza de manera general con la transformacion a un prototipo de filtro pasa bajo. A
continuacion, las especificaciones del filtro tienen que ser normalizadas en términos de

frecuencia e impedancia, que tiene como finalidad sintetizar el disefio de filtros.

Después de tener el prototipo pasa bajo se elabora la transformacion en frecuencia y

escalado de impedancia.

Finalmente, los elementos concentrados obtenidos se reemplazan por elementos

distribuidos los cuales son implementados a la frecuencia de microondas.
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1.3.6.1 Especificaciones del Filtro

Aqui se detallan los requisitos técnicos del filtro. El disefio del filtro es de caracter real, por
lo tanto, no se podra transmitir toda la senal en la banda de paso y no se lograra atenuar

la senal en la banda eliminada.

1.3.6.2 Diseno del prototipo Pasa Bajo

El prototipo pasa bajo se debe normalizar con R, = 102 dada por la impedancia en la fuente
y una frecuencia de corte w. = 1rad/s. Los circuitos utilizados para obtener el prototipo
de filtro pasa bajo se indica en la Figura 1.7(a) y su circuito dual en la Figura 1.7(b), donde

ambos circuitos permiten obtener las mismas pérdidas de insercion.
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Figura 1.7. Prototipo de filtro pasa bajo con elementos normalizado [7].

Los elementos que componen los circuitos tipo escalera de la Figura 1.7 son expresados
por g, donde los elementos se enumeran desde g, en la impedancia del generador hasta
Jn+1 €N la impedancia de la carga, para un prototipo de filtro con un nimero N de
elementos reactivos. Todos estos elementos varian de conexiones en serie a conexiones
en paralelo dependiendo del tipo de circuito escogido (modelo Pl o modelo en T), y g, se
define de la siguiente manera:

_ { Resistencia del generador (Figura 1.7a) }
90 =\ Conductancia del generador (Figura 1.7b.)

Ik _ { Inductancia en serie }
(k=1aN) ~ |Capacitancia en paralelo

Resistencia de carga si gy es un capacitor en paralelo}

In+1 = { Conductancia de carga si gy es un inductor en serie

Prototipo Pasa Bajo Butterworth

Dada la funcion de transferencia en la Ecuacién 1.4 del prototipo de filtro pasa bajo de
Butterworth, y considerando las pérdidas de insercién IL = 3dB con una frecuencia de corte
wc = 1rad/s, el valor de los elementos concentrados normalizados es simétrico, la
Ecuacion 1.8 permite calcular el valor de cada elemento del circuito, tanto para n par e

impar [2, Cap. 3].

10



go=1 Ec. 1.8 (a)

g; = 2sin (22 Ec. 1.8 (b)

Gni1 =1 Ec. 1.8 (c)

Sin embargo, ya se encuentran tabulados para un n = 10 como se observa en el Anexo A.
Finalmente, otro detalle a tomar en cuenta es el nivel del filtro, considerando el valor de las
pérdidas de insercion en la frecuencia de parada, el Anexo B muestra la grafica de la

atenuacion versus la frecuencia normalizada.

Prototipo Pasa Bajo Chebyshev

Para un prototipo de Chebyshev su funcion de transferencia viene dada en la Ecuacién 1.5
con we = 1rad/s, el valor de los elementos concentrados normalizados es simétrico para
n impar pero no asi para n par, la Ecuacién 1.9 indica el calculo de cada elemento [2,
Cap.3].

go=1
2 /T
g1 = ;sm (%)

4sin 2i — Dm sin (2i — 3)m

2n 2n ,
= (i—Dn parai=23,..n (1.9)
i1 ¥? + sin [—]
n
1 paranimpar

It I coth? (%) para npar

donde:

=l ()]

B
= sinh ()
y = sinh{——
Sin embargo, al igual que el prototipo de Butterworth existen tablas para disefiar este tipo
de filtros aplicando cualquier tipo de circuito en escalera de la Figura 1.7, en el Anexo C se

muestran los valores para los prototipos de filtro pasa bajo normalizado con un rizado de

0.5 0 3 dB en la banda pasante. Finalmente, si se especifica la atenuacion en la banda de
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parada Ly, y el rizado en la banda de paso L, se puede encontrar el grado del prototipo

del filtro mediante la Ecuacion 1.10 [2, cap. 3].

1 100.1 LAS—1
cosh 001 lar_;
n> (1.10)

- cosh‘l(ﬂ)
wc

También con las curvas que se muestran en el Anexo D se puede obtener el valor de n

cuando se conoce los valores de Ly, La, Y ws.

1.3.6.3 Escalado de impedancia y frecuencia

En el disefio solo se ha considerado a los prototipos de filtros pasa bajos con una
resistencia de fuente normalizada igual a la unidad y una frecuencia de corte w. = 1 rad/s,
sin embargo, para obtener los valores de los elementos para filtros basados en prototipos
pasa bajos y a la frecuencia caracteristica se debe realizar un escalado de impedancia y

frecuencia respectivamente.

Para obtener una resistencia de fuente R, se debe multiplicar todas las impedancias
normalizadas que componen el prototipo pasa bajo por R,, sin afectar el valor de las
pérdidas de insercidn, con la Ecuacién 1.11 se obtienen los nuevos valores de los

componentes del filtro.

L' = RyL Ec. 1.11 (a)

cr=< Ec. 1.11 (b)
Ro

R's =R, Ec. 1.11 (¢)

R,L = RORL EC 111 (d)

Ahora para cambiar la frecuencia normalizada a la frecuencia de corte en la que opera el
prototipo pasa bajo se necesita escalar la relacién en frecuencia del filtro por un factor de
1/w., es decir, se realiza el reemplazo de w por w/w:. Con la Ecuacion 1.12 se obtienen
los nuevos valores de los componentes del filtro al realizar la sustitucion en las reactancias

en serie, jwly, ¥ las susceptancias en paralelo, jwCj, son:
X =jwﬂLk =jwl'y Ec. 1.12 (a)
C

jBx =jwicck = jwC’, Ec. 1.12 (b)
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En resumen, en la Ecuacion 1.13 se indica tanto el escalado en impedancia y frecuencia

combinados.
L'y =R2)—ik Ec. 1.13 (a)
C' = R(f’;c Ec. 1.13 (b)
R'; =R, Ec. 1.13 (¢)
R,L = RORL EC 113 (d)

1.3.6.4 Transformacién de Pasa Bajo a Pasa Banda

Para obtener un prototipo de filtro pasa banda a partir de un prototipo de filtro pasa bajo se

realiza un cambio de variable, de la siguiente manera:

w =§(§0—%) Ec. 1.14 (a)
donde:

A=“’2a+:’1 Ec. 1.14 (b)

Wy = Jwiw, Ec. 1.14 (c)

A es el ancho de banda fraccional y w, es la frecuencia central. En la Ecuacién 1.15 se
observa que con el cambio de variable un inductor en serie, L, se transforma en un circuito

resonante LC en serie, con los siguientes valores:

L’k=AL—a’; Ec. 1.15 (a)
') = —= Ec. 1.15 (b)
k_woLk e

La Ecuacion 1.16 también indica como un condensador en paralelo, C, se transforma en

un circuito resonante LC en paralelo, con los siguientes valores:

L'y ooc Ec. 1.16 (a)
C =~k Ec. 1.16 (b)
k _Awo ..
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Enla Figura 1.8 se indican las transformaciones en frecuencia e impedancia de un prototipo

pasa bajos para obtener un filtro pasa altos, pasa banda y rechaza banda.

Low-pass High-pass Bandpass Bandstop
] T T
1 = LA 1
I ::E gl ?[I e Tnih
A
wind
! e
Jl & i
1
2 E 1 % 1 el Ca
w iy tagd
CA
&
L]

Figura 1.8. Transformaciones de los Prototipos del Filtro [1].

1.3.6.5 Implementacion del Filtro

Los filtros disefiados con elementos concentrados trabajan bien a bajas frecuencias, pero
tienen problemas a frecuencias de RF y microondas. En primer lugar, los elementos
necesarios para la construccion de filtros, inductores y capacitores estan disponibles en un
rango limitado de frecuencias y con valores estandarizados. Ademas, a la frecuencia en
banda S las separaciones entre los elementos del filtro no son insignificantes. Para el
primer problema se utiliza la transformacién de Richards, que permite convertir elementos
concentrados en elementos distribuidos, como son las secciones de lineas de transmisién
en circuito abierto o cerrado, utilizadas para aproximarse a los elementos concentrados
ideales. Finalmente, para el otro problema se utilizan las identidades de Kuroda, que
permiten separar los elementos que componen el filtro con el uso de secciones de lineas

de transmision, las mismas que no afectan la respuesta del filtro [1].

Transformacion de Richards

La transformacion de Richards se indica en la Ecuacion 1.17.

0 = tan(Bl) = tan (‘*’l) (1.17)

Yp
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. . l
donde se traslada w al plano Q, el cual se repite con un periodo de Z)— = 2m. Por lo tanto, el
14

valor de la reactancia de un inductor y la susceptancia de un condensador se indica en la

Ecuacioén 1.18.
jX;, = jOL = jLtan(Bl) Ec. 1.18 (a)
JjBc = jQC = jC tan(Bl) Ec. 1.18 (b)

Entonces, un inductor puede ser sustituido por un stub en cortocircuito de longitud eléctrica
Bl e impedancia caracteristica L, y un condensador puede ser sustituido por un stub en
circuito abierto de longitud eléctrica Sl e impedancia caracteristica 1/C. Para obtener una
frecuencia de corte unitaria con la transformada de Richards, como en un prototipo pasa
bajo y del cual se puede obtener otro tipo de filtro, la longitud del stub tiene que ser de £ =
1/8, donde 4 representa longitud de onda de la linea en la frecuencia de corte, w,.. En la
frecuencia wy = 2w,, las lineas tendran una longitud de 1/4, y en las frecuencias lejanas a
w. las impedancias de los stubs ya no coincidiran con las impedancias de elementos
concentrados originales, y la respuesta del filtro diferira de la respuesta del prototipo

deseado. En la Figura 1.9 se pueden observar las transformaciones de Richards.

AME at e,
= L = 5.C.
Egm L
(2)
e AE at .
[ o
JB.=> =—=C B, = 0.C.
= 5
o Z=L

(=

Figura 1.9. Transformacion de Richards: (a) De inductor a stub en cortocircuito (b) De

condensador a stub en circuito abierto [1].

Identidades de Kuroda

Las identidades de Kuroda utilizan secciones de lineas de transmisién para lograr realizar
filtros de microondas mas practicos, ademas permiten separar fisicamente stubs de lineas
de transmisién, transformar stubs en serie a stubs en paralelo y viceversa, y cambiar el

valor de las impedancias a valores estandarizados.
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Las secciones de lineas de transmision adicionales son conocidas como elementos
unitarios y tienen una longitud de 1/8 en w.. En la Figura 1.10 se ilustran las cuatro
identidades de Kuroda, donde cada caja representa un elemento unitario o linea de
transmision; los inductores y condensadores son representados con stubs en cortocircuito

y circuito abierto, respectivamente [1].

n®=1+2Z,/Z, £3
ne
& U " N
L = = zl
o 1 o
O (ﬂ} O L4
Zy
Zy - niE, =
F I?:."Z._.
. by ©
1:m”
O (= i
. z -
af | = - = = 3¢
o iz o e
1 1
Zn NTZy g
o—“— o o —[ —
] = n=Zy 2
o— o e

Figura 1.10. Identidades de Kuroda [1].

1.3.7 INVERSORES DE IMPEDANCIA'Y ADMITANCIA

Las identidades de Kuroda permiten utilizar stubs solo en serie o en paralelo, lo cual facilita
la implementacion de filtros; sin embargo, otra posibilidad es usar inversores de impedancia
(K) o de admitancia (J). Dichos inversores son especialmente utilizados para filtros pasa

banda o rechaza banda con anchos de banda estrechos (<10%) [1, Cap. 8].

Los inversores se definen como la inversa de la impedancia de carga o de la admitancia,

la Figura 1.11 muestra la definicion conceptual de estos inversores.

Un inversor ideal de impedancia se caracteriza por tener una propiedad Unica a todas las
frecuencias, por ejemplo, para la Figura 1.11.(a) si la red termina con una impedancia de
carga Z; en uno de los puertos, la impedancia Z;, en el otro puerto viene dada por la

Ecuacioén 1.19.

7, =% (1.19)

Zy
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donde K esrealy es laimpedancia caracteristica del inversor. Por lo tanto, si Z; es inductiva
o capacitiva, Z;, se transformara en capacitiva o inductiva, respectivamente, con un

desplazamiento en fase de +90 grados [2, Cap. 3].

Inversor é= impadancia Invarsor d= Admitancia
E 7 J T
=+ §0° s =+ §0° d
K= z
T = 7, Fiu :{_
L Z
{2} (b}

Figura 1.11. (a) Inversores de impedancia y (b) Inversor de admitancia [1].

Un inversor ideal de admitancia se caracteriza por tener una propiedad unica a todas las
frecuencias, por ejemplo, para la Figura 1.11.(b) si la red termina con una admitancia de
carga Y, en uno de los puertos, la admitancia Y;, en el otro puerto viene dada por la
Ecuacion 1.20.

Vi =L (1.20)

=
donde J es real y es la admitancia caracteristica del inversor. Por lo tanto, si Y; es inductiva

o capacitiva, Y;, se transformara en capacitiva o inductiva, respectivamente, y con un

desplazamiento en fase de +90 grados [2, Cap. 3].

1.3.8 LINEAS DE TRANSMISION MICROSTRIP

Una linea de transmisién microstrip es una linea planar de las mas utilizadas, es
particularmente interesante para el disefio y construccion de circuitos y sistemas activos
de microondas. En la Figura 1.12.(a) se muestra la estructura de una linea microstrip, la

cual esta formada por una tira conductora de ancho W, espesor ty conductividad o, impresa

sobre un sustrato dieléctrico de espesor h'y permitividad &,
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Tira conductora

Plano de tierra
Sustrato Dieléctrico }

f11

(a) (b)

Figura 1.12. Linea de transmision microstrip. (a)Estructura general microstrip. (b) Lineas

de campo eléctrico y magnético [2].

