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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

Los filtros de microondas son uno de los elementos clave en el disefio de la mayoria de sistemas
de RF que soportan servicios de telecomunicaciones modernos. Algunas de las aplicaciones
actuales son, por ejemplo, los nuevos sistemas radar de banda ultra ancha (UWB — Ultra Wide
Band) vy sistemas de transmision de servicios multimedia, donde se requieren dimensiones

pequeiias del circuito, bajas pérdidas de insercion y una alta selectividad.

Durante estos Gltimos afios, en el ambito de investigacion de filtros de microondas, una de las
tendencias que ha surgido como alternativa a las teorias clasicas de disefio de filtros, es el
disefio de filtros basados en técnicas de sefiales interferentes. En este tipo de estructuras,
conocidas como filtros transversales, para filtrar la sefial de entrada, primero se divide por dos
secciones de propagacion de longitud eléctrica diferente, para que posteriormente en la salida
estas dos sefiales se combinen generando el filtrado de la sefial. Mas concretamente, cuando
ambas sefales llegan al puerto de salida y se combinan en fase, se genera una banda de paso y si

se combinan en contrafase, se genera un cero de transmision.
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Introduccion

Una nueva alternativa para el disefio de filtros transversales, es el uso del Hibrido de 90°, red de
cuatro puertos, [1], donde a partir de cargar de una manera determinada los puertos acoplados
del Hibrido se consigue convertir la topologia de una red de cuatro puertos a una de dos con dos
secciones de propagacion de la sefial. Otra via de disefio es la presentada en [2], donde en lugar
de implementar el filtro transversal con el Hibrido de 90°, se emplea otro acoplador direccional,

el Rat Race, donde la esencia de los filtros transversales se mantiene.

1.2 Obijetivos

El principal objetivo es el analisis de las prestaciones que aporta el disefio del filtro transversal

implementado con el Hibrido de 90°, [1], obteniendo sus limitaciones.

Definidas esas limitaciones, el siguiente objetivo sera el disefio del filtro transversal mediante el
Hibrido de 90° disefiado con lineas acopladas, como ya se vera a lo largo de esta memoria, se
plantearan tres posibles soluciones para la ubicacion de las lineas acopladas, la primera en las
ramas horizontales, la segunda en las ramas verticales y la tltima en todas las ramas. El fin es
mejorar tanto las prestaciones en ancho de banda relativo a -3dB en la banda de paso como el

ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es de 10dB.

Después de la fase de disefio, y de decidir que topologia mejora el rechazo junto con el ancho de
banda relativo a -3dB, se procedera con la fabricacion. Primero se fabricara el filtro que sera la
referencia, el filtro transversal implementado con el Hibrido de 90° convencional.
Posteriormente se fabricara la topologia que mejore las prestaciones y se planteara la

problematica que se tiene respecto a la limitacion tecnoldgica para la fabricacion de gaps.

1.3 Estructura del proyecto

A continuacion se detallan cuales son los puntos clave tratados en cada uno de los capitulos que
forman esta memoria:

e En el capitulo 2 se disefiaran los cuatro Hibridos de 90° que se utilizaran durante el

desarrollo del proyecto y se realizara la comparativa del comportamiento en banda

ancha analizando el equilibrio en magnitud y fase.

e En el capitulo 3 se planteara todo el desarrollo matematico hasta conseguir las
expresiones generales que describen el comportamiento frecuencial de los parametros
de dispersion del filtro transversal, independientemente del tipo de Hibrido que se vaya

a emplear. Posteriormente se disefiara el filtro transversal mediante el Hibrido de 90° y
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Diseiio de Filtros Transversales mediante el Hibrido de 90°

mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales, [3]. El
disefio tedrico se realizara mediante Matlab, y una vez escogida una configuracion, se

realizara el disefio en tecnologia Microstrip mediante ADS.

En el capitulo 4, se plantearan las mejoras que aporta el disefio del filtro transversal
mediante dos nuevas topologias de Hibrido de 90°, el disefio mediante lineas acopladas
en las ramas verticales y el disefado mediante lineas acopladas en todas sus ramas. Se
planteara el motivo que justifica el uso de los dos nuevos disefos y se aplicara el mismo

proceso de disefo que en el capitulo 3.

En le capitulo 5, primero, se explicara que el disefio del filtro se debe ajustar a las
limitaciones tecnoldgicas que se tienen en la fabricacion de circuitos de microondas.
Segundo, se mostraran dos ejemplos de filtros transversal fabricados, uno mediante el
Hibrido de 90° convencional a modo de referencia, y el otro estara implementado con
aquel Hibrido de 90° implementado con lineas acopladas que permita mejorar las

prestaciones, como por ejemplo el rechazo fuera de la banda de paso.

El resultado final de este proyecto es plantear una nueva via de disefio de filtros paso banda,

definir la metodologia de disefio y mostrar las limitaciones o mejoras de las topologias que se

planteara.
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Capitulo 2

Diseno de Hibridos de 90°

En este capitulo se van a analizar los diferentes Hibridos de 90° que se emplearan para el disefio
del filtro transversal, con el objetivo de estudiar el equilibrio en fase y magnitud de los hibridos,
y de esta manera poder realizar una comparativa del comportamiento en banda ancha de las

estructuras.

El capitulo se estructura en cinco apartados, primero, se analizard el Hibrido de 90°
convencional, segundo, el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales,
tercero, el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales, cuarto, se realizara el
estudio del hibrido de lineas acopladas en todas sus ramas y para finalizar, se recogeran los

resultados en las conclusiones.
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Diseiio de Filtros Transversales mediante el Hibrido de 90°

2.1 Branch Line o Hibrido de 90°

El Branch-Line es un acoplador direccional equilibrado en potencia en los dos puertos de salida
(3dB). Entre las sefiales que salen por los puertos acoplados existe una diferencia de fase de 90°

y divididas en potencia a la mitad.

1 205° 2
aﬁ
i 3
o

Fig. 1 Simbolo del Hibrido de 90° o Branch-line

Siendo el puerto de entrada el puerto 1, los puertos de salida el 2 y 3, y el puerto aislado el

puerto 4.

2.1.1 Calculo de la matriz de dispersion del Hibrido de 90° mediante las

parametros ABCD

El calculo de la matriz de dispersion se puede obtener mediante el desarrollo que se realiza en la
pag.334 de [4] donde el desarrollo se basa en aplicar dos planos de simetria a la estructura y
obtener expresiones de los coeficientes de reflexion en funcion de los modos par-par, par-impar,
impar-par e impar-impar, que permitirdn obtener los parametros de dispersion. El método es
viable, pero a medida que la topologia sea mas compleja, las expresiones seran mas complejas.
Otra manera de calcular la matriz de dispersion consiste en, en este caso, aplicar un plano de
simetria porque la estructura es topoldgicamente simétrica y dividir el circuito resultante en
estructuras mas simples cuyas matrices ABCD sean tedricamente conocidas, donde el producto
de ellas permita obtener una matriz ABCD para el modo par y otra para el modo impar y que
posteriormente substituyéndolas en las ecuaciones de conversion a parametros de dispersion

permitan obtener la matriz de parametros S de la estructura.

A medida que el proyecto se vaya desarrollando, las estructuras seran mas complejas, por lo

tanto para simplificar los célculos se realizara mediante matrices ABCD.

Aplicando las propiedades de simetrias al Hibrido de 90°, se obtiene el circuito de la figura Fig.

2[c].
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Diserio de Hibridos de 90°

Z,.,0,

1@ I | .2
Zl . ﬁl } Plano de simetria } Zl . 91

ie { | o3

Z,.0,

Z,.,0,
1@ i 2
2.% 2.%
- { | -
1 I'.of Z 2> 92 }'cu’ 2
[ { | -

Fig. 2 [a,b,c] Circuito equivalente de aplicar simetria al Hibrido de 90 convencional

Por lo tanto se generan dos impedancias en paralelo a la linea de transmision de impedancia

caracteristica Z, = Z / JE cuya admitancia dependera de si estamos trabajando en el modo

par, Ye , expresion (1) o en el modo impar, YO , expresion ( 2).
J o,
Y =—-tan| — 1
=7 ( : j (1)
Yo=—j-Zo-tan“[%] (2)

La matriz ABCD de la linea de transmision cuya impedancia caracteristica es Z,, se detalla en (

3).
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Diseiio de Filtros Transversales mediante el Hibrido de 90°

cos(6,)  jZ,sin(6,)

| ABCD] (3)

Linea N ZL sin (92 ) COS (62 )

Transmision
2

Y la matriz ABCD de una admitancia en paralelo se describe en ( 4 ), donde Yo’e dependera de

si se esta en modo impar o par.

1o
[Ammkw_y | (4)

o,e

La matriz resultante para la figura Fig. 2, que sera el caso general tanto para el modo par como
para el impar, se calcula a partir de la expresion ( 5 ), donde para no tener que poner las
expresiones de los parametros ABCD de la linea de transmision cuya impedancia caracteristica

es Z», se llamaran A, B, C y D, cuyas expresiones se pueden obtener en la ( 3 ).

014 BI1[ 1 0
Y. 1||lc plly,. 1

0,e 0,e

[ABCD]M = (5)

Desarrollando el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes parametros ABCD y teniendo
en cuenta que si se observa la expresion ( 3 ) se comprueba que se puede decir que A=D y por lo

tanto los parametros ABCD resultantes son (6 ), (7), (8 )y (9).

AO,QZAJFYo,aB (6)

B, =B (7)
Co’e:YO’e-[ZA+YO,e-B]+C (8)
D=4, =A4+Y, . B (9)

Una vez se tienen las expresiones generales de los parametros ABCD, se procede con la

conversion a parametros de dispersion mediante las expresiones ( 10 ), (11),(12)y (13).
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Diserio de Hibridos de 90°

Aoe +BO€/ZO_C0€ .ZO_DOQ

S = 10
Hose Aoe+Boe/Zo+Coe-Zo+Doe (1)
2.(A0e 'Doe _Boe .Coe)
S, = L (11)
05e Aoe+Boe/Zo+Coe'Zo+Doe
S B 2
oo "4 +B/Z,+C, Z,+D (12
—A_ +Boe/Zo_Coe -Zy,+D_
. . . . (13)

S —
Zoe Aoe+Boe/Zo+Coe-Zo+Doe

Se obtienen las matrices de dispersion par e impar, detalladas en ( 14 ) y se obtiene la matriz de

parametros S como se describe en ( 15).

[S] _ lpe 129 ¢ ( 14)

21p¢ 20

B [Se]+[S0] [Se]—[So]

S =| [5e] 0] [5¢]¢[50] )

Cuando se empezo a realizar el analisis, se tuvo que cambiar la nomenclatura de los puertos
para poder aplicar las propiedades de simetrias, es decir, el puerto 4 paso6 a ser el puerto 3 y el
puerto 3 pasoé a ser el puerto 4, esto implica que una vez obtenida la matriz de dispersion se debe
reordenar los parametros debido a que se debe volver a la nomenclatura original. Las

configuraciones de los hibridos seran las teéricas para mantener las propiedades de los Hibridos

50
de 90°, es decir, en este caso, los parametros de disefio son Z =50Q, Z, ZEQ y

6 =0, :Z , al representar el comportamiento en frecuencia de los pardmetros de dispersion

del Hibrido de 90° a partir de las expresiones obtenidos en los calculos se obtiene la Fig. 3.
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Parametros S del Hibrido de 90

Fig. 3 Comportamiento frecuencial de los parametros de dispersion del Hibrido de 90°

2.1.2 Estudio del balanceo en fase y en magnitud para el Hibrido de 90°

convencional

Es importante dejar bien definido como obtener la expresion que permite obtener el balanceo en

fase y en magnitud para asi en posteriores apartados poder hacer uso de ella.

El objetivo del Hibrido de 90°, es que las sefiales de salida entre los puertos acoplados 2 y 3
estén desfasadas 90° y que la diferencia entre sus magnitudes sea de 0dB. A medida que la
frecuencia de la sefal de entrada varia respecto a la frecuencia de disefio del hibrido, la
diferencia entre ambas sefiales de salida en los puertos acoplados varian tanto su diferencia de
fases de 90° como su diferencia en magnitud de 0dB, es lo que se conoce por balanceo en fase y
en magnitud. Definir cuanto se acepta de balanceo tanto en fase como en magnitud es lo que
permite definir el ancho de banda de funcionamiento del hibrido. La expresion que permite
obtener el balanceo tanto en magnitud como en fase es el factor ( 16 ), donde S,; y S3; se pueden

conseguir a partirde ( 17 )y ( 18).

S
(16)
S
1 e o
SZIZE.(SN-'_SZI) (17)
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S5 = '(S;_Sgl) (18)

N |~

Teniendo en cuenta que la topologia es simétrica y reciproca, implica que el S,;=S,, por lo
tanto se puede utilizar cualquiera de las dos expresiones de conversion de parametros ABCD a
parametros S, ( 11 ) y ( 12). En este caso, con el objetivo de agilizar los calculos se optara por
la expresion ( 12 ) que es menos compleja y se substituird, tanto para el modo par como para el
modo impar, en las expresiones ( 17 ) y ( 18 ) para poder obtener el balanceo en fase y

magnitud. Usando la expresion ( 9 ) donde A,.=D,., el resultado obtenido es la expresion ( 19).

