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E:n est(3 tr¿{báiü rles-,arrr:l l amns ltn §i ste.,rrl.]

*yr.rda clel cernputaclor-) qup Éirvc.l perá disetlár

d«: rnicrot:ndas de tipo p!a!:a bánda taleÉ cümcl!

RESUMEN

CAP ( üi Er?fr{: rün

cle tr';rngmi si cln, {iltrcl r:r:n cav:irJ,edeE acu¡rI a13as: ;i ltrt

filtraE

de 1f ne'a

sLr¿rrt-ül dr-

únd.-.r y filtro rori cávicJádes *copladas iJirectarrente" E1

Sir;tÉmá +LrE reali=ada con el fin de dar una ;.yltda rápida r'

práctica en 1a ,:btención dÉ lcts par'arnetrcs de digeña de táI

fsrrn.¡ ql.(e Éi"1tis{aga los rt¡ql-reFimie.r¡"rtos clel ánchc, d€3 handá,

núrnerc dE s(lcciünÉr,, .lrrcho dF.r la qr-rí"r y tolerancifl en ] g:r

bancla rJe pascr. Lá mÉtcfJalogi¿i Ltti I izatla "métndci rJe pérdidar;

cle inserción" sa como rnrdelc r-rn filtrt: a baja {reclrencia y!

€f,flrLli rqra ÉEpc:cif ic¿rnclo Ls carlcter"fstica ¿1e frecutrncia s¡n ta

b*nda der paeo cle d cr:'! {i ltrorii Butterworth y fihebyshnv"

al gl-ú'l(]E

{ i l tr§

De¡t¡ido a 1a cornplejiciac! de L.l,.j; €¿11cu1os.y Lr:s gr-ilf i((]"i

deb{:n re"ili;,:arse Esr hace imprescindible É} Llsc, de L,(I i

rfii crocompLrtador. Fará !.mFlefiEÍrtáF e.ita Tesis se h* uti I i!:ad§

Lrn mi croc{]JnpLrtaclor IEl4 F'ü de 1á, FácLrltád cle Ingenieria

h.l f3c tr iL C,t,

Sn poc;rs pál Átlras" et;te¡ trábÁjo permitira di-épt:ner del Lrn



§istema CAI)

urli Iirancjc nna

párá di Éetl.ir algunos {i ltrs-¡ de micrc*ndas,

rnet"nd$I cqi á genci l la.
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TNIEADUqElSN

Ei di. -,e¡fto del f i l tro cJe mi crÉÉndáE sÉ puede reál i r ar

pLanteando las ecuacioneg de l'laxurel I y resctlviBndo para láti

condiciontrr; de f rc:nte¡ra qt.re se impotlen Én el prchlemá. $in

embarqo, no es posible ressl.vsr c onve¡¡ i ent emente el sis:tpma

de ÉcuecicneÉ di {erenci¿LLes a integrales eI ectrÉmagnét i cas e,"r

rBBi orlr3§i qLle sstÁn I i rni tádas pt:r estrltutltras corrrpl i tr¿1clás'

qJF(]rndtricárrente, Por está razdn las elernentos de circuitos

de micrtr.rndca:: tienefi Lrn c(]mptrrtárniEnto de +recLle*ncia

comtrlicád(] y na existe nn procedimiento gerreral y completo de

sír¡tri'!iis de1 +i Itro.

En vi¿;ta cJ e¡ esitR|3 ccjmpli.c¡:ric¡nee prmsent,:lfirc,s lrna tdcrrica de

cli Beticl de +iltros de microondas IIarnad* "Hdtoda de pérdidas

clc? inse*r-cirJñ" " qlrÉ Lrsá c6mo modelo r-rn f i ltro prototipr: pasa

bajo a b.rjas {recuenciaE" Las ra¡oneg p¿rra ests son: 1) el

procedimi ento rle síntensig desarr¿:l lrd(f p&rá el disÉFfB de

+iltro a ba ja:-, freclrencias es muy conocidr:, y 2i eI cornpert¿a-

fiientÉ de frecuenci¿¡ !3eftE,jsnte entre alqlrnos elementos de

micr"oondas y las r-eactanciá capacitiva r: indl.rctivá sc]bre url

1i mi tado rango de *reclrencia.

EI diseftc¡ del filtrt] por e1 mdtc¡dr: de ¡:érclirJas de ifi€Er*
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cidri empieza cor, Ltrr e1 comPletea espc¡cificaEiÚn de ufiá

c¿rr*cter-ít;tica de *r"t*clter¡cia f i sic":mente realitahle, (lIáñadá

relacídn de perdidas cle, potenci"a F v clesde estEr Llrlá
LR

convÉn i Énte red de { i l tr-t: pasá tra jo {o¡'rnada dÉ cápáci toreri e

incjlrctores e:r srintetirádá. Pnr medio de tr'áns+cirrnacicnes de

f r-ecl-rencí.1 ,-€1 +iltro Flália bajo con frecutencia de corte un(tr y

terminacla en lrn* impendansie dr} cflrga de 1 ühiri pltede ser

L("iadcl como rnodeLo ¡rana eL disetto de f i ltr(]s pasa altr: y paEá

handa cofi árhitr*ariá tÉFflriflacidn cle carga r-eÉiEtivá, Para

c:btener el {iltrc dE microondae reeriiplazarros todos 1§§

incluctores y cáp¿icitcreE IJor (clnveni.entE,u *t.r*entos tlr-.

circuitos de rricroondas quÉ tienen caracterlsticas de

{recLrefici"i Eiifii}ár 6obre el rango de frecltencia de interés.

tclmn e*je,mplcis de +i ltrcls de rricroondás sbtenidt:-- dÉ erstá

rnÁnera prerseritarno*: filtr(] de lineá cre transrnisidn o filtra

con fávidadt:s áct:pládás a lrn clrarto dÉ ónd.a y filtro con

cavi clades acopl adae clirectarnente.

Fara aylrda rápicla y pr-Jctica el. diseffo eE rtrali:adc: mediÁnte

Lrfi Si $t(ima üAD {di Eefio c$n ;ryLldá .If?l. csffipLrtádc}r ;} . EI 5i stem¿r

perrnitira entrár É1 filtro de ejemplo dese,ado y la cirracte-

ristica de .frecLrenfi(iá. L-á riLrf icia*t-¡te c¿irlticlácJ de i,fif or-fi.lcidn

Ein el contenidÉ entregara (por pantalla) aL diE3effádc,r el

etsquerná del pr<:t$tÍFñ de filtro entFádl: y 1á cr-rrv& de:
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f reclrpncia, á-..,í crlrn$ tsñLrién lBs valores dE loE pardfietrns

del fi l tro elegido.



trAFITULO I

Frrr.r,EoE pE t',l.Lf,t_r!l{]N0n$

1.1. GenPraI idades.

Una red de .f íltro idÉal proFtrrciofia per+scta tránsfliiÉidn

pará todas I ás f recLrenc i ár; en Lrna cí erta r-ergi dn del

Éspectro e infinita, atÉnltacidn f Ltera de e'l 14. Tales

car,rcterística:; irJe¡a1es nfi pL!Éden !:Ér obtenidásr y el

(3b-jetivo del diEeñtr del f i ltro eE aproxirnar- a lo::

r{lql.rerimíenttrs iclelales dentro cjm lrna ácept¿iibl e, toleran*

cia. Los f i ltrÉs caen de.ntra dE treri categcrias

principale--, ¿ir satrt:r': 1) filtrt:s paraa ba-io qlrt: tránsimite

todas las :i€?tlal es entr-e frecuencias cer{f y á1quna de

1ímitt:l rupnrior I4c y aten(ta tc:das lag {rÉcLrÉñciáE arribá

clel valor- de carte t¡Ic, !) filtras pas* ;rlta qlle pása

tüd&s las {recnencias arriba a ltn valor corte inferior

Wc y re,chara tBcras l,Bs frecuenci¿g deb.ájo de Wc, 5)

f i l trosi pasa banda qLre pasÉ todas I ag f recurenci as er¡ urn

ranga ld a [,,] y rechaza .f reclrenci as f nera cJe este rangc,
1?

EL cornple.mento dE +iltro pÁEá L¡ándr1 , el +iltro rprhÁ:o

dÉ tlafid*, atr,-ntla f recuenci as En eL rangü WI s W? y eE

también de interés en ciertas aplicaciones
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A ttrajás {r'ecuencias lt:s bloques cgngtruidos para {iltro=

:;or, inductores' y capacitnres ide,¡Ies. Estos elemEntog

tienen Llna rnuy simple caract-er{sticá d€ fr-ecuencía, y un

rompleto prc]redimíentc de efntesis ha sido cle.snrrolladc:

pars el disetto de fíltros. El problema cle dise'Flár

fi It-ros á lá frecltencia de laE micrr:ondas donde

slementoE, cürr párdrnétrorí distribuido+ debefi ter uSadc:::

eE mltcho rnas ccmpl icado, y ningurna teoria ccrrnpl€ta e:

procer!irnielnto de Eíntelsitr e)íiEte, §in iilrnbslrgo n en rerto

a eE-,t áe¿ ccrnplicaci(fnes a 1a frecttencia de las microondag

Hn número clt¡ tdcni ca.- úti l es para el cli seffü dÉ 'f i l tros

de microond¡rs ha sido des.rrrc:lIado. El c§..tr de fiItros

dÉ bándá egtrecha ess diret:to Fllestf] que mncl"rcs elementr¡s

de flricroondás t-ienen caracterfsticas d€ f rE'cuencia

sernejántE, a aqlrella de Lrná reactánci á indLrctiva a

capacitivtr ide¡aL sobre un rárrqs cle frecuenciag

limitaclo. En es;te casú Lrn filtro pretütipo a baja

frecLrencia plredc. ser usadcl cornc rnodeLo, El filtro dE

micr(]clndas es rEalir"ado reefiplarand(tr tÉdtrs 1c)E

incluctcrer¡ y cáp&citorRE por convenientÉJÉ ¿.lErnentos de¡

circnito ds¡ micrclondas qLte tiÉn[?n característic*¡g de

f rr¿r:nencia 1¡*iffi l ¿rr sotlrE el rangc] de f reclrencia cle

i nterés. Frc:r eeta ra:6n nn bnen esf lterzo Én el di ÉeFrcl

de filtros rls microondáiÉ ha Eid$ ba*-ád(t directamente en
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1a aplicscidn cle las tdcnicas de slntesis; á báj.a

freclrencia, Uná cle eEtáE es eI métoclo de, pérdida= cle

insercidn la clrál consideramos en esste capltr-rlo,

L..r s-" car-act¡sv-ir"ticas de cualqt.tier {i Ltro seran

rnodi{icadas trc:r las pdrdirJas que estan presentes en

toclo:: loE elementoE de Llr'l ¿1 recl f f -qica. El e{ect¿: de

i ncsrpürar I as pérdi da* dÉ I os el eftÉntcrs en el

prccedirnient-o rJe slntesig hace 1á teoria de slntesiE mag

compl icÁda,, r:sl c?sto ricl És realmente hecho. A 1á

frec encia de las micrec.¡ndas lal: pérdirJa= plteden ser

congervadas razonalrl einents pÉqLlefra$ dÉ tál rnán€lra que eI

di f-,etlo es ufia buená aFroximacidn.

L¿i rel acidn de ¡:drdidas cle pot€nciB der una

def i.ne c(r(n(] Iá F{rten(ia tncidentÉ dividida

poten€i a áctllál elntreq"lda á 1ü c¿\rqa. Si l.q

incicle,nte es F r 1á Fctenc:ía r"ef le"iada es P
í:

poteñci¿r entregada á lá cárqá es {l - F )F_,
1

rÉd F sE
t-R

Fát-a 1a

potenc i a

y la
i

ent¿inces

FT

?
r''

L.tl
(:l E, I r-, i

I

(1.1)

1.2. Diseflo r-tgando el método de pérdidas de inserci.dn.

1-.F
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Donde lr I * F ss-r e] coe+iciFntfi de re{le¡ridn de ei,ntrád;r

Fára Lrna red de pocÉis pérdirJas terminada en Hn,l

i flrprrdánci á dE carq"l resli sti v,a Z * F{ , Las pÉrdÍ da-s de
Lt-

insercidn rnedidas Én decibels es:

L = 10 log F
IQ

E1 disefro del filtrB por e] método cle pérdidas de inser-

cidn empie:a (35pecificandc) lá relaciún de pdrdidas de

Fatenciü P o la rnagnitud del coeficiente de reflexión
LR

lr i = F cc¡nc¡ Lrna +Ll$cidrt rje lá {rscLlencia l¡,l. Un,* red

que d,a la deseádá relacidn de perdidas de potenciá es

entonces sint(}tiradá. Sin embargo un erbitrario r (bJ)

c(]mo nna funcidn cle W nÉ pLrEde ser escoqide puesto q(.re

no puede corresponder a Llná rÉd física. Las restric-

c i ones á ssr i mpuestas En r siot-t cónoc i dás coftro I as

ctrndici6nes para re.alir.rcidn físic*, y ellas sen:

A) Para Lrñá red pastva Fs cLaro quF 1a potÉncia

re{1ej*rda na puede exceder 1á potenciá incidente, por

con5i gui ente:

ir'(14) i < 1

Lr) L"-r rel¿rcior¡ dÉ perrclicl"rs dE} potenci¿i debe É-e't'

Éi{prÉ§,edo sn 1á f 0rrna



P (l.l )

2t

{:} ai.

1{-

1

lF!

tJ ( l,¡,1)

danrJ¿: F v ü siln pi:l:l i nclrni cls p&r'e{i en t¡l

de laÉ relacit:ne,s d€ pdrdidas de3. Especi ficacidn

potenci a.

Lá r'el áci ón dL' pÉrrdi das de patenci.r qL(e ha si do hal I adas

más útiles para el disetttr de f i ltror, de nitrr(]ondás :ion

aqrtel 1ae qLl€: dcan rpspHestsa ELrtt€1rhrúrth y respnesta

ChebystrÉv e{r 1él tráñ.la de paso, El f i ltra F{.{ttÉrh,(rrth y

el filtrfi Chehysherv $on deBcrit(]r: ábirjÉ para el caso

pa+sa ba.i o L -r i camÉfite,

1- 3- 1. Filtro Buttprworth.

La relación de pÉrdida* cle potencia para Lrn

fi ltrB paÉá baja Butterwtrrth eE obtenido
.,:

eBcoqierrdó al polincmio 0 iguál á unó y F(W )
'f -J ht

í qltal l'i (l,J/t¡Jc ) , For ctrnsi qui ente tÉntrmclE,

? 2t!
FL.tl = I r- F, (t¡Jll4c )

l-a b¿nd¿ de FásÉ(J 6r, le reqlidn deede {rl --

v§lsr de trclrte l¡¡c. Hl md>t i mn val ()r rle F'
lti¡

e?n le
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?2
L!ándá de páeo €:s 1+ lr; ! y por está razon l.l eE

I I arnad¿r I a tránda dÉ tc'1 eránc i a y para este cás(3

general mente es i glral É1 Lrno. Fara h¡ i. [,Jc 1á

relaridn de pdrtiidas de potencia incr€lnenta inde-

{inidá$Énte a Lrna relacidn dependiÉ'nte del expo-

nente 3N, pl cual en carnbio Épsta re"lácionado á1

r,LtrnÉrs de sécci (]n{:E dÉ1 { i l tro ernpl eado" tjn

t-ípico f iltrr: cáráctÉrístico es i lustrád$ en La

fiq, 1.1,

1.S.2. Filtro trhebyshev.

L"r relacidn de pér'clidas de potelnci a Fará

filtro Chebyshi:v eE eEcügldo como:

E1

:,f

F 1 + H T (W/l¡rE) { 1" 4)
IIf l'l

rlon de

T ( l4/t¡.lc )
N

-1
Có!; ( N tl(rl: SL/ hlc )

1l am"rdr:

gr"adc: N

¡rr:1 i ncini o

F¡:r I.5.

trherbyshev de pri mera clase

rrc¡sot¡-crr, vefr,clg que

To ( l,J ) * tre r--r -

T {W) = Cos (Cos;
I

j

-1
t^¡ ) t,t

{ 1, &¿i )

(1,ót))



1')

P
R

Chebyshev

Butterworth

2
1+K

1 E

l,I^
L

0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. 1-1 Respuesta del filtro pasa bajo para filtros Butterworth
y Chebyshev para N=2
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Nr

A Rhtener pcJl i nomi oE de al to orado y RbsÉrv,¿¡r

'I {td) é13 Éri verclad Hn pol Ínomio de qr-"1do
N

hÉtcÉÍro":i 1 ,r :iust i tuc i úrt

l¡,1

á:i 1

r!+ 1

-r (H)
N-t

Slrmando pr ndlrc e

T (trl) +, l- (l¡l)
N+1 N-.1.

l\i

Fov- rredir: de f órnrnl as triqr.¡nométricas nr:setros

pc:demas escribir

T (LI)

T (t¡l) = lh¡T (t{) - T (14})

[J+l N N-l

l§ogotros pt:demrs trbtener- FoL i norri o1-.;

pt:r rnedi$ dE (1.ó), Pcrr e.jernplo N

clr? a1 Ln r¡r ar1r.;

I en {1,7)
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Pr§dLlce¡

T (ul) 1{¡lT ( ld ) T I trl t 1lt4 L

'1.
(:l

t.lnn 1i s:t,":i de po1 i ñüiri üs f,hehyehev para h!

eE d*dc, Én Téib 1 á L

Tab l a I

aiitr

'f

1

"f

'Í

1

T'

ilt

1

.)

,,::,

it

N

(W) ,*

(N) =

(t¡l) =

(tr) =.