Toda linea de transmisién uniformemente llena con un dieléctrico soporta un modo bien
definido, por ejemplo, TEM para una linea coaxial, TE o TM para una guia de onda, etc.
Sin embargo, las lineas de transmision parcialmente llenas no soportan un unico modo de
propagacion [8]. Como se observa en la Figura 1.12.(b), las lineas de campo eléctrico no
se encuentran todas abarcadas en el sustrato; lo que implica que el modo fundamental
para una linea microstrip no sea TEM pura, y esto complica su analisis. El modo TEM tiene
componentes transversales y su velocidad de propagacion depende de la permitividad € y
permeabilidad u. Sin embargo, debido a la presencia de los medios (el aire y el sustrato
dieléctrico) las ondas en la linea microstrip no tienen componentes longitudinales de campo
eléctrico y magnético que se desvanecen, lo que implica que sus velocidades de
propagacion no solo dependan de las propiedades del material, sino que también de las
dimensiones fisicas de la linea microstrip. Por lo tanto, se dice que las lineas microstrip
tienen un modo fundamental cuasi-TEM; algunos de sus parametros como la velocidad de
fase, la constante de propagacién y la impedancia caracteristica se pueden aproximar

mediante soluciones estaticas, como se ve en la Ecuacion 1.21.

c

v, = T Ec. 1.21 (a)
B = koo Ec. 1.21 (b)

donde, v, es la velocidad de fase, f es la constante de propagacion y ¢, es la constante
dieléctrica efectiva de la linea microstrip. Debido a que las lineas de campo se distribuyen
tanto en el aire como en el sustrato dieléctrico, la constante dieléctrica efectiva cumple la

siguiente relacion.
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1<eg <eg
donde ¢, depende del espesor del sustrato, el ancho de la tira conductora y la frecuencia.

Una aproximacién para el calculo de la constante dieléctrica efectiva, la impedancia
caracteristica y la atenuacion de la linea microstrip se la realiza considerando ciertas
simplificaciones, como t —» 0 [2, Cap. 3], la constante dieléctrica efectiva se evalua

utilizando la Ecuacion 1.22 [2].

et

g, =t o (1.22)

Dadas las dimensiones de la linea microstrip, la impedancia caracteristica puede ser

calculada como se indica en la Ecuacién 1.23 [2].

j—f_eln(%+%) para%ﬁ 1
Zy = 1201 w (1.23)
para >1

\/g[%+1.393+0.667 ln(%+1.44)]

Conociendo la impedancia caracteristica Z,, la constante dieléctrica ¢,., se puede encontrar

el valor de la relacion de W /h, cdmo se indica en la Ecuacion 1.24 [2].

8e4 w
—_— para—< 2
% = eZZA_Z ep—1 0.61 I/I‘i (1.24)
;[B —1—1n(2B - 1) +2—£r{ln(B ~1) +0.39 —E—}] para® > 2
donde:
Zo l&p+1 & — 1( 0.11
=— 0.23 )
60 2 + &e+1 + &
377m
B =
2Zo\er

Si la linea microstrip se la trata como una linea cuasi-TEM, la Ecuacion 1.25 determina la

atenuacion debido a las pérdidas del dieléctrico [2].

__ kogr(ee—1Dtand

Qg = 22 Cr-D) Np/m (1.25)

donde, tan § es la tangente de pérdidas del dieléctrico, y finalmente la atenuacion debido a

las pérdidas del conductor se calcula con la Ecuacion 1.26 [2].
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Rg
a. = oW Np/m (1.26)

donde R, = \/wuy/20 es la resistividad de superficie del conductor y ¢ es la conductividad.

1.3.9 LINEAS DE TRANSMISION ACOPLADAS

Las lineas microstrip acopladas se usan ampliamente para implementar filtros microstrip.
La Figura 1.13 muestra un par de lineas microstrip acopladas, donde las dos lineas tienen
el mismo ancho W y con una separacion s. Esta estructura de linea acoplada admite dos

modos cuasi-TEM, es decir, el modo par y el modo impar.

W s W
I

Figura 1.13. Lineas microstrip acopladas [2].

Para el modo par las corrientes que circulan por cada una de las lineas conductoras tienen
la misma amplitud y direccion, lo que produce una barrera magnética en el plano de
simetria evitando que fluya corriente entre las tiras. Para el modo impar las corrientes que
circulan por las lineas conductoras son iguales en amplitud, pero por el contrario tienen

diferente direccion; ambos casos se representan en la Figura 1.14.

Las caracteristicas del modo par permiten obtener un circuito equivalente, como el
expuesto en la Figura 1.14(a), donde C,, es un circuito abierto, y la capacitancia de las tiras

conductoras con respecto al plano de tierra para este modo se indica en la Ecuacion 1.27.
Ce = Cll = CZZ (1 27)

Se asume que las lineas conductoras son iguales en tamano y ubicacién, por lo tanto, su

impedancia caracteristica en modo par se muestra en la Ecuacién 1.28 [1].

_ |Le _ NLeCe _ 1
ZOe_\/C—e— ¢, e (1.28)

donde v, = c/+/¢, es la velocidad de propagacion.

Para el modo impar, sus caracteristicas indican que las lineas de campo eléctrico que se

producen tienen simetria impar respecto al centro de la linea, y un voltaje de cero entre las
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lineas conductoras, esto se muestra en la Figura 1.14.(b), donde C;, es un equivalente a
un plano de tierra entre C,; y C,,. Para este caso, la Ecuacion 1.29 indica la capacitancia

efectiva en modo impar para las tiras conductoras con respecto a tierra [1].

CO - Cll + 2C12 = CZZ + 2C12 (1 29)

Y su impedancia caracteristica en modo impar se muestra en la Ecuacion 1.30 [1].

_ Lo _VLoCo _ 1
Zoo= [="% "= vs (1.30)

Por lo tanto, el modo cuasi-TEM para lineas microstrip acopladas depende de parametros
como las constantes dieléctricas efectivas del modo par e impar, con el que se determinan

las constantes de propagacion y las impedancias caracteristicas en ambos modos.

=> Cu% 2

[ e o

' Wy Hha
i i
¥ l C =3 [
s e P == 1T T
[ P e
| E=wall

(b}

Figura 1.14. (a) Excitacion para lineas acopladas en modo par e impar. (b) Excitacién para

lineas acopladas en modo impar [1].

1.3.10 FILTROS CON LINEAS ACOPLADAS

Los filtros construidos con tecnologia microstrip son faciles de implementar utilizando lineas
acopladas, con la restriccion de que son para anchos de banda menores al 20%. Si se
requiere filtros con mayores anchos de banda las lineas son muy préximas entre si, por lo

que su construccion es muy dificil de realizar.
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Figura 1.15. Filtros con secciones de lineas acopladas. (a) Lineas acopladas en paralelo
con voltaje y corrientes de puerto. (b) Seccion de lineas acopladas en paralelo con fuentes
de corriente en modo par e impar. (c) Seccion de lineas acopladas de dos puertos para un

filtro pasa banda [1].

A partir de la Figura 1.15 (a), se encontrara la matriz de impedancias para un circuito abierto
con una red de cuatro puertos, considerando la superposicién de los modos par e impar,
las corrientes i; e iz llevan a la linea en modo par, mientras que las corrientes i, e i, llevan
a la linea en modo impar, como se muestra en la Figura 1.15 (b). Por superposicién las
corrientes totales en cada uno de los puertos son expresados en funcion de sus corrientes

en modo par e impar, como se indica en la Ecuacion 1.31.

L =i+, Ec. 1.31 (a)
L=i—1, Ec. 1.31 (b)
I3 =i3— 4 Ec. 1.31 (¢)
I, =i3+1, Ec.1.31 (d)

En primer lugar, se considera que la seccidn de linea se encuentra en modo par debido a
la corriente i;, mientras los otros puertos estan en circuito abierto; por lo tanto, la Ecuacion

1.32 muestra el valor de la impedancia vista a través del puerto 1 o0 2.
75, = —jZye cot Be (1.32)
El voltaje en cualquier conductor se expresa por la Ecuacién 1.33.

vi(z) = vi(z) = Ve 7PED 4 e/Bz-D)] 1.33(a)
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v2(2) = 2V,* cos[B(£ — 2)] 1.33(b)
donde la Ecuacion 1.34 indica el voltaje especifico en el puerto 1y 2.
v2(0) = vi(0) = 2V,* cos(Bf) = i1 Z§, (1.34)

Reemplazando la Ecuacion 1.32 en la Ecuacion 1.34 se obtiene el voltaje v (z) en términos

de la impedancia en modo par y la corriente i;, como se indica en la Ecuacién 1.35.

cos[f(£-2)] . (1 .35)

U&(Z) = Vz}(z) = —jZpe sin(B0) l1

De manera similar, los voltajes debido a i; que conducen la linea en modo par se evaluan

utilizando la Ecuacion 1.36.

vi(2) = V(@) = ~jZoe S is (1.36)

Para el caso en el cual la linea es conducida en el modo impar por la corriente i,, mientras
los otros puertos estan en circuito abierto; la impedancia vista en el puerto 1 0 2 se puede
calcular utilizando la Ecuacion 1.37.

Zy = —jZyo cot Bt (1.37)
El voltaje en cualquier conductor se expresa por la Ecuacion 1.38.
v2(2) = —vi(2) = Vi [e7FED 4 IFE=0)] 1.38 (a)
v2(z) = 2V, cos[B(£ — 2)] 1.38 (b)
donde el voltaje en el puerto 1 y 2 se evallua utilizando la Ecuacién 1.39.
v2(0) = —vZ(0) = 2V," cos(Be) = i,ZP, (1.39)

Reemplazando la Ecuacion 1.37 en la Ecuacion 1.39 se obtiene el voltaje v2(z) en términos

de la impedancia en modo par y la corriente i,, como se indica en la Ecuacién 1.40.

cosLBt—2)] ; (1.40)

De manera similar, los voltajes debido a i, que conducen la linea en modo impar se

calculan utilizando la Ecuacion 1.41.

vd(2) = —vi(@) = ~jZoo s ia (1.41)

El voltaje en el puerto 1 esta dado por la Ecuacion 1.42.

Vi = v4(0) + v2(0) + v3(0) + v (0)
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Vl = _j(ZOEil + ZOeiZ) cotd —j(Z()ei3 + ZOei4) csco (1 42)

Finalmente, 6 = ¢ y reemplazando en la Ecuacion 1.42 se obtiene el voltaje en el puerto

1 en funcién de las impedancias par e impar, dado por la Ecuacién 1.43.
vy = ‘7’ (Zoely + Zoelo — Zooly — Zool) cot 6 — % (Zoels + Zoels + Zooly — Zool3) csc O (1.43)

Una vez obtenido V; se puede construir la matriz [Z], que es el elemento correspondiente
a la primera fila; mientras que los demas elementos de la matriz se consiguen por simetria,

como se indica en la Ecuaciéon 1.44.

Zyy = Zyp = Z33 = Zus = 2 (Zoe + Zoo) Ot O (1.44 a)
Zyy = Zy1 = Z34 = Zuzy = 2 (Zoe + Zoo) COLO (1.44 b)
Zyy = Z31 = Zp4 = Zuy = 2 Zoe + Zoo) csc O (1.44 c)
Zya = Zuy = Zy3 = Z3y = 2 (Zoe + Zoo) csc O (1.44 d)

Ahora, se puede formar una red de dos puertos a partir de una seccién con linea acoplada,
donde dos de sus cuatro puertos terminen en circuito abierto o cerrado; existen 10
combinaciones posibles las mismas que se observan en el Anexo E, donde para cada
circuito existe una respuesta en frecuencia, como el pasa bajo, pasa banda, y banda

eliminada [1].

Para el caso de filtros pasa banda dos de los cuatro puertos que conforman la linea
acoplada en paralelo deben encontrarse en circuito abierto, como se indica en la Figura
1.15(c). Cuando la seccién de linea acoplada tiene una longitud de A/4, la impedancia de

imagen viene dada por la Ecuacion 1.45.
1
Zi =5Zoe = Zoo) (1.45)

Donde Z; sera real y positiva siempre que Z,, > Z,,. Sin embargo, si el valorde 8 - 0 o0

m, Z; = tjoo, indica una banda de parada.

La Ecuacién 1.46 indica el valor de la constante de propagacion para lineas acopladas.

Z11Z33 _ Zin _ ZoetZ
cosf = |E =" =00 000050 (1.46)
Zi3 Z1z Zoe—Zoo
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1.3.11 DISENO DEL FILTRO PASA BANDA CON LINEAS ACOPLADAS

Los filtros pasa banda son implementados a partir de secciones de lineas acopladas con
una longitud eléctrica 8 = /2 en cascada [1], como se muestra en la Figura 1.16(a), las
ecuaciones para el disefio de este tipo de filtros son obtenidas a partir de modelar una sola

seccion de linea acoplada con su circuito equivalente, como se indica en la Figura 1.16(b).

g a
O e — e ®
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(£90)
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Figura 1.16. (a) Seccién de linea acoplada en paralelo y (b) Circuito equivalente [7].

La impedancia de imagen del circuito equivalente del inversor de admitancia de la Figura

1.16 (b) para un 8 = /2 se muestra en la Ecuacion 1.47.
Z;=]7¢ (1.47)
La constante de propagacion se indica en la Ecuacion 1.48.

— 4 = AP
cosf=A= (]ZO + ]Z()) sin 8 cos 6 (1.48)

Si se igualan las impedancias de imagen tanto de la Ecuacion 1.45 con 1.47 y las
constantes de propagacién de la Ecuacion 1.46 con 1.48 para un 8 = rt/2, se obtienen los
valores de impedancia de linea para el modo par e impar, los cuales vienen dados por las

Ecuaciones 1.49y 1.50, respectivamente.
Zoe = Zol1+]Zo + (JZp)?] (1.49)

Zoo = Zol1=]Zo + (JZp)?] (1.50)

De manera general, un filtro estda compuesto por un grupo de N + 1 secciones de lineas

acopladas, un ejemplo de esto se indica en la Figura 1.17(a). Como ya se menciond
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anteriormente, las secciones de lineas acopladas en paralelo tienen su circuito equivalente,
como se muestra en la Figura 1.16(b), y el circuito equivalente para una cascada se

muestra en la Figura 1.17(b).

o @ O (N) o (N+1)
T | | 1 I
e i i i i
%= ¥ Zoe1:Zg01 i 6 i i i
- —]
- =
! Zoe2rZgoz ! : | |
(a) | —— ¢ s+ s | I I
I I d I e |
| > K :
: | . — |
te,ﬂ ZZG[I_I—IHZO +Unzf-l)2] d: g‘%gff ZGEN’ZOMI' : g
T I i T
5 Zoen+1:ZLoon+1 Z
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Figura 1.17. Disefo de un circuito equivalente para un filtro pasa banda con lineas
acopladas. (a) Filtro pasa banda de lineas acopladas con (N+1) secciones. (b) Circuito

equivalente [1] [7].

Entre dos inversores consecutivos se tiene una linea de transmision con una longitud
eléctrica de 26. Esta linea tiene aproximadamente una longitud de 41/2 en la banda de paso
del filtro, y su circuito equivalente aproximado dado por la Figura 1.18 consiste en un

resonador LC en paralelo.

