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RESUMEN
En este trabajo desarrollamos un Sistemsa CAD  (Diseffo  con
ayvuda del computador) gue sirve para disefar algunas filtraes
de microondas de Lipo pasa banda tales como: filtro de 1inea
de transmisidn, filtro con cavidades acopladas a un cuarto de
onda v Filtro con cavidades acopladas directamente. El
Sistema fue realirade con el fin de dar una ayuda rapida v
préactica en la aobtencién de los parametros de disefic de tal
forma gque satisfaga los reguerimientos de: ancho de banda,
ndmero de secciones, ancho de la guia vy tolerancia en la
banda de paso. La metudolégia utilizada "método de pérdidas
de insercidn” usa como modelo un fFiltro a baja frecuencia vy,
enpiera especificando la caracterfstica de frecuencia en la

bhanda de paso de dos Ffiltros: Butterworth v Chebyshev.,

Debidao a la complejidad de los calculos .y los gréficu% que
deben realizarse s hace imprescindible &1 usc de un

microcomputador. Para implementar esta Tesis se ha utilizado
urn microcomputador  IBM O FC de la Facultad de Ingenieria

Electrica;

En pocas palabras, este trabajo permitira disponer de un



Sistemna

para disefar algunos filtros de wmicroondas,

utilizando una setodologia sencilla.
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INTRODUCCION

El diseffo del filtro de microondas se pueds realizar

planteando las ecuaciones de Marzwell vy resolviendo para las

condiciones de frontera gue se iloponen en el problemna. Sin

embargo, no es posible resolver convenientemente el sistema
- . . . . ’ .

de ecuaciaones diferenciales o integrales slectromagneticas en

regiones que estan limitadas por estructuwras complicadas

L4 . -, - s
geometricamsnte. For esta razdn los elementos de circuitos
de microondas tienen un comportamiento de frecuencia

complicado v no existe un procedimiento general v completo de

sintesis del filtro.

En wvista de estas complicaciones presentamos una técnica de
dizetiao de filtros de microondas llamada "Métodc de pérdidas
de insercidn”, gue usa como modelo un filtro prototipo pasa
bajo a bajas frecusncias. Las razones para esto sond 1) el
procedimiento  de sintesis desarrollado para el disefio de
filtro a bajas frecuencias es muy conoccidae, v 2) el comporta-
miento de Ffrecusncia senejante entre algunos elementos de
microondas vy las reactancia capacitiva o inductiva scbre un

limitado rango de frecusncia.

El disetio del filtro por el método de pédrdidas de inser-




D

cidn enpieza Con wna completa especificacidn de LATY &
caracteristica de frecuencia fisicamente realizable, (llamadsa
relacidn de perdidas de potencia F y desde esta una
LH
conveniente red de filtro pasa bajo formada de capacitores e
inductores = sintetizada. For medio de transformaciones de
frecuencia, @l filtrao pasa bajo con frecuencia de corte uno vy
terminada en una impendancia de carga de 1 ohm  pueds  ser
usado como modelo para el diseMo de filtros pasa alto v pasa
banda <con arbitraria terminacidn de carga resistiva.s Péra
obtener el Filtro de microondas reemnplazamos todos los
inductores vy capacitores por convenientes elementgﬁ ez
circuitos de microondas que tienen caracteristicas cle
frecusencia  similar scobre el range de frecuencia de interds.
Como ejemplos de +iltroes de microondass obtenidos de esta
manera presentamos:  filtre de linea de transmisidn, Ffiltro
con  cavidades acopladas a un cuarto de onda v Ffiltro con

cavidades acopladas directamente.

Fara ayuda rdpida vy prdctica el disefflo es realizado mediante
wn Bistema CAD (diseto con ayuda del computador?. El Sistems
permitira entrar el filtro de ejemplo deseado v la caracte-—
ristica de frecusncia. La suficiente cantidad de informacidn
en el contenido entregara (por pantalla) al  disefador el

esquemna del prototipo de filtro entrado vy la curva de



i -1 e P e vy e say e ’ -
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Lambxien laos valc

del filtro elegido.




1.1.

£ A P Ipdl-L il I

Generalidades.

Una red de filtro ideal proporciona perfecta transmisidn
para tadas las frecuencias en wna cierta regidn del
espectro e infinita atenuacidn fuera de ella. Tales
caracteristicas ideales no pueden ser obtenidas, vy el
obijetivo del diseffro del Ffiltro es aproximar a los
reguerimientos  ddeales dentro de una aceptable toleran-
cia. Los Filtros caen dentro de tres categorias
principales & sabers 1y Filtros pasa bajo gue transmite
todas las sefales entre frecuencias cero vy alguna de
limite superior We vy atenda todas las frecuencias arriba
del wvalor de corte Wcoc, 2) filtros pasa alto que pasa
todas las frecuencias arriba a un valor corte  interior
We v rechaza todas las frecuencias debajo de Wec, 3)
filtros pasa banda que pasa todas las frecusncias en un
Fangae W a W v rechaza frecuencias fuera de sste ranga.
1 2
El complemento de filtro pasa banda, el filtro rechazo
de  barda, atenda frecuencias en el rargo WL a W2 v es

= . s - o s .
también de interds en ciertas aplicaciones
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A hajas frecuencias los bleogues construidos para filtros
son  inductores v capacitores ideales. Estos elementos
tienen una muy simple caracter{stica de frecuencia, y un
completo procedimiento de si{ntesis ha sido desarrollado
para 1 disebo de filtros. El problema de disebar
+iitros a la frecuencia de las micrcocondas dande
elementos con pardmetros distribuidos deben ser usados
es  mucho mas complicadoe, v ninguna teoria completa o
procedimiento de sintesie existe. Hin embargo, en reto
a estas complicaciones a la frecuencia de las microondas
wr ndmero de técnicas dtiles para el disefo de filtros
de microondas ha sido desarvollado. El casc de filtros
de banda estrecha s directo puesto gue muchos elemnentos
de microondas tienen caracter{sticas ae frecuesncia

semejante a aguella de wuna reactancia inductiva o

capacitiva ideal sabre wn  rango de frecusnci as
limitado. En este caso un filtro prototipo a baja
frecusncia pusde ser usado comnoe model . gl 2t oe
microondas (=13 realizado reempl azando todos los

inductares v capacitores por convenientes elenentos  de
circuito de microondas gque tienen caracteristicas de
frecuencia similar sobre el rango de Ffrecuencia de
interds. For esta razdn un buen esfuerzo en el disefo

de filtros de microondas ha sido basado directamente en




1.2.

9

. . . 7 . .
la aplicacidn de las técnicas de sintesis a baja
| ’ I .
frecuencia. Una de estas es 2l metodo de perdidas  de

¢ . . 4
insercidn la cual consideramos en este capitulo.

7 . e . .i.a
L.as caracteristicas e cual guier (e i o EEE AN

’ .
modificadas por las perdidas gue estan presentes  en

todos los elementos de una red fisica. El efecto de
incorporar las pérdidas de los elementos en el

proacedimiento de sintesis hace la teoria de sintesis mas
complicada, as{ esto no es realmente hecho. A la
frecuencia de las microondas las pérdidas pueden ser
conservadas razonablemente pegqueffas de tal manera gue el

disetMo es una buena apraoximacidn.

Diseffo usando el método de pérdidas de insercidn.

La relacidn de pérdidas de potencia de una red F se
LE
define come la potencia incidente dividida para la

potencia actual entregads a la carga. B5i la potencia
incidente s P la potencia reflejada es P P PRI 1T
i fie i
potencia entregada & la carga s (L - F )P |, entonces
i
Bi i
P B | e e s o e e B i o e e e e B
LE 2 4
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Donde vl = P es el coeficiente de reflexidn de entrada

para una red de pocas pérdidas terminada en LT

impedancia de carga resistiva £ 9= R . las pérdides de
L L

insercidn medidas en decibels es:
£ =18 1o F
LR

Fl diseffo del filtro por el método de pérdidas de inser—
cidn empiera especificando la relacidn de pérdidas de
potencia P o la magnitud del coeficiente de reflexidn

LR
brd o= P como uwna funcidn de la frecuencia W. Una  red
gque da la deseada relacidn de perdidas de potencia es
entonces sintetizada. 8in embargo un arbitrario ¢ (W)
coma  una funcidn de W no pueds ser escogido puesesto gue
no puede corresponder a una red tisica. Las restric—
cignes a s ilopusstas en r son conocidas come  las
condiciones para realizacidn fisica, v ellas son:
A Para una red pasiva es claro que la potencia

reflejadas no pusde exceder la potencia incidente, por

consiguiente:

B} La relacion de perdidas de potencia debe ser

expresado en la forma



2%

Pl )
F:- - 1 S R S —— {8 2)
LR @
g (W

donde F v 8 son polinomios pares en W.

Especificacidn de las relaciones de pérdidas de

potencia.

La relacidn de perdidas de potencia gue ha sido halladas
mas WUtiles para el disefto de filtros de microondas son
aguellas gue dan respuesta  Butterworth vy respuesta
Chebysheyvy en la banda de pasa. £1 filtro Rutterworth y
el SFiltro Chebyshev son descritos abajo para el caso

pass baio unicamenbe,

1.53.1. Filtro Butterworth.

La relacidn de pérdidas de potencia para un

: e L B, gl pDasa bajo Butterworth e abtenida
escogienda a1l polinomic 8 igual a uno vy P(W )
b 2N

igual B (W We) «  For consiguiente tenemos:

e, 2N
FLRE = 1 + E (W/Wc) L )
la banda de paso es la regidn desde W = 0O al
valor de corte Wc. El mdximo valor de P en la

LR




2 2

banda de paso es 1 + K , vy por esta razon K =14

Llamada la& banda de telerancia v para este casoc
generalmente es igual a uno. Fara W > Wc la
relacidn de pdrdidas de potencia incrementa inde-
tinidamente a una relacidn dependiente del expo-
nente 2N, el cual en cambio esta relacionadaoe  al
pumerca de sdociones del filtro empleado. Lin
tipico filtro caracteristico es ilustrado en la

fig. 1.1,

Filtro Chebyshev.

lLa relacidn de pdrdidas de potencia para el

filtro Chebyvshev es escogidoe como:

r o
SN o

F i B e (WAWE) {1.4)
LK M
donde
=1
T (WAWc) = Cos (N Cos WAWC) {3830
M

llamado polinomio Chebyshev de primera clasze de

grada N. For 1.5, noscobtros vemos que

TolWr = Cos O = | (1. bal
..-.1
T (W Cos (Cos W) = W (1.6b)

|

i



Chebyshev
Y S

Butterworth

I
i
1
1
T

0.5 1.0 1.5 2.0 W

Fig. 1-1 Respuesta del filtro pasa bajo para filtros Butterworth

y Chebyshev para N=2



A obtener polinomios de alteo grado v observar

T (W)
i
Macemos

es  en verdad un polinomio de

la sustitucidn

Cos a9

Eoe medic de

podemos escribie

F (W)
M1

Cos N Cos & -~ Sen NS Sen &

MNe Cos 8 + Sen N Sen ©

2k L e B
N+1

Wy = 2 NE Cos &

Cos

i (W) = 2Z2WT
M1 N

(W)= ()
N-—-1

Mosotros podemos cobtener polinomios de alto grado

por mediao de (1.4). Far sjemplo N o= 1

fadrmul as trigonométricas

24

e

grada M,

nosotros

Cds i)

& i S




3 aduces

T W)= 2WF {W) =g T dWE =20 &~}
2 t o

Una lista de polinomios Chebyshev para M = 0,1..4

s dado en Tabla I.