&:(SZ—S;) _24,+B,/Z,+C, Z,~(24,+B,/Z,+C, - Z,) (19)
S, (S5,+85) 24,+B,/Z,+C,-Z,+24,+B,/Z,+C, Z,

Substituyendo las expresiones de los parametros ABCD para el Hibrido de 90°, (6 ), (7 ), (8)
y (9), la ecuacion resultante que permite obtener curvas de balanceo de ganancia y fase es ( 20
), donde A,B,C y D son los parametros ABCD de la linea de transmision cuya impedancia

caracteristica es Z,, ver ( 3 ), y donde Yo y Ye son las expresiones (1 )y (2).

S, (Yo—Ye)-(2AZO+2B)+(Yf—Yf)-(BZO)
S

20
21 (YO+Y€)~(2AZO+2B)+B[ZO-(1/3+1@)+%J+4A+2ZOC (20)

Una vez obtenida la expresion ( 20 ), se puede representar el balanceo en ganancia y fase,
donde se observara que valores de ancho de banda relativo presenta la topologia para valores de
2dB, 1.75dB, 1.5dB, 1.25dB, 1dB, 0.75dB, 0.5dB y 0.25dB para el balanceo en ganancia y +/-
1°, +/-2°, +/-3° y +/-5° para el balanceo en fase, mostrados en las figuras Fig. 4 y Fig. 5,

respectivamente.
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Fig. 5 Balanceo en Fase del Hibrido de 90° convencional
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2.2 Hibrido de 90° mediante lineas acopladas en las ramas horizontales

En este apartado se obtendran los parametros dispersion del Hibrido de 90° mediante lineas
acopladas en las ramas horizontales y posteriormente se estudiara el equilibrio en magnitud y

fase.

2.2.1 Cilculo de la matriz de dispersion del Hibrido de 90° con lineas acopladas

en las ramas horizontales mediante los parametros ABCD

De igual manera que se procedié en el apartado 2.1.1, se plantea la manera de calcular los
parametros de dispersion de la estructura, haciendo uso de los parametros ABCD y de las

propiedades de simetria. En este caso, la topologia esta dotada de lineas acopladas en las ramas

horizontales, manteniendo el valor de impedancia caracteristica de Z, =2, / \/EQ y

0,=2/4.

0

Z

Z

22

= =

Fig. 6 Detalle del Hibrido de 90° implementado con lineas acopladas en las ramas horizontales

Realizar el céalculo de los pardmetros de dispersion de las lineas acopladas es complejo. Se
puede observar en la pagina 226 de [5], que las lineas acopladas tienen un circuito equivalente
usando lineas de transmisidon que se detalla en la figura Fig. 7 cuya fabricacion no es posible
debido a los stubs en serie acabados en circuito abierto pero que para realizar el calculo de la
matriz de dispersion de la estructura serd mas sencilla debido a que el equivalente en lineas de
transmision se puede dividir en estructuras mas sencillas cuyas matrices ABCD son conocidas y
por lo tanto mediante el desarrollo usando matrices ABCD se puede obtener la matriz de
dispersion de la topologia; Zsy Z, son las impedancias caracteristicas de los stubs en serie y de

la linea de lambda cuartos, respectivamente y, 8s y 6, sus correspondientes longitudes eléctricas

y cuyos valores deben ser de 6, =6, = 1/4.
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Z..0, Z Z:.6,

1@ { | .

Fig. 7 Circuito equivalente de las lineas acopladas usando lineas de transmision

El parametro que caracteriza a las lineas acopladas es el acoplamiento cuya expresion es ( 21 ).

Z Z

¢ = ZPAR IMPAR (21)
LpptZ

IMPAR

Dénde Zivpar €s la impedancia caracteristica del stub en serie acabado en circuito abierto y Zpar

se calcula mediante la expresion ( 23 ).

Zow =2y 24 Zpypur (22)

Z
Lpp = %5 2+ 7 (23)

Planteadas las ecuaciones que definen las lineas acopladas, se aplican en las ramas horizontales

al Hibrido de 90°, obteniendo el circuito de la Fig. 8.

ZS'HS 22392 ZS.HS
1@ m 1 2
Zl ‘ 6)1 | Flano de Simetria | Zl ‘ (91
I .. |l
Y — 3
Z, 0, Z.0q

Fig. 8 Hibrido de 90° implementado con lineas acopladas en las ramas horizontales
Se aplica las propiedades de simetria y se obtienen los circuitos de la figura Fig. 9, donde se

puede observar que los stubs en serie acabados en circuito abierto comportan una impedancia

en serie, cuya expresion se detalla en la expresion ( 24 ).
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Z=—j-ZS-(1/tan(t9S)) (24)
Z,, 0, 7.0, Z. 0,
1@ o o2
2,9/ ‘ ‘21.(’%
Z Z
. l | I | i | .
1 }'(3'.-{’ Z 29‘92 }'o,e 2
L 1 9

Fig. 9 Circuito equivalente de aplicar simetria al Hibrido de 90° convencional

Por lo tanto se generan dos impedancias en paralelo a la linea de transmision de impedancia

caracteristica Z, = Z; / ﬁ cuya admitancia dependera de si estamos trabajando en el modo par

o en el modo impar, YO,e .

Para el calculo de la matriz ABCD general del circuito resultante de aplicar simetria, se usara la
matriz ABCD de una linea de transmision cuya impedancia caracteristica es Z, que esta
detallada en ( 3 ). Se hara uso también de la expresion ( 4 ), donde se representa la matriz
ABCD de una admitancia en paralelo, y para este caso se aflade la matriz ABCD de una
impedancia en serie (impedancia de entrada del sfub en serie del equivalente de las lineas
acopladas mediante lineas de transmision), representada en ( 25 ), donde la expresion de Z es la

ecuacion ( 24).

1 7
| ABCD] = (25)
Z—serie 0 1

La matriz resultante para la figura Fig. 9, que sera el caso general tanto para el modo par como
para el impar, se calcula a partir de la expresion ( 26 ), donde para no tener que poner las
expresiones de los parametros ABCD de la linea de transmision de lambda cuartos, se llamaran

A,B,CyD.
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1 0|1 Z||4 B||l Z|| 1 O

. . . . 26
v,, 1/lo 1|lc p|lo 1]y, 1| ¥

[4BCD] =

Desarrollando el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes parametros ABCD y teniendo
en cuenta que si se observa la expresion ( 3 ) se comprueba que se puede decir que A=D y por lo

tanto los parametros ABCD resultantes son (27 ), (28 ), (29 )y (30).

AO’e:A+ZC+YO’6-[B+ZZA+ZZC} (27)
Bose:B+ZZA+ZZ-C (28)
CO’e=C+YO’e-[2A+2ZC]+YOZ7€-[B+ZZA+ZZ-C] (29)
D, =A , =A+ZC+Y,, | B+2Z4+Z°C] (30)

Donde 4,B,C y D son los parametros ABCD de la linea de transmision cuya impedancia
caracteristica es Z,, ver ( 3 ) y las admitancias, tanto para el modo par como para el modo impar,
de las lineas de impedancia caracteristica Z;, se obtienen de igual manera que para el Hibrido de
90° convencional, siendo éstas las expresiones ( 1)y (2). Z es la expresion de la impedancia de
entrada del stub en serie del equivalente mediante lineas de transmision de las lineas acopladas

y cuya expresion es ( 24 ).
Observando las expresiones se puede ver que hay un factor que se repite en los cuatro

parametros, por lo tanto, con el objetivo de simplificar y facilitar los calculos se puede

implementar la variable theta, cuya definicion es ( 31).

@p=B+2ZA+Z7°C (31)

Substituyendo ( 31 ) en las expresiones ( 27 ), (28 ), (29 ) y ( 30), se obtienen los pardmetros
ABCD simplificados, descritos en (32 ), (33 ), (34)y (35).

A =A+ZC+Y, .- (32)

9
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B, =9 (33)
C =C+Y,,-[24+2ZC|+Y,,-¢ (34)
DerAoe:A-i—ZC-}-YO’e'(D (35)

Una vez se tienen las expresiones generales de los parametros ABCD, se procede de igual
manera que en el apartado 2.1.1 con la conversion a parametros de dispersion mediante las
expresiones ( 10 ), ( 11 ), ( 12 ) y ( 13 ); se obtienen las matrices de dispersion par e impar,

detalladas en ( 14 ) y se obtiene la matriz de parametros S como se describe en ( 15).

En este caso, el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales afiade un nuevo
grado de libertad al disefio de la topologia, la impedancia impar de las lineas acopladas, Zs; en
el apartado 2.2.2 se analiza como se puede optimizar el comportamiento en banda ancha del
Hibrido de 90° a partir de este nuevo grado de libertad y estudiando el equilibrio de magnitud y

fase. Pero para representar mediante Matlab los parametros de dispersion calculados

genéricamente en este apartado, se usara un valor de, por ejemplo, Z; =50Q y el resultado es

la Fig. 10.

Parametros S del Hibrido de 90 con lineas acopladas en ramas horizontales

—S12
S13

Fig. 10 Comportamiento frecuencial de los parametros de dispersion del Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas
horizontales
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La gran diferencia que existe respecto al comportamiento del Hibrido de 90° convencional, es

el comportamiento de la topologia a las frecuencias 2- f, +2-n- f, donde nVN . Para entender

que esta sucediendo, primero se debe analizar el comportamiento de cada parametro a la
frecuencia 2-f). Que el S;; sea 0 en lineal quiere decir que se transfiere la maxima potencia a la
estructura y que por lo tanto no hay reflexiones. Se observa que el S;; y el Si3 son también 0 en
lineal, esto quiero decir que por los puertos acoplados 2 y 3 de la estructura no se propaga sefial
y que el S;4 es 1 en lineal y por lo tanto, toda la sefal se propaga hacia el puerto 4. La
explicacion de este comportamiento a la frecuencia 2-f; reside en la evolucion de la impedancia

de entrada de los stubs en serie de /1/ 4 del equivalente de las lineas acopladas, cuya magnitud

se representa en Fig. /1.

Evolucion de impedancia de entrada de stubs en serie acabados en circuito abierto

5r ;
|

3.5 (: f.'.-J I.w.r'r;’ u

3+

Magnitud(Zin) [M()]

o H : : :
0 0.5 T 1.5 2 25 3 3.5 4
fifo

Fig. 11 Evolucién de la impedancia de entrada de los stubs en serie del equivalente de las lineas acopladas

A las frecuencias f,+2-n-f, donde nVN, la impedancia de entrada es cero, el stub esta

cortocircuitado y por lo tanto el stub permite la propagacion de la sefial por la estructura, en
cambio, a las frecuencias 2- f,+2-n- f; donde nVN, la impedancia de entrada tiende a
infinita, el stub esta en circuito abierto y por lo tanto bloquea la propagacion de la sefal; por lo
tanto en esta topologia, las lineas acopladas estan bloqueando la propagacion de la sefial a los
puertos acoplados 2 y 3, permitiendo la maxima transferencia de sefial al puerto 4. Como ya se
vera en los capitulos 3 y 4, cuando se tenga la topologia transversal, se debe evitar que a las
frecuencias 2- f, +2-n- f, donde nVN se tenga maxima transferencia al puerto 4 del Hibrido,

que es el puerto de salida del filtro. Se debe evitar porque empeora el rechazo fuera de la banda

de paso del filtro paso banda implementado con topologia transversal.
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2.2.2 Estudio del equilibrio de magnitud y de fase para el Hibrido de 90° con

lineas acopladas en las ramas horizontales

El nuevo grado de libertad, la impedancia impar de las lineas acopladas, permite optimizar el
comportamiento en banda ancha del Hibrido de 90°. Para poder definir el ancho de banda de
funcionamiento de la estructura y que valor de impedancia impar se necesita, se analiza el

equilibrio de magnitud y fase.

Para obtener la expresion de balanceo para el Hibrido de 90° con lineas acopladas en sus ramas
horizontales se procede de igual manera que en el apartado 2.1.2. Se substituyen las expresiones
de los parametros ABCD del hibrido, expresiones ( 32 ), (33 ), (34 )y ( 35), en la ecuacion (
19 ) y el resultado es ( 36 ) donde se define el equilibrio para el Hibrido de 90° con lineas

acopladas en las ramas horizontales.

S (Yo—Ye)-[2gp+Zo(2A+ZZC)]+(Yf—Yez)-(Zo-(p)

2 4-(A+ZC)+(Y0+Ye)-[2¢+20(2A+ZZC)]+¢-[ZO-(YOZ+YEZ)+%J+ZZOC

A

(36)
Una vez se tiene la expresion para el equilibrio, se implementa en Matlab un script que permita
obtener tanto las curvas para el equilibrio en magnitud, figura Fig. 12, como el equilibrio en

fase, figura Fig. 13.