Figura 1.18. Circuito equivalente para lineas de transmision de longitud 26 [1].
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Las lineas acopladas en cada extremo del filtro se ajustan a Z,, las cuales pueden ser
ignoradas. Los inversores finales, J; ¥ Jy+1, pueden ser representados cada uno como un
transformador seguido de una seccién de linea de 1/4, ejemplo de aquello se da en la
Figura 1.19.

00° :C) Zy

Figura 1.19. Circuito equivalente del inversor de admitancia [1].

La matriz de parametros ABCD de un transformador en cascada con longitud 1/4,
comparada con la matriz de parametros ABCD de un inversor de admitancias indica que a
A/4 unicamente se produce un cambio de fase y, por lo tanto, puede ignorarse. El resultado
de las secciones interiores y finales, ya antes mencionado, permiten que el circuito de la
Figura 1.17 (b) se transforme en un equivalente, como se expone en la Figura 1.20, que
para este caso N = 2. Entre cada para de secciones de lineas acopladas hay un resonador

equivalente LC en paralelo, y se produce un inversor entre cada par de resonadores LC.

Finalmente, con todos estos analisis las constantes del inversor de admitancia, J,, se

determinan a partir de los valores de los elementos de un prototipo pasa bajos [1].

lijt_ | A 7
e vy <0

fL B\

Figura 1.20. Circuito equivalente con lineas de transmision y elementos concentrados [7].
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De los resultados anteriores se puede generalizar para cualquier numero de secciones, y
para el caso donde Z; # Z, (0 gy41 # 1), las formulas de disefio para un filtro pasa banda

con N + 1 secciones de lineas acopladas vienen dadas por la Ecuacion 1.51.

A
Zo]1 - 2_.91
_ A _
Zoly = 77— paran =23,..,N (1.51)
2] _ A
OIN+1 2(gn) (gn+1)
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2. METODOLOGIA

En el proyecto se disefia un prototipo de filtro pasa banda con tecnologia microstrip
mediante el método de pérdidas de insercion. En primer lugar, se detallan las
especificaciones del prototipo de filtro que se desea construir basadas en las
especificaciones técnicas del filtro comercial. Se realiza el disefio del prototipo pasa bajo
con elementos concentrados normalizados, a continuacion, se hace la transformacion de
impedancias y el escalado en frecuencia, posteriormente, se obtiene la simulacion circuital
del filtro mediante el software Advanced Design System ADS, donde se analiza la
respuesta en frecuencia del filtro disefado con elementos concentrados. Se procede a
realizar el calculo de los parametros eléctricos del filtro utilizando método de diseno de
lineas acopladas, mediante el software ADS se obtienen la longitud, separacion y ancho
de cada linea de transmision, se procede realizar la simulacion electromagnética
obteniendo los parametros S y se analiza, en caso de ser necesario se realizara la
optimizacion del filtro para obtener una mejor respuesta en frecuencia. Finalmente, se

procede a construir el prototipo de filtro pasa banda.

2.1. ESPECIFICACIONES DEL FILTRO PASA BANDA

El punto de inicio para el disefio del prototipo de filtro pasa banda es especificar las
caracteristicas eléctricas del filtro comercial.
2.1.1 CARACTERISTICAS DEL FILTRO PASA BANDA FNP-1293

El filtro pasa banda FNP-1293 pertenece a FILTROTECNICS.

En la Tabla 2.1 se indican las especificaciones técnicas mas importantes del filtro FNP-
1293.

Tabla 2.1. Especificaciones eléctricas del filtro FNP-1293.

Parametros Unidades Especificaciones
Frecuencia Central MHz 2492.028
Ancho dedganda a3 MHz 40min
Perdidas de dB 2.5 max.
Insercion a f;
Pérdidas de dB 16 min
Retorno
Atenuacion dBc 45 min
Retardo de Grupo ns 30 max

Las caracteristicas completas del filtro FNP-1293 se presentan en el Anexo F.
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2.1.2 CARACTERISTICAS DEL FILTRO PASA BANDA A DISENAR

El prototipo de filtro pasa banda a disefiar cuenta con las siguientes especificaciones.

Tabla 2.2. Datos del filtro a sintetizar.

Tipo de Filtro Pasa Banda
Respuesta Chebyshev
Frecuencia Central 2492 MHz
Ancho de Banda 50 MHz
Pérdidas de Retorno 20dB
Orden del Filtro 5
Impedancia de entrada y salida 50 Q.

2.1.3 SUSTRATO UTILIZADO

El sustrato utilizado para el disefio del prototipo de filtro pasa banda es el RO4003c de la
empresa ROGERS CORPORATION. Los sustratos de la serie RO4000 se encuentran
elaborados a base de fibra de vidrio reforzada por materiales ceramicos produciendo un
laminado rigido y térmicamente estable con cualidades apropiadas para aplicaciones en
microondas. El sustrato RO4003c presenta un control estricto sobre la constante
dieléctrica, bajas pérdidas utilizando el mismo método de procesamiento que el
vidrio/epoxy estandar, pero a una fraccion del costo de los laminados para microondas
tradicionales y propiedades eléctricas estables en altas frecuencias [8]. La Tabla 2.3 se

describe las caracteristicas basicas del sustrato RO4003c.

Tabla 2.3. Caracteristicas del sustrato Rogers RO4003c.

Constante Espesor del Tangente de
Dieléctrica ¢, sustrato (h) Pérdidas (tan §)
RO4003c 3.55 1.524 mm 0.0021

Las caracteristicas completas del sustrato Rogers RO4003c se detallan en el Anexo G.

30



2.2. DISENO DEL PROTOTIPO PASA BAJO

2.2.1. CALCULO DE LOS VALORES NORMALIZADOS

Para realizar el prototipo de filtro pasa banda con las caracteristicas descritas en la Tabla
2.2, se partira escogiendo el modelo del circuito (Pl o T) para disefar el prototipo pasa bajo.
El modelo escogido es un circuito tipo PI como se indica en la Figura 2.1, y el tipo de
respuesta escogido para el disefio del filtro es de Chebyshev, en principio lo ideal seria la
respuesta maximamente plana porque ofrece una atenuacion nula en la banda de paso,
mientras que en la banda de rechazo tiende al infinito, sin embargo, el problema que se
presenta es que requiere de un filtro de mayor orden para cumplir con las caracteristicas
impuestas, y el cual no seria un modelo ideal para tener un filtro compacto y de
dimensiones reducidas. Un filtro de Chebyshev soluciona este inconveniente, aunque
presenta un rizado en la banda pasante y en la banda de rechazo una atenuacién que

tiende al infinito, se logra disminuir el orden requerido del filtro.

Una vez definido el tipo de respuesta del filtro se calculan los valores de los coeficientes
normalizados de los elementos que conforman el prototipo pasa bajos utilizando la
Ecuacion 1.9, en la Tabla 2.4 se detallan los valores obtenidos para cada elemento
normalizado. Todos los calculos se han realizado en un programa desarrollado en Matlab
R2018b. El valor de rizado de 0.05 dB permite obtener una respuesta lo mas lineal posible
en la banda de paso, y el orden del filtro se obtiene a partir de la Ecuacién 1.10 como se

indica a continuacion.

_ 100.1%20 — 1
cosh™ |350mo0s =1
2.54 — 2.44
2.52 — 2.46

n>

> 4.7514

cosh™1 (

n=>5

Los filtros de Chebyshev de orden impar permite tener una impedancia de salida
normalizada igual a 1 como se puede observar en el Anexo C, y con ello se
adaptaria a la carga, para el caso de que sea de orden par la impedancia de salida
normalizada sera de un valor diferente de 1, por lo tanto, se debe aumentar el orden

del filtro al inmediato superior.

31



Tabla 2.4. Valores de los coeficientes del prototipo pasa bajo normalizado N=5 y rizado
0.05 dB.

Valores de los coeficientes normalizado

9o g1 g2 g3 P gs de
1 0.9984 | 1.3745 | 1.8283 | 1.3745 | 0.9984 | 1

A A BTN, o BTN
B L L
go g2 g4
+1 ViSine c G - R
SRC1 g1 g3 g5 g6
6, Amplitude=10 V B i i g
Freq=2.492 GHz

Figura 2.1. Prototipo Pasa Bajo Normalizado con N=5.

2.2.2. TRANSFORMACION A PASA BANDA

Para obtener el prototipo de filtro pasa banda a partir del filtro pasa bajo se realiza la
transformacién de impedancia y el escalado en frecuencia mediante la Ecuacion 1.14 y la
Ecuacion 1.15, respectivamente. En la Tabla 2.5 se presentan los valores de los elementos
concentrados obtenidos a partir de elementos normalizados. La Figura 1.8 indica que para
obtener un filtro pasa banda a partir de un filtro pasa bajo todos los inductores y capacitores
se transforman en resonadores en serie LC y en paralelo LC, respectivamente, como
resultado de estas transformaciones se realiza la implementaciéon en el software ADS del
modelo circuital para el prototipo de filtro pasa banda con los valores de los elementos
concentrados obtenidos, como se ilustra en la Figura 2.2.

Tabla 2.5. Valores de los elementos concentrados del prototipo pasa banda.

Elementos del Condensador Inductor
Filtro pasa banda (pF) (nH)
Resonador en Paralelo (g;) 53.137 0.076762
Resonador en Serie (g;) 0.022303 182.88
Resonador en Paralelo (g3) 97.306 0.041919
Resonador en Serie (g4) 0.022303 182.88
Resonador en Paralelo (gs) 53.137 0.076762
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Figura 2.2. Prototipo Pasa Banda con elementos concentrados.

En la Figura 2.3 (a) se obtiene la respuesta en frecuencia del prototipo de filtro pasa banda
disefiado con elementos concentrados, donde la frecuencia central del filtro se encuentra
efectivamente a 2.492 GHz y con un rizado de 0.05 dB para la respuesta de Chebyshev.
Ademas, la frecuencia de corte inferior es 2.457 GHz y la frecuencia de corte superior es
2.527 GHz en la banda de paso, lo que corresponde a un ancho de banda de 70 MHz. Al

no introducir pérdidas el parametro S;; y S,; se cortan a -3 dB.

m1 m2 m3
freq=2.457GHz | {freq=2.492GHz freq=2.527GHz
dB(S(1,1))=-3.112| |dB(S(1,1))=-58.504| |dB(S(1,1))=-3.027

m1i m3

0.00 :
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Figura 2.3. (a) Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda tipo Chebyshev con

elementos concentrados con N=5 y ripple de 0.05 dB. (b) Rizado de 0.05 dB.
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2.2.3. CALCULO DE LA ADMITANCIA INVERTIDA Y DE LA IMPEDANCIA
CARACTERISTICA EN MODO PAR E IMPAR

Ahora, para el disefio del prototipo pasa banda es necesario calcular la admitancia invertida
a partir del prototipo pasa bajo que ha sido escalado en impedancia y transformado en
frecuencia, los valores de la admitancia invertida se obtienen a partir de la Ecuacion 1.51,
estos inversores son introducidos para que los resonadores en paralelo se transformen en
resonadores en serie. A continuacion, se procede a calcular las impedancias
caracteristicas para ambos modos con la Ecuacion 1.49; para todos estos calculos se ha
desarrollado un programa en Matlab 2018b el cual se puede ver en el Anexo H. Todos los

parametros eléctricos obtenidos se detallan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Parametros eléctricos de las lineas acopladas.

N In Admitancia Impedancia Impedancia
Invertida J,, modo par modo impar
Zoe [Q] Zgo [Q]
1 0.9984 0.1774 60.4427 42.7039
2 1.3745 0.0268 51.3769 48.6951
3 1.8283 0.0198 51.0105 49.0288
4 1.3745 0.0198 51.0105 49.0288
5 0.9984 0.0268 51.3769 48.6951
6 1.0 0.1774 60.4427 42.7039

2.2.4. DISENO DEL FILTRO MICROSTRIP CON LINEAS ACOPLADAS EN ADS

Una vez obtenidos los parametros eléctricos se utilizé el software ADS (Advanced Design
System) para obtener las dimensiones fisicas de las lineas acopladas, mediante la
herramienta LineCalc, que es un programa de analisis y sintesis para calcular parametros
eléctricos y fisicos de lineas de transmision simples y acopladas; por lo tanto, ingresamos

en Tools >> LineCalc >> Start LineCalc, como se indica en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Seleccion de la herramienta LineCalc de ADS.

Dentro de LineCalc, se busca la vifieta Type y se selecciona la opcion MCLIN, luego se
ingresan las caracteristicas del sustrato, la frecuencia de operacion y la impedancia en
modo par e impar para cada linea acoplada obtenida en la Tabla 2.6, un ejemplo de esto

se indica en la Figura 2.5.

Finalmente se presiona en la opcién sintetizar para obtener las dimensiones fisicas. El

proceso se realiza para cada una de las lineas acopladas, en la Tabla 2.7 se muestran las

dimensiones fisicas obtenidas para cada linea.
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Figura 2.5. Herramienta LineCalc del software ADS

Tabla 2.7. Dimensiones fisicas del filtro pasa banda obtenidas en ADS.

N Z,e Zoo W (mm) S (mm) L (mm)
1 60.4427 42.7039 2.99773 0.945311 18.2911
2 51.3769 48.6951 3.28849 5.71679 18.0823
3 51.0105 49.0288 3.28995 7.92944 18.0969
4 51.0105 49.0288 3.28995 7.92944 18.0969
5 51.3769 48.6951 3.28849 5.71679 18.0823
6 60.4427 42.7039 2.99773 0.945311 18.2911

Para las secciones finales se tiene una impedancia caracteristica de 50Q, tipica de los
conectores, con lo cual se logra adaptar la impedancia del circuito con la del conector y asi
evitar pérdidas. Las dimensiones fisicas de una linea de transmisién de 50Q se las obtienen
por medio de la herramienta LineCalc y en el apartado Type se selecciona MLIN (Libra
Microstrip Line), y se ingresa los datos del sustrato, frecuencia e impedancia, como se

ilustra en la Figura 2.6. Las dimensiones fisicas obtenidas se especifican en la Tabla 2.8.
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Figura 2.6. Herramienta LineCalc del software ADS para el célculo de las dimensiones

fisicas de lineas microstrip.

Tabla 2.8. Dimensiones fisicas de las secciones terminales obtenidas en ADS.