T (W) = 1
¢
T (W) = W
1 s
ECAY =2
T (W) = 44 — 3l
! 4 2
AR D ISR - L R
i
T (W) = Z2Z2WT i T R {13
M Il N2

]

M- 1 I
Cuando M es grande T (W) 22 2 W
fid

Algunas propledades de estos polinomios sons
it

a) T (1Y = CasiN Cas 1y = Cos O = 1}
M

2 O para N impar
B) 5T {1) =
N 1 para N par

M
) T (=) = (~1) T (W)
M P
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Asi T es par o impar de acuerdo a si N es par o
] %
impar, por consiguiente T (W) es una funcidn
o]
[ar .

La relacidn de pérdidas de potencia oscila entre

A

e

1 v 1 + K en la banda de paso, e incrementa

monictamente para WoF Wo. Una tipica curva de
respuesta es mostrada en la figura 1.1. para MN=Z.
Una particularidad notable de la curva de
respussta Chebyshev comparada con 1a CUFva

Butterworth es =

pe

A mayor proporcidn de subida mas
alld del punteo de corte, lo cual usualmente es

una caracteristica deseada.

Fara W/Wc grande, la relacidn de pérdidas de

potencia para el filtro Chebyshevy aprosima as

2 M--1 N 2 oA 2N
& = K {e W/ W)Y ) W % T
LR 4
Compar ada con 1a respuesta caracteristica
LN
Butterworth esta es mayor por un factor 2 "

1.4, Diseffo de filtros pasa bajo.

La relacidn de pdrdidas de potencia del filtro pasa bajo
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Butterworth v Chebyshev puede ser realizado por medio de
una red escalera de capacitores e inductores en la forma
ilustrada en Fig. b Pcte La impedancia de carga es

escogida igual a 1 ohm, vy la impedancia del generador

come B El dual del gircuito de la fig. .28 ssta en
G 7 € 1.430b. Ambos circuitos pusden ser diseffados a dar
la misma relacidn de pédrdidas de poatencia. Fara

respuesta Butterworth vy Chebyshev en la banda de paso la
. . ’ »

red escalera es simdtrica para un ntmero impar de

elementos. Los valores de los elemsnbtos en la red son

denotados por gk, v por el principio de dualidad son los

mismos en ambos circuitos, mientras la impedancia R’ es

igual a 1/R. Para N impar ambos R v R’ igual a una.

Sea Zin la impedancia de entrada a el plano aa en fig.

1.2, el coeficiente de reflexidn selas

Zif =R
r“’ —J P L L L T S ——
7.4 T
En términps de Zin v R, la relacidn de pérdidas de

potencia es:
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a
gn gs 2
____Im.__
: l l
|‘ —~q7 ,l,g5 ,l.ga g1 1
|
a (a)
3 7 5 3 1

(b)

Fig. 1-2 Redes escalera del filtro prototipo pasa bajo.
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F — H e o i e s i s e e s e P b et mwsmww

T A A W B 1

A W =10, todos los capacitores aparecen como impedancias
infinitas v todos los inductores como impedancias cero,
vy por consiguiente Zin = 1. Fara un ﬁwWﬁwa Butterworth
0 Chebyshevy con N impar noscotros debemos tener la

relacidn de pérdidas de potencia igual a2 uno a W = Oy lo

cual regquiere que la impedancia del generador sea igual

& Uuno. Fara un filtro Chebyshev caon N par, tenemos que
2
P = 1 + K a W= 0, por consiguiente:
LR
2 G Bl o)
G o e T e ke
4R
2 . 212

Ros (2 4+ 1) + (4K {1+ )) = 1/R’ (1.9

los wvalores gk de los elementos en la red escalera
pueden ser obtenidos calculando Zin e igualanda 1a
relacidn de pérdidas de potencia dada por (1.8) a la
deseada relacidn de pdrdidas de potencia con un N dado.
Como ejemplo considere para el caso N o= 2,

3 3 =

P M e e G e G TS B L =Wy )




s

(i - W LC - R)Y + J{WL "~ WER)
Zir'i - F;: HEE s e bt i s et b bt 40 Bt S S0 e 10 bt S0 S 4t o St e St 184 ae e B e e
1 4+ Jlc

-y ~y ~y e IR "y
o i 4 e e q H

0 I o R | L

i i 5 s (T e L R

30

B QI 25 0 M oo cem oo i and o o e o ey o i st i i 5 e o 5 i 5 e e ot

4K

Fara respuesta Butterworth F (0) = 1, entonces R =
LR
AR 2 L B
T R R R ] IR i R T R EOL
F'IL.F: = 1 e e et e v a4 i et S S b e St S o ek s S e b i i S e
4

Ademas debemos escoger L - 2LC + C = 0, entonces

81 nosotros especifticamos que 21 corte ccurre a b=l

wna banda de tolerancia de K tenemos:

Fara respuesta Chebyshev nosotros igual amos F @
LF

il
]

cCon
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5 - o 3 =
= i

froa as s P

s e (WAl = 1 + K (2 (AW St )
Fara obtener L vy C.

Fara valores grandes de N este procedimiento s  muy

laborioso v scluciones generales han sidao trabajados.

Fara la red Butterworth con una relacidn de pérdidas de

=N
potencia F = 1 + W los valores de los elementos son
LR
dados por =
Ro= 1 (1.10a)
ot o |
gk = 2 8en ——————=JC K = 1,2, 00savelN (1.100)

2N

donde gk es el valor de inductancia en henrics o de

capacitancia en faradios.

Para wn filtro pasa bajc Chebyshev con Woc = 1, los

valores de los elementos son dados pors

1 Mo3mpar (Izllad
R o= b e 47
2k e o CR e L A N par £ e T
2al
i = Claiicd



4 ak-1 ak

B b e [ [ )
Bl ok 1

dondes

G R ) o R |
Valores numéricos para los gk son dados en las Tablas II

vy II1 para N hasta 5, Wc = 1 vy una tolerancia en la
=

banda de paso K igual a 00,0233 (0.1 db de risado en la
banda de paso) para el filtro Chebvyshewv,

TABLA II : VALORES DE gk PARA FILTRO BUTTERWORTH

M

b z 3 4

1 1.414 1.00 0. 765 0.618
2 1.414 2.00 1.848 1.618
> 1. 00 1.848 e D00
4 ' 0. 745 1.618

& Q.618




: 2
TABLA III = VALORES gk PARA FILTRO CHEBYSHEY (K = 0.0233)

N
‘ R, o S B SN T
1 0. 8473 1,031 1. 108 1.144
7 0,622 1.147 1.306 15373
X 1.031 My (5 1.975
4 0.818 1371
5 1.146

Transformaciones de frecuencia

EL filtro pasa bajo con limite va indicado a W = 1 vy
terminado en una impedancia de carga de 1 ohe pusde ser
usado como modelo para el diseffo de filtros pasa alto v

pasa  banda con arbitraria terminacidn de carga resisti-

VA . For esta razdn es referido come un filtro prototi-
P, Hi denotamos  la variable de frecusncia para el

filtro prototipo pasa bajo por W' la relacidn de pérdi-

das de potencia puede ser expresada en la forma:s




para respuesta Butterworth y Chebyshev.
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S5i es deseable tener una terminacidn de carga R

1
diferente de 1 ohm, el filtro regquerido es obtenido
multiplicando todas las otras reactancias Y 1a

resistencia del generador por un factor R .
L2
filtro prototipo pusds ser

reactancia del

normal izada con respecto a R . l.os nuevos

L

las inductancias y capacitancias sorns
j x O

3 Wk R

ol T ke Sk

e g R

Esto es, la

mirada como

valores para

(1.12a)

o P e o

(A B2

Fara la discusidn de transformacidn de frecuencia,
nosotros asumiremos terminacidn de 1 ohm puesto gue el
cambio en nivel de impedancia del filtro puede ser hecho

coma Wltimo paso en el proceso de dissha,



a1 reemplazamos la variable de frecuencia W' por  wna

mueva veriable W de acusrdo as

entonces:

oy -
o s

Foo= 1+ P ) = 1 +« P (f (W)

Como una funcidn de W' & f, ésta relacidn de pérdidas de
potencias es aguella del filtro prototipo pasa bajo,
pero como una funcidn de W tiene diferentes caracterls—

ticas, dependiendo en camse W) es escogido.

1.5.1. Expasidn de frecusncia.

81 deseamos cambiar la frecuencia de corte de uno

a alguin otro valor Wo, nosotros escogeremos:

(2]
£ ) R e
e
asi
i
SRR e f S e i, S 3 i 8
LE =
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El corte ocurre cuando el argumento W/ o igual a
wne o W= We. La reactancias serie o 2 suceptan-—
cia paralela en el filtro prototipo deben =ser
resmpplazadas por nuevas reactancias vy suceptan-

Cias.

£ - S T TR (e
bl

gonde W =W/ Wc. L examen de @stas ecuaciones

musstra gque como funcidn de W

Lk’ = s LksWe (1.14a)

Ck ' = Chk/lo (1. 140

l.a relacidn de pérdidas de potencias en  términos

de W'y W comparadas &=n fig. 1.3 a vy b.