Balanceo en Ganancia - Ancho de bandarelativo vs Zs

BWr (%)

Zs (Ohms)

Fig. 12 Balanceo en Ganancia del Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales
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Balanceo en Fase - Ancho de bandarelativo vs Zs

BWr (%)

Zs (Ohms)

Fig. 13 Balanceo en Fase del Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

Tal y como se coment6 en el apartado 2.1.2, el comportamiento del Hibrido de 90° convencional
sera la referencia para analizar los Hibridos implementados con lineas acopladas. En este caso,
en la grafica de equilibrio en ganancia, Fig. /2, y en la grafica de equilibrio en fase, Fig. 13, se
puede observar como en ambos casos cuando la impedancia impar de las lineas acopladas es
Zs=0Q, se tiene el caso del Hibrido de 90° convencional, tal y como se muestra en las figuras
que definen el equilibrio en el Hibrido de 90°, Fig. 4 y Fig. 5. Por lo tanto se puede sacar la
conclusion de que afiadiendo lineas acopladas en las ramas horizontales del Hibrido se puede
mejorar el ancho de banda de trabajo en funcion de los criterios de disefo, es decir, asumiendo
un cierto valor de equilibrio de ganancia y de fase. La topologia puede trabajar en banda ancha
cuando el rango de valores de la impedancia impar de las lineas acopladas esta entre 30Q y
45Q, mejorando de esta manera las prestaciones del Hibrido de 90°% y a medida que ésta
empieza a incrementar, el comportamiento de la estructura tiende a trabajar en banda estrecha,
empeorando incluso las prestaciones dadas por el Hibrido de 90°. Un valor 6ptimo para la
impedancia impar de las lineas acopladas seria 32€Q2, obteniendo un ancho de banda relativo del
80% con 2dB de equilibrio en magnitud y un ancho de banda relativo de 74% con +5° de

equilibrio en fase.
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2.3 Hibrido de 90° mediante lineas acopladas en las ramas verticales

En este apartado se obtendran los parametros dispersion del Hibrido de 90° mediante lineas

acopladas en las ramas verticales y posteriormente se estudiara el equilibrio en magnitud y fase.

2.3.1 Calculo de la matriz de dispersion del Hibrido de 90° con lineas acopladas

en las ramas verticales mediante los parametros ABCD

En este caso se analizara el Hibrido de 90° variando la situacion de las lineas acopladas, que en
esta configuracion se tendran en las ramas verticales, donde la impedancia caracteristica es de
50Q. Aplicando directamente el equivalente de las lineas acopladas mediante lineas de
transmision el circuito equivalente resultante mediante lineas de transmision se plantea en la

figura Fig. 14.

| FPlano de simettia

ZV‘HSV 22:92
i@ 1

|

Fig. 14 Circuito equivalente mediante lineas de transmision del Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales
Se aplican las propiedades de simetria al circuito de la figura Fig. /4, comportando el circuito

de la figura Fig. 15. Donde en el plano de la simetria, se aplicara cortocircuito cuando se trabaje

en el modo impar y circuito abierto cuando sea modo par.

zZ,.,0,
1@ T °>
Zs,, @SV Lg, s HSV

Fig. 15 Aplicacion de las propiedades de simetria
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A A

222

Zoe Loe

Fig. 16 Circuito equivalente de aplicar simetria al Hibrido de 90° convencional

Por lo tanto se generan dos impedancias en paralelo a la linea de transmision de impedancia
caracteristica Z, =7, / V2 cuya impedancia dependera de si estamos trabajando en el modo

par o en el modo impar, Z,., y que a mas mas se le sumara la impedancia generada por el stub
de lambda cuartos acabado en circuito abierto que proviene del equivalente de lineas acopladas
mediante lineas de transmision. La admitancia total se plantea en la ecuacion ( 37 ), donde se
muestra la admitancia total generada, tanto para el modo par como para el modo impar, por las

ramas verticales de la topologia cuando se aplican las propiedades de simetria.
-1
Y,.=(2v+2,,) (37)

Donde Z, es la impedancia de entrada del stub de lambda cuartos acabado en circuito abierto
correspondiente al equivalente en lineas de transmision de las lineas acopladas y se define como
en la ecuacion ( 38 ) y Z,., impedancia de entrada del stub de lambda octavos que se genera de
aplicar las propiedades de simetria se define como en la ecuacion ( 39 ) para el modo par y

como en la ecuacion ( 40 ) para el modo impar.

Z,=—j-Zg -tan” (6,) (38)

Zez—j-ZO-tan_l(%j (39)
7 i 6,
,=JZ, tan ) (40)
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Resultando que la admitancia total generada en paralelo es ( 41 ) para el modo pary (42 ) para

el modo impar.

: 1
Yr=J: 7 (41)
-1 -1
Zg -tan” (6, )+ Z, - tan (%j
1
Y, =] 7 (42)
Zg, -tan”' (6, )-Z, -tan( %)

Para el célculo de la matriz ABCD general para el circuito resultante de aplicar simetria, se
usarda la matriz ABCD de una linea de transmision cuya impedancia caracteristica Z, esta
detallada en ( 3 ). Se hara uso también de la expresion ( 4 ), donde se representa la matriz
ABCD de una admitancia en paralelo. La matriz resultante para la figura Fig. 15, que sera el
caso general tanto para el modo par como para el impar, se calcula a partir de la expresion ( 43
), donde para no tener que poner las expresiones de los pardmetros ABCD de la linea de

transmision, se llamaran A, B, C y D.

1 0jf4 B[ 1 0
Y., 1l|lc p||Y,, 1

0,e 0,e

[ABCD]Oe = (43)

Desarrollando el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes parametros ABCD y teniendo
en cuenta que si se observa la expresion ( 3 ) se comprueba que se puede decir que A=D y por lo

tanto los parametros ABCD resultantes son (44 ), (45), (46 )y (47).

A4, =4+Y, B (44)

B, =8B (45)

C,, =C+Y,,-|24+Y,, B] (46)
D =4, =A+Y,, B (47)

o
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Una vez se tienen las expresiones generales de los parametros ABCD, se procede de igual
manera que en el apartado 2.1.1 con la conversion a parametros de dispersion mediante las
expresiones ( 10 ), ( 11 ), ( 12 ) y ( 13 ); se obtienen las matrices de dispersion par e impar,

detalladas en ( 14 ) y se obtiene la matriz de parametros S como se describe en ( 15 ).

En este caso, el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales afiade un nuevo
grado de libertad al disefio de la topologia, la impedancia impar de las lineas acopladas, Zsy; en
el apartado 2.3.2 se analiza como se puede optimizar el comportamiento en banda ancha del
Hibrido de 90° a partir de este nuevo grado de libertad y estudiando el equilibrio de magnitud y

fase. Pero para representar mediante Matlab los parametros de dispersion calculados

genéricamente en este apartado, se usara un valor de, por ejemplo, Z, =50 y el resultado es

la Fig. 17.

Parametros S del Hibrido de 90 con lineas acopladas en ramas verticales

Fig. 17 Comportamiento frecuencial de los parametros de dispersion del Hibrido de 90° lineas acopladas en las ramas verticales

Implementando el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales, se observa que a
las frecuencias 2- f,+2-n-f,, donde nVN el S;; es 0 en lineal indicando que no hay
reflexiones y que por lo tanto tenemos maxima transferencia de sefial, esto es debido a que toda

la sefial se propaga hacia el puerto acoplado 2, tal y como indica el parametro S, cuyo valor es

1 en lineal y a su vez el S;3 y Si4 cuyo valor es 0 en lineal, indicando que a la frecuencia de

2- f, no se propaga sefial a los puertos 3 y 4. La explicacion es exactamente igual que en el

apartado 2.1.1, la evolucion de la impedancia de entrada de los stubs en serie de longitud

eléctrica /1/4 y acabados en circuito abierto del equivalente en lineas de transmision de las
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lineas acopladas, ver Fig. 11, implementadas en las ramas verticales comportan que los

caminos de propagacion de sefal, de los puertos 1 al 3 y 1 al 4 queden en circuito abierto a las

frecuencias de 2- f,+2-n- f,, donde nVN. En este caso, cuando en los capitulos 3 y 4 se

empleen los Hibridos ahora disefiados, para la implementacién del filtro transversal, se
observara que implementar las lineas acopladas en las ramas verticales mejora el rechazo fuera

de la banda de paso. El motivo es porque al quedar en circuito abierto la propagacion de sefial
de los puertos 1 al 3 y 1 al 4, comporta que a las frecuencias 2- f, +2-n- f, no se propague

sefial al puerto de salida del filtro, generando una mejora en el rechazo.

2.3.2 Estudio del equilibrio de magnitud y de fase para el Hibrido de 90° con

lineas acopladas en las ramas verticales

Para optimizar el valor de impedancia impar con el que se debe implementar las lineas
acopladas en las ramas verticales se analiza el equilibrio de magnitud y de fase, sera optimo el
valor de impedancia impar cuando se maximice ambos parametros y que a su vez, mejoren las

prestaciones de ancho de banda relativo del Hibrido de 90° convencional.

Se procede de igual manera que en el apartado 2.1.2 para obtener la expresion de balanceo para
el hibrido de 90° con lineas acopladas en sus ramas verticales. Se substituyen las expresiones de
los parametros ABCD del hibrido, expresiones ( 44 ), (45 ), (46 )y (47 ), en la ecuacion ( 19)
y el resultado es ( 48 ), donde se define el equilibrio para el Hibrido de 90° con lineas acopladas

en las ramas verticales.

Sy _ (YTO_Yre)-(zAZo+2B)+(YTi—YTi)~(BZO)

s (48)
San (YT0+YTe)-(2AZO+ZB)+B[ZO-(YT20+YT26)+%J+4A+ZZOC

Una vez se tiene la expresion para el equilibrio, se implementa en Matlab un script que permita
obtener tanto las curvas para el equilibrio en magnitud, figura Fig. 18, como el equilibrio en

fase, figura Fig. 19.
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Balanceo en Ganancia - Ancho de bandarelativo vs Zsv

90 | | | | |

| | | | |

80F - - R T . - .

l l l l l

70t~ e R EEEEEE

l l l l l

60F -~~~ AEREER RS R SRR

| | | | |

S R R

= | | | | |
5

—2dB
—1.75dB
—1.5dB
—1.25dB
—1dB
0.75dB
—0.5dB
—0.25dB

Zsv (Ohms)

Fig. 18 Balanceo en Ganancia del Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

Balanceo en Fase - Ancho de banda relativo vs Zsv

BWr (%)

Zsv (Ohms)

Fig. 19 Balanceo en Fase del Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

En la grafica de equilibrio en ganancia, Fig. I8, y en la grafica de equilibrio en fase, Fig. 19, se
puede observar como en ambos casos cuando la impedancia impar de las lineas acopladas es
Zs=0Q, se tiene el caso del Hibrido de 90° convencional, tal y como se muestra en las figuras
que definen el equilibrio en el Hibrido de 90°, Fig. 4 y Fig. 5. Por lo tanto se puede sacar la
conclusion de que afiadiendo lineas acopladas en las ramas verticales empeoran las prestaciones
de ancho de banda de trabajo que aporta el Hibrido de 90°. El nuevo grado de libertad que

aportan las lineas acopladas en las ramas verticales no aporta mejora en el ancho de banda de
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funcionamiento cuando éstas se colocan en las ramas verticales. En el apartado 2.2.2 se
optimizo6 el valor de impedancia impar de las lineas acopladas en las ramas horizontales con el
objetivo de buscar el disefio de la estructura que maximice el ancho de banda relativo, en este
caso y después de haber obtenido los resultados de las figuras Fig. 18y Fig. 19, la conclusion es
que implementar las lineas acopladas en las ramas verticales del Hibrido de 90° no mejora, para
ningln valor de impedancia impar de las lineas acopladas, las prestaciones de ancho de banda

relativo que el Hibrido de 90° convencional aporta.

2.4 Hibrido de 90° mediante lineas acopladas en todas sus ramas

En este apartado se obtendran los parametros dispersion del Hibrido de 90° mediante lineas

acopladas en todas las ramas y posteriormente se estudiara el equilibrio en magnitud y fase.

2.4.1 Cilculo de la matriz de dispersion del Hibrido de 90° con lineas acopladas
en todas sus ramas mediante los parametros ABCD
En este caso se analizara el Hibrido de 90° variando la situacion de las lineas acopladas, que en

esta configuracion se tendran en todas las ramas. El circuito equivalente mediante lineas de

transmision se plantea en la figura Fig. 20.

Plano de simetria |
Z.6

Fig. 20 Circuito equivalente mediante lineas de transmision del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
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Se aplican las propiedades de simetria al circuito de la figura Fig. 20, comportando los circuitos
de las figuras Fig. 21 y Fig. 22. Donde en el plano de la simetria, se aplicara cortocircuito

cuando se trabaje en el modo impar y circuito abierto cuando sea modo par.

Fig. 22 Circuito equivalente aplicando simetria al Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas

Por lo tanto se generan dos impedancias, Z, en serie a la linea de transmision de impedancia
caracteristica Z, = Z, / \/5 que se definen en ( 24 ), a su vez, en paralelo se genera una

impedancia que dependera de si estamos trabajando en el modo par o en el modo impar, Z., y
que a mas a mas se le sumara la impedancia generada por el stub de lambda cuartos acabado en
circuito abierto que proviene del equivalente de lineas acopladas mediante lineas de
transmision. La admitancia total de la rama en paralelo se define exactamente igual que en las

ecuaciones de la (41 ) ala(42) del apartado 2.3.1.

Para el célculo de la matriz ABCD general para el circuito resultante de aplicar simetria, se
usara la matriz ABCD de una linea de transmisién cuya impedancia caracteristica es Z, esta
detallada en ( 3 ), se hara uso también de la expresion ( 4 ), donde se representa la matriz ABCD
de una admitancia en paralelo. La matriz resultante para la figura Fig. 22, que sera el caso
general tanto para el modo par como para el impar, se calcula a partir de la expresion ( 49 ), y
para este caso se afiade la matriz ABCD de una impedancia en serie, representada en ( 25 ),
siendo Z la expresion de la ecuacion ( 24 ) donde para no tener que poner las expresiones de los

parametros ABCD de la linea de transmision, se llamaran A, B, C y D.
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o][1 z\[4 B[1 Zz][ 1 0
Y., 1|0 1||c D||o 1]|¥,, !