Z,(Q) Frecuencia (GHz) W (mm) L (mm)
50 2.492 3.3211 18.0298

Con todas las dimensiones fisicas obtenidas se procede a construir la red de lineas
acopladas. En primer lugar, en la paleta de herramientas se elige la opcién “TLines-
Microstrip”, en donde encontramos herramientas como: “MSUB” (Microstrip Substrate) para
especificar las caracteristicas del sustrato y MCLIN que corresponde a lineas microstrip

acopladas; en la Figura 2.7 se ve el circuito disefiado.
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Figura 2.7. Diagrama esquematico de lineas acopladas para el filtro pasa banda

2.2.4.1 Respuesta en frecuencia del filtro con lineas acopladas

Con el diagrama esquematico se procede a obtener la respuesta en frecuencia,
especificamente los parametros S como son los coeficientes de reflexién S11 y S22 y los
coeficientes de transmision S12 y S21. El parametro S11 indica las reflexiones que se
producen en el puerto 1 cuando aplicamos una potencia en el puerto 1 y los otros puertos
estan adaptados, se busca que estas reflexiones sean minimas en la banda de paso y
maximas en la banda de rechazo para tener una buena adaptacion; y S21 indica la cantidad
de sefal que se transmite desde el puerto 1 al puerto 2. Al tratarse de un circuito simétrico

S22y $12 tendran la misma forma que S11 y S21, respectivamente.

El comportamiento del filtro se indica en la Figura 2.8, donde los parametros S11 y S21 se
cortan a -6.866 dB en la frecuencia inferior y a -7.167 dB en la frecuencia superior; se
produce un desplazamiento en frecuencia de 101.08 MHz en la frecuencia central con
atenuacion de -2.98 dB; 130 MHz se desplaza en la frecuencia inferior de la banda de paso,
y 98.92 MHz en la frecuencia superior con una atenuacion de -7.167 dB. El ancho de banda
es de 50 MHz, efectivamente cumple con la condicion del disefio. En el parametro S11 se
pierden dos ceros de reflexion, debido a las discontinuidades en microstrip como pueden
ser los circuitos abiertos de la terminacién de dos de los cuatro puertos de las lineas de

transmisién acopladas, la anchura entre lineas, separacién y la longitud de las lineas; todas

38



estas discontinuidades son algunas de las mas comunes que se presentan en la
construccion y disefio de este tipo de filtros microstrip. Para solucionar todos estos

problemas y conseguir mejorar la respuesta en frecuencia del filtro se procede a optimizar

el disefio.
m1 m2 m3
freq=2.366GHz freq=2.391GHz freq=2.418GHz
dB(S(2,1))=-6.866 dB(S(2,1))=-2.980 dB(S(2,1))=-7.167
m2
0 7
-7 —
14—
21—
52 e
35 o
-49—
-56—
-63—
'70 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

230 232 234 236 238 240 242 244 246 248 250
freq, GHz

Figura 2.8. Respuesta en frecuencia del prototipo pasa banda con lineas acopladas

2.2.4.2 Optimizacion

El proceso de optimizacion se realiza mediante la herramienta “Optimize” situada en la
barra de herramientas de ADS, la forma de realizar la optimizacién sera manipular un grupo
de variables que representen los parametros fisicos de cada linea microstrip como el
ancho, separacion y longitud. En primer lugar, con los valores de las impedancias de los
modos par e impar de cada acoplador calculados y descritos en la Tabla 2.6 se ha realizado
un esquematico con lineas acopladas ideales representado en la Figura 2.9, donde las
discontinuidades no afecten su respuesta en frecuencia, y el cual es usado como referencia
en un intervalo de frecuencia. La Figura 2.10 representa el comportamiento en frecuencia
del filtro ideal, donde se cumple que la frecuencia central esta en 2.492 GHz y las
frecuencias inferior y superior en la banda paso son 2.463 GHz y 2.521 GHz,
respectivamente. Las pérdidas de insercion en la banda de paso es de -20 dB con un factor

de rizado de 0.05 dB, cumpliendo las especificaciones impuestas y a partir de este disefio
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ideal se realizaran los ajustes necesarios al filtro real para que su respuesta llegue a ser lo

mas cercana a la respuesta ideal de la Figura 2.10.
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Figura 2.9. Disefio con lineas acopladas microstrip ideales
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Figura 2.10. (a) Respuesta en frecuencia del filtro con lineas acopladas ideales. (b)

Rizado de 0.05 dB en la banda de paso.

40



La forma de realizar la optimizacion sera definiendo a las dimensiones fisicas como

variables con la herramienta “Insert VAR: Variable Equation” de ADS.

A partir del circuito disefado se procede a optimizar los parametros fisicos de las lineas
microstrip acopladas de la Figura 2.11; el primer problema a solucionar es el
desplazamiento en frecuencia para ello se ha realizado un ajuste en la longitud de las lineas
acopladas, como resultado de esto en la Figura 2.12 se ve que la respuesta en frecuencia

esta dentro del rango de frecuencia del disefo con lineas acopladas ideales.
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Figura 2.11. Esquematico del filtro pasa banda con lineas acopladas a optimizar
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Figura 2.12. Respuesta en frecuencia
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La herramienta de optimizacién del software ADS se ve en la Figura 2.13, que permitira

realizar la mejor combinacién de los parametros fisicos de las lineas microstrip acopladas,

para que la respuesta del disefio realizado se ajuste lo mas parecido al disefio ideal.
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Figura 2.13. Herramienta de optimizacion del sofware ADS

Finalizado el proceso de optimizacién los nuevos valores de longitud, separacion y anchura

de las lineas acopladas se resumen en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Dimensiones fisicas de las lineas acopladas optimizadas

N W (mm) S (mm) L (mm)
1 3.33265 1.05299 17.3189
2 3.1793 6.04846 17.2601
3 3.46886 7.71326 17.2807
4 3.46886 7.71326 17.2807
5 3.1793 6.04846 17.2601
6 3.33265 1.05299 17.3189

42



La Figura 2.14 es el disefo final optimizado con las nuevas dimensiones fisicas y como
resultado su respuesta en frecuencia es aproximadamente igual al disefio ideal, como se
expone en la Figura 2.15, donde los parametros S11 y S21 que corresponden al disefio
ideal coinciden con S33 y S43, respectivamente.
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Figura 2.14. Esquema optimizado con lineas acopladas

o =

o= 27 =

i 'E'"__ Wt

== = ——
265] | 5] | | ! ! | !
. 244 idesl 20 | ! ! ! 521 ieal |
o] | 533 ppfimizado P N R TR U 543 nptimizado
:‘ T I T I T I T I T I T I T I T I T I T !:ﬂ T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

240 TAZ 244 T4 J4B ZELD ZEX ZE4 Z55 I5E 250 240 T4 284 4B .48 IET ZEZI 254 25 233 ZHED
freq, GHz freq, GHz
14 1o {v T
a3 )
=z

= 05—

e

(i 1 G50 —

o P

2S04
£ 511 ideal e - [521ideal
= 533 optimizado 1 543 oplimizado
e LI I S e s s ws s B s s ey s s ¢ e e e LA s s ey ) B

ZA0 243 J4& ZEE ZHEE ZEQ CZEZ TS IS5 258 280 Z40 Z47 Zdd4 F48 F45 251 252 IB4 ZEE. IBE . ZEQ
freg, GHz freq. GHz

Figura 2.15. Resultado final de la respuesta en frecuencia optimizada.
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2.2.5. Diseno del Layout del filtro pasa banda con lineas acopladas

Las fases previas permitieron encontrar las dimensiones fisicas de las lineas acopladas en
microstrip, ahora mediante el paquete de analisis electromagnético de ADS se crea el

layout del disefio esquematico de la Figura 2.14 y se lo presenta en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Layout del filtro pasa banda de lineas acopladas

2.2.5.1 Creacion del Sustrato

Una vez obtenido el layout del prototipo pasa banda de lineas acopladas se procede a
crear el sustrato con el cual se ha realizado el disefio y en el que se implementara, el
sustrato a utilizar es ROGERS R0O4003 y sus caracteriticas se detallan en la Tabla 2.3. En
la Figura 2.15 se indica el sustrato creado en el simulador electromagnético Momentum
ADS que es un programa que permite realizar un analisis electromagnético completo (full
wave), el cual es indispensable cuando se trabaja a frecuencias de microondas, porque los

efectos parasitos y discontinuidades son considerables.

.-'--.'-l‘- j-
AR
ol i L RO4D03
1.52 | 152 millime&r

Figura 2.15. Creacion del sustrato de ROGERS R0O4003



El andlisis electromagnético que realiza el simulador Momentum consiste en dividir la
estructura planar por la que se propaga la sefal en celdas elementales y pequefias en

tamano respecto a la longitud de onda, es decir, realizar un proceso de mallado.

2.2.6. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Una vez lista la simulacion del prototipo con las dimensiones establecidas en el software
ADS se exporta el disefio en formato Gerber. Para la elaboracion del prototipo se optd por
usar los servicios de la empresa Smelektronik, debido a que por las dimensiones fisicas
una pequefa variacion podria afectar en la respuesta del filtro. La Figura 2.16 indica el

prototipo disenado.

Figura 2.16. Filtro Pasa Banda con lineas acopladas construida

Las dimensiones fisicas reales medidas del prototipo construido se presentan en la Figura
2.17, dichas dimensiones obtenidas varian con respecto a las dimensiones fisicas ideales

como se indica en la Tabla 2.10.
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¢ —— |

Figura 2.17. Dimensiones del prototipo pasa banda construido
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Tabla 2.10. Dimensiones fisicas de las lineas acopladas optimizadas

N W (mm) S (mm) L (mm)
Ideal Real Ideal Real Ideal Real
1 3.33265 3.3 1.05299 1.1 17.3189 17.3
2 3.1793 3.1 6.04846 6.1 17.2601 17.2
3 3.46886 3.5 7.71326 7.25 17.2807 17.3
4 3.46886 3.5 7.71326 7.25 17.2807 17.3
5 3.1793 3.1 6.04846 6.1 17.2601 17.2
6 3.33265 3.3 1.05299 1.1 17.3189 17.3

Las dimensiones reales del prototipo construido varian con respecto a las del prototipo
ideal, esto produciran variaciones de las respuestas en frecuencia. En la secciéon de
resultados y discusion se analizaran en que influye cada variacién en la respuesta del filtro

construido.

2.2.7. DISTRIBUCION DE CORRIENTE

En la herramienta Momentum también se puede determinar la distribucion de corriente del
filtro pasa banda disefado.

A 2.38 GHz la corriente entra por el puerto de la izquierda, sin embargo, esta no se avanza

porque nos encontramos fuera de la banda de paso, como se indica en la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Representacion de la distribucion de corriente a 2.38 GHz
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A 2.5 GHz la corriente entra por el puerto de la izquierda, sin embargo, esta avanza porque

nos encontramos dentro de la banda de paso, como se indica en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Representacion de la distribucion de corriente a 2.50 GHz

A 2.55 GHz la corriente entra por el puerto de la izquierda, sin embargo, esta no se avanza

porque nos encontramos fuera de la banda de paso, como se indica en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Representacion de la distribucion de corriente a 2.55 GHz
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados experimentales y tedricos obtenidos de los
parametros S del prototipo de filtro pasa banda construido. Las mediciones se realizaron
con el analizador vectorial de redes KEYSIGHT PNA Network Analyzer N5222A, 10 MHz

— 26.5 GHz del laboratorio de sistemas de transmisién (ver Figura 3.1).

Figura 3.1. Analizador Vectorial de Redes PNA N5222A [17]

En la Figura 3.2 se indica el kit de calibracion mecanica Keysight 85052D, que contiene
dispositivos de precisién estandar para caracterizar los errores sistematicos de los
analizadores de red Keysight en la interfaz de 3.5 mm. Este kit también contiene
adaptadores para cambiar el sexo del puerto de prueba y una llave dinamométrica para

una conexion adecuada.

Figura 3.2. Kit de calibracion Keysight 85052 D

3.1. MEDICION DE PARAMETROS S

Para realizar la medicién con el analizador vectorial de redes, se configura el rango de
frecuencias y luego se procede a realizar la calibracion del mismo para eliminar los efectos

parasitos introducidos por los cables o conectores. A continuacion, se miden los
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parametros de dispersion. En la Figura 3.3 se indica el prototipo de filtro pasa banda
conectado al analizador vectorial de redes.

Figura 3.3. Prototipo pasa banda conectado al analizador vectorial de redes

3.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 3.4 se presenta los parametros S21 y S11 obtenidos del prototipo de filtro pasa
banda mediante el analizador vectorial de redes PNA N5222A.

T 1_ST1 Logh S 0006 10008

Stop 2 60000 GHz

>Chl Stant 240000 Gz =——

Figura 3.4. Medicion de los parametros S21 y S11 del prototipo pasa banda

El analizador vectorial de redes me permite obtener un archivo con extension .s2p utilizado
para los archivos Touchstone, en el cual se encuentra detallado todos los parametros S

obtenidos de las mediciones en el prototipo pasa banda, como se indica en el Anexo I. Con
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estos datos, se realiza la grafica de la respuesta en frecuencia en el rango de 2.4 GHz a
2.6 GHz como se indica en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Parametros S del prototipo pasa banda obtenidos a partir del archivo

touchstone generado por el analizador vectorial de redes.

Los filtros implementados con lineas acopladas son idealmente simétricos, sin embargo,
los parametros S11y S22 obtenidos en las mediciones difieren uno respecto al otro, como
se indica en la Figura 3.6 (b). El parametro S+ alcanza los -22 dB a la frecuencia de 2.48
GHz, -2.5 dB en la banda de rechazo, y el parametro S,,; alcanza los -16.6 dB en la
frecuencia de 2.48 GHz, -2.5 dB en la banda de rechazo. Existe una mejor respuesta de
S11 con respecto a Sz, producido por la adaptacion del conector con la linea microstrip al

momento de realizar la soldadura y pulir el mismo, pero la forma de la respuesta es similar.

Para los parametros S12 y Sz1 si se cumple la simetria, como se indica en la Figura 3.6 (a),

las pérdidas de insercion son las mismas en ambos puertos.
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Figura 3.6. Parametros de dispersién. (a) S12-S21 y (b) S11-22

En la Figura 3.7 representan los parametros S11 y S21, del prototipo construido. Estos datos
fueron extraidos de la matriz de parametros S medidos por el analizador vectorial de rede
y simulados en ADS.
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Figura 3.7. Parametros S11 y Sz1 del prototipo pasa banda obtenidos a partir del archivo

touchstone generado por el analizador vectorial de redes.