(tJ) =

(l,l) 
"=

J

..:jl'l
1

4úl f,r,,l
tl 7

§J1¡l ílt4 + I

il4T ( 14 ) l {l¡l)

N-I N

t.t

f\l.gr-rnas FrclFi Ff,d,üdr+6 d€r eEto!; p(]lin(fffri(f,rá

-1
a) T (1)

t''l

tr) T {tl)
t,t

c) 1 (-t4]

Co¡¡tN Cos 1) ü0s l:) I

(t

1

Fará N i mpar

l"l

1...1

{-t ) T .l)
h¡

pá:'a N ¡rar
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l fntrBr r
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l!
Es paF o i rnp¿lr ds

por consi gr-ri ente

acuerdü * si l'¡
T

T (hl) ee Lrná
t'l

€1$ Prcr e

fqnc i dn
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sicilá entrH

i na refirsnt ¿\

curva de

pára N=:,

curvá de

I a clrrvá

sLlt! i dü flrás;

;IN

FáT.

La r-e] *ci úri de pdrdi clas de pr:tenc i *
.]

1 y I + Fi En 1á bándÁ dÉ pa5ür q

monotai'nente Far-a tJ ,' tr¡c. urra típica

respuest-a eE r,trstrácla en 1a f igurra 1.1,

t.ln:r partic,-rL.rridad notable de 1s

respl.re--ta ChEby5hev comparada con

llutterwor-th es ráH oclfrfr- prr:porción de

al t ¿í de1 plrnta de corte, I o clral uslral mentp

Llr-r,r c.:r¿r*:t-er í et i ca rJese¿¡da .

Fara t¡l.1Fl.: (tl.ü d{i', 1¿r ro1 aci ún cle pérdi das del

pcrtencia para el filtro Chehyshev apro:rima al

NSti
(l¡Jll4c ) )

LF.

ür,ffpárarjá cfirl 1¿,1

Futterwortfr i*r,t ü ei$

respnesta car acter I sti ca
2N,-?

mr-1!rjr Por' un f actclt- 2 ,

¿

1 , 4, Di seffo dp f i I tr"os ¡:asa ba jo.

L-r-a rel ¿:r: i dn de pdrdi derr dcl potenci á del + i 1 tro pa-e.:r h.r ja
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Étrtterwc¡r'th y Chehysrhev pnecie ser reaL lilado FcJr rnÉdiil de

LrnÁ red egcáIerá de capacitorc-s e indutctoreg en 1¿r f alrr¡a

i lustrada en FiS" 1.?. La irnpedancia de carga eE

ÉEcoqidá iglrÁl á 1 ohmo y 1a irnFecJánciñ dÉl generadrJr

rcrno R, El rJr"ral d(?l circuita de lá fig, f .?a esta er1

{ i q, 1 :ltt. Affbüs ci rcl.ri t(]E FLrEd{?n rrnr di seffádrls Á dür

Ia rnisftá r'elacidn de pérdidas de potnncia. f"ara

resplrest;r Bntterr+orth y Chebyshp.l en la harrda dE páso 1á

recl escal era es ::i mdtr i r:a p;ra Lrn nLtmero i. rnp*r de

*1e*mefitcrs, [-oE vál rrels d§] I c)s: El ffmsntm:r en I a red s.orl

dtanot-ados por qkr y ptrr eI principío de dualidád Éon lor

mismog en camtlc,E cirtrLritos" nriEritrá:i la impedanci a R' e.-

igual a 1/R. Far-a N irnpar ambcs E yf iguál a Lrnc,

Sea Zi n

1 " I r el

1a :i m¡:edrni::i a

cÜef i ci Ente cl f:

de entrada a el plarna ,-ra mn {iq.

rpf 1e¡r i dn sei-a I

Zi n E,

Ziri + fÍ

En térnrinc¡g de. Zín y R, 1a re,l ,i.rcí drr rle pérdid:rs clrr

potr"nc i a e-:

I:,

t... t-i

I

1

lil

,:r
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(a)
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(b)

Eig. 1-2 Redes escalera del filtro prototipo pasa bajo.
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(1
2

t¡l t - f.-: F() 1" i ( l,,lL. !,ICR )

Zin Fi

FLR(tJ)

É,t E 1+

(1 - tt)

.i t41:

:¡ .:., ? .-.r

+hl (L +CFt 2LC) {. W L C
:l

1+

Fára reÉpuest* Butteroc¡rth F (0)
lr¿

I, entonces Í1 I

??
tAl (L +C !LC) + l¡l L ü

4

:
TLC+CAdemas debernos escoger L

Si nosüt rcls especi{icanros qne
a

Lrr¡á bánda de t§l er'ánc i á de l,:

(lr entonces L=C.

el, cortÉ (]cLrrre á l¡J= I con

t (]nernos:

L{l 11:4
1+tt: tJ l-L

i,_ {::

I,,J

4

Para resplresta ühelryrhev nosotr'6$ iguralamas É
I r:,
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1 +. l.:: T ( t¡J./I,'lc ) 1 + l.:. (? ( t¡1,/1.ÁJü ) 1)

de N este prccerdi mi ento uir:, rri,ty

general e= han Éido traL¡ajirdc=.

:! ':l

,::'

Pár-aÉbtenerLyC

Fara v"11nreg -qrandes

1 abor i oso y f¡ol Lrc i ofie§

FÁra 1,r red

potencia. F

dádcs Für' ;

Etr-rtterwnrth cÉn Lrnca rÉl ac i dr, de pdr-di d;rs de
7N

= 1 -t. N 1o-- val Ür€.ls de l os c-l ei¡¡e¡r Los snn
l_Fl

f i l tr c¡ pasa ba-ia Chebysherv cor t'lc * 1 , ] ss

I oE el emeftt-cr-$ §0rl tJados por;

I ( l. 1+n )

rl l.l t.f r.l ( I. lüh )

dcindE qld eE e1 valcr cle indLtct"ancia en henri{:,g (] rie

c¿rpÁcitanci á ern {ará.cli(]!!"

1

t,i

Par¿r Ltn

'/á I (fre:; de

tl
J

:'lF; + 1

?al

I',l i rfiF:] ¡rr

tl par

(1.11a)

(1.1lb)

aI
U

':I,t ( 1{-}i i

(I.1Ic)
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il 1'lr{lnlr

d(]nd e ,

J.i ri-: rr

L:h

bk-1 gir-1

1

o
:: 1,:.r(

+ Sen
N

t". Sen h É
-.¡ ht

2 t /?
,ir. l-' j +.L

fi,,,,' ,ln
r 1/3

{ I+k )

válÉres nLrmári ct:E Fara 1 os g ll san dados er¡ I as T¿rb 1 as I I

t¡lc = 1 y nria toLeranc!.a Pñ l"r

Ér {r. {:)I-l;í (O,1 dh rje risácJc} en 1a

f i I tr-o ühebyshe*v "

1

y III para N

banda de pr as'*t:

b,*nda de,r pa*(:}]

.f
F; i a Lr¿{ 1

paFá el

TAELA II : 9ALOEE§ DE 9K PARA FILTRO EUTTERWORTH

t't

::it,i l 3;

L

:

r;

4

5

i ¿i ¿

1.848

1.844

r-, " /3iJ

C).618

1,618

J r¿. .t lf

o. ó1ts

1" 414
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TAELA III t VALúRES qk PARA FILTR0 CHEBYSHEV {H = O.O233,

,:1 4.l..

t. r47

1 . rj.l; I

1.5. Transforftáci snes de f recuerici a

El f iltro pasa bajo con líúite yá indiüádn "1 l-¡¡c = 1 '/

termi nado en Lrr'r á i rnped&nc i a de cargs de I .:hm pl(ede Éer

Lrsad{] corn(] model c Far,l el di eefta der 'f i l tros FsÉsr ál to y

1

':\

4

{J " §J4-a t " il.ii il t. 1L)8

1.306

| 7 7t1

c)" 818

I.Ir+tr

I . .t7l

1. 14á

resi st i -
pri]toti. --

p ürr" !r ml

pérdi-

FáSA

Fr,,

{iltrÉ
da!: de

banda con árE,i trár'i "n tÉi¡rnri riáci dn de sarqa

l3§r' e.::t-. á r-á:dñ E§, r-e{ Ér i d(] c{:mc} ufi f i I tril

$i denc¡tamo:; l a v,iir" i able de {recnenci a

pr cltot i pt: Fasgl

pot enc i a plrede

t,aj0 p«r td' 1á relácidn de

?

L.F:

L¡. Ii l lLI ' !

ger exprÉsádca en L a {orrna:
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pár' á rel!;pHeliti.¡ [Ju h t,,ilr +{úrth y {:;hÉt,yshÉv "

§i es dEliÉ?at!1n t{¡ner Lrria terminácidn ds csrgs R
L

di+erÉntr de :[ ohrn, el f i ltrcl requerido es {:}htenidÉ

multipL ic,§rldo todas lÁs c:trá!r reÁctÁnEi aE y léi

resistencia del generádor FBF Lrn fáctor R , Estc es, la
t-_

rre¿1ct¿¡r1ciá dÉ¡1 f i ltrG prctr:tipo Fll.tfsde Eer í¡iraclá corno

noF iriál i r.rda con r(nspeEt(] e E " l-os nl-revos vál ores para
L

l"aE inductánci¿1i' y capacitáncias s(fn:

J --Jg{L11
l,: 1...

j l4U l: .r' li

t.-

t." LK R

i.l CK / R

Er ñfi
t..

"iB

L

c
t-

¿151 :

( 1. l:ia )

(1"l:lb)
t...

(1.1ic)

di s,cr-r--i dn de trans.f ormáf:! dn dtl f recnenci a,

asnnri r"en¡ms termi n&ci dn dqE 1 ehm plrri::to qufi, t:l

üiv.ul de iir,prrd¿trlEia del f iltt-c: plrede ser trecht:

F'árñ 1a

n r¡5,Clt r mg

cárllb i (] §n

carno (rltinrca páso Én el F?r-(]cesú de cli5eño.
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5i rÉern[f,lararno.:; lii vafli¿lt]1e dÉ f t-ect.lenc:iil tl' For uná

rrlrc?vü veri abl e¡ W de acnerrjr: a

i.l { (w}

entc,nres:

,} ,.j

F, .* 1+ P{{^t '),,"1+l} {.f {t¡})

Eonrr¡ una fnncidn de l4'd f , Ésta relacidn de pérdiclas de

pBtencias eE áqt.rel 1a del filtro prototipa Fása b.1j.t.'

per(] cümá Llná f Ltnción de l^l tiene rji f er-entes c,3r.Rct"erlE-

ticü16,r clopendiendo en cc:ine: f {i.{) t-$ É-'15cogidcl"

1.5- l - Expasi6n de +recuencia-

Sl deseamog cÁmbiar lá frecLrencia de corte de uno

a ál gt.ln otrc: vál Ér ldc , nosotrcs estrc]geremos'B

lA,

f {w)
l¡l c:

t¡
F, 1+F (

l..Jr:

'tl

{1.1f,)
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ci a paral el §
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cLlándo pl argunrente 14/[.Jc i gr-r,rl n

La re-.actar'¡ci as se,ríe cl i;t-rcje,Ftán-

en el filtro protÜtipo deben sPr

por nl-reva!: re.tctÁncis6 y §LlcFJptán-

_i{ ) t_ t.:

l,t i:

tü

-i i *--.-) [tr
[.] r::

i f¡t. ,

donde W '*t¡JlU,c.

mue.rtrr§ c¡Lle c0m0

L-l"r' = Ltr /hlc

ll:lt.' Cl-r./t¡lc

[.-a

d,:3 !¡ 'y {4 É,:Jrl

r'É I ác i ón

Lln ex ar¡ren rJe" ést¿rg ÉcLtLlci üneE

f unc i 6n d(: {¡l

{:t . t4.a)

(1,14tr)

cle pÉrdid,i1s dE

cornpar-ad as en

pcterrc i as en tÉrrni nr:s

f iq" 1,} .e y b.

1.1.7. Tran=f(trrnación pá5.á bajo a pasa alt§

Llri f iltrm p"irea a1t"i: es. (]tlt(.?riidr, F"J{:oqi {a,ndLr + (H)
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PP
LR

[,,l t,,l

1 1 l,¡ t.l
cC

(a)

LR

(b)

P

l.l
l.I

t,l |.l
-W

-l,I 0-t¡l l,Irwo t^l,cc 2 7

(c) (d)

Fig. l-3 (a) Respuesta del filtro prototipo pasa.bajol (b) Expansión de

frecuencia; (c) Transformación pasa bajo a pasa atto; (d) transformación
pasa bajo a pasa banda.
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iql.r¿-l a - U¡c / ti á prc]dLrcir- Lrn¿r rElacián rJe pér*

di dá-.r de ll¿lteflci a:

]J

Wc
r

Est¿ transfGrmáción de frt¡cl.(Éncia rnapea e} pltrrto

W ' =r:l En I os puntos [¡J = *o(, I os puntos tJ '=t I en W

= +hJc i y los puntos W'=Ja en l¡¡=O. EI e{ectc: es

intercamk¡is en regiones banda de paso y banda de

r:bstrnccidnr c6mo ill-tstrád¿r pt]r fig. 1.f, a y c.

A ütrtÉ.ner 1e reláción de pér'clidaF. dp potenciá de

la forna {1"15)r la reactar¡cia EeriÉs y 1Á FL(sBp*

táncj.§ paralei.a en erl nuevc filtrcj dehefl ser

e*cogi dcrs carno ei gue.

iYL.'
Wt:

-j (----) Llt
t¡,

tJc
.i {----) Clr

t"t

t{

Ds e§;'Lüs eircLraci flnefi vpmüE qlrÉrr tmda§

c i as l-.h dehen :;er- r't:ernF I ar adas pcrr

C l.; ' y IÉs Ck deben §€,r reenrpl a:adá§

1"-rE i nduc t árl-

capácit¿,rrlci,a§

ptrr i nrllrct an *
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t 1. lóa)
1

cl.;'
Wc [- lr

1

(1" 1áb )

l,lc C[,:

1.5.3. Transfc¡rmación pasa bajo a paso ha,nda

Ur¡ f i I tre¡ ¡:,rEa bxnde !3e fitlt i t3r']É {:ifnE:i iJsr',1fid¡ el

si gr-ri ente carnbio de vár'iábIÉ

[,J No
- --* )

l¡l

l¡l f (w)
tlr - hJl ur:

1¡:; L,r r:cnaci.t5rr puediil ::r?r- reiluÉl t.r p*r'.r [,i ¡1 d,ar

?
t,t l,¡l' (1.¡?-Ul1) t¡l Hr

!t: L!1

Lt: '

tl tJ' (
.J

l.{ct )

: t4? * l¡,l. ?
{ ---*-----. )

7
"t-

5i n(]!3(rtrcls escogemes hlo
?

l¡l r. t{:r r:bt err€-,mor::
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tar?-N 1 1
,:¡

¡,1 hl ( tl, ' ( h,? tr,l l ) +

4 Hl t4? )

El pr-rnto l¡l ' = ó es; maFc:ádÉ en lcf,lr punt{]s hl- t Wo

y t¡l '= a I m¿rtlÉür en 106 cuátrc] plrnt(]s + { {t¡l:]-t\ll ) /?

J ( t¡J: + tll) /I) = ¿ t4? y .É tJl . Así erl f iltrr¡

prototipa páEá Llandá €?ntre *1 r'Il¿lp a¿l En band¿rg cje

paso extendidndose de t¡1 a t-{E y - tdl a - l,)?, los

cltales represEntán filtrcjs pasa banda con tlanda

centr-a1 Ét !l UrrJ É i ql-rá1 r3 1á rnedi á gr:orndtri ca de?

hl1 á t¡lI como en Fiq. 1.3 d.

Lsg reqlreridos elementos dr:l filtro pLrÉden ríEr

decitrcidas cc:nsiderarrdo e1 cornpor t ¿rm i ento de fre-

E:LrenciÉr de c[]np)iitrnÉs sel.ieE y paraLelos de L y tr

como en la Fig. 1,4,

FarÁ tri.rcLritos serieE nüÉotrüs tenenro-=:

+

I
JA j t¡lt- +

"j t¡,u
I /.1 'L/')

f \L- t \-, I ( t^l ( l.-{] ] 1/W ( t-- /t:: )

y Fi,nr'¿i cir cLtittJfi ¡ri*ra1erl c;-e I¡rr15${:rmL; LL?r¡É.?flin!¡;;
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c L

Fig. 1-4 Circuitos sontonizados serie y paralelo.
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t¡lc:

.l^

.lñ .i (c/L}

ll ohtener 1a transSormacidn dÉ {recLtenciá reqLte-

rida reernplaramr:E la reáct,tnciá jXk = jtdLk y 1a

suceptancia jEL = j t¡JEl-: en el {iltro protÉtipo pBr

circLritoÉ sirltürlill¿rd€:: gerieg y párálÉ1.Js tal

que r

t. /;
j {Lk'lut:')

l,,lc:

-.- )
t{

j l-.Ir
trt.-_,--trl i

tl
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l,ala
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I I
I 1.. . f.1. ' ( 1. le¿r )

14{] l¡,l1. ['J::

[¡]oL-1,:
( L-li ' /üt{ ' ) l,JoL-k '

t¡¡? - 1..11

L- lr
(1.14h)

¡rl ? td1

Fara r*l circuit[] pará1srlI] n$::otr-{]i-:t PGdFnrü"i (?I;cn-'

1-l éJ r' :

'I 1

Lt; 'ül': '
;I

l¡lc¡

't /1
( Ck ' ¡'Lk ' ) =., l¡loC tt '

tJ 1 ld:;:

t¡Jo{jk

{¡l;: tdt

ct,:
Ulr' (1.19b)

t{? l¡l l

L,f rÉd clet +iltr6 r'esultar¡te e:-, ilLts;tr¿ido en

Fi q. r - s

1.6. Invers(3res de impedancia y ádfiitancia,

Urr if'lverrior dF imFed¿rnL:t,¡ r¡s; Lln iclr]ÉrJ tr'ár1${nrmarlclr de

«rt cuarto dp Bndá. Una irnpe,cJancia de. cárga conectáda a

un teÍ'mi ná1 Es vi !5tá á I a entr¿1d¿r coflrc Lrn;¡ i mpedánci,a
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R c 1
7

Fig. 1-5 Una red de filtro pasa banda.