0,e 0,e

[ABCD]Oe = (49)

Desarrollando el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes parametros ABCD y teniendo
en cuenta que si se observa la expresion ( 3 ) se comprueba que se puede decir que A=D y por lo

tanto los parametros ABCD resultantes son ( 50 ), (51),(52)y(53).

Aoe:A+ZC+YT06-[B+2ZA+ZZC] (50)
Boe:B+2ZA+Zz-C (51)

C  =C+Yp, - [24+22C)+Y; [ B+224+2° C] (52)
Do,e ZATo,e =A+ZC+YTO,8 |:B+2ZA+22C:| (53)

Observando las expresiones se puede ver que hay un factor que se repite en los cuatro
parametros, por lo tanto, con el objetivo de simplificar y facilitar los calculos se puede

implementar la variable theta, cuya definicion es ( 54 ).

@p=B+27ZA+7°C (54)

Substituyendo ( 54 ) en las expresiones ( 50 ), ( 51 ), (52 )y ( 53 ), se obtienen los pardmetros
ABCD simplificados, descritos en ( 55), (56 ), (57 )y ( 58).

A ,=A+ZC+Yp, - (55)
Bo,e=¢ (56)

C e:C+YTO,€'[2A+2ZC]+)ITi,e.¢ (57)
DO’e :ATo,e = A+ZC+YTO,€ @ (58)

Una vez se tienen las expresiones generales de los parametros ABCD, se procede de igual

manera que en el apartado 2.1.1 con la conversion a parametros de dispersion mediante las
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expresiones ( 10 ), ( 11 ), ( 12 ) y ( 13 ); se obtienen las matrices de dispersion par e impar,

detalladas en ( 14 ) y se obtiene la matriz de parametros S como se describe en ( 15 ).

Para representar las parametros S obtenidos, primero hay que definir que valores de impedancia
impar se escogen tantos para las lineas acopladas horizontales como para las verticales, como
que de momento la eleccion no se basara en ningln criterio y el unico objetivo es analizar el

comportamiento de los parametros de dispersion se disefiaran las lineas acopladas horizontales

con el valor de impedancia impar que se obtuvo en el apartado 2.2.2, de Z; =32Q y el que se

obtuvo en el apartado 2.3.2, de Z, =50Q2, para las lineas verticales y el resultado es la figura

Fig. 23.

Parédmetros S del Hibrido de 90 con lineas acopladas todas sus ramas

Fig. 23 Comportamiento frecuencial de los parametros de dispersion del Hibrido de 90° lineas acopladas en todas las ramas

En este ultimo disefio, se observa en la Fig. 23, como a las frecuencias 2- f, +2-n- f;, donde

nV N, el valor del Sy; es en lineal 1, indicando que la estructura estd en desadaptacion y que por
lo tanto se refleja toda la sefal; esta idea se confirma cuando se analiza el Sy,, S;3 y Si4, cuyos
valores son 0 en lineal, indicando que a estas frecuencias, no se propaga sefial a ninguno de los

puertos de la estructura.

2.4.2 Estudio del equilibrio de fase y de magnitud para el Hibrido de 90° con

lineas acopladas en todas sus ramas

Para obtener la expresion de balanceo para el hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus

ramas, se procede de igual manera que en el apartado 2.1.2. Se substituyen las expresiones de
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los parametros ABCD del hibrido, expresiones ( 55), (56 ), (57 ) y ( 58 ), en la ecuacion ( 19 )
y el resultado es ( 59 ), donde se define el equilibrio para el Hibrido de 90° con lineas acopladas

en todas sus ramas.

S, (Y, — Yy ) [ 20+2,(24+22C) |+ (¥, - Y2 )-(Z,- @)

21 4~(A+ZC)+(YTD+YTe)-[2¢J+ZO(2A+ZZC)]+go-[ (Y +Y0)+ /Z}LZZC

(59)

Una vez se tiene la expresion para el equilibrio, se implementa en Matlab un script que permita
obtener tanto las curvas para el equilibrio. En este caso al afadir lineas de transmision tanto en
las ramas horizontales como en las ramas verticales, y cuyas impedancias impares se modifican
dos a dos, resulta que ahora se tienen dos grados de libertad; el estudio del equilibrio tanto en
ganancia como en fase, se realizard primero variando a la vez tanto Z; (impedancia impar de las
lineas acopladas en ramas horizontales) como Z,, (impedancia impar de las lineas acopladas en
las ramas verticales) . Por lo tanto se procede primero con el analisis donde se varia tanto Z;
como Z,, con el mismo valor. El resultado son las figuras Fig. 24, para el equilibrio en ganancia,
y Fig. 25, para el equilibrio en fase. Se observa como para ningun valor de Z; mayor de cero, el
valor de ancho de banda relativo no aumenta, concluyendo que el Hibrido de 90° con lineas
acopladas en todas sus ramas no mejora las prestaciones en ancho de banda de funcionamiento

cuando la variacion de las impedancias impares de las lineas acopladas es a la vez.

Balanceo en Ganancia - Ancho de bandarelativo vs Zs&Zsv
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Fig. 24 Balanceo en Ganancia del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas
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Balanceo en Fase - Ancho de bandarelativo vs Zs&Zsv
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Fig. 25 Balanceo en Fase del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas

La otra manera de analizar la topologia es fijando el valor de Z; , Z,, y variando el otro. Si por
ejemplo se fija el valor de Z; de las lineas horizontales a Z;=32Q y se realiza el barrido de Zj,,
el resultado es la figura Fig. 26, para el equilibrio en ganancia, y la figura Fig. 27, para el
equilibrio en fase. El resultado concluye de igual manera, fijando el valor de Z,=32Q, no hay
valor de Z;, que permita mejorar las prestaciones las prestaciones del trabajo del hibrido en

banda ancha.

Balanceo en Ganancia - Ancho de bandarelativo vs Zsv
90

80

70F

[
o

BWr(%)
D
o

30

20

10

Zsv (Ohms)

Fig. 26 Balanceo en Ganancia del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas
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Fig. 27 Balanceo en Fase del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas

En cambio, si ahora se fija la impedancia impar de las lineas acopladas en las ramas verticales a

Z,=32Q, se obtiene el resultado de la Fig. 28 y Fig. 29, donde se observa un rango de Z,, entre

700 <Z,<90Q, donde claramente se mejoran las prestaciones en ancho de banda relativo en el

balanceo en ganancia respecto al Hibrido de 90° convencional, en cambio si se observa el

balanceo en fase se puede sacar la conclusion de que el Hibrido de 90° implementado con lineas

acopladas en todas sus ramas no mejora las prestaciones del convencional.

90

80

Balanceo en Ganancia - Ancho de banda relativo vs Zsv
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Fig. 28 Balanceo en Ganancia del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas
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Balanceo en Fase - Ancho de bandarelativo vs Zsv
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Fig. 29 Balanceo en Fase del Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas

Tal y como se comento en el apartado 2.1.2, el comportamiento del Hibrido de 90° convencional
sera la referencia para analizar los Hibridos implementados con lineas acopladas. En este caso,
para mejorar las prestaciones de ancho de banda de funcionamiento se debe disenar la topologia
fijando el valor de Z;, y se observa como se mejoran las prestaciones cuando la impedancia

impar de las lineas acopladas en las ramas horizontales este en el rango 70Q <Z,<90%.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado y comparado el comportamiento en banda ancha de los
diferentes disefios de Hibrido de 90° planteados en este capitulo. Los nuevos grados de libertad
que anade implementar los Hibridos con lineas acopladas permiten optimizar el comportamiento

en banda ancha.

En este capitulo se definid6 que valores de impedancia impar se escogian para maximizar el
ancho de banda relativo analizando el equilibrio en magnitud y en fase para cada configuracion,
estos valores fueron de Zg=32Q) para el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas
horizontales, ver apartado 2.2.2; Zsy=50Q para el Hibrido de 90° con lineas acopladas
verticales, ver apartado 2.3.2; Zs=75Q y Zsy=32Q para el Hibrido de 90° implementado con
todo lineas acopladas, a modo de de conclusion se compara el equilibrio en magnitud, ver figura
Fig. 30, y fase, ver figura Fig. 31, de las cuatro topologias a partir de las configuraciones

detalladas.
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Comparativa del Equilibrio en Magnitud
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Fig. 30 Comparativa del equilibrio en magnitud

Tal y como se concluye en [3], y analizando las figuras Fig. 30 y Fig. 31, el resultado es que
disefiar el Hibrido de 90° con lineas acopladas en sus ramas horizontales mejora las prestaciones
de ancho de banda relativo que el Hibrido de 90° convencional aporta; a mas a mas, el analisis
aporta, a la conclusion de [3], la idea de que también se mejoran las prestaciones del Hibrido de
90° con lineas acopladas en las ramas verticales y el disefiado solo con lineas acopladas, para

cualquier valor de equilibrio de magnitud y de fase.

Comparativa del Equilibrio en Fase
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Fig. 31 Comparativa del equilibrio en fase
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Por ultimo, si el analisis de los Hibridos de 90° se realiza teniendo en cuenta que el siguiente

paso es el uso de los disefios para implementar un filtro paso banda, es importante conocer que
condiciones de adaptacion se tiene a las frecuencias 2- f, +2-n- £, ddnde nVN , el motivo es
porque la frecuencia central de la banda de paso del filtro vendra dada por la frecuencia de
disefio del Hibrido, y debido a la periodicidad de las lineas transmision, tedricamente se tendra
la misma respuesta paso banda a las frecuencias f,+2-n- f,, donde nVN, por lo tanto a
frecuencias intermedias se desea que el ancho de banda de la banda eliminada sea el maximo
posible y el punto que puede hacer mejorar la atenuacion en estas frecuencias no deseadas es

evitar que el Hibrido esté adaptado a las frecuencias de 2- f, +2-n- f,, donde nVN.
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Diseno de filtros Transversales

Este capitulo se ha estructurado en cinco apartados, primero se definird el concepto de filtro
transversal, seguidamente se planteara el desarrollo matematico para obtener las expresiones
generales de los parametros de dispersion del filtro transversal y las condiciones de longitud
eléctrica de los stubs que se cargan en los puertos acoplados del Hibrido de 90°. A continuacion
se realiza el disefio del filtro, primero mediante el Hibrido de 90° convencional y posteriormente
mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales; y para finalizar se
plantearan en forma de conclusiones los resultados obtenidos. Estas conclusiones mostraran la
justificacidon que permita el planteamiento de nuevas topologias que mejoren las prestaciones de

los disenos planteados en este capitulo.
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3.1 Definicién de filtro transversal

Un filtro transversal esta basado en dos lineas de transmision conectadas en paralelo como se
muestra en la Fig. 32, donde en este caso, los parametros que caracterizan la estructura son las
impedancias caracteristicas Z;, Z,, y las longitudes eléctricas 6, y 6,, de las ambas lineas de

transmision.

Z,.6,

1 legl 2

Fig. 32 Topologia de filtro transversal (Fig.1 [1])

Esta topologia se fundamenta en el filtrado de sefial mediante el uso de técnicas de sefiales de
interferentes. La sefial se propaga desde el puerto de entrada hasta el de salida, punto donde se
combinan las sefiales procedentes de ambas ramas cuyas fases son diferentes, debido a la
diferencia de longitud eléctrica de las dos ramas. La combinacion de las dos sefiales con
diferencia de fase comporta que a unas frecuencias se sumen constructivamente, comportando
bandas de paso, y a otras frecuencias se sumen destructivamente generando ceros de transmision

y por lo tanto produciendo bandas eliminadas.

Teniendo siempre en cuenta este concepto, la propuesta que se detalla en esta memoria se basa
en el uso del hibrido de 90° como filtro transversal, para ello se cargaran los puertos directo y

acoplado con unas condiciones que en el siguiente apartado se detallaran.

3.2 Expresiones de los parametros de dispersion del filtro transversal mediante el
Hibrido de 90°

La idea consiste en convertir el acoplador direccional, red de cuatro puertos, en una red de dos
puertos; esto se consigue cargando los puertos directo y acoplado del hibrido con lineas de
transmision acabadas en circuito abierto, ver Fig. 33, consiguiendo que la topologia se pueda
reducir a dos segmentos de lineas de transmision paralelos. La sefial entra al filtro y se propaga
por dos caminos diferentes, donde al final se combinan ambas sefales y el resultado es que la

suma en fase genera bandas de paso y la suma en contrafase genera ceros de transmision.
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Fig. 33 Filtro transversal basado en el hibrido de 90° (Fig.1 de [1])

El anélisis que se va a realizar, es genérico y por lo tanto los pardmetros de dispersion que
resulten en las expresiones finales, podran ser substituidos en funcion del tipo de Hibrido que se

vaya a utilizar.