En la Figura 3.8 se indican las respuestas S» tanto para el filtro simulado y el medido. En
la Tabla 3.1 se detallan los valores Sz¢ con sus respectivas frecuencias en la banda de
paso.
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Parametros S21 [dB]

dB(S21_fitted)
dB(Medidas_del_Filtro_construido..S(2,1))

0—6—6-6-9

freq, GHz

PvSC—

09s°C

m1
freq=2.459GHz
dB(S21_fitted)=-6.177

m2
freq=2.500GHz

dB(S21_fitted)=-6.306

Vv

m3
freq=2.460GHz
dB(Medidas_del Filtro construido..S(2,1))=-8.381

m4
freq=2.497GHz
dB(Medidas_del Filtro construido..S(2,1))=-8.361

m7
freq=2.480GHz

dB(Medidas_del_Filtro_construido..S(2,1))=-5.37(

Figura 3.8. Parametros S, del prototipo pasa banda medido (rojo) y simulado (azul).

Tabla 3.1. Parametros S21 con su respectiva frecuencia del prototipo optimizado y real

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Sa1 Sa1 Sa1
inferior [GHz] | central [GHZz] superior inferior | central | Superior
[GHZz] [dB] [dB] [dB]
Comercial 2.460 2.492 2.514 -4.61 -1.596 -4.6
Simulado 2.459 2.481 25 -6.177 -3.24 -6.306
Medido 2.46 248 2.497 -8.381 -5.37 -8.361

Los resultados detallados en la Tabla 3.1 indican:

= La frecuencia central de operacion del prototipo de filtro comercial con respecto al

disefio simulado y al medido varian en 11 MHz, porque se encuentra desplazada a
2.48 GHz.

» La frecuencia inferior del prototipo comercial, el simulado y el medido coinciden en
2.46 GHz.

= La frecuencia superior para el filtro comercial, simulado son iguales, y para el

medido es aceptable ya que varia en 3 MHz.

= El ancho de banda obtenido en los puntos de media potencia para el prototipo

comercial es de 54 MHz, para el prototipo simulado es de 41 MHz y para el prototipo
medido es de 37 MHz.
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La diferencia que existe entre las dimensiones fisicas reales con respecto a las
dimensiones ideales tiene como consecuencia una variacion en la respuesta en frecuencia,
sin embargo, las pérdidas debido al sustrato son también otro factor fundamental que

influye de manera considerable en la atenuacion del parametro Sa1.

Por las caracteristicas de disefio del filtro pasa banda por el método de las lineas acopladas
dos de los cuatro puertos entre cada par de lineas terminan en circuitos abiertos, este
efecto es conocido como el open-end, y el cual produce una capacitancia extra que puede
ser modelada como una longitud equivalente de linea de transmision Al, por lo tanto, la
longitud real de linea de transmisién aumenta produciendo un desplazamiento hacia una

frecuencia menor.

El parametro Sy tiene una diferencia 1.644 dB en la frecuencia central, de 1.567 dB en la
frecuencia inferior y 1.706 en la frecuencia superior con respecto al filtro simulado. Las
pérdidas por insercion han aumentado como consecuencia de las dimensiones de las
lineas microstrip, las mismas que varian ya que no se pudo obtener el prototipo con
exactitud, también, la tangente de pérdidas del sustrato, acoplamiento con los conectores

y las discontinuidades influyen en la respuesta final del filtro.
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Figura 3.9. Parametros S+ del prototipo pasa banda real (rojo) y optimizado (azul).

A partir de la Figura 3.9, se observa que al introducir las pérdidas debido al sustrato los
ceros de reflexion que se encontraban bien definidos se suavizan, e inclusive se han
perdido los ceros de los extremos, por lo tanto, se pierde selectividad. Sin embargo, el
parametro Si1 para las altas frecuencias tiene mejor respuesta que para las bajas
frecuencias, ya que se encuentran por debajo de los 16 dB que se especifica en las

caracteristicas del filtro comercial.
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3.3. ANALISIS DE LAS DIMENSIONES FiSICAS DEL PROTOTIPO

En la Tabla 2.10 se detallaron las dimensiones fisicas del prototipo ideal obtenido con ADS

y las dimensiones reales del prototipo construido. Todas las variaciones de ancho, longitud

y separacion entre lineas afectan directamente la respuesta del filtro, sin embargo, es dificil

determinar de manera precisa en que afectara la variacion de cualquiera de los parametros

fisicos en la respuesta en frecuencia, pero mediante las simulaciones realizadas se han

determinado:

Las longitudes de las lineas de transmisiéon son aproximadamente 1/4, lo que permite
el acoplamiento entre las diferentes impedancias de cada una de las secciones que
componen el filtro, sin embargo, debido a la caracteristica del disefio al variar la longitud
de las lineas de trasmision hay un desplazamiento en frecuencia, cuando se reduce la

longitud el desplazamiento se produce hacia una frecuencia superior, y viceversa.

El ancho de las lineas de transmisién produce un patron de radiacion, como se indica
en la Figura 3.10, lo que produce una variacion en la respuesta en frecuencia, de las
mediciones realizadas las frecuencias bajas son las mas afectadas; si se disminuye el

ancho se reduce el patron de radiacion, pero empeora las pérdidas de insercion.

Figura 3.10. Diagrama de radiacion a la frecuencia de resonancia

La separacién entre las lineas es el parametro mas critico. En primer lugar, se
determiné que a mayor ancho de banda requerido la separacién disminuye, por lo tanto,
existe un punto critico en el cual el disefio es inviable; el disefio con lineas acopladas
debe ser menor al 20% del ancho de banda. La separacion entre el primero y ultimo
par de secciones siempre es la mas critica, ya que es la de menor dimensién y la
fabricacion se complica cuando las dimensiones son muy proximas entre si; esto se

debe a que la impedancia par es mayor a la impedancia impar. Para el caso de los
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otros dos grupos de secciones de lineas acopladas las impedancias pares en impares
se encuentran muy proximos entre si, lo que permite tener una impedancia
caracteristica casi de 500}, y como consecuencia una mayor separacion entre las lineas

para su acoplamiento.

- Las separaciones del prototipo construido entre cada par de secciones de lineas
acopladas son mayores con respecto al disefio ideal, por lo tanto, el ancho de banda

se ha reducido en 3 MHz, con respecto al filtro comercial.

A partir de los resultados obtenidos se realizan modificaciones en las dimensiones del
prototipo. En primer lugar, para compensar las discontinuidades del disefio de filtros pasa
banda con lineas acopladas se realizara un desplazamiento de la frecuencia central hacia
una frecuencia mayor. El desplazamiento que se produjo en el disefo real con respecto al
disefio optimizado fue de 12 MHz, por lo tanto, la frecuencia central ahora estara ubicada
en 2.504 MHz. En la Tabla 3.2 se indican los nuevos valores de las dimensiones fisicas

que componen cada linea acoplada.

Tabla 3.2. Dimensiones fisicas modificadas para el prototipo de filtro pasa banda con

lineas acopladas

N W (mm) S (mm) L (mm)
Real Modificado Real Modificado Real Modificado

0 3.3 3.8 - - 18.85 16.8
1 3.3 3.25 1.1 1.2 17.3 17.2
2 3.1 3.15 6.1 5.8 17.2 17.3
3 3.5 3.55 7.25 6.8 17.3 17.2
4 3.5 3.55 7.25 6.8 17.3 17.2
5 3.1 3.15 6.1 5.8 17.2 17.3
6 3.3 3.25 1.1 1.2 17.3 17.2

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.2 las dimensiones de ancho y longitud de la
primera linea transmisién, que corresponde al adaptador de impedancia entre los
conectores y las lineas microstrip son los que se han variado de manera considerable, con
ello se ha logra desplazar la respuesta en frecuencia, mientras que para las otras medidas

existen variaciones muy pequefias.

La separacién entre cada linea refleja la mayor variacion, estos parametros son los mas

criticos, porque afectan directamente sobre las pérdidas de retorno las mismas estan
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relacionadas con las impedancias en modo par e impar de cada linea. Una pequeha

variacion tiene como consecuencia que el filtro sea menos selectivo.

Los parametros S11 y S21 se presentan en la Figura 3.11; donde a la frecuencia central las
pérdidas de insercion son de -2.573 dB y las pérdidas por retorno son de -23.504 dB
mejorando los -5.35 dB y -21.923 dB, respectivamente.

Los ceros de reflexién se han recuperado, sin embargo, los ceros de los extremos son
menos pronunciados, pero estan por debajo de los -15 dB cumpliendo asi las

especificaciones del filtro.

m2 _
] ! Ml m1
10— freq=2.467GHz
- dB(S(2,1))=-7.108
-20—]
. m2
== -30— freq=2.503GHz
- 7 dB(S(2,1))=-2.573
Bhon 40T
Do m3
TOT 50— freq=2.534GHz
60 dB(S(2,1))=-6.662
_ dB(s@2.1) —— mé
7 weam  —— || (freq=2.503GHz
80 dB(S(1,1))=-23.504
R AR
freq, GHz

Figura 3.11. Respuesta en frecuencia de los parametros S11 y S»1 del filtro pasa banda

modificado
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En el presente estudio técnico se ha realizado el disefio y construccion de un filtro pasa
banda con tecnologia microstrip en banda S mediante el método de las pérdidas de

insercion, basados en las especificaciones del filtro comercial FNP-1293.

Un filtro de RF o microondas esta compuesto por lineas de transmision, debido a que a
estas frecuencias las longitudes de onda son pequefias en relacion con las dimensiones
de los elementos concentrados, afectando directamente a la sefial de salida. Es por ello
que dentro del método de las pérdidas de insercién se optd por implementarlo mediante

lineas acopladas.

La metodologia utilizada en el disefo permite, para cada seccién, ir comprobando los
resultados mediante la simulacion circuital o electromagnética en el software ADS. La
respuesta en frecuencia del filtro pasa banda con elementos concentrados obtenidos
tedricamente sirve como referencia para nuestro disefo. Una vez obtenida las dimensiones
de las lineas acopladas se determiné a través de la simulacién de los parametros S que
existe un desplazamiento de la frecuencia central a 2.392 GHz y las pérdidas de retorno
no cumplen con los -20 dB. El siguiente paso fue optimizar el filtro modificando las
dimensiones fisicas para cada linea de transmision acoplada, los resultados fueron mas
satisfactorios, porque se logré establecer la frecuencia central a 2.492 GHz y cumplir con

los -20 dB para las pérdidas de retorno.

Al realizar la construccion del prototipo pasa banda se presentaron limitantes; las
dimensiones en ancho, longitud y separacién tienen resoluciones menores a 0.05 mm y
una pequena variacion conlleva a una respuesta en frecuencia muy diferente a la obtenida
en forma ideal. Las medidas con las que fue construido el prototipo tienen una resolucion
de hasta 0.5 mm pero el cual no garantiza que se tenga la medida real, el acoplamiento
entre el conector y la linea microstrip, sumado a la constante de pérdidas de 0.0021 que
presenta el sustrato han producido que la frecuencia central se desplace a 2.481 GHz, la
caida del filtro en el rango bajo de frecuencias no sea muy pronunciada, mientras que para

el rango alto de frecuencias se tiene una caida de aproximadamente 25 dB.

Los resultados obtenidos en el laboratorio son aceptables para las pérdidas de retorno,
porque en la banda de paso se tiene una atenuacion que esta por debajo de los -16 dB

como se especifica en la hoja de datos del filtro comercial, sin embargo, las pérdidas de
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insercion son aproximadamente de -5.35 dB en la frecuencia central, lo que no cumple con
las especificaciones impuestas, ya que se requiere como maximo de -2.5 dB. Este
resultado se debe principalmente al coeficiente de pérdidas del sustrato y a la separacién
y ancho de las lineas. Para mejorar las pérdidas de insercién y de retorno se hicieron
modificaciones principalmente en las separaciones y anchos. La separacion disminuyo y el
ancho aumenté entre las lineas acopladas centrales. Con estas modificaciones se
consiguen -2.57 dB en las pérdidas de insercién y por debajo de los -16 dB para las
pérdidas de retorno en la banda de paso cumpliendo los parametros establecidos en un
inicio. El filtro también sera mas selectivo porque se han obtenido 3 ceros de transmision

dentro de la banda de paso.

4.2, RECOMENDACIONES

Para continuar con trabajos futuros y dada la variedad de métodos de disefio en
microondas se podra realizar el mismo disefio con lineas acopladas, pero en stripline y

comparar los resultados con el presente trabajo.

Se sugiere considerar los efectos de discontinuidad como: los circuitos abiertos que se
producen en dos de los cuatro puertos, y el open-end, caracteristicos de este tipo de
disefo; el cual debe ser estimado al momento de realizar la simulacion electromagnética,

para evitar los desplazamientos en frecuencia que se producen.

Una opcion para reducir el tamano del filtro sera mediante una nueva disposicion de las
lineas acopladas en paralelo, controlando el acoplamiento entre secciones de lineas y la
separacion que existe entre ellas; para ello sera necesario agregar nuevas secciones de
lineas de transmision entre cada par de lineas, la cual debe estar acoplada y no modificar

su respuesta en frecuencia.
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla de Valores normalizados del prototipo de filtro pasa bajo maximamente

plano normalizado.

ANEXO B. Grafica de la Atenuacion vs la frecuencia normalizada para un prototipo de filtro

pasa bajo maximamente plano.

ANEXO C. Tabla de Valores normalizados del prototipo de filtro pasa bajo con rizado
constante de 0.5dB y 3.0 dB.

ANEXO D. Gréafica de la Atenuacion vs la frecuencia normalizada para un prototipo de filtro

pasa bajo de rizado constante de 0.5 dB y 3.0 dB.
ANEXO E. Circuitos de Lineas Acopladas.

ANEXO F. Especificaciones del filtro comercial FNP-1293.
ANEXO G. Sustrato de ROGERS 4003 C.

ANEXO H. Cddigo realizado en Matlab 2018b.