I
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ql.le há si do i nv$r-ti d¿r cc]n re:ipe{:tü a I a i mpedÁnci á

característic.q a1 cuadr.rda" Inversores de impedancia

Flreden Bt:lr uri.adür c1 cclnvÉrtir un,§ r'Bd de f i ltr'ü pá§,ét

L¡arid.r de1 titre flicjÉtFad{r eñ Fig. 1.5 en

niü.rr¡dn uni canrt:nte u:irclritr.¡s =intoni ::aclns;

una red conte-

Éi+ir') cir- t:i ,

{lclfiesi d€..r'emos Ln'l ,f i I tro pasa bancla d i sefisdo de*rjr? Ltn

prototipo pasa bajo de iicLrerdÉ ¿ los métodos pr-esentados

¿irrts*rinrmente, t'JoÉ.Étro$ asumifl¡osi también qlre el nivfll

d {-. imtrsEdancia h¿q sid6 Bjl-lstado ási que Iá terrninacidn dt

cárqÁ t:E RL . I"á impedÁncia deL generadc:r e= Rg, donde

Rg = fl fll- e iglláI .a RL pár"l N irnFar y ta,rnhidn para N

par para los filtrtrs Entterwor-th. Ltrl3 parámetroe dE

esta red r5ün den(rtadc¡s por L[{ ' y Ck ' . La r'Éd eE í I LlÉ-

tr.rda en la fiq, 1.áé. FiS, 1.ób. iIL(strÁ Lrná r'ed

equivalr.flte obtenj.d¿¡ pcr e1 uso de inve?rForeE de irnpecja*

ncia, El inversor entre ElÉmentt]s CÉ[r, La]r y Coh+l,

L$k+l tierrer un"r irnpedánci,a caracterlst-ica I.itr*'l rli. To-

das; lag indnctancias y rÁpatritanciáE Er:n esrogida= asi

qLre i

Ll,:'Ch' Lok Calr

Si n enrbargo

Fer"rnitir¡üÉ

para flexibilidad

¿ir"b i trsr i a c:rrnl"ri r:

en Rl di tseñc: " nc.E¿:trüs

en nivei 4Ér ifttr€?d.1nciÁ por-
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a
L L C

R R,g

a

(a)

L
2

C
02

L c

R Ro oL

a

(b)

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

Li ci

n+1,
IL,



47

tc,dá la red r y üsí todü6 1o*- pariírre'troE RoL,! flc,g y Lcrk n

l-1 = 1n2r,."N $lueden ser ¿rrbitrariÁmente escc;gides. Lag

impedancias caracterlsticas ds lcs; inversr:res son de e5É

rrcrd{] { i j6 , con¡(] el §i gui er'}t¿r anáI i si $ rnuestra.

F¿ira Ia r"§rd *n Fiiq. L.l¡;¡ 1ii i,lipPdñ.ncia ije e'ntrsd* al

pl anc aa es:

iir¡

Für ¡I el

Entr-adB

P:;to a

r- eep ec t c.r

lljt^lc(r:¿,

¿tÉi e$x

1/? l¡l
t;t*-

l¡lü

t¡lo
-.- ) + {c2 

"/l-,?')t4

_________jlll______- -_,
?

I - (t4lWo) + jt¡,L1 '/ltL

cir-cnito de 1,r Fiq, l,6tJ, 1á impedanciá de
?

er'¡ .ÉI prirner invÉrr-,or É"j I.llfi /FlaL ,, Üurn.:ndo

1a irnpedancia jWLol + 1,/ jWCsl invirti*ndo con
?

a LIl y combinands celn lá impedanci* jl;Jl.o? +

hal larncs que la impedanci* dt: entrádá al pl¿rnrr

{ /a} hJ

llc:

l¡trl
'--) r' {Co?/LaI)
W

1 ,t.)

Zi:, i n ( Lú2lCü:l l

:l

_____11_:::::: _..,
:l :a

I - ( hJlt¡Jc¡ ) + .i U,fic,1 l,i 1ü ,1FlüL.

I I 1rl ,|
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ül¡ando nosot"ros co,npará¿nct§ {1.2r:,} cün (f .?I), vÉflloEi q Lrel

elLas Eorr ,1. iRs mi #"an¿\,J f uncicries¡ cJe W apartÉ de Llñ;t
t/? t4'¿

cúnst""nte (Lo}/Cr:I) en l lrg.rr Lie (L!',/C?' ) I ü cLrcn]

repreeenta Lli''r cámtlio en el nivel de irnpedan{:iár 5i

hacÉ¡ros lá cár¡tidad dentrc, de lns corchetes la misma

t,iLo troI/flol. t-I ' /ñL

(l

l.:. 1c: {L1 ' EoL/C(]l RL) (Lc'1 RoL/C1'FL)

En f ormá si rni I ar

1,¡.1 ',:',} I l?
( t]t:11/L.cl:r ) F;:? I Co L

(-1

(l-c2 l-cl / Cl ' L?')

Ecn ]og v"r1c¡r"es escogide= pars l{l() y FlIl, amb¿iE redes

tiEnÉ'r| 1a rni. {ima f ncidrl dÉ imFqdan(:iá di! é-"n{:ráda aparte

dc¡ Lrn trar,bio en q,l[ nive]. di: impedancia, E:;ta iinpeldanciar

5era cjenr:t *rcja flEr (L?'/C2',1,-, Z pára la red Ert
ll r:

+ig. 1.áa" y por (I.-clEltro!) 7 pÁrá 1á r'ed err fig" 1,6b.

§i el aftáIisis es repeticlo .r hallar Ia irnpedanci.l de



Bntrada á 1á Llniún Efitre

sii ini 1árÉ1; rE,j:Lrl tádeÉ sor-r

49

loe e*1. ementos üu&rtc' y qt.rintcl!

i:hteni dcs, Las i rnpedanci as

rFempl a::ando Ll ' , Cl ' por L.l' !

LN', CN', etc y reem'-
1 t.1 1 l'-','

Z y R(]L p(]r (L(1?/Ca?) Z.

r lPq!.ier i da:; Bon

Cf,,; LÍJ,!

p I a: ando Fl- por

AEi übtsrrEmos:

( [."c lr

{ L-c lr

C?' por

(l-ú.:í L$? CI ' /C. 'Eo? L? ' ) (Lü2 Lo:5 /L?'
i-?,)

hi43 = ( Lo.I Lc:4 /8,3 ' L4 ' )

Hepitierrdo el pr-orec,o de arríb§, hál1árncs qLrE| En general

pará l.:: hástá N
1/?

l.:. k , l:-r 1

lc.: i rnp ár

Fara Ér1 (rltimB invergor ccrnsidere prirnero sl c:ÁsL') düncle

N es Fcar , ¿isi que el uI ti mcr el emenlo en el f i l Lr€ de

fig" Léá. ea urlá rama Eerie. Cc¡n re{erpnci a a Fig,

1,7. y Ffrr áná(lclgf a con (I.3rl) y {1,21) r las rerpecti'rari

i mpedarrc i as de e'ntr,¡¡da á I cts p I anos a¿r st:ri:

t /?
Zí rt

Lal':-L lLL'Ctr-1')

L.ol;-1lCk'Lk-1 ')

l.i jr ar

l1- jil"] ,

tt , ./ f- , \

t.t N

lin ( [-crN ./ CoN )
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Fig. l-7 Ultima sección del filtro para N par

=Rr, LiR

, l/z
/ Li-'\ z
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a (a)

L c

Rog Zo,in 
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Kr*r,, h,r-,

a
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Fig. 1-8 Ultima sección de'l filtro para N impar.
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l..a red eln fiq. 1. --¡a. es

l--¿r c(..¡rrectfl t("rriri nacri drt P ar el )l *1 r'e{3

frltimo i n.",er-Eor- r'](tr es Lrsadcr l;era flg

r-c-'1;:tci úrr de los nivÉIE13 cl r., irr¡pÉdán(:i á

51

Lrnü í mpt:dánc i .:{ Flq .

en fig" 1.7b si el

ml.rltiplicadn pcr- la

efi lás doE redÉs.

terr¡i n,ada en

Eog Rg tL(]NlCoN)
I .'-:i

)

NN
'I /')

Hg (LoN {iN ' /LN'CoN )

§i un ádi ci Enál inversrtrr

nr:stltros Fcdettio.s eÉcoqer Lrr¡ a

cürl t;rl i-l Lr$ la impÉ.dancia

[:,i:c()gi dÁ ,3:ii qLre Rr:o ap+rrerca

plana a,a en Fiq1. 1.7b. A=i

dÉ i rrFEdánci. ü eis LrE&rJo,

arbi trar-i a t-erminacidn Eog t

car¿rcteri e.ti ca l.i es
I\.1+ I , N

(R¡Iltr r-rfiA Carqa [:log' en e1

t: (Rog Rcg')
N-l-I!H

,1
':'.i

LoN f,N ' .¡t-N 'tioN t-cJN /Lttl '

¡.:. {Rog Rg Lr¡N /LN') N par- /, ?¿. )

I,.l"r'1 | l',1

ELtándo N er* j. r,!r¿rr-, 1Á dr:ltima rlÉ.ccidn en e'l filLro ¡:rotu-
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tipo es una rarná paralela. En este cást: tenernos 1á

Ei tuacir3n de 1á fiq. LB, L;rs impedanci.qs de entrada a

Ios plán§$ aa F'ori r-erspect i vamen t*:

1/I
iL-I'l ',i CN') ( i t

UJü t^l

i Cr¡N 7/i1

N+IrN LoN

troN CoN-l l/7 -1

t,i

1 Lhi ' ct!*t' -.1

Z EN' LN.1'

t¡l t¡lc¡

W 14$

Zin

Zo, i n

)+

liN , I'l". 1

t,:: ( j (

l.lo !l
)+

L(]f.l L{rl'd* I

Flresto qLre 7 es 1á mismá psra Érmbás redes! la c"rntidad

d{¡ntro clel pi+r-éntet;i E eE L ¿r mi sma para Z.l, i n cr:rnñ pár'á

lin 1 en vi Étá de I a manerá en l;r cLral l": e* e.*cogi dc:
N,N-l

{ver I.?litiil " Lol¿ nivelesi d§."impedancjiá^r€:1átivá c¡e lárt
¡/ ¿ .I I/.¿

dot; redes son asi (LN'/CN') y l"l (tr<:N /t-oN)
N+1rN

La*-; dori i rBpedafici aE termi náler; Rg = FL y [1og rJeben Éer-

propercicrnale= a lc:s respectivc:s niveLel:::, de impedanci¿r..

)./?
Flüq..'FlL (UoN tlN',lLoN LN' )

N+1rN

t.:.

l,l-t" J. 
" 

l.l

(ftcq L(rl{ /RL üN ' ) Fl i rnpar

I )
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t-¿r re-d cl€ 1¿r F:lg. 1.á;t. pr-retde tamLriÉn ser C:onv¿¡r-ticJ.r er¡

uná red eqLri v'f, I el"lte cc,fi tÉr-1 i c,'ñdo

si ntÉni ¡:,ada5 por- el

unicamente c i rcl.(í tos;

de invErsorG?E de

t:,¡ i lustrado en

pero todoÉ l (]s L-slr

paral el os

árjrn i táfic i ¿1 .

Fi S " 1

y lag

l Ir:.(::

E1 c:ircL{i ta eaqni valen'te
--¿

S. otra ve: Lohc(]k = tJ(]

ter;¡i naci sneg; resi sti 'v¿r= ñnL y Ftr-ig pLreden ser

quf: 1a ;rclmi tar¡ci acBfi tálarhi trari ¿irrertll:e e,:r-:ügi dt.¡g;

c ar artmr í st i c¿i J de
h,r [r-1

si qLri en tes relaciclneÉr

lCcJL / Cl' ftoL Rl)

Jk, tl- I

1os i n'¡e;r-,,-,crre§ ,rát i E{ áqan 1 a=

{1"3ta)

Jk, tt-1

il-'cl|,. Ccl|. -,l. ./ iitr ' Ll,:- t ' ;

(Colr Co[r-l / l*L' C[-1']

1/?

e)lpt'- 6lEi fi{leg e|;

de irrpedarici*,

li i mpar

hl pnr

N imflar (1.?6d).l

J

(CclN / CN' Ég ñC]q)

{ CoN f1g / Lltl ' fiag )

¡J{" 1 
" 

t'l

N.+1,tN

l.Jn-1t e qLle p ar ¿1

l,-.a dÉr'i vác i dfi

nsad;i para los

N i mpar Fig RL- en eL c i rcLli tü prcltoti pü.

l.l petr ( L. i6e)

p"tr-¿rleI.+ "1 1¿:

1 nv{lr gt]r e5

Lnf3 inversores dE irnpÉd,amcia y admitancia lrsadas en el

"anál isi$ +LrÉralri ásLrfiidcls co rü ide;rl €ls tFansf r:rmadores: d€E
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R

Fig. l-9 Red de fi ltro equivalente obtenida por uso de inversores de admi-
tancÍa.

Nog N+1 32
J

27
Jro D

''oL
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ufi ct-rár'to de onda dÉ lcrñgitud eLectricá tr/l¡ indeFendien-

te de Ia frecnenria., taleE; inver:i$rt:s rtc, exigten. Sin

ernbdrso para {iltros pasa banda de banda estrecha, diga-

rnBs áncho:i de bancla de L a ? p(]r cients, Lrñá lüngitid d*

un clrarte de onda de línea de tránsmisidn o quía de oñda

no se apa,rta apreciablemente clesde los inverscres

ideales. En el prd>:imo capítulo r-rti I izamos esta tdcnica

para el di sello de .1l gLrnon + i l tros de mi trrúondás.



trAFITULfT I I

8t§u¡l§s H{Eflrts§ pE r-Itfts§§ PAEA I"1 I CROONDA§

2.1. Filtro de línea de transmisión.

L,* primera arpl icari6n es hechá áI disetlo de un *iltrc

cJe j. lnÉ,a de transrnigión usandi: f rágmento§ (EtLrhs) pfir-a-

l erl EE cc,rtoc i rclri t¿rdo$ acopl ados "t Ltn cLl&rto de Énda, Un

filtrc de d{rs secciofles de éste tipc eE i lul¡trado {3r1

{iS. ?.1- Considerarem{Js lrn filtro de bafida estrecha

{ancho de banr3a fr-accional de ! por' c:ient€ } a,=f qlte las

:;ecc i or¡€:E de un c«¿lrti:r c,e c¡nd¿1 ds¡ 11nea, de tr-"-insmisión

sr¡tr-e lc:s fragrnentas

tranr¡f orrnaclor i deal

atr ¿rvÉr de 1á bánd;r

ci r"clri t,rdos clEt{at¡ rn

( r:tLrbÍr ) plrii:d{? .3er tratadc:

con der:pIa:amiento de fa=e

de pasa. Si los frágmentos

lrr¡ c ¿rr"tr dÉ (:rrirje dL' 1r.¡r¡qi lLrd

c(3m(3 Llt''i
(]

cle ?t:)

cúr tó-
ar 1á

f r'Éct.rofici a [4§, ent(]¡ces e].1 I a

tanciá de entracJa al f r,aqme.nto

vElc i firi¿1rl cle t}iü ! L n á(lmi -

{ str-rb ) ess r

I1l.

(:1:

r.tÉl [,] ¡:: '+ ald
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t_ \0/4
T -l

L- \o'z+ -t

(a)

br,=l

\0/4

(b)

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

un cuarto de onda,

R og=

L

K+1 ,

Y1

.t

I
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-jY -jY
Yin

l¡rr (I,Jc¡ .[,,,¡::: .r Al.,.l .[ ,/c: ]

1

l,?i'r fij it r'.Ai,.l .i ¡'i::: I

-jY

L- ¡,,i T(¡;ll 'l' {-,i¡ri Ald l.,tc-

r-: .,lt x ,:1 J:rrralt I .:-

- jY i*'l,rrr Al,t 1.1r)

v,'i rr .iY t":r¡ AW l../r:

Ít
.iY--"-

l.ü l¡lcr

t,ifi:, i"i AFI .[ ¡'i:: jY (t¡¡ t4a) I /c
I,JÜ

D§r¡de I es 1a l(]ngitl-rd del f r*grnr*rrto {§tt"rtll , Y es ELt

adi¡¡itar'¡ci ¿i caracterfztic.e y t¡¡ü1/c --7rli, L¿r *clmit;rncia

de entrad,¡r de lrn circlrito p.lralel(] !;intBni::aclo ers I

Yi n .i ü.Jc +
I /? W

( --"
t,k:

*-- )
1,,

:
L

I
,]

t,J tJil

j t¡Jl-

I /1f.

L 1,..1ü)

Pr:r consiquienttr el {r,agmentn (stLl¡l) cc}r'tÉcirc¡-ritade EÉ

ctrrnpt]rt¿r cüñrf un circuit(f parálelo -.}intor¡irádrf, €?n 1":i

veci ndad cJe l.a f retrLrenci a F;rra 1ll cual es trn ctrarts de

langitucl cle orida, [-mr, fraqmentc]:: puÉde ser usado para

lss círcuitos rescr¡antt¡-r trarál.elos en 1a red del +iltrü

)
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de Iá fig. 1.9.

Nesotros e-rFeci+icamos que 1a* terrninací(f,nes del {i1-

tro sicn e1mhos igr-tal es'. y tambi&n igt.ral a la impedanciá

c¿rr"acterf eticá de la llnea prificipáI . Les irnpededánciá§

car-acterrrlsticas de ln* fragment$s, serdn cl¿'notados por

71 , Z?rrltc r cuÉir,do norm¿rli:{ádas ccln resperto "-,r Ias

impBdál'rciás termínaleE. En el preserite ñáE(3 el nivel

de La impedancia atravé¡ del +iltra es mantenidt: ct:nstan

te o y ntrsotrüs debemos hÁcer todos J. oe J lr , k- 1, i glral a

Lrno.