Se define la matriz de dispersion de una red de cuatro puertos mediante la expresion ( 60 ).

b, Sy Sn S5 Sy, q

b, _ Sy Sn Sy Sul|a

- 60
b, u Sn Sy Sy || 4 (60)
b, Su S S Su) \a,

Cargar los puertos con lineas de transmision acabadas en circuito abierto comporta las
expresiones ( 61 )y ( 62 ), donde 0; y 6, son las longitudes eléctricas de los stubs. A parte hay
que tener en cuenta que el puerto 4 estara adaptado y por lo tanto se tendrd maxima

transferencia de sefal, resultando la expresion ( 63 ).

a2 . ezjg1
b, = 61
; r (61)
26,
a, e
b, ==2 62
; r, (62)
a,=0 (63)

El coeficiente de reflexion se define en el plano de la carga, es decir, si el stub acaba en circuito

abierto, Z, o y I' =1, y si el stub acaba en corto circuito, Z, ~0 y I'=-1.
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El sistema de ecuaciones resultantes que describe un acoplador direccional con stubs en los

puertos directo y acoplado se detalla en la expresion ( 64 ).

b]

. S S S Su)(a

a, '(l/rl)'ezje1 Sy Sn Sy Sy||a (64)
a, -(1/F2 )-ezjg2 Sy Sn Sy S|4
b, Sy S Sy Sy 0

A partir de la simetria del acoplador direccional, se tiene que S;,=S,1=S3s=S43, S13=S,4=S3=S4,,
S11=52=533=S44 ¥ S14=S23=S3,=S4;. Resultando en la expresion ( 65 ) el sistema de ecuaciones,

quedando dependencia unicamente de los parametros de dispersion S1,S15,S13 Y Sia.

b - Sy Sn S Sy, a
az'(l/rl)'e 7 S, Sy Sy S a, (65)

a, -(1/1“2)-6%6’2 Sy Sy Sy S, a,

b, Se Sy Sn, Sy 0

Se desarrolla el sistema de ecuaciones.

b =a-8,+a,-S,+a,- S, (66)
az'(l/l—‘l)'e%g1 =8 a,+8y - a, + 8, a (67)
a3-(1/rz)-ezj92ZSIS-a]+Sl4-a2+S”-a3 (68)
b,=8,-a,+S;-a,+S,, a, (69)

Hay que considerar que anteriormente se tenia una red de cuatro puertos y ahora sera de dos
puertos, por lo tanto el S;, que se tendra ahora viene dado por el S;4 de la estructura anterior. El
Si1 vendra dado por el factor by/a; y el S;, sera el resultado de S;,=S,4=bs/a,. Por lo tanto las

expresiones ( 66 )y ( 69 ) se dividen entre el pardmetro a;.

s b
11 filtro —
1

_bl

a a
:Sn"' 2'Slz"' 3'Sl3 (70)
a a

filtro al hibrido 1 1
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s, b
12 filtro —
1

b a a
=— :S14+S13'a_2+S12'_3 (71)

a

filtro al hibrido 1
El resultado es que ambas expresiones tienen una dependencia directa de los factores ay/a; y
as/a;. Estos factores se pueden obtener realizando la misma operacion de dividir entre a; a las

expresiones ( 67 ) y (68 ). Primero se procede con la ecuacion ( 67 ).

a, 1 j a a
. =Sy 8, —2+8,— (72)
al 1—‘1 al al
1 j a
= __62]6‘1_5,” :S12+Sl4'_3 (73)
al 1_‘l 1
Analogamente se procede con la expresion (68 ).
a 26 a a
_3.(1/r2).e]2=S13+S14._2+S“._3 (74)
a, a, a,
a 26 a
_3‘[(1/1})'6 2_Sll}:SB"'Sm'_z (75)
a, a,
En este punto, para facilitar los calculos, se realizara dos cambios de variables.
A=(yr,)-¢% -5, (76)
B=(1T,)-*% -5, (77)
Resultando las expresiones ( 78 ) y ( 79 ) para poder continuar el desarrollo matematico.
a a
_Z'A:SIZ+S14'_3 (78)
al al
a a
_3.B:S13—|—S14._2 (79)
al al

Substituyendo el factor as/a; de la ecuacion ( 79 ) en la ecuacién ( 78 ), se puede obtener el

factor ay/a;.
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1
&:—-{SlﬁSM-&} (80)
a, B a,
a 1 a
_2'A:S12+S14'|:_'|:S13+S14'_2:|:| (81)
a, B a,
2
&.A:Su_‘_M_i_&.& (82)
a, B a,
2
&'{A_ﬁ}:&”% - (83)
a, B B
&:B.SIZ+S]3'S]4 (84)

a, A-B-S;,

De igual manera se obtiene el factor as/a;, pero esta vez substituyendo la expresion ( 78 ) en la

expresion (79 ).

1
&:—-|:SIZ+S14-&} (85)
a, A 1
a 1 a
a_3'B:S13+Sl4'{2'{S12+S14'a_3ﬂ (86)
1 1
&stm Sy S, Sy 4 (87)
a, A a,
2
&'{B_£}:SB+SM : (88)
a, A A
&:A'Sw""SM'S]z (89)

a, A-B-S;,

Una vez obtenidas las expresiones ( 84 ) y ( 89 ), se procede a substituir ambas en la ecuacion (
70 ) para obtener el parametro de dispersion S;; o coeficiente de reflexion y en la ecuacion ( 71)

para obtener el S, o coeficiente de transmision.

B'S12+S13'Sl4]s +|:A'Sl3+S14'S12]S (90)
12 13

Siy i =S+
11 filtro 11 |: AB—S124 AB—S124
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Desarrollando la expresion ( 90 ) se obtiene la ecuacion ( 91 ).

B-S,+A-S,+2-5,-S,-S,,

Sllﬁltr()=S11+ A'B—Sﬁ‘ (91)
Se substituye ( 76 ) y ( 77 ) en la expresion ( 91 ) y se obtiene el Si; detallado en ( 92 ).
2 j0. 2j6,
|:(1/F2)-e 7% _Sll}.Slzz +|:(1/F1)-e a _S11:|'S123+2'S13 Sy S
Sllﬁltro =8, + (92)

(r)- s, [{(rr.)-e% s, ] -5t

Procediendo igual para el calculo del Sy, del filtro, se substituye ( 84 ) y ( 89 ) en la expresion (
71 )y se obtiene ( 93).

B-S,+S,;-S A-S,+S,-S
Slzﬁltro =8,+S; { A]?B—gi; l4:|+S12 { AI?B—lg'li 12} (93)
Desarrollando la expresion ( 93 ) se obtiene la ecuacion ( 94 ).
S -S +S123'S14+S14'S122+S13'S12'[A+B] (94)
12 filtro 14 A B _ S124
Se substituye ( 76 ) y ( 77 ) en la expresion ( 94 ) y se obtiene el Sy, detallado en ( 95 ).
26 2 j0.
S14'[S123 +S122:|+S13 S '[(l/rl)'e 7 +(1/F2)-e g _2'S11:|
12 filro = O1a t (95)

[(I/Fl)-eﬂ@ _S11:|'[(1/r2)'e2j92 _S”:|—S124

En las expresiones ( 92 ) y ( 95 ) se muestran las ecuaciones generales de los parametros de
dispersion del filtro paso banda, donde los pardmetros de dispersion Syi, Si2, Si3 ¥ Si4 seran
substituidos en funcion del tipo de hibrido que se utilice para la implementacién del filtro.
Ambas expresiones seran utilizadas en proximos capitulos donde se emplearan para el disefio y

optimizacion del filtro paso banda.
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3.3 Disefio del filtro transversal implementado con respuesta paso banda a partir
del Hibrido de 90°

Tal y como se ha ido planteando durante esta memoria, el Hibrido de 90° al ser la estructura mas
sencilla, su comportamiento sera siempre el que se tomara como referencia. Es importante tener
en cuenta este punto porque una vez se tenga parametrizado el filtro, se estudiaran las
tendencias de las variaciones de éstos para ver como afectan al ancho de banda de la banda de
paso, ancho de banda de la banda eliminada y a la separacion de ceros. Entender como afecta
cada parametro ayudara a decidir que parametro se modifica cuando se tenga una estructura mas

compleja y se pretenda ajustar la respuesta ya sea en ADS o en Momentum,
Se recuperan las expresiones de los parametros de dispersion ya obtenidas en el capitulo 2, la

expresion del Sy, ecuacion ( 92 ) y la expresion del Sy,, ecuacion ( 95 ) , ambas descritas en (

96 )y (97), respectivamente.

[(1/1—‘2)'62]6’2 _Sll:|'S122 +[(l/1—‘1)‘82j6’1 _S11:|'S123 +2'S13 'S14 'Slz

Sllﬁltm = S11 + : ;
[(1/r1)-e2191 —Sn][(l/rz)-ezﬂ2 —Sll}—sa
(96)
Sia '|:S123 + S122}+ Si3 S '[(I/rl)'ezjel +(1/r2)'62j02 _2'S11}
12 filtro — S+

[(l/rl)_erHI _Sll}'[(l/rz)'ezjgz _Sll}_Sli

(97)

De momento se tiene como incognitas todo en ambas expresiones por lo tanto es necesario
empezar a marcar criterios de disefio. El objetivo de este apartado es implementar un filtro paso
banda mediante el Hibrido de 90°, por lo tanto, la primera idea fundamental es fijar todos los

parametros que definen al Hibrido de 90°, siendo Z1=7,=50Q,
72=7, / V2= 50/ V2 =35,3553Q2, las longitudes eléctricas de todas las lineas seran de A/4,

tal y como se definen teéricamente en la topologia. En los siguientes Hibridos donde sus
topologias estan implementadas mediante lineas acopladas, se estudiard como afectan los

nuevos grados de libertad, que son las impedancias impares de las lineas acopladas, y el resto
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de parametros seran los mismos que los del Hibrido de 90° convencional de tal manera que
cuando las impedancias impares tengan un valor de 0, se obtenga el comportamiento del

Hibrido convencional.

Se desea disefiar un filtro paso banda centrado a la frecuencia fj, esto implica el filtro debe estar
adaptado a esta frecuencia y por lo tanto el S;; debe ser en lineal igual a cero, generando una

banda de paso de la frecuencia de disefio, resultando la expresion ( 98 ).

S“f” filtro =0
=S11f0 +
1 20 1 26 98
[F'e " _Snfb]slzsz J{F'e " _Sllfb]séfb 253, S, Sy, )
+52 1

1 250 1 20
|:rl-e]l—S”ij|'{r2'€jz—S”ﬁ)}—Slifo

La matriz de dispersion del Hibrido de 90° cuando la frecuencia es fj es la expresion ( 99 ).

0 j 10
1 |j 00

S|, =——- 99
01 j 0

Substituyendo los parametros de dispersion de ( 99 ) en ( 98 ), la ecuacion se simplifica a la

expresion (100 ).

FRaia
Sl == 2 } =T, +T, -2 % — (100)

Expresion de la que se obtiene una de las condiciones de las longitudes eléctricas de los stubs
acabados en circuito abierto situados en los puertos acoplados del Hibrido, condicion que se

detalla en la ecuacion ( 101 ).
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2:06,(4,)-6:(£)]=0 (101)

Afadiendo la periodicidad, se obtiene que la expresion final de la primera condicién para

determinar las longitudes eléctricas de los stubs es ( 102).

6,(f,)-0.(1)=nx
neN>0

(102)

Esta condicion s6lo marca la relacion entre las longitudes eléctricas de los stubs cargados en los
puertos acoplados. Es necesaria otra condicion que ayude a definir el disefio de los stubs. La
segunda condicién viene determinada por la simetria de la respuesta paso banda que se desea
del filtro respecto a la frecuencia central, f). Esta condicion de simetria se obtiene de imponer
una relacion apropiada entre las longitudes eléctricas de los stubs que se cargan en los puertos
acoplados del Hibrido y de las expresiones que se deducen del comportamiento simétrico en
frecuencia, tanto en magnitud, ver ( 103 ), como en fase, ver ( 104 ), de los parametros de

dispersion del Hibrido de 90°.

1Sl r0rs =18l -y (103)

£8, | —|i—k|-7z—ACSki|_fb_Af (104)

fordt

VAf eR* V(i,k)€{1,2,3,4}

Se puede obtener las expresiones generales de las longitudes eléctricas de los stubs cargados en
puertos acoplados y su relacion entre ellas si se aplica la expresion del Sy, del filtro transversal,
ecuacion ( 95 ) o ( 97 ), a la expresion ( 104 ). Si se considera una variacion frecuencial
proxima a cero, donde se pueda suponer que los valores de dispersion en ese punto sean
aproximadante los parametros de dispersion a la frecuencia de disefio del Hibrido de 90° y que a

su vez se cumplan las expresiones ( 103 ) y ( 104 ), el resultado es la deduccion ( 105)

Af =0 f,+Af = f, _>ka|.;‘0+41‘ ~Sul, e

V(i k) €{1,2,3,4}

Se puede substituir la matriz de dispersion del Hibrido de 90° ( 99 ), a la frecuencia de disefio

en la ecuacion (95 ) y el resultado es la ecuacion ( 106 ), donde a la frecuencia de disefo, los
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coeficientes de reflexion en el plano del circuito abierto de los stubs de A/4 cargados en los

puertos acoplados del Hibrido tienen un valorde I', =1", =1.

j [62j91/0+Af=f0 + ezjgz‘foﬂfzﬁ) :|

Jo+&=f, |:e2'j91[0+Afzﬁ) :| . |:e2j‘92/n+Afzf0 :|

(106)

SlZﬁltro

Se impone que el desfase que afaden ambos sfubs sean iguales independientemente de
longitudes eléctricas, cumpliendo que 6, = @, = 6,. Si se calcula la fase de la expresion ( 106 ),

se obtiene la expresion ( 107 ).

j= 26
2 . ho+ar=ro .
s e |:2 e } 1 ]{g_za,\fow%] oz
i = T Ul earsg,

— X .
12 filtro for =S, |:e4J01/0+Af=/o jl

16{1,2}

(107)

Aplicando la expresion obtenida, ( 107 ) a la condicion de simetria de la fase que se deduce del

comportamiento frecuencial de los parametros de dispersion del Hibrido de 90°, expresion ( 104

), afladiendo la periodicidad y suponiendo que '91| es obtiene la expresion

oaren = Ol
de la segunda condicion que determina el desfase que se afiade a la sefial cuando se propaga por

uno de los stubs, expresion ( 110).