ANEXO I. Tabla de Parametros S del prototipo pasa banda de lineas acopladas construido.
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ANEXO A

TABLE 8.3 FElement Values for Maximally Flat Low-Pass Filter Prototvpes (g =1,
we = 1, N=1to 10}

-

1 82 53 £4 5s Es g7 bt Lo 10 £11

20000 1.0000

1.4142 14142 1.0000

1.0000 20000 1.0000 1.0000

0.7654 13478 13498 0.7654 1.0000

0.6180 1.6180 20000 1.6180 06180 1.0000

05176 14142 19318 19318 14142 03176 1.0000

04450 12470 18019 20000 1.801%9 1.2470 0.4450 1.0000

03002 11111 16629 1094615 19615 16629 1.1111 03902 1.0000

03473 10000 15321 18794 20000 18794 15321 10000 03473 1.0000
03129 08020 14142 17820 19734 19754 17320 14142 09080 03129 1.0000

Sowree: Bapnnfed from G- L. Matthasy . Young, and E. M. T. Jones, Microwmve Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedbam Mass., 1980, wath penmission.
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ANEXO B
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ANEXO C

TABLE 84 Element Values for Equal-Ripple Low-FPass Filter Prototypes (gg =1, w, =
1, N =11to10, 0.5 dB and 3.0 dB ripple)

.5 dB Ripple

N 5 £ £3 84 s g6 g7 g3 £o £10 &

1 06986 1.0000

2 14029 07071 19841

3 13863 1.0967 139563 1.0000

4 16703 1.1926 236481 08419 19341

5 17038 122046 23408 122056 1.7038 1.0000

6 1.7234 12470 260684 13137 24738 08896 19841

71737 12583 26381 13444 26381 123583 17372 1.0000

B 17431 12647 26364 13390 268064 13380 23093 08796 1.9841

9 17304 12690 26678 13673 27230 13473 26678 1.2600 1.7504 1.0000

10 1.75343 12721 2675 13735 27302 13806 27331 13483 35230 08842 10841
3.0 dB Ripple

N & g2 g3 84 g5 g6 87 g3 g0 g0 g

1.9953  1.0000

3.1013 0.533% 5.8095

33487 09117 33487 1.0000

3.4380 07483 43471 05920 3.8095

3.4817 09618 4.3381 0.761% 3.4817 1.0000

3.5045 07685 4.6061 07929 44641 0.6033 5.8095

35182 09723 4.6386 0.803% 4.6336 0.7723 35182 L0000

35277 09745 4.6575 08089 4.6000 0.8013 44990 0.6073 3.8005

3.5340 09760 4.6692 08118 47272 (8113 46692 0.7760 3.5340 1.0000
35384 09771 46768 08136 47425 028164 47260 08051 45142 06091 5.8095

Source: Reprnted from & L. Matthaer, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Nerworks, and Coupling Ssucnmez, Artech Housze, Dedham, Mas=. 1980, with permission
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ANEXO D
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ANEXO E
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ANEXO F

Part Number: FNP-1293

Electrical Specifications:

No Parameter Unit Specification
1 Center Frequency MHz 2492.028
2 3dB Bandwidth MHz | 40 min. (Fc£10 MHz min)
3 Insertion Loss at Fc dB 2.5 max. at Center
4 Return Loss in 3dB Bandwidth dB 16 min.
25 min. @ 1000~2470 MHz
5 Attenuation dBc
25 min. @ 2514~3000 MHz
6 | Group Delay Variation at 3 dB Bandwidth | ns 30 max.
7 Input Power W 5 CW max.
8 Operating Temperature °C -40 ~ +85
9 IN/OUT Port Connector - SMA(Female) — All ports
10 Finish - Black Paint
1. Mechanical Package Style:
| T8 o W] u E
T — o
i = 8 8
E = EN

3L

4-UNC4-40 DP:8

L

Q

2 1e

Mounting hole: UNC Screw
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ANEXO G

ROGERS

CORPORATION

RO4000® Series

High Frequency Circuit Materials

RO4000® hydrocarbon ceramic laminates are designed to offer superior high frequency
performance and low cost circuit fabrication. The result is a low loss material which
can be fabricated using standard epoxy/glass (FR-4) processes offered at competitive
prices.

The selection of laminates typically available to designers is significantly reduced once
operational frequencies increase to 500 MHz and above. RO4000 material possesses
the properties needed by designers of RF microwave circuits and matching networks
and controlled impedance transmission lines. Low dielectric loss allows RO4000 series
material to be used in many applications where higher operating frequencies imit the
use of conventional circuit board laminates. The temperature coefficient of dielectric
constant is among the lowest of any circuit board material (Chart 1), and the dielectric
constant is stable over a broad frequency range (Chart 2). For reduced insertion

loss, LoPro® foil is available (Chart 3). This makes it an ideal substrate for broadband
applications.

RO4A000 material’s thermal coefficient of expansion (CTE) provides several key benefits
to the circuit designer. The expansion coefficient of RO4000 material is similar to

that of copper which allows the material to exhibit excellent dimensional stability, a
property needed for mixed dielectric muliti-layer boards constructions. The low Z-axis
CTE of RO4000 laminates provides reliable plated through-hole quality, even in severe
thermal shock applications. RO4000 series material has a Tg of >280°C (536°F) so

its expansion characteristics remain stable over the entire range of circuit processing
temperatures.

RO4000 series laminates can easily be fabricated into printed circuit boards

using standard FR-4 circuit board processing techniques. Unlike PTFE based high
performance materials, RO4000 series laminates do not require specialized via
preparation processes such as sodium etch. This material is a rigid, thermoset laminate
that is capable of being processed by automated handling systems and scrubbing
equipment used for copper surface preparation.

RO4003C™ laminates are currentfy offared in various configurations utilizing
both 1080 and 1674 glass fabric styles, with all configurations meeting the
same laminate electrical performance specification. Specifically designed

as a drop-in replacement for the RO4003C™ material, RO43I508™ laminates
utilize RoMS compliant flame-retardant technology for applications requiring
UL 94V-0 certification. These materials conform to the requirements of IPC-
4103, slash sheet /10 for RO4003C, see note #1 for RO43I508 slash sheet

determination.

Data Sheet

FeaTuREs aAnD BENEFITS:
RO4000 materials are reinforced
hydrocarbon/ceramic laminates - not
FE
« Designed for performance
sensitive, high volume
applications
Low dielectric tolerance and low loss
+ Excellent slectrical performance
+ Aliows applications with higher
operating frequencies
« |deal for broadband applications
Stable electrical properties vs.
frequency
« Controlled impedance
transmission Enes
« Repeatable design of filters
Low thermal coefficient of dielectric
constant
« Excellent dimensional stability
Low Z-axis expansion
+ Reliable plated through holes
Low in-p esxpansion coefficient
« Remains stable over an entire
range of circuit processing
temperatures
Volume manufacturing process
« RO4000 laminates can be
fabricated using standard glass
epOoXy processes
« Competitively priced
CAF resistant

Some TymcaL ApPLICATIONS:
« Callular Base Station Antennas
and Power Amplifiers
RF Identification Tags
Automotive Radar and Sensors
LNBE's for Direct Broadoast
Sateliites

Advanced Connactivity Sclutions
100 5. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226

Tal: 480-961-1382 Fax: 480-961-4535 www.rogarscorp.com
2 Fagelof 4
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ANEXOH
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%*********************************************************************

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

00

o\

O

¢ AUTOR: CARLOS ERNESTO QUINTE SINCHE

$ TEMA: DISENO, SIMULACION E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE FILTRO
PASA BANDA CON TECNOLOGIA MICROSTRIP EN BANDA S.

%*********************************************************************

SGhhkkkrhhhhkhhhhhhbhhhhhrhhhhbrhhhbbrhhhbrhhhhbr bbb b rhhhbrrhhhdrhhhhdrk

&** Célculo de los valores normalizado para el modelo de Chebyshev ***

clc
clear all

o\

n= Orden del Filtro
LAr= Valor del rizado en la banda de paso
gk= Valores normalizados

00

o\

n= 5;
LAr= 0.05;
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*ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Célculo de Valores Normalizados *ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok k ok ko

0o

00

g0=1;

B= log(coth((LAr)/17.37));
G= sinh(B/ (2*n));

gl= (2/G)*sin(pi/(2*n));

g2= (1/g1) ((4 (31n((pi*((2*2)—1))/(2* n)))*(sin((pi* ((2*2)-
3))/(2*n))))/ ((G.72)+((sin(((2-1)*pi)/(n)))"2)));
g3= (1/g2)*((4 (51n((p1*((2*3)—1))/(2* n)))*(sin((pi*((2*3)~-
3))/(2*n))))/ ((G.72)+ ((sin(((3-1)*pi)/(n)))"2)));
g4= (1/g3 (( (Sln((pi*((2*4)-1))/(2* n)))*(sin((pi*((2*4)-
3))/(2*n))))/( 2)+((sin(((4-1)*pi)/(n)))"2)));

g5= (1/g4)* ((4* (sin((pi*((2*5)-1))/(2*n)))* (sin((pi*((2*5)=
3))/(2*n))))/ ((G.72)+((sin(((5-1)*pi)/(n)))"2)));

gb= 1;

g= [g0 gl g2 g3 g4 g5 g6]
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%*********************************************************************

e}

FILTRO PASA BANDA con Respuesta Chebyshev de orden 5, con rizado de
.05 dB

o

$gl= 0.9984; g2=1.3745; g3=1.8283; g4=1.3745; g5=0.9984; g6=1;

Frecuencia de corte central.
Frecuencia en la banda inferior.
Frecuencia en la banda superior.

ow

f0= 2.492e9;

fl= 2.46708e9;

f2= 2.51692e9;

wO= 2*pi*f0;

wl= 2*pi*fl;

w2= 2*pi*f2;
Delta= (w2-wl)/w0;
RO= 50;

oe

e}

e}

Ancho de Banda Fraccional.
Impedancia de carga.

o

R I e I e I I e e i e e e e i b e b S e e i e e o e I e b b e e I e e b b e b I e e b b e b I e L b e I i e

o°
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e}

*kkkkk ESCALADO EN FRECUENCIA Y TRANSFORMACION DE IMPEDANCIA *kk*

e}

% Resonador#l

L1l= (Delta*R0O)/(wO*qgl);
Cl= gl/(w0*Delta*R0O);

% Resonador#2

L2= (g2*RO
C2= (Delta

)/ (wO*Delta) ;
) / (w0*g2*R0O) ;

% Resonador#3

L3= (Delta*R0O)/(w0*g3);
C3= g3/ (w0*Delta*RO);

% Resonador#4

L4= (g4*R0O)/(wO*Delta);
Ci4= (Delta)/ (wO*gd*RO);

% Resonador#b

L5= (Delta*R0O)/(w0*g5);
C5= g5/ (w0*Delta*RO) ;

LR R SRR SRR SRR SR SRR SRR SR SRR R R R R R EEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS SRR S

o°
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e}
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*hkkhkhkkhkhkkhkrk kK DISENO CON LjNEAS ACOPLADAS *Fhkhkhkrkkhkrhkhkrhkhkrkhrkhrkhrkk

o0

% Calculo de la Admintancia Invertida

ZoJ1l= ((pi*Delta)/(2*gl)).”(0.5)

ZoJ2= (pi*Delta)/(2*((gl*g2).”(0.5)))
ZoJ3= (pi*Delta)/(2*((g2*g3).~(0.5)))
ZoJ4= (pi*Delta)/(2*((g3*g4).”(0.5)))
ZoJ5= (pi*Delta)/ (2% ((g4*g5).~(0.5)))

ZoJ6= ((pi*Delta)/(2*g5*g6))."0.5

% Calculo de la impedancia en MODO PAR

Zoel= RO* (1+ZoJ1l+ (ZoJdl) ."2)
Zoe2= RO* (1+ZoJ2+ (ZoJd2) ."2)
Zoe3= RO* (1+Z0J3+ (ZoJ3) ."2)
Zoed= RO* (1+ZoJ4+ (ZoJ4) ."2)
Zoeb5= RO* (1+Z0oJ5+ (Z0oJ5) ."2)
Zoeb= RO* (1+ZoJ6+ (ZoJb) ."2)

% Calculo de la impedancia en MODO IMPAR

Zo00l= RO* (1-ZoJ1l+ (ZoJ1l) ."2)
Zoo2= RO* (1-ZoJ2+ (ZoJ2) ."2)
72003= RO* (1-Z0J3+ (Z0oJ3) ."2)
Zo04= RO* (1-ZoJ4+ (ZoJ4) ."2)
Zoo5= RO* (1-ZoJ5+ (ZoJ5) ."2)
Zo006= RO* (1-ZoJ6+ (ZoJb) ."2)

hhkhkhh kb hhkhkhhhk bk bbbk hkhhhhhhhkhhhhhhhkhhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhktrk
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ANEXO |

Tabla de Parametros S del prototipo pasa banda de lineas acopladas construido.