Transformacidn pasa bajo a pasa alto

Un Filtro pasa alto es obtenido escogiéndo £ {w)




37

e ~ |

LR

5 W

~

(b)

(c)

(d)

Fig. 1-3 (a) Respuesta del filtro prototipo pasa.bajo; (b) Expansidn de
frecuencia; (c) Transformacidn pasa bajo a pasa alto; (d) transformacidn

pasa bajo a pasa banda.
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iqual a — We /7 W a praoducir una relacion de pér-

didas de potencia:s

F = 1 o+ P e ) (1. 453
LR 2

Esta transformacion de frecuencia mapea el punto
W' =0 gn los puntos W = £, los puntos W' =x1 en W
= FWo, vy los puntos W =3&X @n W=0, El efecto es
intercambio en regiones banda de paso y banda de

-

cbhstruccidn, como ilustrada por fig. s SR W g
A obtener la relacidn de pérdidas de potencia de

la forma (1,15, la reactancia series v la sucep-

tancia paralela en el nuevo filtro deben  ser

esc g idos como sl Guie.

iRk = = ) O
b

De estas gcuaciones vemos que todes las inductan-—

cias Lk deben ser reemplazadas por capacitancias

Ck’ v los Ck deben ser reemplazadas por inductan-




cias Lk’ en la manera siguiente:

[y

Ck’ = —w——— (1.1&a)
We Lk

Lk ' o e (1.180)
e Ck

Transformacidn pasa bkajo a paso banda

i Ffiltro pasa banda se obtiene considerdndo el

siguiente cambio de variable

W= f (W) = e e o ) (1.17h)

eata ecuacidn puedes ser resuelta para W oa dar

- 2
o e

W o= W (W2-W1)Y W~ Wa = 0O

W2 - Wi LB AN R
i = W’ T | 4+ bJ ] s s e s et i s ) e

51 noscotros escogemas Wo = Wl W2 obtenemos:




W2=W1 1 2 2
W o= W ———— + = W W2 - W)+
1/2

4 W1 W2 )

El punto W’ = 0 es mapeado en los puntos W= £ Wo

v W= + 1| mapes en los cuatra puntos = ((WI-WL1) /2
2 (W2 + WI/2) = & W2 vy £ W1 . fsi el filtro
prototipo pasa banda entre £1 mapea en bandas  de
paso extendidndose de Wl a W2 v — Wl a -~ W2, los
cuales representan filtros pasa banda con  banda

central a + Wo e igual a la media geométrica de

Wl a W2 como en Fdg. 1.5 d.

Los regueridos elementos del filtro pueden ser
deducidos  considerando el comportamiento de fre-
cuencia de conexiones series y paralelos de Ly C

como en la Fig. 1.4.

Fara circuitos series nosotros tenemos:

1
i SRRt L R e
' JWE
i E 274 L
JRC - AL AT Cl () SN AL )

vy para circuitos paralelos nosotros tenemos:



Fig. 1-4 Circuitos sontonizados serie y paralelo.



1

GE m GRE e
JWL

172 el 1.2
e R e (WiLe) = 1/7W<LC) )

i1/2 =1
51 hacemas (LLC) = W nosatros obtenemas:y

b2 b Wo
FLS78) foy il e Ui
ey al

Jx’

17 I bl

A obtener la transtormacidn de frecuencia reqgue-—
rida reemplazamos la reactancia jXk = jWLk v la
suceptancia jBk = jWCk en el filtro prototipo por
circuitos sintonizados series vy  paralelos tal
Cpie s

it &2 e {2 ) I
Xk a S ftERIFER D) f=imimn e RS i
e l W~
W Lo
PRt T )
e W
1782 Il (e Il
JEk e g L0 AR ) g Sl i R R e

Mo W W21

i para circuitos series escogemoss



1.6.

o e s (1.18a)

172 Wol.k
(L 70k ") m Wokbt o e —
W2 — Wi

L.k
Ll = oo [

W2~ Wi

Fara el circuito paralelo nosotros podemos esco-

e s

U et ee [l & SR eepmecem t1.198)

Ck' = e (1.19h)

La red del Filtro resultante es ilustrado  en

s B ST
Inversores de impedancia y admitancia.
Urs  dnversor de impedancia es un ddeal transformador de

un cuarto de onda. Una impedancia de carga conectada a

un terminal es vista & la entrada como una impedancia



L & L, 4

Fig. 1-5

Una red de filtro pasa banda.
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gue ha sido invertida con respecto a la idimpedancia

caracteristica al cuadrado. Inversores de impedancia
pueden ser usados a convertir una red de filtro pasa
banda del tipo mostrado en Fig. 1.5 en una red cante-

niendoe unicamente circuwitos sintopizados seriles.,

Consideremas wun  filtro pasa banda disetado desde un
pratotipo pasa bajo de acuesrde a los métodes presentados
anteriormente. Mosotros asumimos también gque el nivel
de impedancia hae sideo ajustado asi que la terminacidn de
carga es RLo. L impedancia del generador es Rg, donde

Fg = B RL e igual a RL para N impar y tambidn para N

par para los filtros Butterworth. Los paréametros de
e#sta red son denotados por Lk oy Ck7. La red es ilus-
trada en la fig. 1.64. Fig. 1.6b. i1lustra una red

equivalente obtenida por el uso de inversores de inpeda-

rncia. El inversor entre elementos Cok, Lok y Cok+l,
Lok+l tiene una impedancia caracterf{stica Kk+l,k. g

das las inductancias y capacitancias son escogidas  asi

QUE s

D
Lk ‘Ck’ = Lok Cak = Wo
Bin embargo para flexibilidad en el di=z=efo, nosotros

permitimos arbitraric cambic en nivel de impedancia por



= St

a

(b)

Fig. 1-6(a) Una red de filtro pasa banda; (b) Una red equivalente obtenida
por uso de inversores de impedancia.




toda la red, y asi todos los pardmetros Rol, Rog v Lok,

o= 1,2,...N pueden ser arbitrariamente escogidos. Las
impedancias caracter{sticas de los inversores son de ese

maode fijo, como €] siguiente andlisis muestra.

Fara la red en Fig. 1.6a la impedancia de entrada al

planc aa es:

A W We 142
fin = 2RI fo{=—rib Sl = . 200
Wi W

JW1°

e e s o e e i it i e} ik S L i

i - (W/Wo) + GWL1 T ARL

FPara i circuito de la Fig. oty la impedancia de

"N
e
entrada e el primer inversor es Elo  JRobl . Sumando

esto & la impedancia jWLol + 1/73WCol invirtiendo con

3
a

respecto a K21 v combinaendo con la impedancia jlloZ +
173WC02, hallamos que la impedancia de entrada al plano

{5 R b

i [ W ey 172
Zoyin = Aol rCa?) i Sl 0 G SRR ¢ K 8 W B

2
iW K21 Cot

_""_""""-'_"_"‘—"""—""‘*‘Mw"mmu-ﬁ-Mm--u-----—..-.mu-...-..._........-.) ( 1 2 2[ )
2 2

i = (WAl + WO = Kilka JRGL




Cuando nosotros comparames (1,20) con (1.21), wveoos gque

ellas son las mismas Ffunciones de W aparte de  una
L 1.2
constante (Lo Coill en lugar de (L2 /C2°) lo cual

representa un cambic en el nivel de impedancia, si

hacemos la cantidad dentro de los corchetes la mi Sma

-y

e

e Yoo W L o P W e N

€3
172 T
o= bl Rol /CGol Ri) = (Lot Rol/7C1 "RL) i 1e 22)
En forma similar
172 2 L A2
(Co2/l.a2) 0 SRR 0y 5 SR T 1 el g T ik
o
e

i Rl i B e A o R R

Con los valores escogidos para E10O vy E21, ambas redes
tienen la misma funcidn de impedancia de enltrada aparte

de un cambio en el nivel de impedancia. Esta impedancia
17
sera denotada por (L27/027) Z para la red =131
142

£i'g. 1.682. v por (BaZ/Ca2d Z para la red en fig. 1.&b.

8i el andlisis es repetido a hallar la impedancia de
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impedanci as

son hallad

BRI s i eps S

ando Ri.

4 /™
j O

hial l amos 211 general

CLaorl - Lomteee ] AT E Pl 1) b opar N

Lok Lok-178E L k—17) B

(1.23h)

s

Fara @] dltimo inversor considere primero el ce

que el ultimo elensnto en el i herdne de

fig. i.&a. £85 UNa rama serie. Con referencia a Fig.

1.7. vy por analagla

de entrada a loz plan
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y Ly G
HUH -
: L|‘1/2I
Rg Zin‘%sj 7 L
|

‘a (a)
a L C
ON “QN
Rog I<n-t-:l N :
a
(b)
Fig. 1-7 Ultima seccidn del filtro para N par
a

l %
R =Ry (L g}c;q T (ﬁ:—i\ z

a (a)
g L EDN ‘ )
L L 1/2
R Zojn ' K Ehed
og W N+1,N KN,N-l Z
= a P J CON-—l
a
(b)

Fig. 1-8 Ultima seccidn del filtro para N impar.



S &

La red en fig. 1.7a. es terminada en una impedancia Rg.
La correcta terminacidn para la red en fig. 1.7 s1 &l
ltimo inversor no es usado, sera Rg multiplicado por la

relacidn de los niveles de impedancia en las dos redes.

1/2 L2
Rog = RgilLoMN/Cal) s JCh . SR oy
N N
1/2

= HgllaN CN°/LN"CoN )

=i un  adicional inversor de impedancia s  usado,

nasotros podemos escoger una arbitraria terminacidn Fog,

con tal oue la impedancia caracteristica K e
MN+i, M

escogida asi qgque Rog aparezca como una carga Rog' en el

plano aa en Fig. 1.7b. Asi

/2
b = {(Rog Rag’)
RS A
L
ademss
. o

e

taN EN"/LN"CoN = LaN /LN’

P 7
ke = {Rog Rg Lait /LN Bopar {1.24)
ML M

Cuando N es impar, la dltima seccidn en el filtro proto-
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tipo =& una rama paralela. En este casa tenemos 1a
situacicn de la fig. 1.8, Las impedancias de entrada a

los planos aa son respectivamente:

1/2 W W 1 LN* EN-1° -1
210 = YO T R S A e e b kT e dliigton 8 Y
Wo W Z CN' LN-1-
2 CoN | 1/2 W W KNy -1
Zo,in = K (s ) BT B R e
N+1, N Lon Wo W Z

J
i
s

ColN Coh-1 b
o s 1 )

LoN LoM-1

Fuesto que Z es la misma para ambas redes, la cantidad

dectro del peardntesis es la misma para Zo,in como  para

Zin 5, en vista de la manera en la cual K es escogido
M,N-1
(wver 1.23B). l.og niveles de impedancia relativa de las
142 = L
dos redes son asi (LN /CNT) LR (CoN Lo}
R G

lLae doas impedancias terminales Fg = RL v Rog deben ser
proporcionales a los respectivos niveles de impedancia.
2 122

FRog/RL. = kK (CoN CN*/LoN LNM')
N+1 N

142
(Hag oML SN} Moimpar 5

{i

RE



La red de la Fig. 1.é6a. puede también ser convertida en

una red eguivalente conteniendo unicamente circuitos

paralelos sintonizados por €] usoc de inversores de

admitancia. El circuito equivalente es ilustrado en
» e
R 0 1%,  Otradasvez digkDolk =sbia pera todeos los Lok

y las terminaciones resistivas Rol. v Hog  pusden  ser
arbitrariamente escogidos con tal gue la admitancia
caracteristica J de los inversores satistagan las

Byti=%
siguientes relaciones:

T
i =" 180 A -0 TRt IR TS (1.246a)
1/%
kit = (Bok Cok~1T AR GR isk=1 ") K dmper e il 2sb)
1/
£ "t AR £ 1 | S 1§ et P B T e R k. par L R ),
:
g = (CoN / CN’' Rg Rog) M oimpar (1.246d)
M1, N
s
J = {CoN Rg / LN® Rog) M par (1.26&e)
M+l .M

Mote gue para N impar Rg = RL en el circuito prototipo.
l.a derivacidn de estas expresiones es paralela a la

usada para los inversores de impedancia.