£ SlZﬁltro P _|l_2|'77_4 Suﬁlzm P (108)
T T

[5_2 6 |/b+Af=/a} -7 _[5_2 ' ‘91|/¢Af~ﬁl (109)
T

2 (110)

meN 16{1,2}
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Cuando [ =1, se define la longitud eléctrica del stub en el puerto acoplado 2, expresion ( 111 ),
y si se substituye en ( 102 ) se obtiene la longitud eléctrica del stub en el puerto acoplado 3, (

112).

6,(i)=m (111)
Bz(fo)z(2~n+m)-§ (112)
m,neN

Una vez se tiene definidos todos los parametros del filtro, quedando como parametros de disefio
la impedancia caracteristica del stub de carga en puerto acoplado 2, Z;;, el parametro que define
su longitud eléctrica n, la impedancia caracteristica del stub de carga en puerto acoplado 3, Z;,y
el pardmetro que define su longitud eléctrica m, se puede analizar las tendencias de la variacion
de cada parametro y asi entender como afecta cada pardmetro a la respuesta del S;, y que valor

es Optimo para ser implementado en el disefio del filtro.

Utilizando la configuracion (Z,= Zy,= Z1,=2y=50Q, Z,= Z, / \/5 =35,3553Q, n=2, m=1) cuyo

S1, se representa en la Fig.2a de [1], se obtiene la respuesta paso banda de la Fig. 34. Para poder
decidir que valores de ZL1,ZL2,n y m se deben emplear para optimizar la respuesta del filtro, se
fija la atenuacion de la banda eliminada a -10dB y asi poder analizar los cuatro parametros de
disefio que se tiene en esta topologia, estudiando como afecta su variacion al BW/-
10dB] g giiminada Y @ BW[-3dB] 5 psso, ancho de banda relativo de la banda eliminada y de la banda

de paso, respectivamente.

n Hibrido de 90
e . S N

BW[i0dB]

-0t

15

$12 [dB]

2200

Y| ——

-30 i

Fig. 34 Definicion de banda de paso y banda eliminada
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En la Fig. 34 se observa como los ceros de transmision que se generan a ambos lados de la
banda de paso son los que definen la banda eliminada, la combinacion de la sefial que se
propaga por la seccion transversal se combina con la sefial que se propaga por la linea de A/4, se
obtiene un cero de transmision cuando ambas sefiales se combinen en contrafase, y se obtendra

banda de paso cuando se combinen en fase.

Una manera de entender la idea de la generacion de ceros de transmision es estudiando la
propagacion de la onda por ambas ramas y la onda de tension estacionaria resultante a la salida
del filtro; para ello se implementa en ADS el filtro con lineas de transmision ideales empleando

la configuracion utilizada para representar el Sy, de la Fig. 34 a la frecuencia de 2GHz, siendo el

circuito resultante el de la Fig. 35.

[6%/ ParaveTER sweep | )

ENVELOPE I | 5

S-PARAMETERS |

ParamSweep Envelope S_Param
Sweep1 Env1 SP1
SweepVar="X" Freq[1]=frq GHz Start=2 GHz
SiminstanceName[1]="Env1" Order[1]=5 Stop=2 GHz
SiminstanceName[2]= Stop=50 nsec Step=1 MHz
SiminstanceName[3]= Step=0.1 nsec

SiminstanceName[4]=
SiminstanceName[5]=
SiminstanceName[6]=
Start=0

Stop=90

Step=5

var 1 \VAR Yar | VAR var 1 VAR Yar | VAR Yar 1 \AR Yar 1 \AR
Ean Egn Ean Egn, Egn, Egn
freq n m L1 L2

VAR1
1=90 frq=4.374  n=2 m=1 ZL.1=50 Z1.2=50
X=45
oy lOC oy [OC
TL27 TL26
Z=ZL1 Ohm Z=50.0 Ohm
|:|‘ E=m*90 E=(2*n+m)*90
F=2 GHz F=2 GHz
| I ) Term
TLIN TLIN TLIN Term3
TL34 TL36 TL35 Num=3
Z=50.0 Ohm 7=35.3553 Ohm Z=35.3553 Ohm Z=50 Ohm
E=90 E=X E=90-X
TLIN F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz L
TL28 =
7=35.3553 Ohm
E=90
F=2 GHz

| I A

n L — Vout
TLIN TLIN
TL2 L3
.
P 1Tone Z=50.00Ohm  Z=50.0 Ohm Torm
PORT3  E=X E=90-X N2
Num=1  F=2GHz F=2 GHz 750 Ohm
=50 Ohm _
= P=polar(1/100,0)

Freq=frq GHz

Fig. 35 Circuito del FPB mediante lineas de transmision ideales implementado para el analisis de la onda de tension estacionaria

Analizando la onda de tension estacionaria cuando la frecuencia es 2GHz, es decir, cuando se

tiene banda de paso, se observa como la magnitud de la onda de tension que se propaga por la
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rama transversal, V,,, (rama en la que estan los stubs cargados en los puertos acoplados) es cero,
ver Fig. 36, esto es debido a que los stubs en puertos acoplados a la frecuencia de disefio tienen
una impedancia de entrada cero, es decir, estan cortocircuitando a masa, y por lo tanto como el
Hibrido esta implementado con lineas de A/4, actuando como transformadores de impedancias,
sucede que en el otro extremo se tiene alta impedancia comportando que la sefial no se propague
por la seccién transversal y toda la sefial que se inyecta en el filtro se propaga por la linea de A/4

generando la banda de paso.

m7 m1
indep(m7)= 90.000 ind Delta= 0.000
plot_vs(mag(Va[1]), X)=1.000 dep Delta=180.000
time=50.00000nsec time=50.00000nsec
Delta Mode ON
397 200
§;§:: 150
= 1o == 100 m‘1
== = =
LS m7 2 50
HIEE 33,
EE 067 £6 B

03 8 ‘50*\,2
0.0

e R e e e A A0~

m8

indep(m8)= 90.000
plot_vs(mag(Va2[1]), X)=5.000E-21
time=50.00000nsec

m2

indep(m2)=90.000
plot_vs(phase(Va[1]), X)=-90.000
time=50.00000nsec

Fig. 36 Propagacion de las ondas de tension cuando a la frecuencia de 2GHz

En cambio si se observa una frecuencia en la que se tenga un cero de transmision, como por
ejemplo cuando la frecuencia es 2,237GHz, la magnitud de la onda de tension a la salida de la
seccion transversal, V,, deja de ser cero, ver Fig. 37, debido a que los stubs ya no estan
cortocircuitando a masa, la sefial que se combina con la sefial que se ha propagado por la linea

de A/4, y ambas se combinan en contrafase (diferencia de fase de 180°), generando un cero de

transmision.
m7 m1
indep(m7)= 90.000 indep(m1)= 90.000
plot_vs(mag(Va[1]), X)=0.006 plot_vs(phase(Va2[1]), X)=-113.760
time=50.00000nsec time=50.00000nsec

. 0

1
]

== 1.0 ==

‘ -

[

0.5

mag(Va2[

mag(Va[1
phase(Va
phase(V

&
S
I A W W)

-100 2
3
e A R A R A B L R R B
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X X
m8 m2
indep(m8)= 90.000 indep(m2)= 90.000
plot_vs(mag(Va2[1]), X)=0.006 plot_vs(phase(Va[1]), X)=-113.758
time=50.00000nsec time=50.00000nsec

Fig. 37 Propagacion de las ondas de tension cuando a la frecuencia de 2.237GHz
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A las frecuencias 2- f, +2-n- f, donde nVIR, como por ejemplo, 4GHz, se observa que la

onda de tension estacionaria que se propaga tanto por la seccion transversal como por la
seccion de A/4 se combinan en el puerto de salida con un valor de magnitud igual pero en fase,

generando la banda de paso no deseada y que empeora el rechazo fuera de banda del filtro.

m7 m1
indep(m7)= 90.000 ind Delta= 0.000
plot_vs(mag(Va[1]), X)=0.667 dep Delta=-2.842E-14
time=50.00000nsec time=50.00000nsec
25 200 7Delta Mode ON ImZ
2.2 ]
ng e 100{
S= 46 o ]
S% 147 22 o ‘
> 124 TP ]
52 10 me g8 ] ‘
g 08 &5 100
0.6 — ]
0.4{ 7 ‘
0.2 200111111+
B L L L O [ L 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 X
X m2
m8 indep(m2)= 90.000
indep(m8)= 90.000 plot_vs(phase(Va[1]), X)=180.000
plot_vs(mag(Va2[1]), X)=0.667 time=50.00000nsec
time=50.00000nsec

Fig. 38 Propagacion de las ondas de tension cuando a la frecuencia de 4GHz

Para poder analizar bien todas las variaciones de los 4 parametros de disefio, Z;;,Z;,,n y m, se
fijaran los que corresponden a las longitudes eléctricas de los stubs en puertos acoplados, n 'y m,
para poder realizar los barridos de Z;; y Z;, y asi poder obtener los resultados de BW/-
10dB] 5 Eliminada Y @ BW[-3dB] 5 puso, y concretar los limites de las prestaciones que esta topologia
implementada con el Hibrido de 90° puede aportar. De cada barrido de Z;,, se escogera el valor
maximo. Aquellas configuraciones donde ningiin punto del barrido no supere el 20%, no se
tendran en cuenta, estos dos ultimos puntos se mantendran en los disefios de los apartados 3.2,

33y34.

Hay que tener en cuenta que la variacion de los parametros n y m es directamente proporcional a
la longitud eléctrica de los stubs cargados en puertos acoplados y por lo tanto, a su longitud
fisica, aumentando asi las dimensiones de la topologia. Se definen las configuraciones de n 'y m
que se emplearan en todo el proyecto, n=I1-m=1, n=2-m=1, n=1-m=2, n=2-m=2 y n=3-m=1.
La figura Fig. 39 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso

variando Zy; y Z;, para la configuraciéon n=1 y m=1.
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BWI[-3dB] relativo | Hibrido de 90 | n=1 m=1

0 e i Bt et et it ;
——Z1L2=10 | |
——ZL2=20 |-,
——2ZL2=30 | ,
ZL2=40 |
—=-Z1.2=50 !
ZL2=60
_|——ZL2=70
——712=80 |
—+-ZL2=90 [
—+—Z1L.2=100

BWr[-3dB]

Fig. 39 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando n=1 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido de 90°

La figura Fig. 40 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando 7, y Z;, para la configuracion n=1 y m=1.

BWI[-10dB] relativo - Banda eliminada | HIbl’IdO de 90| n=1m=1
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Fig. 40 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=1 y m=1, implementando el filtro
con el Hibrido de 90°

Si para de cada curva, donde se varia Z;,, se escoge aquel punto que maximiza el ancho de
banda relativo y se recogen todos los puntos para los diferentes valores de Z;;, se obtiene la

tabla resumen Tabla 1.
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CONFIGURACION n=1m=1

BWr[-3dB]g.paso(%) BWr[-10dB]g Eliminada(%0) Zy,(2) Z;,(2)
46,65 24,52 26 10
38,24 28,63 26 20
32,83 30,03 28 30
28,63 32,03 28 40
25,43 33,73 28 50
22,82 35,14 28 60
21,02 34,83 30 70
19,22 35,74 30 80
17,62 36,64 30 90
16,42 37,24 30 100

Tabla 1 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWI[-10dB g Eiiminada Variando Zy; y Zy, para la

configuracion n=1 y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90°

La figura Fig. 41 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso

variando Z; y Z, para la configuracion n=2 m=1.
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Fig. 41 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando n=2 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido de 90°

La figura Fig. 42 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando 7, y Z;, para la configuracion n=2 y m=1.
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Fig. 42 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=2 y m=1, implementando el filtro
con el Hibrido de 90°

La Tabla 2 recoge los resultados de la configuracion n=2 m=1, para los diferentes valores de Z;,

y ZLQ.