Fara hal l ar l os vál orÉs de lc¡E el e.mentos én lt rE,Li

filtrc de fig" l.? nost:trcrs hacerno:¡ usr: de (1,?É)"

Rc,L, * ñL*I , hal l errnos d§.,sde* ( 1,láa) qlre Col ., lll ' y¡i

Jlo = 1" Ilesde {1,?6c) Coil Col = l-2' ü1 '¡ c] Cu? e

plresto qt.le J:1=1, Er) f clrmá, eimilar párca J;5I.=I,

ohti ene d{i'ÉCe ( I . ?,6b ) qLre Co.3 CI:3=CS 'L2' , _-¿
Co3=C3 ' . Tsrnbi Én se F ÉqLri ere qLre Cot; L-§L'=b¡ci aef ¡

clel

Con

f¡LrÉ

t l,

5e

o

Coh L/2
( ----- )

Loh
t.loCulr

{I.I) nc}liiltr"$E h,:i1 l anros qlre 1a rrdmi tanci i¡

l ns f ragrnent(tr§ ( st-Lrt!:i) :i(]n d.-adss por

Desicle t!l- 1) y

norrna 1 i:.rda de
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YK
4 C0l1 t ,¿ 7.

4 Cr¡lr,r7t Lu Ir

4Wo
Ylr

,T

EJEFIPL0I l Fara urn {i1tro cclr¡ tres elL'mefito!;. es§eci-

f icám(]s lc¡s siguientes requer i rni entos: ¡1=1,1,i,1 l'lc o

f ?alt)3{} Hc . Hallar las adrnitancias qaracterfsticaE de

los {ragmentos (stl.rb§) pár'Á respuestit BLtttE.rh¡orth _y
¿.

Chebvghev con uná tolÉFánci¿ en a banda de paso de i":

= t).ü?3-<, Desde' tabla II párá Eutterworth (n=S) tenslnus

gl=1, q?=? v §3=1"

4 f o ql.i
Yli

,( fZ-f 1

Y1

(!,3i
1

\t -:

Y¡

.!4, 2?f,4

I ?8. 5É,68

64, ?9f,4

mhGs

mhr¡g

ñ¡ht:5

?
fieÉdÉ ia táLr1á III Far¿1 llheb vs-"hv {r¡*;i. ¡l ={},O?f,3) tEñe-

í)os 91=.1.t)S15. aI=1.1474 v o3=1.O3.1S

Yl = ó{¡. tr18ó fi}rcs

Y'.! -- 711.77tt I «rhos.

f !r __ Oal ¡ ..:, I fJ!- lrll 'Lr'5
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reql.leridár1 Ádñ'ritanciaE cárácterr"Eticas norrnal izÁdas

cnmpl et*mente qr'rndes y putecJen ser di f i. ct-tl tcs¿is q1

t:,:gl-e' " .l(]g fr *rrtrr¡¿rrrt. c.¡':,ictbtFnÉr €r r¡

(sturbs)

r.li tlrd, 1c¡

Lln i ncrer¡entt: por Lrrl

,§¿lfii tán(:i a de f r-aqmentc

F ;rr'"r

git flcl

]á Fr§hice. El reto a

podrí an sl:r hecht¡s

cnal hsce Yin en t:.1)

factar de li

3 \o.¡4 d€, lcirr-
:tix t4-lrlc

i gt.tál á ,j --.:---Y-?bJo
,, llsto r edt.tc i rÁ I c'r

p(3r- Lln { ac {:ar de ili

?.2. Filtro ccm cavi dades a Lln cuÉrtcr de «:nda.

Estos fíltros gon sisri lares Á los filtros de llnea de

transrnisi.én É(ntÉriclrr¡ente diECLrtidG e:rcepto qLre lcg

frarqmentcs de lfr¡ea dÉ? Lr¿rnEmisidrr s(]r¡ reemplai:adcr* p(fr

cavidades,. El +i1trG es realizads en lÁ práctica

coloc.endo diáfragrnas en una gr-rf a de onda. A entender

.Lá:; tlcases p;rr* el disetlt: en el cáEo dÉ banda estre-

chan debemoE primeró conr3iderar el circlrits ÉqLriválentÉ

de una seccián de gr-rfa de onda cargada con cros diafrag-

rfiás: idÉnticas E{-paracláE Lrfi.ir cJistñnci a lk, c(]ñ¡o mlte.jtr¿t

1a fi q, ?. ?-

Lrna- qlur'a de Enda, Ia vari able de f reclrenci a nc es t4

aP /l:.ú - Bc. L.a '¿ari*b1e ,Js {reclrenciá n{]rrnáli=¿¡da

"- \o,z \ (is t)§I- conr:iqt-riÉ'nte r-elemple;:ada pnr ,€¡ §"."[4 / t{o
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a J 1-r -l l-r-_---l

(a)

01k 01kÍ k̂ JL ekr -t

(b) (c)

Fig. 2-2 (a) euta de onda rectangular cargada con dos diafragmas induc-

tivos en forma de cavidad; (b) circuito equivalente exacto; (c) circui-
to equival ente aproximado.

t-

b

jBr -j jB

-t

m
m

7t
V¡/,2
v // ,/

w
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)rgo/ XSn donrJe Xgo sE la lr:ngitud de ond§ dE 1á gufa a

{¡l={¡lo y Xg es el ccrr"etspond i. ent"e valor ,3 cualquier W,

§clnsecuentemÉnte, Efi todast los {drmltlaS del diÉefft:t

nosotr{]!3 Peernplázámos W por §c, cr(?rrde É eB la vÉlocidád

de lá lLr:.

El ci rcl(i tt: eqr-ri v'el ente Exacto para lrna gula ciÉ ondá

cárgada cen doÉ diafragmas inductivas idénticas ctrn

suceptancia norrnaliráda - jEk es mostrad,¡ en la fi€.

?.?h. Fara csncordar con lcs métodos de diseffc¡ debErntrs

de reelrnpla:ar el circuitü equivalente ex,scto por un

circlrlto paralel.o aproximado. lflrmford tiene mostradÉ

que un circL(itn eqltivalente de la f arrna ilurstrado en

fiS. ?.2c tiene las mismáE caracterfsticas de frecnen-

cia ccmo el circl(itc' eguivalentÉ exact(3 tiene sobre L(na

bar¡da estreclra de f recnenci as alrededar de 1¡lo. A st-t

vez este circcrita equivalefite se c(]rnpar"ta c$mo un cir-

cr-rito rssonánt€, paralelo cutyo suceptancia E esta dada

F0r:

8,,

§

It 1./-!t §
p,

ün¿rndt: Lln cj.rct.rita:r r-egc¡narlte de est* tiptr €igl cüfiectádci

atravée rje Lrr¡a I f nea cle LransrnÍ s:i ún , {.n1: cárqadn pcr r.rn.:

I
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paralela de valor normal í:ade ltnt: en cada

(fartor de calidad) cargada del cj.rcllitc' e§

1/7

-Il:

11
fl ,= .. i Ánr: I ll = -

? ..J

I

J:

L

L

plrestt: qrre Boc = {Lü)

1a fig. 1.? e."; usado,'

r E'son"ante pará1el 0.

5i el circlri.tu prr:tatipr: cl rl

ent-r:nces psr'§ cada ci rcui t-c:

Cctl Lch (dcltr ) , tr:c1o,* 1(:',, Jtreh"1 =1

anteri or .eil proceuo es paralelo aL

0,, qlr
oc ) CcJlt

t-.ol.i I / !
t11..

l-.otr

lIi r:cci:g einrcs

y FtL=EoL.= 1 ,

ti ,:

1.,,- ip
,.. Ér - Ér

Por otrc lado 1c¡s valores trbtenidos pára Gk pcr

lf umf srcl es:

( Bk +4 )
tl lr

I t Glr

?

1i
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El r-epqueridr: esFaciamiento de los diafragrnas 1k á dár

perf ecta trtsnsrrri si ón a trávér de I a cavi dad a l¡l=l¡lo eE

dadcl por .'

t.¡n ,8(;r 1lr
J-_.1:,

lIr

,]

:1

.* ¿!'c t,an (

ti

t:1 circurito de 1¿ f j.c. ',1-I[ sc]r"t e1:cogid(]E

Pr:1 -r- li ti i lr ri. j .;r ! l r, ,,' )T

B,

¿r 1"1 lr-et:Lterrci a hl{]"

l lnea sri el ci r-cui to

cl.rl "rr €13n ábs{]rvi d(3s

Estas I ong i tlrdes

eqlri val ent* de ltrr

y tlechc? p,ir t e c¡E

¿di{:i(trnálesi de

c á..,i dád p ¿irt i -.

1as 1íne"rg Ce

LaE dos secciones de lfneá con longitt-td eléctrica El1l: en

accplarnients de ltn cuürtt: de ondá sn el filtro.

La ::t¡ccidn cle. tlt.lís cl{e ond"a errtre cavidad k y l.l+1 tiene

un¿¡ L angi Lr-rcl

incluye Alh+l

l urrgi tr-td * í si ca

dádes li y t,: + I

el tlctr í ca igllal a Í(/2. Fne=tc qure= est,¡

t.¡vidadc-:g¡ ádiaEEfiteE. 1a

ar:r:¡:l ami entF-, r=."ntre r-avi *

y ñIl':

riJe 1á

ser'Á¡

] í n r,:¡¡ rjr::

)
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el Apendice B.

para el +i I trc
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gl Éjl.h-r-1)

i] Fi"r

Iás dirnenÉioritE$ r'eqLreridas del

val. or espec i f i cado de Etr Eor¡

La relacidn de pdrdidas de

es st¡tenido reempl azándÉ l¡JlWo

1

Itr ,+ ]k + 1 x
':l

lr-*andc'

f is. !
dia{raclma

dadas eri

potenci a

porS t E

daEjo p(]r:

,,".7). Uná

f,, Férmt.rl aE

i LLrstracidn dEl fi l tro es dado t¡n

?

Por ejernplo pará un filtro Chebyshev L1e-

§,- bt'
") ]
Él\.1 É:ti 8t

B(- -
Bt.,

sc¡n 1c¡:; val c;r-es cle /t er, L t:e É i 1og de

$i 6t y 0;l gi(rn É$pÉ,ci f icados,

1 /:¡

t_

Dnrrcle §¡ y BI

la banda de páso.

i 6r B:,: i

E.'lEFlFLll !; Di Ee¡rtfi Hn filtrn de trsls' cavidades; actrpládaE

"1 un c ártc¡ clE onrjá cún l*s siguientes c.sppci f icicinnes:

ar¡cl¡,: de 1,: glría a = 11.?tI6 cmtr f iI€r$ cle handa a {1 *
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tü41¡0 Mc! bánda de tolerancia l": =

Chetlyshev. RepetÍr para respuesta

L/?

Lá rlslñ Lleflc i .=i de 1a:, oneracic\nes es; la s,iqLtietrte:

0
1) 0lr

?) Bt.

:i) I í,:

p,: Pt

:t ( Qtr 1)

IT 1 2
+

PB
arctán (

lli + ll1 {- 1 ,T

p

pa

q) 1k. l+1

Desde Térb I á

tenernoe g 1 *

1 :: 1.58{:14,

tll =

A3=

11.?

7.6971 B1

s. :i$6r B?

7 . /iJ971 B;3

= (1. 8855 c{nt

:. 11" SÉ55 cint

= 17. ü153

* 15- ?ó37

11 cmt

cñrt

c ff¡t

rnho,;

rnllos

rnho:;

1 . A4?ó

I . 135ü8

I q4:rL
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DBrsdF táL¡1ár II par"ñ r-esfJLt(lst'it IlLltt{frHarLh t E'n Érffr{-.ls qi-tE ql

- lr !¿ - ¡: 'i (:l¡ - .¡.

Q1 ! - LtlJ:t

ü.t '7 ,4á?l

tll = crnt

cfiit

cint

14. /B?5 mhog

??.78I3 mhos

14. 7B?5 r¡tr*,;

= 1, B4C¡1

= r.3ar3
E 1.8401

I1

t3

11.? = t). B??E crnt

{), 8ci¡?3 crrrt

2.3. Filtro cori cavidadÉE aEopl adas directárnente.

EsLt:¡r¿ f i.ttr.¡s Ii{¡r}É-,n Lá v€'ri1-á ja que 1ar r¡gtrltctlrra física

er- máE cclrlipáctrr qLrÉ 1á scrl-eÉpBricliÉr'rte á f i ltrrJ§ c{:r|r

cr*vi dacie¡r¿ crcLJ¡J1ád,iriii. ¿1 Ltfi cLial.lci de r:nda. El procedi mi en-

to de di seltcr f rie d¿"=ar-rsl Iádo pcr Cohn y És sreciss

Flar"¿r ar¡chüE de t-laíid¿ du. ha.sta Lrn it:) por cien to, Este

metr:dn É: r, t¡aEád(] en el ns(3 dL" I ¿{ red de Fi a . 1 . 6, (:o.no

Lrri r¡rLrtt:!riFCr. Las f armlrl ag ds dige¡flr gr.¡r: pr"esenL.adas

si r"l dG?fi] cilr Lr,:tC i dfi dritá1Iadé"

l..a c;rv i d;rd

ffiostr e,de Én FÍ9.

eqlri vaL errte

rEpreserrtado

,rpof'

fis.
L(n a

?. 4.

red I I ci:n

El hra¡o gier i É X É?§ aEi Lt§..rd i-l c;úmc'
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0.}

-i\

q. k+1 L, L! L1
2

1
-J}o

,\
1

Fig. 2-3 Filtro con cavidades de guia de,onda acopladas a un cuarto
de onda.
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0k
X=Sen 0L J kr -l

-8.l(

(a) (b)

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

IK

-Bk

Fig. 2-5 Un inversor de ímpendancia.

-Bk



t-ü r" tlliür1,!int iel l;trrii* en *xl fitrü Pr-trtcltipü.

ücinr: i ffivrerEerr*:¡ dfp i mpEdár-]ci *:; {:ahn u(3¿x I á

i ndltct í va par;r1el ": rr;iB drJ::

r":nda ( 1ínerae de transmisidn

tr¿r en Fi e. ;J, 5. Fasa er.;te

i r¡vr,:r- riirlr r:.:: cle impedanci¿r E-ic,lii

1 -.1 ?
H1l,: -' -- ---- Ean

? Bl:

?
I '- tll: 

" 
l:^ L

E¡ L.'

7l

--ecc i oneg cortás

rÉactancirs

cle gr-ría de

equiValént{É), (:(]rn(] ÉE mues-

ci;-curi ta 1ás prrrpi ÉdádeÉ dÉ

obtEfi i d§{i 1si !

(r"9h)
lik , [r-1

Ifc.rlde !i. t¡s 1é¡ imFedánci a cár:rcterftica de el i nvÉ?r:ic¡r' dr¡

irnl:eclanciá de n clrartc de cnda.

Efi l.,:l vci,.ci rrcl;rcl rJe tl-,U¡cl dond|: ül::=JT , l. "r re.rctarr{:i¿r $(Pri{:r

X se cottrpif F't ¿i c:iL'rti::

y.

x Ir *( É- É*)1

T(+ T( )

8¡.,., B B
( ---
6r:

8,,,
--* ¡
p

x
6,,

Este comportañientc] de frecl.rencia eE Eimilar aquel Far'¿t

Lrn circl-ritcl ssriÉ" r-GlsrJnante donde:



t_ L/7

L 1/3

C

§

Éa
.1

'¡ r:

1lr

i [,] i L,J r:: Wo/N)
ü

8,,

F

/? t.l)

S i t¡l I l^lü eE r eemp I Lar áda

Cuár'ldo la.5 Ic]nqi tLrde5

sores dE i mpeda.nc i á

Bi tl.rd de ]á cávidád,

k t-h I l s'.!Je sEr- :

pov" la nLrÉvá var"icl¡:¡te É¡Éo.

rJe 1 f ne* negát i va de I as i nver-

son absorvi doEi cÉrro pár-te der l on-

I a l crlgi turJ f f ¡;i ra de I a cavi dad

{ E 1t1 + E1[i+1)

-1

Xq c, X Lrc:

+
.f :tx

]T

F,:: :i: pa

l. -t .¿:

{' tan **-)
BK

ttán
IIIlt 4. I

En eL circuitr Frc¡totipo de {ig. 1.á debemoE Éscoger

todos ( Lolt:,/Ct]li ) i gr-ra1 a f( /? a útltÉ?ner Llna cÉrrF5pondFn-

cia c(fn el ti¡ro de (:ircuit-(r rE§(:r'ránte_-¡ Éi?rie

ernpleladG, ArJÉmáE eÉcllqÉmoE üc!';L.oh '. (É(]c)

Lt:s parámetros páFa lrlri irlvÉrs{rs dt: impÉdancia son nJadog

Fcr (1.:?), (1.:3), (1.?4), t1.25) asl l1egan hacer

ccrn(rcidog err térrninos de lns {:}r' y L-k', los cuales están

reLacionado!; ¡r l.r:g gli en (sI prntEtiplf pasa tsá,jo. De



'11

1§s válores tr*nncidt:s de log

ral ¡:I a Fk puede ser h¿rl 1ada.

dadas ¡r cgnt i nLtaci dn,

l.::h+1.. Ír IÁ slttrt¡Ftanciá

5c 1 t-rc i c¡r¡eE qeneráI es

pa-

son

1 ,¡,t./ B r
u,

(r¡ / q1i

I
{1

t{
--.-'**----) (qt,: eti-1) (r. 1:ib )

(:1.1Ic)

) y cr[ i::on l t:s v.rl nres de 1$ls

[,t

tlE / qN
F

N.F 1
( l¡Jft / qN)

,r
Dür¡cle W = *-* {

L

B¡ 6l

Br.,

elenrentúÉ del filtro prototipo pasa bajo. Ademas ft = 1

p*ra N irnpár y también Far.1 N par en l:I casc dt¡I {iltrr:

ELrtterwortl¡, É.n t:tre caso fl es dado ptrr (1.9). Et

'f iltrc es i Ilrstrado esqLtemát i c arnente en {ig. 'J"&.