Los inversores de impedancia v admitancia usados en el

analisis fueron asumidos como ideales transformadores de
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10

Rog % JN+1,

o
| 1
(=
0%
=
~

T 21
Lf\q

iig._l-g Red de filtro equivalente obtenida por uso de inversores de admi-
ancia.

OL
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wt cuarto de onda de longitud electrica JU/2 independien-—
te de la frecuencia, tales inversores no existen. Hin
embargo para filtros pasa banda de banda estrecha, diga-—
mos anchos de banda de 1 & 2 por ciento, una longiticd de
un cuarto de onda de linea de transmisidn o guia de onda

no e aparta apreciablemente desde los invEersores

ideales. En el prduimo capitulo utilizamos esta tdonica

para el disefo de alguncs filtros de microondas.




EspP I T UL Sn ;S

Filtro de linea de transmisidn.

a8 primera aplicacidn es hecha al disefio de un

e linea de transmisidn usando fragmentos {stubs)

=Hltre

[ @i A

lelos cortocircuitados acoplados a un cuarto de onda. Un

filtro de dos secciones de éste tipo es ilustrado

L gwt L2 Consideraremos un filtro de banda es

201

trecha

{ancho de banda fraccional de 2 por ciento ) asi gue las

secciones  de un cuarto de onda de linea de Lrans
entre los fragmentes {(stubs) pusde ser tratade c
transtformador ideal con desplazamiente de fase
atravész de la banda de paso. Bi los fragmentos
circuitados estan a un cuarto de onda de longitud
fraecusncia Wo, entonces en la vecindad de Wo, la

tancia de entrada al fragmento (stub) es:

misidn

Gme W
i
de 90

i, 1l o 15 Lo

a la

addmi -~




L N0/u K

L NO/H

L 43

§ J}<+1,1< é

(a)

Rog,= %%L=1

= T
4
S~
£

Fig. 2-1 Filtro de linea de transmisién usando fragmentos acoplados a

un cuarto de onda.
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0 Y el 1
\f" -L [T} TRE o o e o o e e o ki i i i o s e e T e o e s i s st st et

ban e 1 /e A AN /E) tan OU2 +48W 1/c)

Y
Wi 7 3 e e ot s e e e 3 e Y (e @y B 1)
tan TR 4+ tan AN 1/c

1 - tan 3U/2 tandlW 1/c

Yin = jY tan AW l1l/c G

-
et

. Wl
B e S B gl R Y UG R TS i B S R e T
- W

Dande 1 es la longitud del fragmento {stub), Y es su
admitancia caracteristica y Wol/c =W/ 2. L.aa a&dmitancia
de entrada de un circuito paralelo sintenizado es @

1 e £ R b

Yin = jWe 4+ =eee—— = § (= ) et
WL s Wa 7]

Yin e G52 ~.) e {2.2)

FPor consiguiente el fragmento (stub) cortocircuitade se
conpaorta como un circuito paralelo sintonizado en la
vecindad de la frecusencia para la cual es un cuarto de
longitud de onda. Los fragmentos pueds ser usado para

los circuitos resonantes paralelos en la red del filtro
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de «la fig. Y.

Nosotros especificamos gue las terminacicones del fil-
tro son ambos iguales v también igual a la impedancia
caracterfstica de la linea principal. Las impededanclas
caracteristicas de los fragmentos serdn denotados poe
@l Ryete cuarndo normalizadas con respecto & las
impedancias terminales. Ern el presente casc el nivel
de la impedancia atravész del +iltro es mantenido constan
te, v nosoctros debemos hacer todos los Jk, k-1 igual &

LIt a

Fara hallar los valores de los elementos en la red del
filtro de fig. 1.9 nosotros hacemos uso de (1. 24) . Con
Fol. = Rl=1, hallamos desde (1.26a) que Col = 1% va gue

Jig = 1. Desdeidl . 26c) Caz Col = L& 17 oo ol = L2,

puesto gue JE1=1., En forma similar para

)

abtiensa desds {1.26R) que Cod Co

-
W

Coi=C3" . También se requiesre que Cokl Lok=Wlo

(o) = WoCok

Desde (2.1 v (2.2) nosotros hallamos gue la admitancia

normalizada de los fragmentos (stubs) son dados por
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P

P
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Las reqgueridas admitancias caracteristicas normalizadas

son  completamente grandes vy pueden ser dificultosas a

obtener en la pratica. El reto a esto, los fragmentos
{stubs) podr{ an e hechos S Ao/ 4 che Lan-

AW W-Wa
gitud, i goEngl hace. Yin el 17 =100 tauat o Sawal ey
[}
un  incremento por un factor de 3. Festo reducird la

admitancia de fragmento por un factar de 3.

Filtro con cavidades a un cuarto de onda.

Estos Filtros son similares a los filtros de 1fnea de
transmisidn anteriormente discutide excepto que los

fragmentos de linea de transmisidn son reemplazados por

cavidades. El Filtro es realizado en la practica
colocando diafragmas en una gufa de onda. A entender
las bases para el diseMo en el caso de handa estre-

cha, debemos primero considerar el circuito equivalente
de una seccidn de gufia de onda cargada con dos disfrag-
mas idénticas separadas una distancia 1k, como  musstrea

P,

Ya $£ig. Zxas

Fara una guia de onda, la variable de frecuencia no es W

gsino WF/Ko) = Bc. La variable de frecuencia normal izada

WAl =




. 61k 61k

(b) (e)

Fig. 2-2 (a) Guia de onda rectangular cargada con dos diafragmas induc-
tivos en forma de cavidad; (b) circuito equivalente exacto; (c) circui-
to equivalente aproximado.
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Ao/ Na, donde Ago es la longitud de onda de la guia a
W=hlo v Xg es el correspondiente valor & cualguier W

Consecusntemente, = todas  los fdrmulas  del disefo,

il

nosotros reemplazamos W por Bo, donde ¢ es la velocidad

de la lu:z.

El circuitc eguivalente exacto para una gufa de onda
cargada coen dos diafragmas inductivas idénticas con
suceptancia . normalizada — Bk es mostrada en la fig.
TP - o Fara concordar con los métodos de diseffo debemos
de reemplazar el circuito equivalente exactoc por un
circuito paralelo aproximado. Mumford tiene mostrado
gque un circuite equivalente de la farma ilustrade en
fig. 2.2c tiene las mismas caracterfsticas de Frecuen—
cia como 2! circulto equivalente exacto tiene scbre una
banda estrecha de {frecuencias alrededor de Wo. A su
ve: este circuito equivalente se comparta como un civr-
cuito resonante paralelo cuyo suweptancia B esta dada

RO 3

i
i
|

eI |

me B B

Cuando un circwito resonante de este tipo es conectado

atravéz de una linea de transmisidn, e cargado por una
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canductancia paralela de valor normalizado une en  cads
lado. lLa @ {(factor de calidad) cargada del circuito es

Al Y

Bl S e L Tl i e

%
puesto gue Boc = (LL) . S5i. el cifcuito peototipo de

ia, fig. 1.9 es usado, entonces para cada circuito

resonante paralelo.

i Cak 172
Pl o= — e )
2 Lk

-~
E

8i escogemos Cok Lok = (Bok) s todos los Jk,k-1 =1

y FKRlL=Rol=1, el proceso es paralelo al anterior .

i Ba gk
Gl o= - Boe) e R o e o e {(Z.4)

2 B . By @

£

For otro lado los valores cbtenidos para Gk por

Mumtord esi

Gl oo e o e s s i s i e

-~y 1 gy
& ot
oy

Bk = 2 ({k =11 {2a)
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El requerido espaciamiento de los diafragmas 1k a dar

perfecta transmisidn a traveér de la cavidad a W=Wo es

dadao por

tan Bo 1k = « —ee

Fras

Lk = e + —m— grctan (o= == ) 2.6)

B Bo Bk

Las dos secciones de linea con orgltud sléctrica 8l en
I « de 1lin i longitud eléctrica 8lk en

el circuito de la fig. 2.2c son escogidos asis

Bol + 2 Bik = Bk + 2 81k =7 (2..7)

a la frecuencia Wo. stas longitudes adicionales de

Ifnea en el circuito equivalente de un

cular =on  absorvides vy hecho parte des

acoplamiento de un cuarto de onda en el filtro.

La secciodn de guia de onda entre cavidad k y k+1 tiene
wrna  longitud electrica igual a JU/E. Fuesto gque esta
incluye Blk+l v 8lk de las cavidades adiasentes, 1a
longitud Fisica de la linea de acoplamiente entre cavi-

-

dades k v kb + 1 seras
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Tk ktl = e { wmm = Blk = Blk+1)

The . Th -+ 1 7T
Tkl & memmcm it ol o (2. 8)

2 2 Bu
usando (2.7). Una ilustracicon del Ffiltro es dado  en
fig. 2.3. Fdrmulas para las dimensiones requeridas del
diafragma a producir el valor especificado de Bk 2 son
dadas en 21 Apendice H. La relacidn de pdérdidas de
potencia para el filtro es obtenido reemplazando W/ Wo
por B8 /7 Be . For ejemplo para un filtro Chebyshevy es

dado por:

Donde Bz vy Bl son los valores de 8 en los filos de

la banda de paso. Bl By B2 son especificados,

2
h S L

Ba = ¢ Bt Bz

EJEMRPLO 2: DiseYe un filtro de tr

cavidades acopladas

g un cuarto de onda con las siguientes especificacioness

ancho de la guia a = 2,286 cmt, filos de banda a f1 =




2 = 10400 Mc. banda de tolerancia K zz

10, 000 ity

P L B3

00233, respuesta Chebyshev. Repetir para respuesta

Butterwarth.
La secuencia de las operaciones es la siguiente:

B gk
1) @k = ——eemeee e

el R

3) 1k = ~=—— + —— grctan { - ==

(- 1= o Ethe

FarE el il 7T
1’[ ) j. |.- n i,-. B .L B s e i e el S A e s e e

2 Pl I

0,0233%)

Desde Tabla [I1 para Chebyshev in=3, K =

21,1479, g3 =.1.031%, ademds

e
Lo
=

tenemos gl = 1,0313

1 = 1.5804, @82

i
:fD
~Li
-
<

K
O
i~
i
k3
5

~ad/cmt .