CONFIGURACIONn=2m=1

BWr[-3dBl]g paso( %0) BWr[-10dB]; giiminada(%0) Z,,() Z5()
33,43 21,02 64 10
27,83 25,43 56 20
23,82 34,63 54 30
20,62 33,63 56 40
18,22 33,03 56 50
16,22 32,33 52 60
14,61 32,23 52 70
13,21 32,43 54 80
12,21 32,43 52 90
11,21 32,63 52 100

Tabla 2 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB g Eiiminada Variando Zy; y Z;, para la
configuracion n=2 y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90°

La figura Fig. 43 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso

variando Zy, y Zy, para la configuracion n=1 m=2.
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Fig. 43 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando n=1 y m=2, implementando el filtro con el Hibrido de 90°

La figura Fig. 42 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando Zy, y Z;, para la configuracion n=1 y m=2.
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Fig. 44 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=1 y m=2, implementando el filtro
con el Hibrido de 90°

De la Fig. 44, la idea que se extrae es que no hay configuracion que maximice el ancho de
banda relativo de la banda eliminada, y por lo tanto el disefio del filtro paso banda no se puede
realizar mediante la configuracion n=1 y m=2 debido a que no hay valores de Z;, y Z;, que

permitan definir la banda eliminada. En este sentido se decide marcar una limitaciéon como
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criterio de disefio, éste sera que el ancho de banda relativo de la banda eliminada con una
atenuacion de 10 dB debe superar el 20%, toda configuracion de n y m que no supere esta
limitacion sera desestimada del disefio. Sucede lo mismo con la configuracion n=2 m=2, ver
Fig. 45. Para las configuraciones que no aportan una banda eliminada 6ptima, no se plantearan
las tablas resumenes y directamente se ira a aquellas configuraciones que si permitan optimizar

la respuesta paso banda deseada.
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Fig. 45 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=2 y m=2, implementando el filtro
con el Hibrido de 90°

La figura Fig. 46 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso

variando Zy; y Z;, para la configuracion n=3 m=1.
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Fig. 46 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando n=3 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido de 90°

La figura Fig. 47 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando 7, y Z;, para la configuracion n=3 y m=1.
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Fig. 47 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=3 y m=1, implementando el filtro
con el Hibrido de 90°

La Tabla 3 recoge los resultados de la configuracion n=3 m=1, para los diferentes valores de Z; ;

y Zio.
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CONFIGURACIONn=3m=1

BWr[-3dB]g paso(%0) BWr[-10dBl]g giiminada(%0) Z() Zi2()
- - - 10
21,62 22,72 90 20
18,62 21,22 80 30
16,22 20,82 80 40
14,21 20,72 80 50
12,81 20,92 80 60
11,41 21,12 80 70
10,41 21,42 80 80
9.4 21,72 80 90
8,6 21,92 80 100

Tabla 3 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g Eliminaga Variando Zy; y Z;, para
la configuracion n=3 y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90°

Si se muestran los resultados de las tablas, Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 en una grafica se obtiene
la Fig. 48, donde se muestran los valores de BW/[-10dB] tiiminaza Y @ BW/[-3dB] 5 puso para las

diferentes configuraciones de n y m analizadas en este apartado.

BW[-3dB] y BW[-10dB] - Hibrido de 90

100'777777 7777777777777 rfi*f*ﬁ‘******‘******r 77777777777777777777
| | | \—°—BW[-3dB]- n=1m=1

QOF - Feocoioooot oo |-+ BW[-10dB]-n=1 m=1[ |
| | | |—=—BW[-3dB]- n=2m=1

80—~~~ H S H |-a-BW[-10dB]-n=2 m=1]"

N o o L | —*~BWI[-3dB]- n=3m=1
| | | |

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | 1
l l l
| | 1
| | |
| | 1
| | |
| | |
| | 1
| | |
| | |
| | |

BWr (%)

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
ZL2 (Ohms)

Fig. 48 Grafica resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]s Eiiminada Variando Z, para el FPB implementado con el Hibrido de 90°

Se observa como el incremento del parametro n permite reducir tanto la ancho de banda de la
banda de paso como la banda eliminada, y a su vez, el incremento de Z;, permite reducir el
ancho de banda de la banda de paso dependiendo de la configuracion de n y m que se esté

utilizando.
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3.3.1 Disefio del FPB implementado con el Hibrido de 90° en tecnologia
microstrip
En este apartado se disefiara el filtro transversal mediante el Hibrido de 90° mediante tecnologia

microstrip, para ello se define que la frecuencia de disefio es de 2GHz, aunque se representara
con la frecuencia normalizada, y que el substrato utilizado es el ARLON ADI1000 59”. La
configuracion elegida para el disefio serd la planteada en [1], donde Z,; =50Q, Z,=35.3553Q),
Z11= Z1,=50Q, n=2 y m=1. La figura Fig. 49 muestra el circuito resultante implementado con

tecnologia microstrip y disefiando los stubs cargados en puertos acoplados, rectos.
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Fig. 49 Diseifio del FPB mediante el Hibrido de 90° para f=2GHz e implementado con stubs rectos
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Implementar los stubs rectos, comporta un incremento del tamafio de la topologia. Una manera
de optimizar el tamafio de la estructura seria redisefiando los stubs, como por ejemplo, la que se
plantea en la figura Fig. 50, donde los stubs han sido doblados que permita miniaturizar la

topologia sin por ello perjudicar la respuesta del filtro
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Fig. 50 Disefo del FPB mediante el Hibrido de 90° para f=2GHz e implementado con stubs doblados

Si la conversion a stubs doblados se realiza sin ningun tipo de ajuste para que las respuestas en
frecuencia de los parametros de dispersion se parezcan, el resultado es el de la figura Fig. 51,

confirmando que los posteriores disefios se realizaran doblando los stubs.

Comparativa entre el disefio con stubs rectos y doblados
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Fig. 51 Comparativa de la respuesta en frecuencia entre la configuracion con stubs rectos y stubs doblados
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3.4 Disefo del filtro transversal implementado con respuesta paso banda a partir
del Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales

En este apartado se implementara el filtro transversal utilizando el Hibrido de 90° con lineas
acopladas propuesto en [3] y analizado en el apartado 2.2. Al afiadir las lineas acopladas, se
aflade un nuevo grado de libertad al disefio del filtro paso banda, las impedancias impares de las

lineas acopladas, Zs.

Para poder analizar bien todas las variaciones de los 5 parametros de disefio, Z;;, Z;5, n, my Zs,

se define una metodologia de disefio.

e Primero se debe escoger que valor de Zs se tiene que utilizar. Para ello se fijan los
valores de n y m, y se realizan barridos de Zs. En cada barrido se modificara el valor de
las impedancias caracteristicas de los stubs cargados en puertos acoplados, donde se
define Z;;,=7;,. Aquel valor de Zs que maximice el ancho de banda relativo de la banda
eliminada con una atenuacion de 10dB, sera el escogido para la configuracion de las
lineas acopladas. Aquellas configuraciones donde ningtn punto del barrido no supere

el 20%, no se tendran en cuenta.

e Una vez escogido el valor de Zs y habiendo fijado n y m, se utilizan las impedancias
caracteristicas de los sfubs como parametros de ajuste del disefio, y por lo tanto se
realizan barridos de Z;; y Z;, y asi poder obtener los resultados de BW/-10dB]  giiminada
y a BW/[-3dB] s paso» con el objetivo de concretar los limites de las prestaciones que el
filtro transversal implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas

horizontales puede aportar. De cada barrido de Z;,, se escogera el valor maximo.

Las figuras Fig. 52 y Fig. 53 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda de
paso cuando la atenuacion es de 10dB variando Zg para la configuracion n=1 y m=1 y variando

Z1;=Z1,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100€, respectivamente.
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Fig. 52 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=1, m=1y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y
50Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

BWI[-10dB] relativo - Banda eliminada |[H90LinAcopHoriz | ZL1=ZL2 | n=1 m=1

100p ===~ Tttt Tt Tttt T ey :
| | | I ——Z1.1=71.2=55 |
O~~~ e e e T | ——ZL1=7L2=60 ||
! ! ! ! ——ZL1=712=65 |
. A Tt A TTT T zL1=zL2=70 |
o \r 77777777 \F 77777777 \r 77777777 \ri ~|7==ZL1=ZL2=75 7:
e | | | | ZL1=71.2=80 | |
S eob-----o-- R L R L __|——ZL1=712=85 |,
o ; ; ; ; —-71.1=71.2=90 | |
S 50p-------- R R R Lo oo ZL1=71L2=95 |-
- | | | | —+—Z1L1=Z1.2=100| |
S a0 e e e R :————————— |
[an] | | | | | |
0F- - P IR P P P l
| | | | | |
20k~ P P P S R ‘
| | | | | |

) |

IOKN """ ~"F-~~~-~ -
; ©-6-0-6-0-6-0 B el |

0 20 40 60 80 100 120
Zs (Ohmios)

Fig. 53 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=1, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 54 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Z;; y Z;, para la configuracion n=1 m=1 y fijando Zs=14Q, valor que en la Fig. 52

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.
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Fig. 54 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando Zs=14Q , n=1 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido
de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 55 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando Z;, y Z, para la configuracion n=1 m=1 y fijando Zs=14Q.
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Fig. 55 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando Zs=14 Ohms ,n=1 y m=1,
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La Tabla 4 recoge los resultados de la configuracion n=1 m=1, para los diferentes valores de Z;

y Zy,, siendo Zg=14Q.
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CONFIGURACIONn=1m=1

BWr[-3dBl]g paso( %0) BWr[-10dB]; giiminada( %0) Zy(Q)  Zia(Q)  Zi()
38,64 32,73 14 18 10
32,63 38,14 14 14 20
28,23 26,93 14 16 30
25,03 25,93 14 18 40
22,42 26,93 14 18 50
20,22 27,83 14 18 60
18,62 27,03 14 20 70
17,22 27,73 14 20 80
16,02 26,93 14 22 90
14,81 27,43 14 22 100

Tabla 4 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Yy BW1[-10dB]p gliminada para la configuracion n=1 y m=1 del
FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

Las figuras Fig. 56 y Fig. 57 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda de
paso cuando la atenuacion es de 10dB variando Zg para la configuracion n=2 y m=1 y variando

Z1;=Z;,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100€, respectivamente.
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Fig. 56 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=2, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y 50Q
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales
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Fig. 57 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=2, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 58 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Zy; y Z;, para la configuracion n=2 m=1 y fijando Zs=6Q, valor que en la Fig. 57

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.
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Fig. 58 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando Zs=6 Ohms , n=2 y m=1, implementando el filtro con el
Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 59 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando Z;; y Z;, para la configuracion n=2 m=1 y fijando Zs=6Q.
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Fig. 59 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando Zs=6 Ohms, n=2 y m=1,
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La Tabla 5 recoge los resultados de la configuracion n=2 m=1, para los diferentes valores de Z; ;

y ZLZ, siendo ZS:6Q.

CONFIGURACIONn=2m=1

BWr[-3dBlpuso(%)  BWr-10dBlgpiminaaa(%)  Zo(@)  Ziy(Q)  Ziao(Q)
32,03 22,4 6 56 10
26,63 31,13 6 50 20
22,62 30,33 6 50 30
19,82 30,43 6 50 40
17,42 30,63 6 50 50
15,62 31,03 6 50 60
14,21 31,83 6 50 70
12,81 31,83 6 50 80
11,81 32,53 6 50 90
10,81 32,53 6 50 100

Tabla 5 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]g gliminada para la configuracion n=2 y m=1 del
FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

Las figuras Fig. 60 y Fig. 61 muestran el resultado del ancho de banda relativo a -3dB de la
banda de paso variando Zg para la configuracion n=1 y m=2 y variando Z;,=Z;,, para el rango

5Q-50Q y 55Q-100Q, respectivamente.
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Fig. 60 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=1, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y 50Q
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales
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Fig. 61 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=1, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
1002 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 62 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Zy; y Zi, para la configuracion n=1 m=2 y fijando Zs=18C, valor que en la Fig. 60

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.
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Fig. 62 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL2 cuando Zs =18 Ohms , n=1 y m=2, implementando el filtro con el
Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 63 se muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando Zy, y Zy, para la configuracion n=1 m=2 y fijando Zg=18C.
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Fig. 63 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y Z1.2 cuando Zg=18 Ohms ,n=1 y m=2,
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La Tabla 6 recoge los resultados de la configuracion n=1 m=2, para los diferentes valores de Z; ;

y Zy,, siendo Zg=18Q.
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CONFIGURACIONn=1m=2

BWr[-3dB]g.paso(%) BWr[-10dB]g Eliminada(%0) Zs(2) Zi,(2) Zix(Q)
36,44 30,03 18 14 10
31,43 35,54 18 12 20
27,63 24,62 18 14 30
24,42 25.53 18 14 40

22,2 24,92 18 16 50
20,22 25,83 18 16 60
18,62 25,93 18 18 70
17,22 25,83 18 18 80
15,82 26,53 18 18 90
14,81 25,73 18 20 100

Tabla 6 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWI[-10dB g Eiiminada para la configuracion n=1 y m=2 del
FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

Las figuras Fig. 64 y Fig. 65 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda de
paso cuando la atenuacion es de 10dB variando Zg para la configuracion n=2 y m=2 y variando
Z1,=7Z1,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100Q, respectivamente. Donde se observa que ninguna de
los configuraciones superan el limite establecido como criterio de disefio para la el ancho de
banda relativo de la banda eliminada, del 20%, por lo tanto la configuracion n=2 y m=2 no se

tendra en cuenta en el disefio.
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Fig. 64 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=2, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y 50Q
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales
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Fig. 65 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=2, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

Las figuras Fig. 66 y Fig. 67 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda de
paso cuando la atenuacion es de 10dB variando Zg para la configuracion n=3 y m=1 y variando

Z1;=Zr,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100€, respectivamente.
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Fig. 66 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=3, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y 50Q
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales
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Fig. 67 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs cuando n=3, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 68 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Z;, y Z, para la configuracion n=3 m=1 y fijando Zs=32Q, valor que en las figuras,
Fig. 66 y Fig. 67, maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la
atenuacion es 10 dB.
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Fig. 68 Ancho de banda relativo a -3dB variando ZL1 y ZL.2 cuando Zs=32Q , n=3 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido
de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La figura Fig. 69 se muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para

una atenuacion de 10dB variando 7, y Z, para la configuracion n=3 m=1 y fijando Zg=32Q.
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Fig. 69 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando Zs=32Q ,n=3 y m=1, implementando
el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

La Tabla 7 recoge los resultados de la configuracion n=3 m=1, para los diferentes valores de Z;

y Zy,, siendo Zg=32Q.