EJEI'IFLO 3: DiE{3ftÉ lrn filtrr¡ con cincc, cBvid;1dps acoFllá-'

das di rectanrr:nte, L a - resipLregta Ühebyshe .' corr Ltná
:¡

llánda dÉ Li:rlÉr'iinc:i á de 1..: :¿, ilr. (¡i153" L-;r guí., de onda ür

s€r Lrsádá t i enr: un anrhc rje * = 2, 28á cmt. l.a bandá rl€

p¿lE c) g'B extiende d€?srrje {1 = l{:}{xx) }4c a {2 = .! r14(¡o Mc.
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'-5+
r3l L Lt

L .t_

1 -jB¡¡ -jB -j -j-j,L

I T 1

-j -jB I
2 !f_f N

Fig. 2-6 Filtro con cavidades de guia de onda acopladas directamente,

K+1

I
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H¿rri endo nso de tÁtr1á I I I tthelrvsh€'v. n::Í) tenernü'-l

p

p

p

r ád,/ c mt

rad,/cmt

rad/cmt

l-únr1i tut de cavi dades

El =

Ef,=

s4=
B5=

H6=

?.11?1

1 1 . SIó:¡

1 5, 5787

.t r " lr,.tol:

2 . ?59',3

rnh o Éi

mhns

,nfl(3st

nihog

¡nhog

1? =

74 ,"

.lJ -

I .6?12

1.8§31

1 . A442

1.8321

1. ó?12

cmt

crlt

crnt

cmt

Clrlt

Par;r avr-rda r§pida v práctica el procedin¡ientt: de diseffo

de estúsi tr¿?s t-i pos de f i I tros es real i u ádo F6r L¡n

Sistemá CAD {disEFft] con ayuda del computador), Él miEn¡ü

qLr* se dEsárrcil 1á en el sigl.riente capltutlo.



tr A P I T U L O III

§f.s"rg"uo §aa

3-l- Generelidader-

Disefro con *yucla del cornputador (üAD) esta :interesádÉ

c$n apJ.iuaridn de compurtaclore* dicaitales y técnicas

b.esadas en el computadcr al di rel'1o de sist¿+mas; de inEÉ-

niería. EI tér'ninR CAD fue Lrgádo iñiciálrnente s descri-

bir lá áplicáEión de complrtadclresr ¿l cualqui.er cál cl-llcr de

disefts , ahclra tcma un :;iqni+icádc mas errtrecl+ico refi-

riárrdü a sj.stemag interártivoE dr,ndü FI di sÉfY,rdr,r' y el

ccmpntador eÉtan trábajando r-i 1¿1 varltr en Lrna íntima

asociacidn" ljsar]d(] Eistemag CéD eI inqeniero es cap"íz e

e::plorerr nt.reváE ideas y técnicas, siendr: lÉs resultadc:s

cle disÉfYa rarpidamernte i:on,unicádos hacia é1 en nü formá

grá{ic,r o nricritá a nráqrriria. En estü máner.r! sl cliÉeFla-.

qlor- e>rperi rnentarJr: ¡:utede Frc:ntr: acJquirir un f lrnt3amental

enL.endimiento dÉ 1ús prttrblema5 inv(]luErado::, ftiEntras al

misrnc tiernp(] g¿1na valiosiá expelriencia de los prÉcedirnie-

ntüs de di selYo,
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PrÉcÉsámiEntr dÉ inft]rmaciÉn por uf¡ hur¡eno n$ reql.rierE

Llna represefitÉlciórj {Érrnal o mientras cornptrt-adoras pl.(eden

prc,Ce$ár' inf clrmáqirln gol(] ::i E?s reFreliÉntádü en algutna

máneFá f errnal , EI desarraLlCJ de un lenqt.t¿lje fcrmal para

rsipre¡ientar l a i f orrnáci ún s:: Ltr|,Éi tarea l a rual e*n si

cBnsufne recL(rsos (gente, tie'rnpo, dinÉrü). C(]mo Ltna

cr:ngecuenci a di se:lffü.s cnnrpl etos pcr ccrlpr-rtador" ser-á

posible solc¡ en castr e)lcepcionalee-

En CAD el rnodelo ccnceptlraL de objetos debe 6er

Í¡ape"ldo sn Lrria rnánErÁ f Brn¡al en el circl.ritü d§

complrtader. Este rnÁpeo es heclr<: en tal menos) dr:g

pásalE:

1) mr:rJil.l rr ct:r:cr:¡:rtr".ra.L -- .:. n:i. v€:1 il r,i I e,-rq1t.r;r jc:

ll) r'ti vel de .1.enr¡nii-it-: --l:, q:ir-¡:r-ri 1': c¡

l"lt-rchos l englra jes puodern s+t*r Lrsárrctli para est* procesa dp

maFeo. Díferentes lengltajes Ft"reder¡ ofrEcer diferentÉs

caÉaci dad8= pará e):presár propi ed.rdes i,rrpBrtantes de

ohjetos reláciúnánrJo aL incdelo ccnceptlral. No todes

seran Lenqutajeli igLr.1]mentE c(3nvsnientes, +recuÉntEmefitB

e-q nc-'cer;.1r- i c i ntrcldl-lc i r,' rnáF§rc:s i I'rtermed i ag,

Err 1Á r'Epresentaciún de objetos pclr rJatos, Ejetrtr
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cC]nsidÉ?rarsEg la (]rg;{nirációm y alrnacenarnientc de 1ü§

datng principalÉs 1Iarfiádá "estructlrra de dátüs". Log

clatt:s dehen l;er arregl ados Fr"r Llrlá manerrá tál qLle

permitan eficiente f.erLrperación v procesamientÉ, SobrÉ

I a estr-urctura rjp dartos cpetra un ccn jlrnto ,f ini tcr dE

rÉ91ag 1as cnal es dan un.q ::.prt-renc i á de operaci ones para

res{f,Iver Lrficl cl¿ise esp{rcÍf icá ire probLerná*i, e$tn eg

l1árnadf] ,elgor-ítmo. lJn algorítmo de.be. por suplre=to,

siemprt: terminar despLres de urn r¡umero {initr¡ de f:asün,

pero el nrrmers de pasos r*s lrn parámetro rrítico el cnqrl

determin¿i I a e{icacia de} .al9(1r'itno p€trá el compntarJor

Ltsado. flt-rchÉs prohl emas plreden sar reELlel tos

alq(]rítfiicáment{¿, perE Fl tiernpo requerida s' cátct.rlar l¿r

resplre$tca pLrÉde: s,er tan gr;rnde qLrÉ pese .1 I os i ntentc:s y

prcpdsitos eI probLema per{náñEce Ein solLtci6n" Asi un

algorítmo prácticff clebe tener rrn¿r rárc¡nahle número de

Fásús finitos los cLrales: ger¡ e jecLrtaclos eri Lrn tiempc:

real , Cr¡n e*l mb-jeto de¡ dispnner d¡¡

i ntítrL(cci c'nes que hat¡i. 1 i ter aI di Eetiad(]r- if,

pr"(}tlIem¿l y (?ht"ensr l-lflá r:olr-rciún ((fr']

cc¡noc i mi ento previ o, es nercesar i o

cofirl.lnicáci6n dirF:cta hcn¡bre y rnáquir,u.

lc.l= procedirniéntos de ent-rada (y =aIida)
üÉlD se" dice qlr* el; sistena interdctivo,

lrLr{iciüEr-,tn:s,

entf-ár st.r

r¡ í n:i rnt: c1e

est ab l ecer Lrn¿r

Cuancll} d i eielFl .ernoF,

párs un paquete
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Por- I o tenta eI di sr?fl(] rje Lrn 6í st€'m'r' CAD i nvcl t-tcr a I a

solr-rcidn de tr"es flrúhlemas básicosr

1 ) La sel ecci ún E

egtrlrcturá cle date§

mcrde*l08. y []árÉfiÉt rt:l*

i mp L einent ac i ún de uña conveniente

p{¡r{B Iit repr"eÉentacíñn de $iritemas

rJe di siBfra.

:) El cle-qarrol l c)

efi 1 a e::trLtc t-nr- a

rJe a1 gc,r í t mnrn cle

de rla{:É$r á 1¿1

disPlY§ 1a cLlal clpÉ!-dr

vL'r cor] ufi¿i alf,r {:rl: i.1dá

metBd(]l Eqi a de diEÉffo.

I;) La pr-r:':i si cf n de ltn*r

cor¡ vercladero prab l erna

vi ab.[ s intÉr+ÁEe hrmbre-n,áqlrirra,

i nterácti v(r.

El dEsárr ol I cJ y r..rsc¡ de nn si s:terna CAD pE grándÉ'$BntÉ

me jarádt¡ -ái ccr:veni entes herr.rrni entas CñD {c¡ rnáqui nas

f,É\D) estan disponiLil€s, HE:rrarnie*ntas üÉtD scln "cá-jag

r-lsgI-á8" c:ompor1ÉfitsÉ 1as: cu¡rLes (ijercután cier-tÁE tarÉá6

8?B cLlál qLri er árnLli ente qt-re el I os s(fn Lrsados. Asi !

siEtem¿¡É CAD pureilen sÉr' ccnceptnalmente edíficsdos

ens.¿rmtll andt] Lln nÚrmerro de conveni entBr" hErrami entas,

3-2- Datos de entradá.

üomo er t¿'do $isten¡¿r rle cmmpnL':r:i ún. 1a ex;rrti túcJ cje 1r*.
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rE!3Lrl t afroS

dat m:: con

depeñdr: t+:rclr-rgivamefite cle la val icldr de 1Ü::

que $e á1 i ment"a.

El sistÉmá CAD desarrollade permite al Lrsuarie

Llr] cl

cJ i settar'

dÉ 1C]r"triali t i pos de { i I trc¡s de mi croofidál! cádr1

clralee tit:rie $Lr prr:pi.o codign nlrrnérico clEr

{Íltr-cs di sponible.,r sonl

1 íne.c drl trarlsrni Ei ún

cavi dádes ácctpl áCat: a t¡n cnar"tcl

sl Eci: i Érn , t".os

fl"1_t:i.EE

Fi ltro de

Fi Ltro con

de ond"r

Fi l tro con cávi dÁdes accpladas di reEtafiente {cna

{llra 1 qui er ar

Clt.tÉ rr rriq És i t á

qlre seá lá e,lectrión clÉl u6uáris, Ios datos

r¿1 sii ::,t ema c crmr¡ gr'¡t r,:rcls. €.üfi r

- l-,a tlandá de páso" Ccr¡tiene la frecutencia in{eriar y

superi or re*pect i vátnerltE.

- El anchÜ d€, lÁ üávidad, si el filtro eg re,ál iu ádcl cori

csvi dádes.

- Eil númere de :;Ecci ones.

+r'¿rgrnEntoE o de cavi dádFc,,

§"tH§gLa[ila

fi



- La respuestá deseÁda.

esc(JgEr ;tI Lrsl.lár i B dos

ühebyshÉiv "

B1

Conti. er¡e el codi qo qlre. permi te

tiFGs de reEFueEtai ELrttErworth y

[ant i ere e;:1 va]c¡r

) en la b.rncl¿ de
IE,

.. L"a tnLer.¡nci.c en la banda cle pasio.

per-rnÍtido de pérdidas de potencia (F

p¿tccr.

datÉs de Bntr.ldár Be al mdcÉ:n¿rn en uná

de crs.tos estát i ca de t i pa reg i stro 1 I ¿rm¿rda

5.3. Diagrarná de +lujo del §istema,

Todos 1os

es l-rLrctLlr a

F I LTIIE "

E} { 1r-r"io de

repr erEent.ad(]

pr opr:,rc i rf,na

principale:3

efl

la

e informasión en el si stema puecle

el sigrrj.*nte diac¡raoia el mi$íto

l;ecLtencié:\ de la EjecLrción dÉ

1;er

q Lre

I r::r

prt]gr¿1rnáE 
"

I Ul1ÉrF f CAll frlttll"ü1" I FllJ
I (t,IEPñUT "rIFtI)

i El"lTF:ADr) 0H Fftü rlJT ] l"É i

I ( L_EAFlFt{l t"{lT I Pn ) I
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i-

I GI1AF I CAF{ F UNI: i trN FI,-,Il i

i IIEL,AN I OFI DE FEF]I] T DA!$ i

I {DIBCA|IF) !

í üAI.I,]UL"T{E Y t,SCÉIBIFI I

, i t-.r Lul-.E: ,:J rlr-IJ eÍlt-Ht.-t.-r1H I

i {ESCí¡I'[RA) r

ct

C'

NO

i t-tAl-rlt]lÉt1 Y fisi{]FTIBII;i I

I frtiFrt\f1rl TFtüs t)EL. i ] I

I { I..I IVEF,ARffT ) i

i cALCLn-AFr t Escsrsrn ¡

i f-'ARAl"lt1'l"ttl5 DEL. {ca I

r \ LHr HP,I-J L,

I CrrLl.]t.lL-AR Y Fi St:F{ I t+ I Ft

I f'Atllil'lEl liü'S DEL f crn¿i
, r.llut-FJr Frrlrl , ,r

F I LT'TTIf DE
I.INEA DE

TRANSI'II 1} 1 ON

CAV I DADE§ ACT]FLADITS
É-\ 1. ,/4 DE üNDí\

lxILIFiLt r:it]¡\l

a



3.4. Prcgranas Pri nci Fal es-

B3

la {uriciún de 10s principale:3

compurt,:c i ón el¿rbcJrado. [-os:

uno cje Fl 1(]9 FLtEd€? verBe En

A continutaci6n

Fr úqri¡rnas deI

rl i agr arn:rs de

AFerrdice Ll.

ss dt:ltal l;¡n

,Ei,;t*in'r de

{ l Lr jG dÉ cád,Ér

LEAF'Rü'r üT I f'O , permite enL.r'*r eI cárJigr.} del prr:tC.tipo de

filtro qt.(e t;e dEEe¿1 digel\ar. 5i El cddigt: r're corresFÉft*

cle a riingun fittro ei. prcgr-ama ns continha.

D I SF'FlUl tlT I F O , qrafica {j:n pür,tal1a el esque,ma

escagido =egun códÍgo. l't-restra cIár-¿imente 1of3

dÉscofi{:,E i clñs B por c*l cul ar'. Ester prt]Ér'affá

proced i ir, i e,ntos i inllortán r*es qne eon r

tji:'.[ rI I Ll U

¡: ar- aline Lr r-r:i,

t i e.rn É,r tr rr!.

- ni bf i l trnl i nea, araf i c.r Fn

filtro de 1ír¡ea de transmigi6n

cLri t.rrlos dei lrn ultar.to rje onrJ;¡

Llr¡ cLraf- t(] de (]ndá.

p¿rntal I c1 el esqLtemá clel

con f ragrnentos, cc:rtcci r'-

d§ l c,nqi tLrrJ y ;rrüfll adr.ls ;(

F ]N

-Üaclib{i ltri:r,, gra{icá €:rr"r ¡ranterl. 1a É1 f iltr'ü tr$n
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cávidádes acopláfjal; á un cuarto cle onda,

-Cnadl. tr{ i l Lrr:, gra+ i cá Er¡ pantal 1á el f i } tr¿: cÉn

cavldadeg acop l.eda= di rectamente"

INTiHEDATOS! permite entrÁr a1 !listE'ma de CorrpLrtaci6r'l loB

datos rnencirJnados rrntericir'rrtente (req{.terimiÉnt(]É del

f i ltra) . [ste pr-fier"ámc1 es d s-" car¿lcter- inter'{ctiv§.' FR

decir" qt-le cltandc entran datc,: t*rrádrf,E a1 §iste.nei

rt?spBnde inmedi¿itamentE clrn lrn mensa je de errr:r y abl ig;r

al urslrario a entrar dRtoE correctús,

DIECARF, gra+ic¿r en pant;rl la 1a re*plte:lta de f reclrt:ncia

del {iltrr: pr(]l(]tipo pasa bajc gl-(e vá a ser ut-ili:ádo

co¡no fiodel{] (+Lrncióri de rel acióí drl pÉrclidá: de potencia

S' ). Ele te pragrlrffiel á sLr vE:: Lltilizá clo§, prücÉ-'dimiÉntü6
t-.Fl

i flr¡,icrr L.;rnt,:!!.

- EjFr {:ra¡"1

I :4É purntoe de

i." I €rjil iJ r., n c¡i:¡r'd en;rd ¿:c-; ixry) cc,ñ L.lt-lül Érsir¿il. ¿r

'I a pantal 1a.

-Gra{ o {crrra la cnrva aprnxirnad.t

dcs puntt:s prúx i nros itrerteriÉci ente§

ltni endo con Lrna recta

a la +Llñci6fl f,
I E;'

lii6tlñt-Ef(É1r c.i¡l cul a y escr i be pr:r- ¡:*rrtal I á 1§E va1¿¡r"es; de

1o:i F,rl sinüntñ9 qlrÉ f r:r nrnn l;r I-ed e*c*1pra, L-ñ f-f3d



B5

escalpra resultánte pl-rerle tener das tipas de resplrest-a:

Er-rtterworth y Chebysiiev +eqr-in el ¡-r"-:uar" i o haya sleqirJo a1

en t r;ir la= datos.

LIMPARAI , C:AFAIiAT' Y I,IOCAFÉ¡EA'I, calcr,rla y escribn (por

p¿intáI 1á) deside ¡, os datog de entrada L ¿f,s val€re!3 dt¡ I oE

par'ámetrÜs de Iüs; elementcE", qne {:i:rrnan el {iltrú de

Iínea cJe trancrfiiEión, filtrn con cavidcldes ac{]pl¿tdaÉ a

Lrn cLrárto de enda y filtrn con cavidades acopladas

d i t- ei:t arnente, rr*spect i vamente -

3.5- Preeentaci án de resultados.

Tsdc,s log regLtltádos egtan almacenádüF en Ltna EgtrLtctltrá

estática tipo arreglo llarnada FARA{"|ETRü. Lá Iongitt-td

dÉ] ,arr€:g] o está dada por 1a c(]n5tánte mü,l siBc i

iniciálmente tiene urna lengitutd de 11. Lus t-te6ultádos

Eon pr-esentadns prjr pántá1 I Á Én forma tÁfJLlI ar, La

Eimb(3loqia utili::áds en laÉ diferentes tablas e5 la

Ei glri Hnt e !