Bl = 7.6971 Bl = 15.28637 mhos 11 = 1.8426 cmt
82 = 8,5848462 B2 = 17.0152 mhos 12 = 185808 cmt

B3 = 7.6971 B3I = 15.2657 mhos 13 = 1.8426 cmt

gy e
h de B et




Desde tabla II para respuesta Butterworth tenemos gue gl

g2 = 2 vy g3 = 1

81 = 7.4621 Bl = 14,7895 mhos 11 = 1.8401 cmt
B2 = 14.593242 B2 = 29,7813 mhos 125 7 o 8843 eint
(3 = 7.4621 HE = 14.78%95 mhos 13 = 1.8401 cmt

102 = 0. 8995 crt

12,5 = 0.8998 cmt

Filtro con cavidades acopladas directamente.

Estos filtros tienen la ventaja gue la estructura fisica
es mas compacta que la correspondiente a filtros con
cavidades acopladas a un cuarto de onda. El procedimiens
to de disetioc fue desarrocllado por Eﬂhh Y BE precisc

para  anchos de banda de hasta un 20 por ciento. Este
metodo es basado en el use de la red de Fig. L8, o ame
un CpEptotipo. Las formulas de disefic son  presentadas

2in demgstracidn detallada.

La cavidad de guia de onda v su circwiteo eguivalente
mostrado en Fig. 2.2a vy b puede tambidén ser representada
parr wuna red II con Bk cercanamente igual & 3¢ comoc en

T e El brazo serie X es asi usado como el circui=-
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Fig. 2-3 Filtro con cavidades de guia de onda acopladas a un cuarto
de onda.



(a) (b)

Fig. 2-4 Una cavidad de guia de onda y su circuito equivalente.

l' Bik |, 61k I

Fig. 2-5 Un inversor de impendancia.



i )

Lo resonante serie en @l fitro prototipo.

Coma  inversores de impedancias Cohn usa la reactancia
& . - . #
inductiva paralela mas dos secciongs cortas de guia de
onda (lineas de transmisidn eguivalente), como s mues-—
tra en Fig. 2.5. PFPasa este circuito las propiedades de

inversores de ispedancia son obtenidos siz

8ik

Flhe 25 o oo com e o o s o o st {(2.9h)

Donde kK es la impedancia caracterftica de el inversor de

impedancia de un cuarto de onda.

En la vecindad de W=Wo donde 8k=T , la reactancia serie

Aose comporta como:

X = Sen Bk = Sen ( Bk - W + N

X = ={ 8k ~ T ) = (P~ Bl

(2. 10)

Este comportamiento de frecuencia es similar aguel para

un circuwito serie resonante donde:
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B 1y 0
%= ol = (WAo - Wo/lh

Lo e R VP
Mk L0 Y PR (2112
< Bo B
i W/Ao es reemplarada por la nueva variable B8/Ba.
Cuando  las longitudes de linea negativa de les  inver-—
sores  de impedancia son absorvidos como parte de  lon-—

gitud de la cavidad, 1la longitud fisica de la cavidad

Rty he

A AT

I = ——ee & —eeee ( Blk + 81k+1)

s pey

Th e e e SOBEI T T =T s S - (212
Bo . 28e Rk o+ 1 K

Em. o2l circuito pgratatipo de tig- 1.4 debemos sscoger

todos (Lok/Cok) dgual aTU/2 a obtener una corvesponden—

Cia el el tipo de circuito resaonants s @
i

e

enpleado. Ademas escogemos Coklok = (Boc) .

Los pardmetros para los inversos de impedancia son dados

i GO L. 1 {1,250 {(1.24), {1.25) asl llegan hacer
conaocidos en térainos de los Ck’ v Lk, los cuales estan

relacionados a los gk en el prototipe pasa  bajo. D
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los valores conocidos de los Kk+1,k la suceptancia pa-
ralela Bk puede ser hallada. Scoluciones generales son

dadas a continuacidn.

1 - W/gl

U SR P T S ERR Lol Ba)
e 7

T o

8

1L e e A G i i LG~ £ LA T B 2. 135b)
W gk gkl

11~ WR g
B P B SV e T s N, b7 1 3ch
N4+1 e A4
(Wi /7 ghi’

T By ~ 8

Donge . Gl st o mmre e W )0 v gk son 1os. valoresode 1os
2 Ba
elementos del filtro prototipo pasa bajo. fAdemas B o= 1

para N impar y también para N par en el casc del filtro

Butterworth, en otro casc R es dado por G il Bl
filtro es ilustrado esguematicamente en fig. 2.4,

EGEMPLEE T, Diseffe un filtro con cinco cavidades acopla-

tlae directamente, la respuesta Chebyshev con una

-
£

banda de tolerancia de K

La gulia de onda a

ser wsada tiene un ancho de & = &, 2886 cmb. Fa handa de

£}

paso se extiende desde F1 = 10000 Mc a +2 = 10400 Mo.
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Fig. 2-6 Filtro con cavidades de guia de onda acopladas directamente.
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Fod.

EAP T LLL O I1I
SISTEMA CAD

General idades.

Diseffo con ayuda del computador (CAD)  esta  interesado

con  aplicacidn  de compubtacdores digitales vy tdéonicas
basadas en el computador al diseMo de sistemas de inge-
nieria. El término CAD fue usado inicialmente a descri-
bir la aplicacidn de computadores a cualguier c&lculo de
diseta , ahora toma un significadoe mas especitfico refi-
rigndo a sistemas interdctivos donde el disefrador v el
computador estan trabajande a la ver en una intima
asociacidn. Usando sistemas CAD el ingenierc es capdz a
explorar nuevas ideas vy técnicas, siendo los resultados
gde diseffo rapidamente comunicados hacia 1 en una forma
grafica o escrita a mdguina. En esta manera, el disefa-
dor sperinentado puede pronto adguiric un fundamental
entendimiento de los problemas involucrados, mientras al
migme tiempo gana valiosa edperiencia de los procedimie—

ntos de disefo.



¥

Frocesamiento de informacidn por un humano no  requiere
una representacidn formal, mientras computadaoras pueden
procesar informacidn solo si es representado en  alguna
manera formal. El desarrolle de un lenguaje faormal para

representar la informacidn es una terea la cual en  s3

consume recwrsos (gente, tiempo, dineral. Cama una
consecuencia disefos completos por  computador ser &

posible solo en caso excepcionales.

En CAD el modelo conceptual de objietos debe ser
mapeado ern  una mnanera formal en el circuito de
comput ador . Este mapecs es hecho en tal  menos)  dos

pasos:

13 modelo conceptual ——* nivel de lenguaje

il

2) nivel de lenguaje ——» circuita

Muchos lenguaies puedsn ser u%aﬂuﬁ para este proceso de
MApen. Diferentes lenguajes pueden ofrecer diferentes
Famacidad&e para expresar propiedades importantes de
obijetos relacionando al modelo conceptual. Ma  todos
seran lenguajes igualmente convenientes, frecusntemente

e necesario introducir mapeos intermedios.

En la representacidn de objetos por datos, debhe




considerarsse la organizacidn vy almacenamiento de  los

datos principales llamada "estructura de datos". L.os
datos deben ser arreglados en una manera  tal  que
permitan eficiente recuperacidn y procesamiento. Sobre
la estructuwra de dateos opera un conjunte finittoe de
reglas las cuales dan una secuencia de opgraciones para
resclver una clase especifica de problemas, esto es
llamado alaoritmo. Un algoritmo debe, por supuesto,
siempre terminae despues de uan nueero finito de pasos,
perco el numero de pasos es un parametro critico el cual
determina la eficacia del algoritno para el computador
usado. Muchos probl emas pusden =@ resuesl tos
algoritmicamente, perc el tiempo requerido a calcular la
respuesta puede ser tan grande gque pese a los intentos vy
propdsitos @l problema permanece sin solucidn. Asi  un
algoritme prdctico debe tener una razonable ndmerco de
pasas  finitos los cuales son ejecutados en un tiempo
eal . Con =1 objeto de disponer de suficientes
instrucciones que habiliten al disetiador a entrar su
problema v obtener wuna solucidn con el minime de
conocimiento previo, gs necesaric establecer LAF &
comunicacidn directa hombre v mdguina. Quando disefamos
las procedimiéntos de entrada (y salida) para un paguete

CAD se dice gue es sistena interdctivo.
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0

1]

la tanto el disefMo de un sistema CAD involucra i

salucidn de tres problemas bisicos:

1} La seleccidn e implementacidn de una conveniente

de datos para la representacidn de sisltemas

modelos v pardmetros de disefo.

=) El de

arrollo de algoritmos de diseffo la cual opera

con una  apropiada

gn la estructura de datos, a la v

metodologia de diseffo.

I La provisidn de una viable interface hombre-mdguing,

con verdadero problema interdctivo.

nerhe

CAD

Y WU=so cler un ™ and

mejorada si caonvenientes herramie

itas CAD {o miguinas

CAD)

gisponibl es. Herramientas CAD son "rajas

Mg Ss canponentes las cuales ejecutan cliertas Lareas

en cualguier ambiente gque ellos son  usados. Asi 4

sistemas CAal  pueden  ser  conceptualmente edificados

samblando un ndmero de convenientes herramienta

Datos de entrada.

Como en todo sistema de computacicdn, la eractitdd de los
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resul tados  depende exclusivamente de la validé: de los

datos con que se alimenta.

El sistema CAD desarrolladoe permite al usuario disefiar
tres tipos de filtros de microondas cada uwno de los
cuales tiene su propio codigo numdrico de esleccidn. Los

filtros disponibles sonas

FILTRO SIMBOLOGLA
Filtro de linea de transmisidn f1
Filtro con cavidades acopladas a un cuarto foa
de onda

Filtro con cavidades acopladas directamente fona

Cualguiesra que sea la eleccidn del usuaric, laos datos

gue necesita el sistema como entrada son

= l.a banda de pasa. Contiene la frecuencia inferior v

superior respectivamente.

- El ancho de la cavidad, =i el filtro es realizado con

cavidades.

- 1 ndmerc de secciones. Contiene 1 ndmero de

fragnentos o de cavidades.
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La respuesta deseada. Contiene =1 codigo gue permite
escoger al uswuario dos tipos de respuesta: Butterwaorth vy

Chebyshawv.

- La tolerancia en la banda de paso. Contiene el valor
parmitido de pérdidas de potencia (P ) en la banda de

LR

PRECT

Todos los dateos de entrada se almacenan en LTI
estructura de datos estl8tico de tipo registro 1lamada

FILTRO.
Diagrama de flujo del Sistema.

1l flujo de datos e informscidn en gl sistemna puede ser
representade en el siguiente diagrama el mismo gque
pIrOporci Gna la secuencia de la ejecucidn de los

principales programas.