Frecuencia $11 [dB] $21 [dB] $12 [dB] S22 [dB]
2,40E+09 | -1,9405577 |-108,09814 | -50,685326 | 140,06781 | -50,940174 | 143,42908 | -2,0244052 | -99,465111
2,40E+09 | -1,0787382 |-108,84467 | -51,322929 | 149,25192 | -52,043736 | 148,06209 | -2,0427587 | -100,03576
2,40E+09 | -2,0252919 |-109,55589 | -52,765316 | 155,6862 | -52,182209 | 150,80354 | -2,0643411 |-100,73322
2,40E+09 | -2,0657177 |-110,31316 | -52,407845 | 160,67412 | -52,319244 | 160,69249 | -2,0846171 | -101,25838
2,40E+09 | -2,1199081 | -111,0786 |-53,412994 | 167,78569 | -53,296581 | 165,75127 | -2,1164846 | -101,88623
2,41E+09 | -2,1698363 |-111,81618 | -53,61784 | 178,66039 | -54,238674 | 173,54236 | -2,1474488 | -102,48077
2,41E+09 | -2,2297583 | -112,65587 | -53,521637 | -176,22078 | -53,782093 | -177,59663 | -2,1743736 | -103,14769
2,41E+09 | -2,2823381 | -113,4421 | -55,463474 | -171,54938 | -54,216225 | -170,32256 | -2,2072666 | -103,85237
2,41E+09 | -2,3401883 |-114,33065 | -54,821793 | -153,59357 | -54,870026 | -151,10457 | -2,2436514 | -104,47162
2,41E+09 | -2,4001787 |-115,06319 | -54,618557 | -128,21486 | -53,593407 | -136,13191 | -2,2763159 | -105,10004
2,41E+09 | -2,4808226 | -115,8946 | -52,350838 | -113,17337 | -52,166237 | -118,84882 | -2,3163488 | -105,81994
2,41E+09 | -2,5486894 | -116,76725 | -49,660324 | -109,39233 | -50,042965 | -107,72404 | -2,3559427 | -106,4629
2,41E+09 | -2,6157274 | -117,65035 | -47,170841 | -97,034943 | -47,398453 | -102,35624 | -2,3998835 | -107,16074
2,41E+09 | -2,6988454 |-118,50985 | -45,265579 | -98,461502 | -45,586327 | -100,12431 | -2,4366188 | -107,84725
2,41E+09 | -2,7879887 | -119,4643 | -43,258472 | -96,384911 | -43,64875 | -98,834595 | -2,4808359 | -108,59087
2,42E+09 | -2,8769376 |-120,33288 | -41,851604 | -97,191895 | -42,107796 | -99,066597 | -2,524749 |-109,27537
2,42E+09 | -2,9624801 |-121,26552 | -40,33345 | -97,524605 | -40,759026 | -101,03345 | -2,5756791 | -110,03883
2,42E+09 | -3,0680592 | -122,19418 | -39,004101 | -100,95524 | -39,278145 | -102,0145 | -2,6292942 | -110,8147
2,42E+09 | -3,1679127 |-123,13762 | -37,325344 | -102,0135 | -38,047558 | -103,91528 | -2,6849844 | -111,64756
2,42E+09 | -3,2745814 |-124,16189 | -36,662209 | -104,15142 | -36,981934 | -105,2804 | -2,7452557 | -112,43883
2,42E+09 | -3,4079165 |-125,12473 | -35,543495 | -104,96803 | -35,960541 | -105,95699 | -2,8068135 | -113,26089
2,42E+09 | -3,5369837 |-126,09007 | -34,506321 | -106,85327 | -34,921482 | -107,32614 | -2,8653624 | -114,09615
2,42E+09 | -3,6698861 |-127,16729 | -33,397251 | -108,08381 | -33,879425 | -109,23318 | -2,9487908 | -114,94684
2,42E+09 | -3,8247399 |-128,12042 | -32,426029 | -110,55224 | -32,801655 | -110,98234 | -3,0218792 | -115,8058
2,42E+09 | -3,9738157 |-129,17116 | -31,372793 | -112,77283 | -31,810341 | -112,73728 | -3,1014953 | -116,66041
2,43E+09 | -4,1455102 |-130,16069 | -30,427898 | -114,4527 | -30,81785 | -114,75073 | -3,1960547 | -117,52593
2,43E+09 | -4,336782 |-131,13063 | -29,449478 | -117,02973 | -29,896513 | -117,01401 | -3,2929916 | -118,4435
2,43E+09 | -4,5329037 |-132,13268 | -28,476954 | -119,70456 | -28,915874 | -119,13283 | -3,3977449 | -119,30495
2,43E+09 | -4,7418437 |-133,05797 | -27,54846 | -122,66911 | -27,962088 | -121,68467 | -3,5048192 | -120,14985
2,43E+09 | -4,9752378 |-133,91628 | -26,595371 | -125,5274 | -26,974922 | -124,45674 | -3,6177108 | -120,97916
2,43E+09 | -5,2021103 | -134,6684 | -25,685112 | -128,88536 | -26,050505 | -127,26104 | -3,739172 |-121,87044
2,43E+09 | -5444623 |-135,43547 | -24,791506 | -132,45886 | -25,174887 | -130,40921 | -3,8589604 | -122,66945
2,43E+09 | -5,6994805 |-136,04755 | -23,959433 | -136,17412 | -24,235849 | -133,75549 | -3,9860339 | -123,51508
2,43E+09 | -5961277 |-136,59448 | -23,117504 | -139,94946 | -23,365253 | -137,64107 | -4,1257572 | -124,31715
2,43E+09 | -6,2298613 |-137,05931 | -22,301201 | -143,82495 | -22,519522 | -141,44861 | -4,267004 |-125,20763
2,44E+09 | -6,4957547 |-137,42528 | -21,53809 |-147,99361 | -21,713377 | -145,35086 | -4,4149523 | -126,03033
2,44E+09 | -6,7808552 | -137,6312 | -20,803497 | -152,04553 | -20,921276 | -149,55617 | -4,5740771 | -126,85606
2,44E+09 | -7,067338 |-137,78125 | -20,06646 | -156,38142 | -20,144733 | -153,84085 | -4,737185 |-127,66798
2,44E+09 | -7,3449602 | -137,8119 |-19,399378 | -160,82552 | -19,405554 | -158,10373 | -4,8939075 | -128,3206
2,44E+09 | -7,6183376 | -137,58028 | -18,729197 | -164,92896 | -18,693892 | -162,59467 | -5,0787191 | -129,11946
2,44E+09 | -7,8785663 |-137,33015 | -18,050873 | -169,49059 | -17,997234 | -167,06149 | -5,2561588 | -129,85793
2,44E+09 | -8,1147604 |-137,03658 | -17,437151 | -173,98563 | -17,320045 | -171,74771 | -5,4498072 | -130,5255
2,44E+09 | -8,345953 |-136,73434 | -16,804241 | -178,5056 | -16,652006 | -176,4247 | -5,6520715 | -131,24857
2,44E+09 | -8,5619774 |-136,36047 | -16,209229 | 176,91341 | -16,00997 | 178,74541 | -5,8591561 | -131,81264
2,44E+09 | -8,7667084 |-135,98883 | -15,614169 | 172,13054 | -15,394671 | 173,67256 | -6,080832 |-132,44112
2,45E+09 | -8,9746284 |-135,69873 | -15,032343 | 167,3157 | -14,798348 | 168,70401 | -6,3028078 | -133,00067
2,45E+09 | -9,177084 |-135,40164 | -14,465885 | 162,43353 | -14,21639 | 163,53419 | -6,5425978 | -133,3764
2,45E+09 | -9,3865356 |-135,12427 | -13,92132 | 157,51085 | -13,664812 | 158,32747 | -6,7830653 | -133,78865
2,45E+09 | -9,5963135 |-134,93376 | -13,381519 | 152,34892 | -13,140318 | 153,06445 | -7,0393414 | -134,06239
2,45E+09 | -9,8295336 |-134,56325 | -12,866241 | 147,20432 | -12,620978 | 147,65863 | -7,2861881 | -134,21523
2,45E+09 | -10,05998 |-134,21257 | -12,373305 | 141,96507 | -12,134983 | 1422359 |-7,5471854 | -134,19159
2,45E+09 | -10,282344 |-133,58832 | -11,893339 | 136,67632 | -11,663505 | 136,70769 | -7,8004885 | -134,04843
2,45E+09 | -10,504347 |-132,82063 | -11,429198 | 131,256 | -11,215191 | 131,08798 | -8,0360403 | -133,77379
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Frecuencia $11 [dB] $21 [dB] $12 [dB] S22 [dB]
2,45E+09 | -10,725125 |-131,90387 | -11,003222 | 125,72743 | -10,794391 | 125,47932 | -8,2657747 | -133,35803
2,45E+09 | -10,888401 |-130,99219 | -10,594512 | 120,15434 | -10,387596 | 119,82748 | -8,4770536 | -132,81123
2,46E+09 | -11,034983 |-129,87807 | -10,196224 | 114,56624 | -10,018536 | 114,16635 | -8,6625509 | -132,25327
2,46E+09 | -11,131124 |-128,78294 | -9,8174858 | 108,93472 | -9,6653385 | 108,45323 | -8,8100052 | -131,72739
2,46E+09 | -11,210998 |-127,84333 | -9,4721184 | 103,32912 | -9,3123169 | 102,75155 | -8,9359331 | -131,13449
246E+09 | -11,25141 |-127,19615 | -9,1340322 | 97,584846 | -8,9980669 | 97,022156 | -0,0495243 | -130,66209
2,46E+09 | -11,255612 | -126,6104 |-8,8105879 | 91,975166 | -8,6972885 | 91,272102 | -9,1295443 | -130,40717
2,46E+09 | -11,241475 | -126,32877 | -8,4982805 | 86,182526 | -8,3972578 | 85,494293 | -9,1875906 | -130,18274
2,46E+09 | -11,216263 | -126,45222 | -8,2072229 | 80,434052 | -8,1120062 | 79,764061 | -9,2649956 | -130,19101
2,46E+09 | -11,206568 | -126,84137 | -7,9231062 | 74,672943 | -7,8395839 | 73,934563 | -9,3020039 | -130,42918
2,46E+09 | -11,207268 | -127,69587 | -7,6557083 | 68,789619 | -7,5772247 | 68,067696 | -9,3791685 | -130,89668
2,46E+09 | -11,222223 |-128,79825 | -7,3880782 | 62,865528 | -7,3262396 | 62,16016 | -9,4578314 | -131,61133
2,47E+09 | -11,277117 | -130,22189 | -7,1438184 | 56,926121 | -7,0923996 | 56,176311 | -9,5549507 | -132,44568
2,47E+09 | -11,391385 |-131,87584 | -6,910459 | 50,905869 | -6,8654056 | 50,204296 | -0,6889048 | -133,56894
2,47E+09 | -11,558009 |-133,93024 | -6,6904473 | 44,818115 | -6,6556668 | 44,085754 | -0,8448267 | -134,69846
2,47E+09 | -11,780244 |-136,11317 | -6,4882512 | 38,625217 | -6,4695339 | 37,876907 | -10,068813 | -136,04031
2,47E+09 | -12,094859 |-138,50864 | -6,2960663 | 32,395054 | -6,2937531 | 31,662462 | -10,329919 | -137,40085
2,47E+09 | -12,509323 |-140,91525 | -6,130302 | 26,080833 | -6,1415873 | 25,387556 | -10,640905 | -138,82306
247E+09 | -13,01366 |-143,33133 | -5,9902649 | 19,72863 | -6,0042357 | 19,016476 | -11,023884 | -140,12363
2,47E+09 | -13,612718 |-145,62248 | 5858572 | 13,333979 | -5,8905106 | 12,680362 | -11,473738 | -141,29265
2,47E+09 | -14,318734 |-147,69157 | -5,7469769 | 6,9221129 | -5,7857714 | 6,3135819 | -11,98421 |-142,11316
2,47E+09 | -15,168725 |-149,33864 | -5,6687651 | 0,4420436 | -5,7053595 | -0,04260131 | -12,542459 | -142,64827
2,48E+09 | -16,138239 |-150,38266 | -5,5786242 | -5,9750142 | -5,6314692 | -6,4915571 | -13,181932 | -142,64465
2,48E+09 | -17,239479 |-150,44984 | -5,5118022 | -12,532838 | -5,5756249 | -12,892215 | -13,849189 | -142,0018
2,48E+09 | -18,442642 |-149,05061 | -5,4562111 | -19,074348 | -5,5168347 | -19,319969 | -14,523215 | -140,42714
2,48E+09 | -19,663815 | -145,69228 | -54125214 | -25,764072 | -5,4846787 | -25,834858 | -15,173992 | -138,0985
2,48E+09 | -20,811563 |-139,98846 | -5,3927059 | -32,40799 | -5,4373426 | -32,429142 | -15,76967 | -134,72043
2,48E+09 | -21,622416 |-131,93207 | -5,3679767 | -39,078079 | -5,4117661 | -39,092171 | -16,253485 | -130,46672
2,48E+09 | -21,938982 |-123,34367 | -5,3586307 | -45,869949 | -5,395721 | -45,894581 | -16,559175 | -125,80659
2,48E+09 | -21,717144 | -115,66626 | -5,3687849 | -52,833755 | -5,3965359 | -52,812782 | -16,64665 | -120,96827
2,48E+09 | -21,20195 |-110,99005 | -54058967 | -59,885761 | -5,4165139 | -59,786648 | -16,566618 | -116,77882
2,48E+09 | -20,575586 | -109,3985 | -54390025 | -66,92794 | -5,4491749 | -66,964661 | -16,329338 | -112,95875
2,49E+09 | -20,024973 |-110,23329 | -5,4976678 | -74,137405 | -5,514854 | -74,271675 | -16,025024 | -110,24692
2,49E+09 | -19,61755 |-113,73889 | -5,5850558 | -81,548729 | -5,6039085 | -81,677528 | -15,656364 | -108,53808
2,49E+09 | -19,3484 |-118,81527 | -5,6778526 | -89,033165 | -5,7180214 | -89,099411 | -15,266 |-107,67069
2,49E+09 | -19,233582 |-126,01087 | -5,792469 | -96,624321 | -5,8578148 | -96,642807 | -14,849247 | -107,50626
2,49E+09 | -19,262054 |-135,23743 | -5,9495692 | -104,33126 | -6,020143 | -104,24088 | -14,460142 | -108,05911
2,49E+09 | -19,358507 |-146,60233 | -6,1296721 | -112,18103 | -6,2081466 | -111,94685 | -14,090079 | -109,42775
2,49E+09 | -19,464216 | -160,183 |-6,3348036 | -120,11581 | -6,4203172 | -119,59424 | -13,715164 | -111,45366
2,49E+09 | -19,358042 |-176,45309 | -6,5655885 | -128,16539 | -6,647387 | -127,39918 | -13,379704 | -114,31339
2,49E+09 | -18,941856 | 165,90431 | -6,8323445 | -136,40912 | -6,8814492 | -135,26453 | -13,03635 | -117,95695
2,49E+09 | -18,051094 | 148,02522 |-7,1350951 | -144,76561 | -7,141253 | -143,37201 | -12,716006 | -122,35912
2,50E+09 | -16,890352 | 131,35466 | -7,4808302 | -153,15375 | -7,4201303 | -151,62292 | -12,4441 |-127,83566
2,50E+09 | -15,521729 | 116,61376 | -7,8509002 | -161,70798 | -7,7121925 | -160,07959 | -12,194342 | -134,24001
2,50E+09 | -14,112994 | 103,71577 | -8,2702398 | -170,35345 | -8,0396023 | -168,89622 | -11,953216 | -141,84375
2,50E+09 | -12,753479 | 92,537529 | -8,7343035 | -179,15182 | -8,4177771 | -177,93192 | -11,736186 | -150,53981
2,50E+09 | -11,469501 | 82,661018 | -9,2235594 | 172,03369 | -8,8472099 | 172,68346 | -11,539985 | -160,30849
2,50E+09 | -10,293397 | 73,859596 | -9,7753 | 163,08118 | -9,3525105 | 162,96547 | -11,320692 | -171,29034