-gl,i val or del el enento k e,ñ I Á red escálerÁ

'-Yk admit{rñci,a caracter-ísticá dsl f r"rgmenta k

-Blf st-tceptancia indlrctiva del diafragma tl

-Lk I angí tud dÉ 1.1 cávi d$d l.

-Ltr ! lt+1 1angi tud de acepl ami pntG {?ntrE ca.vi dades l:. y

l{ + l.
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3-É- Notas sÉbre lá Frogremáciún.

Dr-"hi dc¡ c?, eLld. r".rr¡ mi c r*compt"rt árJnr F,É pLr§.,d€, ádqLlirir i:Én

máycr {ací I id.1cl que un ccJmplltádclr grande ul sistema de

Computariún llñ sidtr implementÉdt: s¡n el mi crocomplttador

fr(: IBH de I a Facr-rltad de Inq. h-léct-rica, $e tema

t¿rrntri 6rr en cLrenLér 1a capÁcidad rle reali=ar gr;íf ic(]s

continuc:s en p.arrtal 1á qt.te posee esta máq«i.na.

En 1e ref err-ente a lenq¡lra jrlg, dÉ pr$qr*nr*ciún -qe Ll'ti1isú

T{JRBO Par,cal en todo:: l(]s Fr(]qrárnas pc}r Ia facilid.3d que

prssta este I englraje er¡ 1a pror;ramaci án y trn el

efit-$nd i. rní [snt r¡ de L(]I; Frclgr-añiáÉr 1{:J,; clrales Fn ril.{ máynrla

ERn dÉ üÁr'ácter interáctivc, pu*s,to qLtE permi ten Lln

di§logo entr€: Lrst.rario v rnáquina,



L.[req(] dÉ

prfr d i d asj

rJ escr- i to,

ESUqL- I ÚI'IES Y EE-QCI-UENUAEIENEE

lris rF,:LlL t.ida¡; oLrtenidc]6 ,t1 it¡:l icar r,,.1

d(? inserciórr i,rl rJisÉtlo cle fiLtrrJÉ dñ

se t i errerr 1.1!: .iiquientÉl; cúnclLtgitrrieg.

nró l. ucli:! d r.r

fii cri:onda'E

1 . El presente estndi $ nB pretend€r rt3srill vÉr E,l prütll€]má

di-qet,ar 'Éiltras de fiii:r'cl{3ridá13. tan lij(]lB trátá de evitar

tEdiosas golLrciones de campo basándüse en La teorlei

r i rclri to a b.r ja f reclrenci a,

1as

del

?" Lc::; r-eslrl tadns ¡.iropor"cit:naclus

rjer.arrol I adc rlü deben ::{?r- tornaclos

de.f initiva, =incl qlre de,be Bervir coÍro

pI afiificádcrr al fiori]e{¡to de decidir- c!.rál

anal i z adas es 1 a nre jsr .

frclr el rii Et€'rná {lAI)

Llna soI Lrc i dn

al i ngen i t?r i)

al ternat í vas

cofnc]

Ér Y!td ¿t

cle l as

3. lJEanclo rnétr:dt:e bállados eln el ccrnpLttadr:r para I a p"1rtp cit:

cál cr.tlo de1 Flr"«ces{f dF disFlto (l¿r cual cuent,* salarnente par,a

Lrn Flequ€3llcl p§rcnrt*e je deL l-r',¿.it ü-jo) {¡f; mal; pr.§tlátj1e ,e

i r¡cremer¡tar- qLre, a rJecre*csr el cc,stÉ rJc" di l;effo, Flerr ccln r.tn

iner"ernentn rEspetatllÉ, er: 1a produccion tutaI.
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Er¡ 1n cr¡r-¡cerniente tlI iÉ.jürámientcl clsil Flresent6: tr"'itl¿iiü,,

f- É?(:§mi clfiLla:

1, EI S i !: f. rifli¿r

b:nda .

cual qlri er tipo

eláfloF;icJfi rubrer :¡ol aflierlte lúrr; filtrns de tiFc:

§in ernt]árg(]t sE dÉhÉ intentar cteneral izar el

fín de dispont:r sJÉ Lln sisterr¿r qLre riiseffe

d(: {iltr(r-

I EI métúdo plántf?ndú cGnEi deÍ"€r q(.rp I os f i l tr'os dp

micrconda:: deben E¿?r de t¡anda estrectra, Para anchos de bandá

máyrlres á1 57. ÉE debe corregir El di5eftr,.

p a5á

mét trd0 con eI



APEND I CE A

l=-l¡¡Efi pE "18Él-v*slt*s"Isu y §gJ§ pE liNpÉr BE§fÉN§uteE

Á- t. Línea d(¡ transmisión-

Una 1ínea de trangrnisión csngíste de dos o fli¿is

condLrqtclresi p;rr-alelot',. Un típic* ejÉmplo És 1a 1í«e¿r dt'"

dü!, cündLlt:tores.. Se aslrme qne e::toe condlrctc¡res egt;rr¡

perf ect,arnent-e ct:nduciend<: y que el medi<: alrededor de

1 Rs mi srnüs .,sj ai r.' co^ 6 = E" y )l= l{o

ti1 circuj. to ec¡uívaLerrte

trenÉmi tii ún de l ongi tLtrJ

Fir.¡, 4.1.

Iic,ncle:

cle lrng secc i dn

rJi f .Jr'Ér]c:i ¿iI dz É?!:

tl r* I ír,r¡i:

i l r.rst r adr: eln

1.. ,i i ndl-lt:t ánc i Á El:?rit} pür

calláci. t¿¡fici .1 p&r-aI *¡1É\

d*d de I c.inq i tud -

reEi Etenci a serie por

cfirclr¡c [.irnci á para] e1:l

lrni cJad tle lrrngi t r-rd

d i Bt"r i bt.li dá pr:r lrni -

Ltfi i d ¿rd de lcni¡itlrd

pt:r ni d¿ir:J de: l cirrg:i tr".rcl

F; ,

fi,
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Hz Rdz

b¿
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= -- -dz
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u
Cdz Gdz

EU

v+---- dz
bz

^
I

Fig. A-l Circuito equivalente de una longitud diferencial de linea de

transmi si6n.

Fig. A-2 Linea de transmisión terminada.

L

z
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:lc r
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§i Lrnicamente 1a soLt-rciún de estadc eEt,lhIe (tiempo

vari.ando sinltsr:idslrnente) es; deseádo. 1a notari6n

f ¿r¡sol-iü1 puede ser lrsadc¡. Si nasotros r-epresentamo.j por

V e I e1 vol táje y l,a corriente sin dependEnci a del

tierrrpo, e,ntt:nces la sc¡lucién al circuitt: en 1a direccién

¿ e:'tá darjü por ¡

* -' ¡t:r
Ve

I ú .,:

I Ie

+
Ad É?rnaE V

con j lrntos

nc:n En 1á

-r- V e

+I e

i'i:

y :3(j}n :1. cJÉ

i nt{rrv i e-

it::

Donde Ú L'ri l1¿lm*{d*r corrst-ante de pr-c:pallürcián y {..qlt- á rlad¿r

cc)ffrü:

r a -t .i§

..1" -.
, I , U e 1 sr:n taml¡iéc f ársc]re:;

d€s doE cc¡eiicienteg arbitrariC.s ql.re

:;c¡1 r-rc i 6n "

++
La relaci6n V /I

carEtcterf st i cá dÉ lá

eg l lamada la

es denotacla por

i r¡ped&fic i ,r¡ri V 1l

I ínea y

Unx .L f nt:¿r d€ lr-¡?nsfiis;iiSri Li*¡'min,:icl¿r en uriá i mlll*d ali(: i..ts deit

l-á 1írrs¡": &rs ¿ii,LrrT,i c1á rJ ricárga ZL i;{] ml.re5tr'Éi en Fi g, A. ?
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pocas pÉrdidás co!'l Lrna irnpedanci.a Zc y una con=.tarlte de

prcpagaci6n Ú= jp d¿rda pc'r § * ;irT+/c, clonde c es l,r

vei. r¡c i dad de 1a 1u: ,

1..á i rnpeLlarlci á r]Ül-ft¿ri.li:rild*, rr:i.r"ad;r haci¿ 1¿i i::¿{r'gú a 7 1.,

p

^)Zin (A, r)
7c * jUL. t;rri §1

Es de i. r¡t*rás" do-. cás;os esFÉc:i a1L,s ¿i Éáber: §f = T( r: I

\ ,;r .. Bi. ,, T(. ,,:: I r .t A./ 4 * p ¿,.r- ¿: r" l. c i-r =i 1

Zin (l x

Zin (1

La primera e-.s Éqlliváler')ts ¿q Lrfi transformador ídeaL lrnc] a

x.

Lrncl, mi erit-r-as qLle er"i el eegurrdo
f

:;iclr: ír:vertida ccrr rt:spectt: a Zc

transá{ür'rnadHr de c¡r¡dia y lrn ruartn

ref;ptncti vamente"

1á imfl€¡dian(ia i-iá

*ccst*rRl¡ra L l ¿rrnar

I nnBi tLrd drr ondacJe



4,2. 6uía de onda rectangular.

L;,r gr.rÍ a <1e: c¡nd¿r reÉt;rngl.tl ür

i lr.rrtrad¡;r en Fiq. A,I. e:t

cle onrl;r qlri *der. Ast.tmifrros

gnía *s "rire"

93

cün LrfiÉi seuci úr¡ cl"Ltr &dü{ colncl

lrn e jearpla de Lrn diEForii t-i.vü

rll-rs r:* I medi ct al rlad&dür" r.le 1{r

Un an"il i-',i s cornpleto de lae prr:piedades de transmisicin

de ct.(alqt.rier quría de onda se puede hacer emperando con

Lat; ecLracisne= cle l"laxwel I e invelrtigar¡dc: ltna solt-tcicln

Elrjetá a las candicicnes de horde irnpuestas pctr laE

pare'des de l,:r gr-ríer, T¿i1 ;rnírlis,iE, r'evE,lá toclc:e log, mt:dos

e,¡n Ia qlría cle r:nd¡. EÉt,is ÉE pr"reden clasi{icar der¡tro

d§t dúg categar'ías flüntfcid¿Ix¡ cc]ílrJ (]r]d "lsr TE (tr-e.ñsvsrgalrr'

electrici¡rs) y Tf,l (transverrorles; magnéticas) " dist-inUüi*

dáE r€:*perti..,*lrrentte pr:r' distribt-rcic¡nesr de campc corr com-

porient-eE de campc-r electf.icás o rnagñéticás pár'álEl§'s á la

longitr-rd clei 1:r gní;r. En cualqnier gr:í"r dE onrJá háy un

ntfmero in{ifiit{tr de estcjs mfidt]:; cada ur¡c (:gr¡ sus pr(]piaE

!!.atrclr¡ers, {¡§rFtlcíf icc:$ d*r campos elsctricos y magnÉticos.

{lt-r,§1qLri lrr rno¿Jn TE a 1'['1 , t;e plrercle pr-t:p.eqar snhre un* glií,:t

du ünd.:r p,ÍrticLl1.1r' $$I,finiernte i¡ .f r-erjL.ranci ás püH- enrina d*

r,u''r ñ de ccrte rnfr,ima, La cual :¡e calclrla par* cada rncdc:

I
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b

a

Fig. A-3 Guia de onda rectangular.

x
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€iÉpÉ¡rüdÁmÉlnté ü pérrtir de laE dimensi(]naE mflterialÉs cre

t a gurí a.

H.n 1a práctica, gltías d*

rÉ,Étr i ngi dás a apr*rar sobre

ondÁ Eün ce5i Lln i./srsnl mente

un¿¡ banda haja cje f rt+cltenr:i,*

rrüdó dc]fli nünttl pr alp *aqá -F-,ár-a I"1 LLtál Ltnic:tlllÉinL.(j el

El TElo es el modf] dominante en trna guía r-ectiRngular'

La constÁntÉ dÉ pr(]pÁqaci6n est; dada por:

:;: 7r + l:1

( ( **"-* )

c

Ttl**- l
á

? t/7
(l.l.,j.,l

Es frti 1 describir la crperari6n de Lln ci¡-cuit(r de

micrcondas en términos de vr:1t*,jes, cc:r-rierrtes e

inipc+danci*:; en Orcleln a hacer cfptimm cnn ErL Llscl dff

concept,cs de circlritc: a baja frecuencia" En genera.l sre

dsmnestr-a qLtp lá teoría de1 circnitc¡ rJe I fnea dÉ

t-ransrnisidn y 1a tenría clel ci.rcurito d€ Énda quiadá eg

f c:r"rnalnrsrnte el rnisnrn, §in eoiErarqo, ¿\un ct,rcando I íneas; de

trár]$rni:ji ón equi val enter; puc-den $;lsr- usñdá§ * r'npr r::::en t;rr

rrn:r gula de Bnda, I á ctlnstánter dt: propsg.rcidrr de F-.,tá

l fnea dehe ser tsrnada c(]ino áq(-rellá pár-á la quí.e dE ond,a.

)



APENDICE B

E-tEtlENl.p-s_ D_E r-ltl_EEs_ D-E IIAEAEEAAQ

B.l. Fragment(]E de línea en circuito áhiert{l y corta

ci rcui tB.

§ii o(,,= 'i? v 7t-. Cl Er¡ {4.2) el reeiul táiJc, $§r

iiin
.i t.;rn B1 arl i',

":ecc i ún cle I ínea de tr'ánsffi !ri ú¡ t- i ene urna

t¡n circlrito abierto (ZL =o< ) se obtie¡e

i-a.I J. Ét lll.l =t,¡Et

tsrr-ini naci ún

¿.ttt
- ,i t.,:r::ii: /0 )

/Fr _r\

En t:eit,r,.s cancJicioriesii tás I clfigi tr-tcjes ccir-tag de 1íneas cJe

pscas pérdidas con terrninaciones ya Éean! en circuito

abierto Ú cartcl circnitro pl.r€:dl.l"r há.cÉr eI traba.jo ql.lÉ

dÉseírpeitan las inductanciur, y cqp¿rcitancias agrupadas en

ci rcui tos dÉ tla.ja {recnenci a.
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El.Z. El r:mentos reactiv::s de guía de r:nda.

Anteriornler¡te virnos qúe longitr.rdes cortas de línea de

transmigi6rr ge r-Errportán corTro e¡lementos reactivt:s" Fará

el cas(f de ui'l,{ gl.rf "1 de oncla rectanglrl *r' soFúrtündo el

rnudo dü,ninÁnte cler prnpagacldn l'Elr: tan¡hién se ltsia ele¡-'

rnent-os r t-'ac.L. i. vo:; " Lag {crrnulas dadas Fárá 1a slrceptafi-

ciá nor arG:i1 i:ád.1 de er¡tos el ementcs gon aproximádas. Lá

deriv,ación de está-- formulás reql-(iere la detal lada sc:lu-

cian de problerna= del valor eri 1a +r"rlnt{ir'á,

Fig, E. 1. i 1r-rstra dos ele¡nentog de guria de onda

reEtanglrlar qlre actúa come: euceptancia iridlrctiva

paral el a pará el n¡ods dami nante TElo . Este¿ ct]rlsi nrte de

verrtanal¡ mti¡t"{} i ca*; dr*l qadas extefidi r}ndcl*s a tr*¡vsr dp L a

dirnensidn estrt*cha cle Ia guía,, Ct-r*ndr: un r¡ads fElo e€

incidenhe en egta cli scontinuridadn modüs TEnE ssn e:ri-

tádt]s en ot.den a prclveer un camp(f, totál que f¡.atisf aga Iá

réqLreridá concjicián dÉ +rüntÉré quÉ El campE e1Ér:trico

tán(]a-.nciáL dÉ$¿lpárercá efi e1 ÉhÉ'eárulC]. Hstr:s mcdi:e qner

n0 5É pr(lpágÉ{n al macen,:rn energí"r maqndti ca y dá al

abstacnl o ca.racter fsti c.1s i ndt-icti vaÉ.

V"ll c¡rr:s apr uir i mxrJrs flara 1a

n cr rn¿r l. i. :r ild á iJ(." {.?§t or" ntl Eit "tc r-t 1 ¿'lÉ

--Lrc ept an c:i a indltctivá

gnn dada* * c crnt i lru¿lc i úrr
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d
l'---1

b

a

(a)

2r"
l.-.1

b

a

(bl

Fig. B-t Elementos inductivos paralelos; (a) diafragma simétrlco;
(b) pequeña apertura circular.

'%_



Asi para el rJiafra6ma gírnétrico.
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{Ll.:1)

(tr,4)

:ix :;l tr d a Yi5
Cot-

l¡ r(d
SEr' i --.---- )

a

a:irf
LI

Ot:IrrJer:

(1 {-

1 1 /.)

§i;..

;l

4]r

{1".1á ) ) i (.lirl.,';i ) - l}:: )

y peara aper-t,-rra circular-¡

[J

::
B §rc:
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ou,J 30 0 rnrl :ro sut^rvHsu I ü
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DIE(PRit"t t]rlPO

si

i GF:AF I CAR EL + 1

i (D]EFILTROLIT.]EA!

ACl I VAF{ [:i1..- ri I $ r[il"lll
Dlt co0F:üEt'.lAiiA5

NO

LIFIAF I CAR EL f cn ¿r

I tit.lllD I LrF I L.TFI{l }

)

SI

6RAF ICIIE El- fcá
(CADIEFILTEO)

0

FILTRtr DE
NEA TRANSHISION

CI¡V T P,trOE5 AC{]IJLAI]A$
F ] LTT{O COT'J

1-/4 DE NHEA

Flt'l
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I T'IGf{EDñ'IÜS
)

LEÉ ANCHO DE EANDA

ct

SI

I.EA ¡IUI'IERLI (jAV I DADES
Y ANCHO I]E LA GU I tr¡

L.F_/.\ r'lLl'Ir:. Rt1
t,'ti:Atjl,iEtjl-its ü SIuE{s

it0

ESTA EN
I1ANGO t,I I CROON§A5

F' I t-..l tlu DE.

htfitr t]E IFiÉiNlil4rSrü

c-if, t H ¡iLrErr.E rrlEt-LrE¡'rr-,t
LA FóNÜA

SI
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ESTE I EA LOS T I F,T]S DE
HE§FUESTA Y CtrDIGO

LEA EOEIGtr DE
U§UAR I E

NO

SI

LEA TOLEÑANCIA EN
BANDA DE FASO

f:: l. f.l )

FEI1TENECE A UNA
COD I EB

ÍiESF,UESTA

?