ENTRADA DE PROTQTIFO
(LEAFROTOTIFO)

1
)
i
i

P ERAFICAR PROTOTIRO
: (DIBFROTETIFD)
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GRAFICAR FUNCION PLR

RELACION DE FERDIDAR
{DIRCARF)

CalCULAR Y ESCRIBIR

VALORES RED ESCALERA
(ESCALERA)

A

CALCULAR Y ESCRIRBIR
FRRAMETROS DEL

(L INEFARAT

&,

'f-'

¥
13
1 ;
¥
1

i i

FILTRD
L
TRANSMISION

EILERD  CON
CAVIDADES ACOFLADRAL
174

D
INEA DE

DE OND&

NO

T e S A O

CAaLCULAR Y ESBCRIBIR
FARAMETROS DEL focma
(NOCAFARAT)

g

]
]
1
1

13
i
]
1
I
1

1
]
]
'
i
H
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Programas Principales.

# continuacidn se detallan la funcidn de los principales
praogramas del sistema de computacidn elaborado. s
diagramas de flujo de cada uno de ellos puede verse en

Apendice C.

LESPROTOTIFO, permite entrar el coddigo del prototipo de
filtro que se desea diseMar. B8i el céddigo no correspon-—

de a ningun filtro el programa no continda.

DIBFROTOTIFD, grafice en pantallsa el esguemna del filtro
escagido segun cddigo. Muestra claramente los pardmetros
desconocidos o por calcocuwlar. Este programa tiens tres

procedimientos importantes gue son:

- Dibfiltrolinea, graftfica en pantalla el esguema del
filtro de linea de transmisidn con fragmentos cortocir-
cuitados de un cuarto de onda de longitud v oacoplados &

un cuartc de onda.

~Cadinfidtra, graftica en pantalla =1 filtro e



cavidades acopladas a un cuarto de onda.

~Cradibfil too, grafica en pantalla el Ffiltro con
cavidades acopladas directamente.

INGREDATOS, permite entrar al Sistema de Computacidn los

datas mencionadas  anteriormente (requerimientos del
£Filtrogr, Este programa es de cardcter interdctiveo, es
decir gque cuande entran datos errados al wistemna

responde inmediatamente con un mensaje de error vy abligea

al usuario a entrar datos correctos.

DIRCARF, grafica en pantalla la respuessta de frecusencia
del Ffiltra prototipo pasa bajo que va a ser utilizado
como modelo (Funcion de relacidn de pérdidas de potencia
AR T Sete programa & sy over uwbtiliza dos procedimientas

LR
importantes.

- Eje, traza el eje de coordenadas (x,y) con una escala

1:48 puntos de la pantalla.

~Graf, AFforma la curva aproximada uwniendo con una recta

das puntos prdzimos perltenecientes a la funcidn P
LK

ESCALERA, calcula vy escribe por pantalla los valores de

los elementos gue Fforman la red escalera. La red



escalera resultante puede tener dos tipos de respuesta:s

Butterworth vy Chebyshev seguin el usuario hayva elegido al
entrar los datos.

LIMEFARAT, CAFARAT Y MOCAFARAT, calcula vy escribe (por
pantalla) desde los datos de entrada los valores de los
pardmetros de los elementos gue forman el filtro de
l1inea de transmisidn, filtro con cavidades acopladas a
un cuarto de onda vy filtro con cavidades acopladas

directamente, respectivamente.

Presentacidan de resultados.

Todos los resultados estan almacenados en una estructura

pstdtica tipo arreglo llamada FARAGMETRO. La longitud

el arreglo esta dada por la constante MR Sy
inicialmente tiene una longitud de 11. Los resultados
aan  presentades por pantalla en forma tabulae. L&

simbologia wtilizada en las diferentes tablas ez la

siguientes:

~gk valor del elemento k en la red escalera
=Ntk admitancia caracteristica del fragmento k
-Ek suceptancia inductiva del diafragma k

i tongitud de la cavidad k

=Lk, k+i longitud de acoplamienteo entre cavidades K v

&

[ e i



3.6. Motas scbre la programacitdn.

Debido & que un microcomputador se puede adguirir con
mayarr  facilidad que un computador grande 2] Sistema de
Computacidn ha sido implementado en el microcomputador
L IBM de la Facultad de Ing. Eléctrica. e  tomo
tambidn en  cuenta la capacidad de raélizar grificos

cantinuos en pantalla que poses esta mdguina.

Eri  lo reterente a lenguaies de programacidn se ubilizd
TURBO FPascal en todos los programas por la facilidad que
presta este  lenguaie en la programacidn yoooen el
entendimiento de los programas, los cuales en su mayoria
son  de cardcter interdctive pussto ague permiten  un

difloge entre usuario y miguinas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDALIONES
Luege de los resultados obtenidos al aplicar el método  de
pefrdidas de insercidn  al diseto de filtros de microondas

descrito, se tienen la

e

siguientes conclusiones.

i. El presente estudico no pretende resolver el problema de
diseMar filtros de microondas, tan sola trata de evitar las

3 = - % Fa
tediosas soluciones de campo basdndose en la teoria del

m

circuito a baija frecusncia.

# L.crss resul tados  proporcionadeos por el sistema A
desarrol lado i debern  ser  tomados como  una salucidn

definitiva, sinc gue debe servir como ayuda al ingeniero
planificador al momento de decidir cual de las alternativas

analizadas es la meior.

g

2. Usando métodos basados en el computador para la parte de
cdlcula  del proceso de disefio (la cual cuenta sclamente para
un  pequetic  porcentaje del trabajo) es  mas probable &
incrementar gue & decrecer el costo de disefo, pero con  un

incremento respetabile en la produccion total.




Eri lo concerniente el mejoramiento del presente trabajo, se

recoml emndas

i El Sistema elaborado cubre solamente los filtros de tipo
pasa  banda. Sin embargo, se debe intentar generalizar el
métode con el Fin de disponer de un sistema gque disefie

cualauiesr tipo de filtros

2 El mé&todo planteado considera gue los filtros cle
micraondas deben ser de banda estrechs. Fara anchos de banda

rTieg

mayores al 54 se debe corregir el diseffo.
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f.1. Linea de transmisidn.

Una lines de transmisitn . consiste de ‘do=io e

conductores paralelos. Un tipico ejemplo es la linea de

dos conductores. He asune que esh conductores  estan

perfectamente conduciendo vy gque el medic alrededor de

los mismos es aire con §iee Co w M= M

El gircuito equivalente de una seccidn de 1linea de

transmni el dn che longitud diferencial de es ilustradoe en

Dondes

Ls inductancia serie por uanidad de longitud

Gy capacitancia paralela distribuida por uni-
dad de longitud.

e resistencia serie por unidad de longitud

5 o conductancia paralela por unidad de longitud



_bi
tdz Rdz L+EE"dZ
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—

Fig. A-1 Circuito equivalente de una longitud diferencial de linea de
transmision.

-5
L ¥

Fig. A-2 Linea de transmisidén terminada.
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(s

51 wnicamente la solucidn de estade estable (tiempo
variando sinuscidalmente) es deseado, la notacidn
fasorial puede ser usado. Hi nosotros representamos por
V e Fel voltaje vy la CQW;iEHtE gin  dependencia  del
tiempo, entonces la solucidn al circuito en la direccidn
¢ esta dada por:

e < v
Vo= e + 4 © (M. ia)

G i + I (= (R, 1i)

Donde ¥ ss llamada constante de propagacicén v esta dada

COmess

Ademnas Vo, NI U e san tambidén fasores vy sen los
conjuntos de dos coeficientes arbitrarics gue intervie-
nen en la solucidn.

e 3 — =2
La relacidn V 71 A es llamada la impedancia

caracter{stica de 1la linea y es denotada por Zc.

o I . . . . .
Una linea de tramsmisidn termicada en una impedancia de

carga Zl. se muestra en Fig. A.2. La linea es asumida de



02

~d

pacas pdrdidas con una impedancia Zc v una constante de
propagaci an = if dadapor B =2 /c,  donde c es 1a

velocidad de la luz.

La impedancia normalizada, mirada hacia la carga a £ o= |,

Zin ZL + jZc tan 81

U e M SO T e 5 - o bty (A.2)

S Zc + 3ZL tan @1

Es de interdés dos casos especiales a saber: gl =N a 1

K2 v Bl =72 0l = N4, para el cual

La primera es equivalente a un transformador ideal uno a

uer, mientras que en el segundo caso la impedancisa  ha

sido invertida con respecto a Zo . 5 acostumbra 11amear
transformador  de media v un cuarto de longitud de  onda

respectivamente.
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#.2. Guia de onda rectangular.

La guia de onda rectangular con una seccidn cruzada cono
ilustrado en Fig. A2, es un ejemplo de un dispasitivoe
ce onda guil ada. Susumimos gue @l medico alyrededor de la

guia es aire.

Un andlisis completo de las propiedades de transmisidn
de cualquier guia de onda se puede hacer empezanda con
las ecuacionss de Maxwell e investigando una solucidn
sujeta a las condiciones de borde impuestas por  las
paredes de la gufa. Tal andlisis revela todos los modos
e la gufa de onda. Eastas se pusden clasiticar dentro
de dos categorias conocidas como ondas TE (bransversal es
electricas) v TM (transversales magnéticas), distinguai-
das respectivamente por distribuciones de campo con com-
ponentes de campo electricas o magndticas paralelas & la
longitud de la guia. En cualquier guia de onda hay un
ndmere infinito de estos modos cada unc con sus propios

patrones especificos de campos electricos vy magnéticos.

Cualquier mado TE o TM, se puede propagar schre una guia
e onda particular solamente a frecuencias por encima de

una de corte minima, la cual se calcula para cada modo




Fig. A-3 Guia de onda rectangular.

v



separadamente a partier de las dimensiones materials

la gufa.

En la priactica, guias de onda son casi

restringidas a operar sobre

para la cual unicamente el modo dominante propaga.
Bl StElo es el modo dominante en una guia

La constante de propagacidn esta dada pors

27T 2 - P
B = ( (emem—m) = () )
175 =]

Es dtil describir la operacidn de un ¢

microondas en tdrmines de voltajes, o
impedancias  en orden a hacer Optimo con
conceptos de circuito a baja frecusncia. En

demuestra que  la teoria del . circuito de
transmisidn v la tearia del circuito de onda
fornalmente el mismo. Bin embargo, aun

tranesmisidn equivalentes pueden ser usadas a representar

una guia de onda,

1i{nea debe ser tomada como aquella para la guia de onda.

la constante de propagacidn de

rectangul
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universalmente
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Fragmentos de linea en circuito abierto vy corto

circuito.

iKX= 0 v ZL = O en {(#.2) el resultado s

cmmme = tan Bl (B. 1)

81 la misma seidn de linea de  transmision tiens una

terainacidn en circuito abierto (ZL. =) se gbhtiene

Zin

Lo

i

=i ek )GTI. (R.2)

En estas condiciones, las longituwdes cortas de lineas de
pacas pérdidas con terminaciones ya sean, en circuito
abierto o corteo circuito, pueden hacer el trabajo qgue
desempeMan las inductancias vy capacitancias agrupadas en

circuitos de baja frecuencia.
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B.2. Elementos reactivos de guia de onda.