2,50E+09 | -0,2434731 | 65,845139 | -10,360323 | 153,89647 | -9,9403563 | 153,0717 | -11,094047 | 176,81943
2,50E+09 | -8,2865572 | 58,426041 | -11,003039 | 144,66904 | -10,621087 | 143,00462 |-10,789679 | 163,99722
2,50E+09 | -7,4599123 | 51,498917 | -11,724589 | 135,2326 |-11,399462 | 132,97635 |-10,437001 | 150,86444
2,50E+09 | -6,7034454 | 45,061855 | -12,522056 | 125,78563 | -12,27002 | 123,02618 |-10,000369 | 137,45743
2,51E+09 | -6,0488348 | 38,989449 |-13,396109 | 116,22553 | -13,279562 | 113,23381 | -9,4967184 | 124,34135
2,51E+09 | -5469583 | 33,249466 |-14,345853 | 106,81239 | -14,357246 | 103,6881 | -8,9377174 | 111,64321
2,51E+09 | -4,9774547 | 27,973412 | -15,405138 | 97,590782 | -15,521293 | 94,579109 | -8,3765345 | 99,706024
2,51E+09 | -4,5397878 | 22,966108 | -16,562033 | 88,56205 | -16,768728 | 85,981148 |-7,7975106 | 88,61647
2,51E+09 | -4,1641531 | 18,230619 | -17,774563 | 79,935471 | -18,043495 | 77,893593 | -7,2371941 | 78,404282
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Frecuencia $11 [dB] $21 [dB] $12 [dB] S22 [dB]
2,51E+09 | -3,8286943 | 13,87699 |-19,044334 | 71,877075 | -19,384222 | 70,239059 |-6,7118597 | 69,04705
2,51E+09 | -3,5608425 | 9,753705 | -20,37158 | 64,125877 | -20,709473 | 63,092335 | -6,222939 | 60,468334
2,51E+09 | -3,2972243 | 59299278 | -21,698494 | 56,999191 | -22,067202 | 56,478638 | -5,7732191 | 52,620995
2,51E+09 | -3,0820682 | 2,3731723 | -23,06872 | 50,284176 | -23,435221 | 50,347557 | -5,3736877 | 45436325
2,51E+09 | -2,884397 |-1,0598354 | -24,422878 | 43,986172 | -24,76955 | 44,360363 | -5,0084558 | 38,906364
2,52E+09 | -2,7213264 | -4,1872549 | -25,741383 | 38,245365 | -26,051434 | 38,915848 | -4,6854019 | 32,851643
2,52E+09 | -2,5742619 |-7,1682682 | -27,046583 | 32,517319 | -27,31658 | 33,764725 |-4,3781815 | 27,37215
2,52E+09 | -2,4393766 |-10,003002 | -28,257681 | 27,249199 | -28,547958 | 28,841696 | -4,1355047 | 22,204975
2,52E+09 | -2,3182187 |-12,594856 | -29,610868 | 22,07337 |-29,776112 | 23,654955 |-3,8896034 | 17,494715
2,52E+09 | -2,2164903 |-15,152617 | -30,733183 | 16,93944 | -30,850945 | 18,829239 | -3,6847663 | 13,097952
2,52E+09 | -2,1259103 |-17,459658 | -31,889143 | 12,052337 | -32,004272 | 14,234738 | -3,5033536 | 9,0437469
2,52E+09 | -2,0349691 |-19,630552 | -33,067921 | 6,8748755 | -33,009319 | 9,1161461 | -3,3238494 | 5,2609582
2,52E+09 | -1,9567703 |-21,719662 | -34,089687 | 2,3194978 | -34,059704 | 4,0752654 | -3,1699188 | 1,7262399
2,52E+09 | -1,8887404 |-23,727552 | -35,057072 | -2,9935448 | -35,038475 | -1,337209 | -3,0346541 | -1,5850449
2,52E+09 | -1,8278824 | -25,599695 | -36,164406 | -8,7269077 | -35,940147 | -5,7836175 | -2,9156091 | -4,6616955
2,53E+09 | -1,7650739 | -27,411699 | -36,891079 | -12,920577 | -36,798382 | -11,354514 | -2,7984462 | -7,6095977
2,53E+09 | -1,712694 |-29,169624 | -37,834167 | -18,550777 | -37,574627 | -15,859859 | -2,7027686 | -10,244967
2,53E+09 | -1,653012 |-30,825323 | -38,768772 | -23,104893 | -38,560379 | -21,002077 | -2,6119781 | -12,880108
2,53E+09 | -1,6061554 | -32,37299 |-39,259712 | -27,989759 | -39,033543 | -27,069124 | -2,5174189 | -15,274149
2,53E+09 | -1,5695872 |-33,895969 | -40,06538 | -34,172398 | -39,837971 | -32,673641 | -2,4455655 | -17,578011
2,53E+09 | -1,5234451 |-35,352921 | -40,783237 | -37,125416 | -40,559856 | -38,19426 | -2,3654523 | -19,749044
2,53E+09 | -1,4946567 | -36,739563 | -41,413776 | -42,416485 | -40,935459 | -42,520294 | -2,3040226 | -21,825617
2,53E+09 | -1,4555296 | -38,14275 |-42,112896 | -47,869183 | -41,563148 | -47,508305 | -2,2384229 | -23,785549
2,53E+09 | -1,427351 |-39,306805 | -42,636993 | -52,963005 | -41,937923 | -53,429344 | -2,1844826 | -25,657644
2,53E+09 | -1,3958869 | -40,644928 | -43,166634 | -57,94133 | -42,706951 | -57,097874 | -2,1348555 | -27,454622
2,54E+09 | -1,3613814 | -41,830078 | -43,391479 | -60,436581 | -43,095478 | -63,433472 | -2,0839543 | -29,154163
2,54E+09 | -1,3397028 | -42,905411 | -44,251259 | -65,55117 | -43,605984 | -67,385155 | -2,0422029 | -30,77424
2,54E+09 | -1,3158374 | -44,048389 | -44,253281 | -70,636475 | -43,92757 | -72,116699 | -1,9967318 | -32,399624
2,54E+09 | -1,2804084 | -45,188847 | -44,713703 | -75,823273 | -44,338413 | -77,463074 | -1,9507147 | -33,862129
2,54E+09 | -1,2617995 | -46,259766 | -45,20274 | -77,340729 | -45,002628 | -81,052567 | -1,91334 |-35,290932
2,54E+09 | -1,2487077 | -47,246693 | -45,709885 | -82,863968 | -45,37915 | -85,630211 | -1,8825896 | -36,691273
2,54E+09 | -1,2216907 | -48,202965 | -45,669971 | -83,313553 | -45,735077 | -87,461586 | -1,8515999 | -38,028316
2,54E+09 | -1,20164 | -49,125931 | -46,673332 | -89,993889 | -46,410839 | -91,457474 | -1,8196748 | -39,308502
2,54E+09 | -1,1806366 | -50,136105 | -46,864052 | -93,479431 | -46,697281 | -93,261848 | -1,7961751 | -40,548481
2,54E+09 | -1,1716503 | -50,976734 | -47,006088 | -93,045074 | -47,228077 | -99,663147 | -1,7619792 | -41,762459
2,55E+09 | -1,1466299 | -51,896389 | -47,770489 | -97,439484 | -47,496449 | -101,76969 | -1,741051 | -42,953247
2,55E+09 | -1,1381943 | -52,731598 | -48,054893 | -09,779732 | -48,20787 | -104,26407 | -1,7108639 | -44,03194
2,55E+09 | -1,1185104 | -53,564774 | -48,254684 | -104,46298 | -48,819191 | -103,90379 | -1,6946471 | -45,104668
2,55E+09 | -1,0984664 |-54,397049 | -48,473175 | -103,17771 | -48,765125 | -108,7393 | -1,6693113 | -46,190819
2,55E+09 | -1,0837128 | -55,220081 | -48,965694 | -103,98892 | -49,204739 | -106,96099 | -1,6528838 | -47,191311
2,55E+09 | -1,0709991 | -56,047997 | -49,425495 | -105,09853 | -50,186836 | -108,53971 | -1,6271713 | -48,221306
2,55E+09 | -1,0540606 | -56,788124 | -49,271942 | -107,30827 | -50,338272 | -108,90395 | -1,6122674 | -49,15406
2,55E+09 | -1,0467739 | -57,558823 | -50,328934 | -105,65576 | -50,885078 | -113,36112 | -1,5955507 | -50,077881
2,55E+09 | -1,0288067 | -58,22797 | -50,532658 | -106,65749 | -50,776524 | -112,95339 | -1,5744567 | -51,015118
2,55E+09 | -1,0242773 | -58,984238 | -50,441906 | -109,11271 | -51,324116 | -111,6314 | -1,5623161 | -51,903107
2,56E+09 | -1,0143493 |-59,709167 | -51,187683 | -110,39726 | -51,461105 | -110,54332 | -1,5490851 | -52,755062
2,56E+09 | -0,99800259 | -60,373375 | -51,002068 | -112,50914 | -50,718563 | -112,71349 | -1,5340956 | -53,614758
2,56E+09 | -0,99096888 | -61,043766 | -51,698982 | -108,89774 | -51,846786 | -109,94382 | -1,5147254 | -54,409344
2,56E+09 | -0,97694445 | -61,727097 | -52,621235 | -111,76873 | -52,340469 | -113,30023 | -1,504827 | -55,232853
2,56E+09 | -0,96776903 | -62,358925 | -52,117249 | -118,70652 | -53,23378 | -106,9119 |-1,4919051 | -56,042931
2,56E+09 | -0,96040249 | -62,947659 | -52,573921 | -110,81595 | -53,061874 | -116,43208 | -1,4848332 | -56,748558
2,56E+09 | -0,95970225 | -63,599178 | -52,71059 | -116,78861 | -52,983391 | -110,79339 | -1,4728512 | -57,549126
2,56E+09 | -0,9414922 |-64,260101 | -53,356209 | -114,82735 | -54,226376 | -105,38955 | -1,4610636 | -58,239986
2,56E+09 | -0,93492645 | -64,825203 | -53,053211 | -109,76382 | -54,808449 | -113,81853 | -1,4535875 | -58,920742
2,56E+09 | -0,92270535 | -65,376785 | -53,324558 | -116,0518 | -54,390015 | -108,63825 | -1,4374409 | -59,635761
2,57E+09 | -0,91551214 | -66,01812 | -53,574718 | -113,87545 | -54,58215 | -110,47076 | -1,4278485 | -60,312458
2,57E+09 | -0,91360825 | -66,566719 | -54,268238 | -114,68423 | -54,720318 | -110,51424 | -1,4255247 | -61,001957
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Frecuencia $11 [dB] $21 [dB] $12 [dB] S22 [dB]
2,57E+09 | -0,90855378 | -67,099396 | -54,014729 | -117,22397 | -54,285839 | -108,21255 | -1,4124447 | -61,652962
2,57E+09 | -0,89774406 | -67,65744 | -54,79491 | -111,75996 | -54,72118 | -109,68185 | -1,3973913 | -62,309193
2,57E+09 | -0,9005174 | -68,282372 | -55,038612 | -110,65022 | -55,396301 | -111,47056 | -1,3909203 | -62,048357
2,57E+09 | -0,89491928 | -68,846275 | -54,740578 | -113,05564 | -54,850494 | -113,37124 | -1,3897702 | -63,532616
2,57E+09 | -0,89308262 | -69,331062 | -55,853912 | -103,81538 | -55,605087 | -113,67014 | -1,3737931 | -64,131744
2,57E+09 | -0,88827431 | -69,868843 | -55,215355 | -116,04341 | -55,258701 | -111,05837 | -1,3752995 | -64,746536
2,57E+09 | -0,87873524 | -70,386627 | -56,229 | -110,95596 | -56,098549 | -107,08603 | -1,3665789 | -65,309181
2,57E+09 | -0,87905115 | -70,893555 | -55,955437 | -117,71343 | -55,050285 | -113,47805 | -1,3583829 | -65,920227
2,58E+09 | -0,87227541 | -71,357567 | -56,895966 | -110,65616 | -55,913029 | -106,60722 | -1,35116 | -66,471786
2,58E+09 | -0,87195653 | -71,846466 | -56,697311 | -107,55774 | -55,331104 | -105,79197 | -1,3522012 | -67,009331
2,58E+09 | -0,87064505 | -72,370766 | -56,110447 | -116,54989 | -56,271801 | -111,57037 | -1,3436351 | -67,591225
2,58E+09 | -0,86255741 | -72,824547 | -56,273102 | -106,51709 | -56,355961 | -100,96478 | -1,33328 |-68,112015
2,58E+09 | -0,85090035 | -73,31179 | -56,661499 | -106,62795 | -56,967545 | -102,23763 | -1,3262064 | -68,656845
2,58E+09 | -0,85598743 | -73,76078 | -57,540775 | -103,36729 | -57,500347 | -106,57172 | -1,3232131 | -69,170074
2,58E+09 | -0,85383594 | -74,198608 | -58,087299 | -107,915 | -56,677322 | -106,50104 | -1,3184451 | -69,68824
2,58E+09 | -0,84854668 | -74,615387 | -57,937241 | -108,02205 | -56,642139 | -106,43055 | -1,3177291 | -70,17189
2,58E+09 | -0,85134131 | -75,097832 | -57,820808 | -114,93792 | -57,253445 | -98,563774 | -1,3119552 | -70,624466
2,58E+09 | -0,83938348 | -75,548157 | -57,735203 | -97,1549 | -57,326073 | -102,46981 | -1,3043432 | -71,175484
2,59E+09 |-0,83010656 | -75,9319 | -59,56517 | -97,572731 | -58,003368 | -109,83337 | -1,3033839 | -71,623512
2,59E+09 | -0,83438146 | -76,392891 | -59,141735 | -101,74141 | -56,869938 | -104,0943 | -1,2977359 | -72,074654
2,59E+09 | -0,83079588 | -76,812027 | -57,760544 | -96,203148 | -58,05011 | -106,31068 | -1,2898189 | -72,590645
2,59E+09 | -0,82971752 | -77,201538 | -58,662609 | -100,26456 | -58,415104 | -100,42688 | -1,2857724 | -73,014328
2,59E+09 | -0,83145845 | -77,600113 | -59,490685 | -09,786476 | -59,898792 | -108,49283 | -1,2850609 | -73,48204
2,59E+09 | -0,81294453 | -78,004829 | -61,182976 | -102,64977 | -60,42207 | -89,621109 | -1,2744786 | -73,96283
2,59E+09 | -0,81064433 | -78,418304 | -59,945557 | -99,60276 | -60,541069 | -111,5227 | -1,2803348 | -74,416718
2,59E+09 | -0,80862802 | -78,80822 | -59,202194 | -93,210159 | -60,000912 | -98,527054 | -1,2756866 | -74,872787
2,59E+09 | -0,80799162 | -79,199982 | -59,825001 | -98,227386 | -58,732483 | -100,26108 | -1,2612293 | -75,281586
2,59E+09 | -0,8129006 |-79,631935 | -60,339203 | -95,544983 | -60,605232 | -110,73671 | -1,2661927 | -75,707932
2,60E+09 | -0,8084994 |-79,963882 | -62,04578 | -86,504089 | -60,332169 | -101,49946 | -1,2692617 | -76,142021
2,60E+09 | -0,80081636 | -80,420471 | -60,797039 | -99,70298 | -60,18359 | -101,32959 | -1,2603528 | -76,523483
2,60E+09 | -0,80177087 | -80,748993 | -60,766762 | -105,9108 | -60,805489 | -96,936684 | -1,2501402 | -76,994545
2,60E+09 | -0,79709947 | -81,084221 | -60,538746 | -93,083771 | -60,293865 | -103,53881 | -1,2482599 | -77,388397
2,60E+09 | -0,7873919 | -81,522629 | -59,562359 | -08,287872 | -61,203541 | -91,992149 | -1,2429188 | -77,82695
2,60E+09 | -0,79084945 | -81,90786 | -59,760727 | -92,491043 | -60,215008 | -95,434021 | -1,2443017 | -78,204628
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