(
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O I ECAHT'

i AI]T I VAR EL § I STEHA
i OH CtrORDENADAS

, r\f l¿ trF. EL- E rJ F-

nÉ rü{:}F:nE:r.rAni:\ri
(Fljit)

i E?I}LUAR PUNTO INICIALi
J (P {O) I:HEVHYSHEVi I

i t.Fi i

i EVAI.-UAF: PIJNTO INICIALi
lF (O) BUTTERT¡JüFTH i

I ]-Fl i

I llFiAF'I CAF{ Ll-l t-:Ufiul¡ i

i PE REJSF.UESTí\ i

i ($RAr.) !

FESPUESfA
Itu"rTEHhl0Rl Fl

FIII )



SUl- l"[lit^¡OFlTl'l
E§JFL]ESl A
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( E:iüÉlt_EFrr;
)

SI

UE§DE I Hr¿\Sl,¡ TüDAS
S§T;C I flNTi§ NE LA RED

i I]ALtrULAR I.OS PARA}4ETRRS i

i I]E I.-T1 T':ED EUTTET1I¡ORTH i

NO

(, IIESD§ I HASTi.l TüDAS
ECC I ONES DU T-l"\ REO

I

!CALCULAÍl LB§ FARAPIETEOS i

I DE LA IiED trHEVYSHEV I

E§[Fl]HIR t.-U$ []f]t{íllfE-
TFJTII] DE LA RED

)FIT'I
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L l NEFAIIT

DESDE 1 HASTA 'IT}DAS

I-O5 §fUB§ DE LA RED

I.'ALIULAR Y E§CRIBIR ADI"II. i
TTIIICIA CAHACJ Hft I5'1"I CéS i

[ilht

l;f}PAEÉ\T

DESDE 1 HASTA T [}DAS LA!]
üAV f U{¡nE§

crlr-CuLÉrri Y EscÉItrIn
§I.]f,EPTANi] I AS I NDI.iC IVAS
Y t_-LrI..tri I ruD ü[ t;¿]\.¡ 1üftü

(-

(
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§H'áU[: 1 Hñ5 rÉ] Tüt-lí¡li
I-A$ T.:AV I DADES

I CAt.-f:t.lt.É\fi Y ESEII I tl f t{ ACO- i

i F¡1.,íill.t [::f.l1n ENTHE ñAV I Dr¡D[,Ei i

( FIT.i
)

( NOtrÉTFARAT )

üEsDH 1 r'#\ÉT',A l'üDAii
LAlii t:Év I üAI)ll;$

ÜAI-I.]UL.AIII'JiTJI]EP ANCIA i
I hIDUCI-I VAS I
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DESI]E 1 HA{3ÍA TONAS
t.AS ÜAV I DADEEJ

V

i c/¡t_-[{_[_.At{ t,-uFt[iITUD I]ta [É]r/ILtÉ\u j

I EÍiül{ I F I ft $ULlEl''"1¿iNC I É! Y l.-tlllG } "rLlD i

( )FIN

?



APEND I CE D

tlftuu-flt DE usufiBI-n

E1 Siste¡ma TUñBü Fá--cá} y r,,1 Sistema de Cornputaciéfi élábÉrádo

es:tan €rabadsÉ eñ Lrñá distriblrcidn de disc§ (disl,jEtte) ,

I I amado di:qcc' de trabajo.

Far;r acce.s¿rr ¿\ lá f'C l Bl'1 cle la Facnlta.d de Ir,q" ElÉitrt"ri ra t¡l

LrsLrário dÉ?be q,egl-rir' 1(]f; r3igLrientes paso!:-

L, Encerlder el terminal .

Ineertar r-"l diECE qlte permite cárgar el gistema cpe¡rEativc,

y encender I a máqlri n;r.

3. InsertÁr eI digco de trabajc,

4. Entrar 1a palabra TUHEO y pre:;i<:n¿rr 1á tecLa TRETUR¡II

Di qi tar el com"nndm Y cnandc eI ,si st"ema rÉr,p$nda ccrn elt

siquiente mensáje:

5i
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TUÉ80 FascaI rel eÁse n. nrr-f ver-si on l

1?fr- hy BllHL.frND Intl:rnati or')É(lC(Jpyri qht (ü)

N(] termináI sel ectÉd

I nc l lrd¡r rrr-ror mt:$t;d(qes (Y/tl)'J

Di gi tár el comando lrl curando 1 a partal I Á mlrestrs É1 rfirnú

Fri nci péil :

Lcgg€?d dr i ve : A

tJork file :

l*l¿ri n file :

Edi t trorrp i 1 e*

Dir

FlLrn

Qui {: CompiLer- opticlns

Tex L r

Fre¡s¡ r

I-i l-, r? l ¿ac.

Inrnsdiatamente eI ÉistÉñiá r'tnsponde crjn el sigL{iEntÉ rnensaje¡
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hJar l: *ile rii¡¡re :

En É5tE, r¡'rornento eÉ L, Errros sn cápÁcidad de accesar á1 §i Etemá de

tlamputacidn elabclrádo. F¿r-a el1c digit*rnes l.s ptsl át-]r

y pra"sit:rramos la terl.r IRETURNI,

Ud, psdrá iniciar Ia te-iecuci6n clel prográrna digitáñdo el

conranda F.

Inrnediatamente apÁ.recerá en lá pántal 1a de su terminal e1

s i gu i en te f,lenfr
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E1]CUÍ:I-É\ S{JtrEE I üE F.Ot. I TE:{:N I üA DE{- L- I TOF|É]L

FAtrULTÉE DE IN§. E L E C T R I TJ A

D I SENO CON AYUDA DEL {:OI,IFUTAI]C}É
NE FILTftC}5 f}AI1A I"IICIIOONOA§

Este programa disena tres prototipos de filtros de microoncJas

pfir" el metodc; de i:erdi dác de Í nserci on, Ud. puede esüoíJc¡r el

filtro deseado diqit.inrj(] el EGdigo nLrmerico respectivo. Asi:

Filtr-o de Linea de Transmision con Étr.rbs en corto I

F i I trn r:on cavi dadtls ¡rcmpl ádás ¿r urn cLtarto de ünda :

Filtro cofi cávidádes acopLadaÉ directsmÉ¡$te 3

Escoja

tJd, pcrJr; ál-rnra $ele{:cicn¿r cLrá1qL(:LÉra cje }a:; tres: *pcionee:

EFEi t]n 1.

Debe selÉccionárse esta Bpci6n cLlÁndo se desee disrrrar El

filtro de línea dq¡ trarrsmisi6n con Etubrs tr(3rtoc i rcui tados cle

Lrn curarts dÉ ondá de L ongi tud y ácÉpl ados a Lrn cuártú de

§nda.

úpci on ?
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t.,L I1Debre gtl¡leccisnarse esta mpciún cLt&ndo Ec? dú¡sep diseflar

f i I tro cr:n c*vi dades acop I adas á un cl.rrlrto de orrd*.

üpcian li-

DÉbÉ I}sr I É{-ci onarEt* es.ta crpui 6n Eu,rrldo ,:t} cJlss;mr¡ dil!effar L(r

f iltro con cavidades ac<rflladas dir-ectarnente.

Desplres de escoger 1a opción deseada pr§sioriar 1a ttcla

C ÍIETURN.I .

InrnediatámBnte la Fántalla mLrestra 1Á f orrfiÁ dÉl protc}tipc:

dtgs€lado cit¡gún 1s opcitfn entrada tel protatipc de nit-resstr-a

constá sclamentÉ de dc)s seccienes). En la parte inferior

dÉsrEc¡¿1 de I á pafit-al 1a §parece el ñeflsa je;

Cont i nue cs¡n I FiETURt.l l

Inmediat¿tmente fipáretre 1a sigurientp pánt¿11a (Ei Éntráft{:E .1

la apci6n l).
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IngrÉs¿rr los reglrerimientos dEI Filtrc

Entr"rr' f re,curenci a in{eric:r
Entrar f recr.renci a sl.(peri(f,r
[Int r ar nLur]erc] de stlrt¡s

Er", Hr- =
en llr *

E1 i j.1 1a respLreÉtá

Bntt*rworth I

Chebyshev 2

Entr'ár' tú1 er'ü1nc i á

Flrr c a$io

panta}1.r

cclntr ar i t:

muegt r a:

{si pfitr';tinos "1 oFCi.c!{i ? r-r og'rt': i cri f,) 1,e

fngresar los requerimientas del Fi ltr{j

Entrár
Entrár
Entrar
Entrar

f re,cuerici a in{ericir
f rc=clrenci a superi or
r-¡nl.ho dé 1a cluri a en
nL(fii€r'ú de i:avi cl,ades;

enHr=
EnHr=

ñl i ja 1a respuesta

Burtterwor"th I

Efiebyshev 2

E:¡co.i a

§ntrar tol eranci a
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Despl-rés cJe escriflir- ÉsdÁ Ltno de los dátñs FrÉBicnár' 1.1 tacla

I RE UEN ] ,

Neta; CLtÁñdo I a respLresta eEcogi dár es RLltterwsrth 1a

t61er¿{nci il nc¡ elr I ef da ya que el proqr-srniB áriuinÉ cmmn nr:.

Lr-relqo dn ingresar el frLtimr: dÁtcl {la tc¡lerancia) aF}ar{¡c{B }a

pántálla que mue.jtr¿t e1 gráfico de 1á relácidn de pdrdidas de

potencia en base de los datüs Entrados, EEte grá{ico ti€'ne

urr eje de csmrdenadás (x, y) fi jü. {91 mismo que aparece en la

pantalla de le sigr-riente m€arierÉr

ñELAC I BN UE I}ERD I DñS DE FOTE}.IC I A

1 s4 frLll

1

:r

:I

ut
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En 1a parte inf (1riüi' dÉr'echa cle 1,il pant.el 1a áFárÉce el

n-¡en *- á -i (: :

Conti nr.re con E ftEl URNI

Inrn€diátámsnte áp&reÉe la sigL(ieñte pántal 1á:

!¡"rl(Jrer-: d¿-,1 F:i 1tr'o F'r'ototi.¡:n Pas;r I*"r jn

g1

gf,

§4

YYYYYYY

xxx

xxxx

En 1á pár-te inf Érr-i.Jr derechá ápárece el siguiente fl¡ei]ÉajÉ:

Eonti nue cBn t FETURN l

Fin"rlmentE de ácLrsrds á ta opcián clir-titáclér á1 inj.cin ;r¡¡¿{rBcE

urna de las trÉ=- pantai IaE.
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Par* opci6n I

Admi'tanci;:s caracterigticaE de laE Ét,-tbs

Y1

Y4

YYYYYYY

x

x

xxx
xxx

Fara opción ?

§LrcEptanü i á* Indlrcti'¿*s Lonqitutd de cavidades en cmt

Y2
Y3
Y4

.=XXX
=XXX

L1

L5
L4

*xXX

llcc,pl aru5 el tc eri Lr r:: i::avi rj¿,rd*g er¡ E rirt:

] i ?= Y Y Y

lalai:YYY

L- ::;"+ = ¡ ¡ *

xxxx
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Longi tr-rd de cavi Cadr¡E En cmt-

El siqna { indic"r qlre el prt:qlrümá ha terminarJo.

§uceptanci aE Indlrcti vá§

XXXXE1

F.1
s4

Ll = X X x

lá = Y Y Y

Fára cÉrrer nuevamente eL progrtsn¡á entrar el cemándÉ R.



APEf{D I CE E

L I ETAÍ}O DEL PHOTJHAHA

proqram fi l trorni crcr6ndá5 i

c t]nÉt

tr¡.rt t er t,Jorth = 'f i

ctrEtryÉhuv = '?' i

{1 = 'f i
fra = ":r'-

+cná .. '3'¡

r¡ialr Eec -- I 1 i

Fí =. .:i.liliEi

,. -- jfÉtar¡
L - ,_!L rlr t

t lrp*

indiüP=1, ",Tiñ)rsPE i

flLlr a¡netro=,rrr¿y[ í nd l ce il nf re;r1¡

filtrB*

rLác§rd

{ L o f ? o ;r n t r--rl Er-ánc i á r r'{:rl i

secc:i r:tn r i ridi ce ¡



L2o

r esp Lr€:Et a: chan i

Énd ¡

\:'it F

r ; rG¡(1l i

9,, y, b, 1c : paramfltroi

prcatclt i FfJ: cha j. r i

dah.osi+iltroi

pr(]l;edl.(rE LEAFROTBTIFO (ver tiprJprott]to; c]láir] i

c I ave: :;Et t]{ char .

i d: bosl ean .

i nt*.ger o

beg i. n

rsFÉat i

tÉx tF¡odÉi

cláve: =t'1'."':1 'li

trl. r§cr ;

fcr r':= to 3 dt:

writelnt

id!=truei

Tex tl,lode ( 3) ;

Te»rtBackEroufid (81§ck) I

telrttrol or (Li qhtBL uri) I

)



u.rr i tel n ('E5üUEI-A SUFERIOH r'ÜL.ITEUNItrÉ

r,{r-iteln ( 'FACULIAD Dtr ING. E L E C T F:

121

DEL LITORAL'} ¡

I. L H 
'i

r.¡'itel.n (

r"rr- i. t É: 1 r'i i

r.¿riteln (

t',ríteIfi

'¡r'it[¡]nt
¡rritelrr

Hr"it[?ln

DISE,NLI CO¡j É}YUDI1 DE.L. I]BI'IFIJT FlDL}T.i

OÉ F' I t.]-EOS FAFIA I',I I CIIüI]T.IDA§ ' )

{'Este prcgrarná disena tres protútipcas d€? +il-

rni crondar ' ) i

( 'pr:rr i+1 l,letodo de Fsrclidá!i dF In!iÉr"ci órr. Ud

pL(ede escügEr eI ') I

r.Jr i tÉl n ('f i 1trtr derieedt: digitande É1 csdigÉ nt.tlrrEricct

reÉpEcti vü. Asi ') i

r^Jr i tel n i

writeln {'Filtro de Linea de Trangmicion con stub": en

c(]r tB

t¡,riteln ('Filtro cúr¡ cavidades Arl]pladas a Lrn cnarho

[,lr-iteIn¡

l¡lri.teln ('Fi]tri3 con Cavíd¿\d*e Act]pladas directament-e¡
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hlriteln;

l,Jritelri (' Il¡scoqa ')i

rBád l rr ( t í prpr"otc) ¡

i f nÚt { ti pciprotr: i rr cl ave)

L( tE-¿t I

i cl ; =f al sei

unti I id

Fnc, i

prc,cednr-e DIEFRüTüTIPO (proto: cliar') I

{'SI GllAFll. p 3'

col trÍ- 
" 
l,:: i nteger I

sál i dá: cl"iar- i

procedure Dibf i ltrol inea¡

hegi n

f or- k; *1 tc,

r itü?lr'1 i

uriteln ('

{.Jr Hr =l to

srriteln"

¡rrite¡lri ('

4 dc:

$d§

Yt , i

^/

YIt
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für [:::'=t tü E {l{]

writc*1n¡

urri tel n ( 'F1L'IECJ DE L I f.lE¡l üE ]'RAFISI4l ü I Ul.l Cül'l-qTUBs' ) ¡

wr-i te1n i '¡IORTüC IF|CU I f ADE'S nE 1/4 ON§A pE Ltllil§ I TUt¡' i ¡

f or' l.i: =1 tc: f, da

wr i tel ni

write {' Cor¡tinl-re cclri tEElL,FlNl') i

Ilr- ar,J { 1.;á r 3? , I64 , 4{:r , ccl or ) ¡

Ilr al,,l (15ár4ll, L6i)!36!cci1c,r') i

Dr¿rw ( 4r"r,¡ 4{i,2".1(l, 4i-r r cc,I cr ) i

p¡ 61¡i { *J{r , BC) r IIJ(:! ,, !Jf:i , {:ciL úr. ) i

Dr "rr4 t 1:ir:) , lli) , 7(l ,1(-l{-}!c(]lc]r-) i

Draur (7{i! 1t}(117C)" 14{:}rc{]l{3r) i

Drsr.r i 7{:) ! 14r:},1:1i:}igr:rrcülrtr) i

Dr'áhJ ( -1i:it} 1 41) , 17(:) r 1f-)$rLolor ) i

Ilraw { I.7rlr 1(:rf:},I7{:}r 14{:¡,ct:}or) i

Draw ( 17* ! 140 r ?311r Bt.), rtr1 or ) i

end ¡

tlr-trci¡clLlr €i: ñadrhif :i. 1tr'*¡

l::t:g i n

f cjr- l.::: * 1 Ltr á do

Hr-itsilri {' LIr
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fúr h;': *1 t§ 4 dcl

h'rit{r1n¡

r,rritü?ln (' En FJn B1 tsl')¡

for- ll:=.1 .t:c 3 dc:

u¡r- i t§1 n i

r,¡rite¡.Ln (' Fil-TFlLl fjüN CAVIDI"\DF"§i i\t]UF L.l¡I'Ér!:i ' ) I

'ior- [r ; = ]. to i¡ dr.r

wr.i '1. el ri ¡

r¡ri l.eln (' üüf'lT lr'lllE. l;üN t FIE-I'I-JIIN J ' ) ¡

jJ¡-¿s ( r[t]r, á{-) r ?8(-) , Ét:) , ccjl úr ) i

Dr ár{ { 4(} , 1;jti , ;iEJt) r 1;Jt:)rctr}t]r) i

Pr'áw ( é!r:) , ái:) r 6ü ! 8{:} . cü 1(fr ) i

üraur {6r)r 1{¡ü1óü,13r:),c(]1 (]r) !