Anteriormente vimos que longitudes cortas de linea de
transmisidn se comportan como elementos reactivos. Fara
2l caso de una gufia de ondas rectangular soportando el

mode  dominante de propagacidn TElo tambidn se usa ele-

mentos reactivaos. las formulas dadas para la suceptan-—
cia normalizadsa de estos elementos son aprodimadas. La

derivacidn de esstas formulas reguiere la detallada saolu-

cion de problemas de valor en la frontera.

Fig. B.1. ilustra dos elementos de guia de onda
rectangul ar gue actda como suceptancia inductiva
paralela para =1 modo dominante TElo . Fete consiste de

ventanas metdlices delgadas extendiendose a trave: de la

dimensidn estrecha de la guia. Cuando un modo TElo es
incidente en esta discontinuidad, modos TEno SON @Xi-—

tados en orden a proveer un campo total gque satisfaga la
regquerida condiciodn de frontera gue el campo eldctrico
tangencial desaparezca en el obstaculo. Estos modos gue
no  se  propagan almacenan energfa magnética vy da al

gbstaculo caracteristicas inductivas.

Valores aprodimados para la suceptancia inductiva

normal izada de sstos obstaculos son dadas a continuaci dn
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Fig. B-1 Elementos inductivos paralelos; (a) diafragma simétrico;
(b) pequefia apertura circular.
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APENDITEE D

El Sisgtema TURBD Fascal vy el Sistema de Computacidn el aborado
estan grabados en una distribucidn de disco {(diskette),

1lamado disco de trabajo.

Fara accesar & la FPC IBM de la Facultad de Ing. Electrica el

wsuario debe seguir los siguientes pasos.

1. Encender el terminal.

2. Insertar el disco gque permite cargar el sistema operativo

v encender la mdguina.

L

« Insertar el disco de trabaio

4. Entrar la palabra TURBO v presionar la tecla [RETURMNI

Se Digitar el comando ¥V cuando el sistema responda con el

siguiente mensaje:



TURED FPascal relsase non—-Lfversionl

Copyright (C) 19%83% by BORLAMD International

No terminal selectesd

Include error messages (YN 7

6. Digitar el comando W cuando la pantalla muestre el mend

principal:

Logged drive @ A

Work file :
Main file :

Edit Compile Run Save

Execute Dir Guit Compiler options

Text 0D byltes

Freae i 62903 bytes

atamente
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Work file name :

En sste momento estamos en capacidad de accesar al SBistema de

Caomputacidn elaborado. PFara ello dig la palabra "LUISBY

y presiconamos la tecla [RETURNI.

Ud. poadra iniciar la ejecucidn del programa digitando el

comanda RH.

Inmedliatamente aparecera en la pantalla de su  terminal el

siguiente Menud




ad 2

EGCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FRELETAD DECING, B B O S R-1E0h

DIBEND CON AYUDA DEL COMPUTADOR
DE FILTROS PARA MICROONDAS

Este programa disena tres prototipos de filtros de microondas
por @l metodo de perdidas de insercion. Wi, pusde escoger el

filtro deseado digitando el codigo numerico respectivo. Asi:

Filtro de Linea de Transmision con stubs en corto i
Filtro con cavidades sacopladas a un cuarto de onda 2
Filtrao con cavidades acopladas directamente 3

Escajia

Ud., podra ahaora seleccionar cualguiera de las tres gpociones:

Bpcion 1.

Debe seleccionarse esta opcion cuando se desee diseffar el
filtro de linea de transmisidn con stubs cortocircuitados de
un cuarto de onda de longitud vy acoplados a un cuarto de

anda.

Dpcion 2.



Debe seleccionarse

filtro can cavidades
Bpcion 3.

leccionarsea

Debe
filtro con cavidades
cle

Despues esCoger

CRETURNI.

Irnmediatamente la
deseado segdn la
consta solamente de

derecha de la pantal

Continuwe con [RETURN

Inmediatamente apar

ia opcidn 1},

ezta opcidn cuando se desee diseffar un
acaopladas a un cuartoe de onda.
esta opoildn cuando se deses  disefTar  un
acopladas directamente.

la opcidn deseada presionar la tecla

pantalla muestra la forma del prototipo
opcidn entrada (el prototipeo de muestra
gos secciones). En la parte inferior
la aparece el mensajes

3

ere la siguiente pantalla (i entramos &



Ingresar los reguerimientos del Filtro

Entrar frecuencia inferior en Hz =
Entrar frecuencia superior en Mz =
Entrar numero de stube i
Elija la respuessta
Butterworth 1
Chebyshey 2
Escoia
Entrar tolerancia =
En caso contrario i{si entramos a opcion 2 W opecion 3 la

pantalla musstras

Ingresar los reguerimientos del Filtro

Entrar frecusncia inferior en Ha =
Entrar frecuencia superior en Hz
Entrar ancho de la guia en (Cmt)
Entrar numero de cavidades =

it

Elija la respuesta
Butterworthk 1
Chebyshev 2

Escaia

Entrar tolerancia =




Despudgs de escribir cada uno de los datos presionar la tecla

CRETURNI.

Mota: Cuando la respuesta escogida es EButterworth la

tolerancia no es lefda va que el programa asume Como uno.

Luego de ingresar el Qltime dato (la tolerancia) aparece la
pantalla que muestra el grdfico de la relacidn de pdrdidas de
potencia en base de los datos entrados. Este grdfico tiene
un eje de coordenadas (#, w2 fija, @l mismo que aparece en la

pantalla de la siguiente manera

RELACIDN DE FERDIDAS DE POTENCIA
1 2 =3 & = & FLR

kl

W




En la parte inferior derecha de la pantalla aparece el

meEnsa jes

Continue con [RETURNI]

Inmediatamente aparece la siguiente pantalla:

Valores del Filtro Prototipo Pasa Bajo

En la parte inferior derecha aparece @l siguiente mensajs:

Continue con [RETURNI

Finalmente de acuerdo a la opcidn digitada al inicio aparece

una de las tres pantallas.



Fara opcidn 1:

FAdmitancias caracteristicas de los stubs

Vi =

Fara opcidn 2:

Suceptancias Inductivas Longitud de cavidades en cmt

¥i = 4 ‘ B LR S .
2 = X s L2 =

b (T
Yq =

1 1
]

]

]

G D PO
4

Se BE e BE

3¢ 3 3¢ B

ne DE e DK

NE N e
>
2 g X
£l
g IC e 2
o 2 e XK
», 2K D M
St K e D
b
Lod
i
-
b - T
=
BT -

Fo
L
i1 1
L

scoplamiento entre cavidades en cmi

L 1,2 =

X "



Fara opcidn 3:

-

Suceptancias Inductivas Longitud de cavidades en cmt

Bl =
B2 =
B4 =

L1 =
L2 =
L8 =
L4 =

]
¥
1
I

=

b~ o . 8

- 4
BB g
OB e M
N B owe D
P B DS
OB B D
b B e B

3 B e 3
9 B¢ w2
b - Tl 4
> € B D

El signe < indica que @] programa ha tersinado.

Fara correr nuevamente 21 programa entrar el comande R



Cor
s
¥
{
|
B
T
5
4

11 carrd &

APEND

LISTADO DEL

Lindicel

- o=
€2y

¥

.

: il E

PROGRAMA




VA

end

Q. Dlcaiparametros;
prototipa: chaiirs

tdatossfiltrog

procedure LEAPROTOTIFO |

wEe

begin

reet of char.

iecls

8

textModes;

¢ anpere b et ek

Clroer s
far r:= to
wirdtelng

ide=true;

TextBackground B

varr tipoprototoschairy

lack) s

orilightBlue)

120




writeln (‘ESCUELA SUFERIOR FPOLITECUNICA DEL

wiritelm (CFACULTAD DE ING. B L B G T K %

e i. L = 3 It ( e 498 vt i seasn buams seven Samn Siv snabe Se0ds SIS OIS RAS BN FREW e e SRS STRES SRS S Reed frmd s
witdtelng
1] A FA

CON AYUDA DEL

COMFU

writeln & a1

wi-iteln & DE FILTRQS PARA MICROONDAS

writelng

writeln {(‘Este programa disena btres protot

tros de micrandas’)

wi-itels {'por =] Metodo de FPerdidas de In

PN

pusde escager &l ")

writeln ("filtro deseado digitando el codi

respectivae. Asi Ty

writeln

writeln {'Filtro de Linea de Transmicion

=

Wil teln

Writeln (‘Filtro con cavidades fAcopladas

e anda

oy
T ) =
b /i n

Wi

Writeln ('Filtro con Cavidades Acopladas

'
L

I T B

A

Fr )0

v et were e S } :
TADOR ")

5 ¥

4y
b
ot

ipos de

Licd

CRERET LA (Y .

g numer i oo

con stubes en

=) cuarto

Ln

directamente




Weitelns

Weiteln

g,

‘gadlnltipapraotol s

ey

then

idr={alsag

i3

e

until

erichy

not ( tipoproto in clave)

procedure DIBPROTOTIFO (proto:charii

procedure Dibfiltrolineas
F -

begin

wreiteln.,

writeln Y1

N
,=x.}. )

e



otk

CRE O v e

writelng

wrriteln

writeln ("CORTOCIRCUITADOS DiE 174 ONDA DE LONGITUD )

for k=1 ¥o s oo

writelny

write
Draw
Draw
D s
Dy e
D s
D aw
D s
D aw
D s
Dr aw

e

g Continue

(156,32,164,40 ,color)

Ty

(15565,80,160,36,co0lor) s
(40, 40, 280,40, colar) g
(40 B0 280 80 color))

(150,40 ,70, 104 . calar)

(2O, 100,70, 1409, co0lorYs

O L0 SR ONECE calimr Y

Gty a0 O 1O ol or )l
(Y70, 100,370 140, colar)y

(170,140,230 B0, color) s

procedure Cadibfiltros

begin

for kEi=1 to &6 do

writelng

writeln (° L I S

(FILTRO DE LINEA DE TRANMSMICION CONSTURS ) ;

CRETURNI ") 3

el O

123



for Ki=1 tao 4 do
writelng

wrditeln (F

writelng

Wi teln FILTRO CON CAVIDADES ACORLADAS
for k=1 to &4 do

writelns

wied beln (O CONTINLE CON CRETURMI ) j
Diraw (40,60,280,60,color);

Draw (40,120,280,120,color);

Diraw (&H0,60,60,80,color) s

Draw {(60,100,60,120 color);

Draw (120, sl 2O 0 s col b iy
Dicaws (1200800 1 20, 3200 eal o)
Diraw (200,60,200,80,calaor);
Draw (Z200,100,200,120,color);
Draw (260,50,260,80,c0101r) %

Draw (260,100,260,120,color) ;

esrycd 3

procedure Unadibfiltrog

begin



k:=1 to

for

writeln;g
writeln (F
- o

wreitelns

-

writeln

for ki=1 Lo
writeln;
writeln (°
fiafe Rk rsls B6
writelng
writeln (O
D s
Dr aw
D aw
Dr aw

D aw

D aw

—

Dy aw

220, &0

(&0, 60,2

o

i
»d

(&0, 120,260,1

do

da

o

FILTRO CON

do

60, color)y

230

AL

oy

s 220580 calar)

Diraw (220,100

ands;

begin

y

o

0, 120

BEri+1

colord s
{100, 80,100, 80, calar);
(100, 100,100,120 . color)}
(1860 ,60,1460,80,caloar);

(160, 100,160,120,color)

"
"

Aol o e[l B

L.