or.rw ( 1:¡(jráf:r , 1?(:r ! fl{Jrcolor ) Í

Dr';¡w i 1:1or 1l.rr). 1:r:1" 1::t:i r cc'l or" ) i

Ilr áH { :r:t{:i r 6ü , :li:}f:} , 8{:t , cc} I or ) ;

Dr-;rur ( !t.:{t , 1t.)lJ 
" 

1lO{) ! 1-Ji:}rcolor} i

ürsi., ( tÉ{:), áf:} r::60,13iJ ! co1nr ) i

Dr- ¿rw iilá(tr 1rl¡ü,16ü,lIi)rcl]lÉr) ¡

r'irtd ;

procedure trnadi b+i Itrol

./

begin
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.f ar li:=1 to 6 dc

r.rritelni

r.¡ri l:r,¡'ln (' Ln L1')¡

{flr [;; ""1 tE 4 d(r

!,lritelfri

r.¡riteln (' En+l B? Bl')I

+t]r- [r:=1 'Ls Ii do

i,lri tEl n i

r.rriteln (' f:IL-rFú [:OFl CAI/IDADES Nü ACOFLáDA§i') i

+ t]r' [.i |l ., I t(] .l clc¡

¡rriteln (' ct:r¡tinlrÉ cc¡rr tRETlJEltll') ¡

uraw tsr-¡, Ér(_r i.¿É{-,, ñ{-r rcot ofl i

Ilraw {á("}¡ l?(}r:ét,, 1?{),cLr1 t]r) i

Dr¡w ( 1(l{}!6{)! 1{l{:) , Bil , co I c}r } i

ur'áw I lLr!-), tLrLr, tL,Lrr t r:r.., , c c' J. c]r , ¡

Ilr'¿w { f.6il r áil, 16r) ! 8il, cül{}r ) ii

Draw ( 1óú, 1il,,J, 16ü , 1?ó, Ecrl (]r ) I

Draw ( ??Cl r á(:l . ?3{:¡ , Br:} ! c{]1clr') ;

Dr ü(r,,¡ (IIü,, !.ilQr?l.Jü,1?Jürcclor) i

end i

beqi n '[ di bpr c:tnt i ¡: r., ]'

./
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GraphCol r:r l'lode ¡

Gr áplrl¡li rrdclw ({lr0,,f,19,19?) i

Er"aplrHachc¡r-*uricl (ElI Lre) ;

col r¡r r ,,1 ¡

i f protu,=t I

t h{in

dih:{i l tre1i ner,:il

i f protr:=f c.:

ttre¡r

radit¡filtra;

i "$ ¡: r'c{: o'=f crra.

then

cnaclib+iltrüi

Fesdln (.¡a l icl.r) I

end ¡ .[ di bpr0t{]ti p(r ]

pr-ocr-.dur-e INGIIEDA'I'0S (¡:rotc:Cl¡ar, var d*tt:g: f iltro) i

c1áve; t;e:t c:l' (haÍ r'i

i d , c3, cll.: l;:<¡t]l ea¡ ¡

cl rc!:r-esl;

saL i da ch;¡r ¡

,/



'l-e:l t l"k:d e i

i il . 
=|-F¡ ¡--J.

(;1r§cr ¡

writi+1ni

urriteln i'Ingreserr 1o:-., reqnerinrietltü5 del f:iltrn') ¡

wr"iterln¡

wr-ite ('F":ntr'ár' {r'i:rcLtu cia iñ+nrirjr r¡r¡ (}"lz) =.');

reádln (datos. f 1) i

rarite {'Ent.rar f recrrerrc-ia srtperir¡r en (l-l= i =') i

r"eád 1n { rJ*tns, f t} I

!.rri.telni

if nclt ( ( ( 1E9.j=rl¡Ltosi. f L) tsnd {datr¡e,f 1.1.=1E1!) )

( ( 1§9.l-.clitmr¡,.f:11) anij (d¿rti:s. {:li:*lt'rl?) } }

the-n

hÉ?q j. ft

L27

;rrr c

i.l"g{ile.i.

l.¡ri teln {'Liá h,rncla de F ÉiE.§ n{J rt--t* rin 1¿i

{¡'ecuenci as dee l4i.cr-osndas' ) :l

r{:arJl ri (E,rl i da) I

€?nd:i

nrrti l id;

i f proto={ 1

t h e¡r¡

^/
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l:ert i r'¡

wr ite { 'Entrar nl-rrnerc, de, ctLrbl:=') i

readlfi ( d át ü!:. rrircc:ion) ¡

end

el se

begi n

i.l.=+F',ó.

u¡ri te { 'Entrar encho de 1Á qr.ri a en (ümt ) =' ) i

r("ál rjn tdatoÉ" á) i

c 1; =Eqr (I*datG5. f 1./c)-§qr (1./datos.a) i

c?: =sqr (?. d,Rto§. l2/c-) 'sqr ( L./datos, a) ¡

trf,:=cI)L)i

-4. =r? 1¡r "

i+ (Ef, añd c4)

th en

begi n

urriteln¡

write ('Entrar r¡Lrr¡l€,rg de cavidades=') !

rEád1n {clátoE, i;E¡cr: i c}n l

end

UHU 1r ¡

idr*fi¡lEei

write,ln ('l.a h:anda cle pa$cJ rir¡ ee:;t¿r eobr-e 1*

-t



L29

{r¿=clrenr:ia det ct¡rter'l i

r6érd {E¿il ida)i

énd

¿¡nrl i

unt"i 1 id;

c I a,:e: *. t . 1 ' , , . 'lil ,)¡

wri LeIni

Hri tÉl n { 'E} i já el ti pil rJe resplre*t*') I

Nriteln t' BLltter-wcrth l')i

i,lrit€,ln (' ühc3tly.ihev 3')¡

repeat-. i

i d: ='trLlc: i

write ( 'Esc«:ga ') ¡

read { d¿rt og. rc:spuest&) i

if nt:t {dat:cr", ref*pt.reEt',ea ifi cIüve)

L.l,tsJl I

begin

wr i tel r¡ ('Error de Fc:rrnÁttr');

i.l . ::J .f, ¡ eá.

qrrcl I

Lrnti I idr

writelni

i{ datos" resplresha = butterwt]rth

tflefi
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el Ee

dat i:s, t(]1 Er ánc i 
"1 

r = 1

( 'Entrar tc'1ÉrÁnc i ¿{=, ' ) i

{datos. t¿:ler"anci a) ¡

heg i rr

Hriteln!

Nrite"lrr

t¡nd ¡

errd i

prccednre Dibcarf (dat,*:f il trt:) r

t-f I EFiAlaH. p ]

vár'

r+, col c:r., x 1 o v1 ; i nteq¡*r- ¡

sa1ida:clrair'¡

procedlrre Ej et

váf'

r- ,l'.;: i nt Éger i

Ilr- ar.J ( {r , C) ,, :l()? , C} r I ) i
nÉ:,,, /i_1 ar ¡r t Ocl I I .

¡rriteln;

wr i terl n { ' Ri}l ¿rüi or'r de

wr-ite1n i' I I 3

fnr rr=1 to .li dcr

l1áñ i ,1

pÉr cJ i d ¿{$ de potenri a' ) ;

6 l.lLE ', )
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f or" [l:-1 tc¡ i,i do

r.,¡r'itÉlni

wr'Íteln (r r1;) I

end i

v¡ritelrri

writeln¡

urr itsln {' w'ii

*nd i

prúüedLrrt] GrJ3{ (cJ: f i ltrü. VÉrf x "yrr.Jl : i rrtegtlr ) ¡

VAT"

mrplr:real ¡

f ,.rr¡ci:ion t" (n! iriLL.q(:lr. )i:roá], rrchár') rrelal I

v ¿1r-

Fre.,,. EEte, Eji q : r r.:;r1 ;

ct.ter¡t.1r i rlt(nger- i

if r=bL{t t er H$r th

'Lhen t:=exp(n * ln{Í}

bt1gin

if nEtl

}Há,a t-"='

erlee i{ n=1
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ÉincJ

end i

heni n í di tci:,rt )

tlir rrptrüi:I ar"llode I

§r,:lphhri ndcrH (t4uli4r]tlr9,, 1.99) ¡

§rahpBackground (81;rfl':) I

E..iE ¡

!v i :: a:l i

crjlnr;=li

i. { date" r'esi,pLrenta=bLrttertlÉr th

therr

Y1¡ *Ú

begi n

i + d¿tLe. srectri cr,r¡ nrcld ;l=ü

tlterl

y1r=trutnc {48 ri d¿ite.tr:1 erancía)

t¡ f . :ar

end I

6raf (rl;rterx 1, yl rN) i
prrite (' tr(]r,t j. nl-(e clfn tHE'l'URtlJ');

readln (::aI id,Á{} i
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the-,ü t I ., ¡l

§il lje

11¿añ i h

ñ F á1,. =, r

éE+ 6. =v .

for clrenta:=? t(] n dc.

begin

Ej. q : =?* x +E'Bt c.r*p r ev i

pr ev: =r..*lt e i

¿efe.=eir:.

5ñ¡ "

+..=ci.r.

dn r-l "

ben i rr

trhi 16! y,l =:i?(-) dci

hÉñ i ft

!a1! =br1+1i

m.w/li-)(.)i

plr'" *'d, tslgr;rnci¡¡ x' sp!- tt {cl"gt*ct:i$rl,,ilrid.r'ÉBFlrEr.t;i) ) I

Dr;rt+ {y,:r,trLrnc (49*pLr "tr"nnc (48r'm( rcc;lcrr) i

¡í, =trLlnr (48 {. m) i

y:=trLrnc44¡3 * plr) ¡
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( entr acl¡r. t r:l eranc i a ) *-*qrt ( 1+dátoÉ" tGIEranci*l

e,: .[ seit

r,¡r51;

bet*;=1n ( {Gqrt (1+entrada.tÜ1 er¿rnc:i¿r) J'1. } /sqrt { 1'+€|n-

t¡-aCa. tglr.raftcia) -:l ) ) i

qáma : = { r<x p ( het a,1 :+entrád 
"a " 

secrj i Én } } -€,-x F} { - tlet.1/ ( :*en-

trada.seccinn)))/?;

frr'Évi cl! ='si n ( ( {f + l.::--1. ) + piJ/lii: * r:intr*ida"-*ect-inn) ) I

árrtÉr'ii.lrr=!rqrt (qárnr?) + sqr (§i11 (1,: * pi /efitrad.r.:;r¡c-

-,i ^. \ \ .

gp f ti l: =.= + flre',,i r,,/qárrrái

f or' [r r =: tc: n¡ntr-acla. *ecci c¡n do

b r.rrt i ri

sr;ter =I:i.r'r ( ( (? .x t,:."1) ./ {? +{. erntrérdéi, si;e{:ci fir¡) ) i

gptt,. l:::4 * t?ste * Fr-c:vir--r) ,/ (anterior' * gpli[".1)) i

anteri.or r := -jqrt {gam-a} + sqrs (sir' {[,: +

Fi /eritr-.1da. secc i orr $

pre:vi. c: =este

encl

F-n d i

writÉln ('Va1c,res rJe:lL Fil.tri: Frotc,tipc] f:r'ásja Fa.j{:J') i

wr i t"eI ri i



Fnd i t di hcarf l.

Fr'rjcÉdure? E§üa\l.[:ftA {entrárJá!{iltrc¡,,¿¡¡r'

qp: piaram*t r o¡

k: i rrclí cei

b gt a,, q,¡rr¡Á 1 |:r r eJVi & 
" 
ár'ttlr i r:'r-, **t e r real ¡

s¿rl i d¿{: char ¡

"-; i rr Leqler- ¡

Lr tlq J. ¡ ¡

T ex t¡lodr? i

i f entr.rd¿i. r. e!:;p Lrs"st á=b r-rt t tEr ¡:c:r t l¡

therr

beqin

f c.r k:.= 1 ta sn [:r¿rcl¿i, selci c.rn clc:

qp l- t,: Jrf * $in ( (1;1 * lr-1¡ .* ¡:i)
/ (,? * Éntr¿lclá.:;eccir¡n) )

i11f:,É

i+ cl¿¡Lat;" sstrcic}n rncld i ={¡

r s: "..t* er¡ Lr ¿id"i.'Lr.i1t':ránfi:i. *r.l- J. --?*Gqr'{:l

135
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Hriteln ('F:g = 'nrs:E:4) I

'f:c]r h¡ "'1 lo entrada. $e(:cior1 dü

r+r-iteln 1'q', k:?, '=', gptlrl¡§!4t

{gr- sl.=l tcl l9-e¡ntrad"1" Eecci,on do

wri tel n:i

writE (' üontinlre cori {ñE'IU[{NJ ') ¡

re..:dln (sá1icl"?) i

Cl r Sr:: r i

end i

prccedlrre LINEI¡AFIAT (dt":r { i I tro. gs: pairarnetrcr. var-

yfr : Fárar¡etr(]) !

V ca!-

t::t i r¡di. ce:t

f r'n : rS¡,iI i

b(fq i rl

{m:-.:'qrt (dts, + 1 * dtE, f}"
,",F i .t- .51 E '

r+ritsln {'Admít-anciErg caracteri":tiüas; de los stubs') ¡

writeln¡

{or k:=1 to dts- gÉlccion do

]1éñ i ,a

ypttrJ:=(4 + fm * gstl.rJ) / {pi } {dts,.{!l"dtc.f 1) );

u¿r'iteln ('Y', l.:t2, '=', ylllllLl;4)

Énd
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en¿l I

F r íc::ed Llr- Er UÉ\Pllt(flT (d{::i::+i ltra, qÉ;Fár'áriiFtrn"

1. acp : parame-'1--r-o ) ;i

hp,1c¡:,

vár

p 1 , p: r Fnr, q: rEáiI i

ii: indicer

trarqi n

¡i1:="pi s s!.qr"t i5qr { ji r. dt:e.f l,/c)-I:qr'(1/(dt-si,a) ))i

p:]r "=p i rÉ ,,iqrt isqr- (il x' dt$, f lillc) *sqr'( t,r (cJts.a) ) );

Fm! -srirt (p1 n p:1) f

uJritelrl ('§Llceptancii:it: indltc'LiváE Lungitt-td der

cavidadeg en (ürnt ' ) ¡

for kl =1 to rjt-"¿,se,ccit¡n dr:

beqin

q:=(pnr * q¡s[hJ,\ / (2.* (p?-p1i)i

b¡: li h ); *I *sqr"t t$qr {q) -1) r

1 c.:p t tr J 3 ""¡:ii /prrr+arct ari ( -?/hp t i: ) ) ./¡:lm I

!'¡r-itelf¡ ('H' tl'il:""=' " bptkJ: 1,"):4¡'

L- ' ,lrlf"1 ' = ' 1 1 c p I tJ ] : 1 t] : 4 )

eflcl i

writellni

wr"i Leln ('ñcoplernriento errtre cavidadr:* en (Cn't) ') i

for l::1 to datos, sercciRn-1 da

treqirr
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1 Ácp t k I : = ( I cp t l{ I + 1c F t h -l-F 1 ) /?-pi / (! * pr') i

1.ncF[: ],: -l: L{:i:4

end

errd i

prüsedure NntrAFÉ\ltAT

bprlcp:pararnÉtroi

var

{dtE!{il tra. rs, r'Eal , qE! pa,rafllÉ Lr ü..,,ár'

[:,1, fJ:. pm, !,r! r'c];ll !

kr indice;

p1:=pi * sqrt (sqr- (I * dtE.{1./r)-!;qr {1./dts,Á) ) i

p:;"=f*1i * Éqrt(eqr-(I + dtE.f21r)-sqr{L/dts.á) ) i

Fri¡=--qrt {p1 * p:i) ¡

r.4: = pi * (F]-p 1) / {? r+ pm) ;

bJritelñi

writelr¡ ('SucepL.ÁnEiá IrldLrctiv¿is Longitlrd

C:¿ividacJ ec (Crnt) '¡ i

t..=l.

l¡ [ k ] : = ( 1 -r,¡,/qst tl l,/sqrt (r.J/qÉrt k I i

f t:r [r: -'I to dt:;. Erccic:n dü

trp I- t: 3: ", ( 1,/r+-w./ {qr;t t;1+gst l{*1l } ) *sqr t
(qÉIh.l.xqsIk..Ll) I
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lr i .,-,1.r_, ,

LrptkI::f (1-rar*rt./q:,ttr.-II)./sqf"t (er+r'slqsI [l- 1] ) i

{úr l{r=t t(] dte.Eecci(]n d(]

beq i n

l cp t L 1r =pi /prI'- i¿rt'ctan (?,/trp t ti+11) +ári: Lán

(illhpt tr 1 ) ) / {2{'Frn} ¡

r+ritelrr ( ' E ' , ll : :., ' = ' r bp t l; :1 ;11:4!'
I' 1.. "':) ':' 1r,¡f L,r.rr't.¿)

FJnd ¡

l: ! =li+1ii

wr i tt:l n ( ' E ' o [ : 3 n '= ' r bp I [ ] r 11:4¡

end i

bÉqin

I-Ef,FEtr-füF] IFfi (¡:r otcrtiFfi) I t Fi ltrol'liÉrondas ]

D I RFI'-{üTll1 IF0 (Frr(]'t(1típ§) i

llrJlif:::EüATüS (prcli:c,ti pa,datctE¡) i

DIFCAEF (dat-og ) I

EStrALÉHá (datosor,q) ¡

if pr (]'t ot Í pn*{ I

thi*n

L- I i!EFÉ1ÉAT {clatm*,q-y)

€nl Ee if FrotÉt i pú=fce

l--. hen

üAFAHí-1T { d"rtos r q 
" 

Lr ,I c,,I;ic )
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N0CAF AF:ÉrT (dáto$!r!q!b,'lc) i

Lrr,d i t Filtromicrü€ndá§ ]
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