B2

CAVIDADES

continues

-

Bl g

NO ACOFLADAS ")

o

fL 8dibhpretotipo 3

CRETURNI )

an

"

a



g ot d

GraphWindow (0,0,319,19%)

GraphBackground (Blue)

colora=1j3
if proto=fl
then
dibfiltrolineas

it proto=fca
then

cadibtil tros
it proto=fona
then

cnacdibfiltiros:

readlin (salida)l;

ends;

procedure INGREDATOS

Var

claverset of chair;

=h

id, ci,céd:boaleans;
cl,c2:real;
salida char;

Bercyin

“
]

(protas Char.

.

dibprototipo

var datossfiltro);

-,

o+
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TextMode:
repeal
repeat
ids=trues
Llrbors

wreitelog

writeln {"Ingresar los reguerimientos del Filtro');

wrritelng

write (‘Entrar frecuencia inferior en

readlini{datos.f1);

write (‘Entrar frecusncia superior en

readlnidatos. £2) 3

wreitelns

if not ({{1ER<=datos.+1) and {datos.f1<{=1E12)) and

{ {le9di=datos.f2) and ddatos.fF2o=1E12)1)

then

begin ide=fal ses;
writeln (Lla banda de pasco no esta  en 1a&
frecuencias de Microondas ')
readln (salida)s

erely

upntil aieks
if proto=£1

then



begin

write {("Entrar numero de

readln (datos.seccian)j
end
else
begin

idr=truey

write

realdn (datos.als
clz:=sqr

Py | — ~
cZr=sqr (2

if. el and cl)
then
begin
wrriteloy
wirite
raadln
erc
else
begin

writeln (L&

( ‘Entrar ancho de

{'Entrar numerao

stubs=")3

la guia

fdatos. secciand

barnda de

en (Cmt)=")3

(2¥datos.fl/c)—sgqr{l/datos.a)

Z.datos.f2/c) ~sgr (1 /datos. a)

o s

an

N

de cavidades="’

gt

o

la
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frecusencia de corte’ )
read {(salidadg
e
ety
until 1dy
g U - B il
wrritelng

writeln ('Elija el tipo de respuestsa’);

#

writeln (° Butterworth 1°)3

v

wrriteln (° Chebyshev 27)3
repeats
ider=truey

write (‘Escaga ok

az

read (datos.respusstal;
if not (datos.respuesta in clave)
then
begin
writeln {('Error de Formatoc')s
idr=fal se;y
encds;
(W s £ SE W
writelng
if datos.respueste = butterworth

ey



datos.tolerancian=1

6
begin
wr-itelng
writeln (Entrar tolerancias="ljg

Freadlin {datos.tolerancial

ends
@nd
procedure Dibcard (daterfiltrold;

%1 GRAFH.p 2

Praw (O.0:309 .0, 1) 8

Dftaw (0,0,0019%9 1) 3

writelns

wiriteln (O Felacion de perdidas de potencia’)s:
wrriteln (7 i 2 % < 5 & L
ol e el WO FERGTEE o Vo

bregin



tor- k=l ko O do
wiritelng
Wwriteln " fees) 3
ardy
writelng
wrritelns
wrdbeln
ey 3

procedure Graf(d:filtro. var u,y,wl:integer);

]

Walr

maplirareals

function t (nainteger. «3real. richard:sreals

WA
prev,este,sig:real;

cusnta

begin
it r=pbutterworth
then L:=expin #* Inix)

el se

hegin
if n=l
then ti=i

elee if n=l



1,

{ dibcart 2

begin

GirraphCol orMode

GraphWindow (24,24
GrahpBackground {(Blackls

E3

M

5

Wy =y
colors=iy
#wila=0

it date.respuesta=butterworth

then

el se

begin

if date.seccion mod
Lhen

vir=trunc {48 % date.tolerancial

@ g
Graf (date,x1,v1,w);
write (¢

readln (salidal;

Continue con LCRETURMI )4

138



then ti=x
el e

begin

tor cuentaz=2 to n do
hegin
Slgr=Renteste-prevs
prev: =eatej
grest gen e (g

erndsy

tr==ig;

ends
ey

@ty

begin
while »<=320 do
begin
wlr=wlady
ims s L0y

plr.=d.tolerancia % spr

(Lid.seccion m,d.respuestal

Draw fy,x,trunc (48#%plr, . trunc (48%¥m(,calor)

de=trunc (48 % m);

vi=trunci48 ¥ plr);

a
¥

(Y
Y n
i



{entrada.tolerancial¥sgrt (l+datos.tolerancia)l

el me
Casely
betai=1ln ((sgrt(l+entrada.tolerancial+i} fsgrt{l+en—
trada.tolerancial—-1311;
gama:={exp (beta /2%entrada.seccion) ) -expi-beta/ (Z¥en-

trada.seccion)) ) /33

preavios=sin{ ({2 ¥ k-1) % pi)/ (2 % entrada.seccion))y
anteriori=sgrt {gamal + sqr-(sinlk * pi /entrada.sec-
ciony);

gplkls=2 * previo/gama;

for k:=2 to entrada.seccion do

Ireggin

pster=sin{ ((2 % k-1) /4 (2 # entrada.seccion))g

gplklr=4 % este * previe) / (anterior % gplk-11);
’ anterior 1 = sgrtigama) + sgrs (sinlk *
| pi/entrada. secciong
pirevio: =pste
end
e
writelns
writeln {('Valores del Filtro Frototipo Pasa Bajo'):

wiritelns



ey L B R e e Vet
procedure ESCALERA {entradasfiltro.var
gprparametroy

var

krindice;

beta,gama,previoanterior estesreal §
salidaschar;g
arinteger:

begin

TextModey
if entrada.respussta=butterworth
then

bBrescyin

for kis= 1 to entrada.seccion do
apethde 2. R ocain L CU2 s el 6Eias )
Frad % @ntrada.ﬁemcimﬁ})

end

@l se
beEgin
it datos.seccion mod 2 =0
then

ron

pas=2dentrada. toleranci arl~Z2sget

al

i g

E
£

it

A
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writeln ('Rg = ' ,re:8:4):

o e fow =l to entrada.seccion do
writeln R A T ‘=", gplkl:8:4;
i for s:=1 to 19-entrada.seccion do

writelng

readln (salidalg
Ll
el g
procedure LINEFARAT Rterfiltro.
yp:parametroly
Var
ks indicey
fmereal s

bregin

fmr=agqrt(dts,. f1 * dits.f2.
wrritelng
writeln {("Admitancias caracteristicas de los
Wit belng
for k:=1 to dis.seccion do

begin

wirite (F Continue con {(RETURNI )

g paramnstro, var

stubs ' )g

yplkl:=(4 * fm % gslkl) / (pi * (dis.fZ-dts.f1));

Wil teling Y TP ke e Ty ER T 84 )

(g tn)
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ends

procedure CAFARAT (dtssfiltro. gerparametro. var bp,lcp,

Var
pl.p2,pm.qireal;
kiindices;
bergin
pli=pi % sgrt (sgr(2 % dis.fl/c)-sgrl{l/(dts.al)l)dj

p2ispl ® aqrt (sqril * dbts.f2/c)-sqril/ (dits.al))

=z

pm:=sogrt (pl * pil)i
wiiteln { ‘Buceptancias inductivas Longitud de
cavidades en (Cmt ") g
for k: =1 to dis.seccion do
begin

o

as=iom *oagslkIy 7 A2 ® (p2opllly

bappLhe 2as #sgqrt (agr (gl —1);

1 cplklr=pipmtarctan (-2/bplkl) /pmy

writeln OB GEIR. Ny bplid 1o S0

Lotk s wlopikile 10247

wrritelng
writeln (‘Acoplamiento entre cavidades en (Cmt) ")y
for kil to datos.seccion—1i do

begin




lacplkl:=(lcplkl+icplkl+i) /Z2-pi

wreiteln S B Sl e R L BB P

tacplikla]

e

ericd g

procedure NOCEF&RAT (dts:

7 s CRILOAaAr ametir Oy
[ jm le R:par amea tire H

”~y

pl,pl.pm,weireal
ksindice:;

begin

pRr=pi * sgrii(sqr(2 * dts.f2/cl-sqril/dts.al);

W= pi X, AplZ-pl)y A2 ¥ nomd
writelng

writeln {('Suceptancia Inductivas
cavidad ec (Cmt) ");
bra==1j

bLkli=(l-w/gelkl/sqgrt{w/gslkl;

for ki=2 to dts.seccion do

{gelkixgsClk—-113)

L

*# sgriisgr(2 * dts.f1/c)—sqril/dts,

¢ UEEnm

’
1

Th
r
~—

an

a
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bplkli={(l-~wert/gelk-11)/sgritlwsrs/gslk~-11);
for ki=1 to dts.seccion do
begin
leplkle=pi/pm—{arctan{2/bplk+1 1) +arctan
(Z2/0pERT)) £ (2 *%pmis
wiEltekn tE R Gk 2= 300 e 5
LT gken, "e2Y Slenl kil 2 LG8
el
brs=l+1y
Dl 8 v G R R S S R L e
end;j
begin
LEAPROTOPTIPO (prototipol: { FiltroMicrondas
DIBFROTATIFO thratotipo):
INGREDATOS {prototipo.datos) ;
DIBCARF {(datos);
ESCALERA (datos,r,gl)s
if protobtiposE]
then
LIMEFPARST (datos,g.v?
else if prototipo=fca
then

CAFPARAT {datos,g.bylo,lac)
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