CONFIGURACIONn=3m=1

BWr[-3dBl]g paso( %0) BWr[-10dB]g gliminaaa(%0) Zy(Q) Z,(Q) Zi(Q)
22,22 20,22 32 84 10
18,62 20,32 32 74 20
15,82 20,92 32 64 30
13,81 21,42 32 60 40
12,01 22,02 32 52 50
10,81 22,42 32 50 60
9,61 22,92 32 44 70

8,8 23,22 32 44 80
8 23,42 32 44 90
7,4 23,72 32 44 100

Tabla 7 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g gliminada para la configuracion n=3 y m=1 del
FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas horizontales

Si se muestran los resultados de las tablas, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 en una grafica se
obtiene la Fig. 70, donde se muestran los valores de BW/[-10dB] s giiminada Y @ BW[-3dB] g puso para
las diferentes configuraciones de n y m analizadas en este apartado. Los valores de Zsy Z;; se

deben mirar directamente en la tabla de la configuracion correspondiente.
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Fig. 70 Grafica resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]g Eliminada Variando Z;, para el FPB implementado con el Hibrido de 90°
con lineas acopladas en las ramas horizontales

3.4.1 Disefio del FPB implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en

las ramas horizontales en tecnologia microstrip

En este apartado se disefiard el filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas
acopladas en las ramas horizontales mediante tecnologia microstrip, para ello se define
que la frecuencia de diseno es de 2GHz y que el substrato utilizado es el ARLON
ADI1000 59”. La configuracion elegida para el disefio sera Z; =50Q, Z,=35.3553Q,
Zs=6Q, 7;,=50Q Z,=100Q, n=2 y m=1. La figura Fig. 71 muestra el circuito resultante

implementado con tecnologia microstrip.
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Fig. 71 Disefio del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales para f=2GHz e implementado
con stubs doblados
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Fig. 72 Parametros de dispersion del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales para f=2GHz
implementado en tecnologia microstrip
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3.5 Conclusiones

Comparando las dos configuraciones mediante las figuras resultantes del analisis para el
Hibrido de 90° convencional y para el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas
horizontales, Fig. 48 y Fig. 70, se observa que por ejemplo si se analiza el ancho de banda
relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es de 10dB, se puede concluir que el filtro
transversal implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales
no mejora las prestaciones cuando el filtro se disefia con el Hibrido convencional. Para el caso
del Hibrido de 90°, cuando se usa la configuracion n=1 m=1 y con una Z;,=100€, el ancho de
banda relativo de la banda eliminada es de 38%, valor que no mejora ninguna de las
configuraciones implementando el filtro el Hibrido de lineas acopladas en las ramas

horizontales.

En cambio, si lo que se analiza es el ancho de banda relativo a -3dB en la banda de paso, cuando
la configuracion es n=3, m=1, Z;,=44Q y 7Z;,=100Q, el filtro transversal implementado con el
Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales obtiene un valor del 7,4%, en
cambio cuando se emplea el Hibrido convencional, la configuraciéon que permite el minimo
valor de ancho de banda relativo a -3dB es n=3, m=1, Z,=80Q y Z,=100Q, obteniendo un
valor de 8,6%.; por lo tanto se puede decir que el filtro transversal implementado con el Hibrido
de 90° con lineas acopladas en las ramas horizontales mejora las prestaciones de ancho de banda
relativo a -3dB respecto a la configuracion convencional, pero no mejora a la vez el ancho de
banda relativo de la banda eliminada, es decir, existe un compromiso respecto a lo que se desea

optimizar.

Ambas topologias presentan el problema de que a las frecuencias 2- f, +2-n- f, donde nVN,

el filtro esta generando una banda de paso indeseada.

FPB con Hibrido de 90 - ZL1=ZL 2=50 Hibrido de Lineas Acopladas en ramas horizontales - n=2 m=1 Zs=6 ZL1=50 ZL2=100
0

S[dB]
S[dB]

St e i Hil i

Bl

Fig. 73 Parametros de dispersion del filtro transversal implementado con el Hibrido convencional y disefiado con lineas acopladas
en las ramas horizontales
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En el caso del filtro transversal mediante el Hibrido convencional, sucede que a esas frecuencias
las sefiales que se propagan tanto por la seccion transversal como por la linea de lambda cuartos
que une los dos puertos del filtro, se estan sumando en fase, generando una banda de paso no

deseada que empeora el rechazo.

En cambio, en el caso del filtro transversal disefiado mediante el Hibrido de 90° con lineas
acopladas en las ramas horizontales, se tienen estas bandas de paso no deseadas debido a que a
esas frecuencias los stubs acabados en circuito abierto en serie del equivalente circuital de las
lineas acopladas implementado mediante lineas de transmision, presentan una impedancia de
entrada infinita, es decir circuito abierto, tal y como se pudo observar en la figura Fig. 11,

comportando que la propagacion de la sefial se realice por la linea de lambda cuartos.

Evitar que a estas frecuencias no deseadas la sefial no se propague al puerto de salida del filtro,
comportaria una mejora del rechazo fuera de la banda de paso. Esta idea es la que hace que se
plantee las dos topologias del capitulo 4, donde la ubicacion de las lineas acopladas se ha

modificado buscando el objetivo de mejorar el rechazo fuera de banda.
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Capitulo 4

Optimizacion del filtro Transversal

En este capitulo se plantearan dos topologias que pretenden mejorar el rechazo fuera de banda
presentado por las topologias del capitulo 3. Para ello se ha redisefiado la ubicacion de las lineas
acopladas. El capitulo se ha estructurado en tres apartados, en el primer apartado se plantea el
disefio del filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas
verticales, en el segundo apartado se presenta el disefio del filtro transversal mediante el Hibrido de

90° con lineas acopladas en todas sus ramas y para finalizar el apartado de las conclusiones.
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4.1 Disefo del filtro transversal implementado con respuesta paso banda a partir del

Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales

En este apartado se implementara el filtro transversal utilizando el Hibrido de 90° con lineas

acopladas en las ramas verticales, analizado en el apartado 2.3. Al afiadir las lineas acopladas, se

afiade un nuevo grado de libertad al disefio del filtro paso banda, las impedancias impares de las

lineas acopladas verticales, Zgy.

Para poder analizar bien todas las variaciones de los 5 parametros de disefio, Z;;, Z;,, n, m'y Zgy, se

define una metodologia de disefio.

Primero se debe escoger que valor de Zgy se debe utilizar. Para ello se fijan los valores de
n'y m,y se realizan barridos de Zsy. En cada barrido se modificard el valor de las
impedancias caracteristicas de los stubs cargados en puertos acoplados, donde se define
Z11=Z1,. Aquel valor de Zs que maximice el ancho de banda relativo de la banda
eliminada con una atenuacion de 10dB, sera el escogido para la configuracion de las lineas
acopladas. Aquellas configuraciones donde ningun punto del barrido no supere el 20%, no

se tendran en cuenta.

Una vez escogido el valor de Zsy y habiendo fijado n y m, se utilizan las impedancias
caracteristicas de los stubs como pardmetros de ajuste del disefio, y por lo tanto se realizan
barridos de Z;; y Z;, y asi poder obtener los resultados de BW/-10dB] s giiminada Y @ BW/-
3dB] g paso, con el objetivo de concretar los limites de las prestaciones que el filtro
transversal implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas

verticales puede aportar. De cada barrido de Z;,, se escogera el valor maximo

Las figuras Fig. 74 y Fig. 75 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda de paso

cuando la atenuacion es de 10dB variando Zgy para la configuracion n=1 y m=1 y variando

Z11=7Z1,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100€2, respectivamente.
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Fig. 74 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=1, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y
50Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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Fig. 75 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=1, m=1y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
1009 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

La figura Fig. 76 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso

variando Zp; y Zi, para la configuraciéon n=1 m=1 y fijando Zsy=26Q, valor que en la Fig. 75

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.

93



Diseiio de Filtros Transversales mediante el Hibrido de 90°
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Fig. 76 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z; y Z;, con Zsy=26Q , n=1 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido de
90° con lineas acopladas en ramas verticales

La figura Fig. 77 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;, y Z;, para la configuracion n=1 m=1 y fijando Zg,=26Q.
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Fig. 77 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zsy=26Q, n=1 y m=1, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

La Tabla 8 recoge los resultados de la configuracion n=1 m=1, para los diferentes valores de Z;, y

ZL2, siendo ZSV:26Q.
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CONFIGURACIONn=1m=1

BWr|[-3dB]g paso( %) BWr|[-10dB]p gliminada(%0) Zsv(2) Z,,(2) Z;,()
50,85 13,61 26 60 10
42,25 19,12 26 60 20
35,04 23,52 26 60 30
30,03 27,73 26 60 40
26,43 31,93 26 60 50
23,82 40,04 26 60 60
21,62 40,5 26 60 70
19,82 41,02 26 60 80
18,22 41,54 26 60 90
16,82 42,14 26 60 100

Tabla 8 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g Eiiminada Variando Zy; y Zy, para la
configuracion n=1 y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

Las figuras Fig. 52 y Fig. 53 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda
eliminada cuando la atenuacién es de 10dB variando Zgy para la configuracion n=2 y m=1 y

variando Z;;=Z,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100€, respectivamente.
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Fig. 78 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=2, m=1y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y
50Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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Fig. 79 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=2, m=1 y variando ZL1=ZL2 entre 55Qy
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

La figura Fig. 80 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Z;; y Z;, para la configuracion n=2 m=1 y fijando Zsy=4Q, valor que en la Fig. 78

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacién es 10 dB.
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Fig. 80 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z, y Z;, con Zsy=4 Q, n=2 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido de 90°
con lineas acopladas en ramas verticales
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La figura Fig. 81 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;, y Z;, para la configuracion n=2 m=1 y fijando Zsy=4Q.
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Fig. 81 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zsy=4 Q, n=2 y m=1, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

La Tabla 9 recoge los resultados de la configuracion n=2 m=1, para los diferentes valores de Z;, y

ZL2; siendo ZSV:4Q.

CONFIGURACION n=2m =1

BWr[-3dB]g.paso(%0) BWr[-10dB]g Eliminada(%0) Z5(2) Z,(2) Zx(Q)
33.43 19.32 4 64 10
27.63 22.92 4 56 20
23.42 25.63 4 52 30
20.42 27.63 4 50 40
18.02 38.24 4 50 50
16.02 38.64 4 48 60
14.41 38.64 4 48 70
13.01 39.14 4 46 80
12.01 39.24 4 46 90
11.01 39.24 4 46 100

Tabla 9 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g Eiiminada Variando Zy; y Zy, para la
configuracion n=2 y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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Las figuras Fig. 82 y Fig. 83 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda
eliminada cuando la atenuacion es de 10dB variando Zgy para la configuracion n=1 y m=2 y

variando Z;;=Z7;,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100Q, respectivamente.
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Fig. 82 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=1, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y
50Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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Fig. 83 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=1, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
La figura Fig. 84 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso

variando Z; y Z, para la configuracion n=1 m=2 y fijando Zgy=80€, uno de los valores que en la
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Fig. 82 y Fig. 83 maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la

atenuacion es 10 dB.
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Fig. 84 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z, y Z;, con Zsy =80Q , n=1 y m=2, implementando el filtro con el Hibrido de
90° con lineas acopladas en ramas verticales

La figura Fig. 85 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;, y Z;, para la configuracion n=1 m=2 y fijando Zg,=80Q.
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Fig. 85 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=1 y m=2, implementando el filtro
con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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La Tabla 10 recoge los resultados de la configuracion n=1 m=2, para los diferentes valores de Z;; y

ZLZ, siendo ZSVZSOQ.

CONFIGURACION n=1m=2

BWr[-3dBlppao(%)  BWr-10dBlypimmaa(%)  Zsv(@)  Zu(®)  ZiaQ)
9,81 136.,9 80 94 10
18,02 139,3 80 80 20
19,02 140,1 80 70 30
19,22 141,7 80 60 40
19,02 142.,5 80 60 50
18,82 143,3 80 60 60
18,62 1439 80 60 70
18,42 1443 80 60 80
18,22 1447 80 60 90
18,22 145,1 80 60 100

Tabla 10 Tabla resumen de BWr{-3dB]g.paso y BWr[-10dB]p Etiminaca Variando Zy, y Zy, para la
configuracion n=1 y m=2 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

Las figuras Fig. 86 y Fig. 87 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda
eliminada cuando la atenuacion es de 10dB variando Zgy para la configuracion n=2 y m=2 y

variando Z;;=Z7;,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100Q, respectivamente.
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Fig. 86 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=2, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y
50Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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BWr[-10dB](%)
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Fig. 87 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=2, m=2 y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

La figura Fig. 88 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Z;; y Z;, para la configuracion n=2 m=2 y fijando Zsy=54Q, valor que en la Fig. 87

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacién es 10 dB.
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Fig. 88 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z;, y Z;, con Zsy =54 Ohms, n=2 y m=2, implementando el filtro con el Hibrido
de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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La figura Fig. 89 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;, y Z;, para la configuracion n=2 m=2 y fijando Zg,=54Q.
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Fig. 89 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zgy=54 Ohms, n=2 y m=2, implementando
el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

La Tabla 11 recoge los resultados de la configuracion n=2 m=2, para los diferentes valores de Z;, y

Z1,, siendo Zgy=54Q.

CONFIGURACION n=2m =2

BWr[-3dB]g pase(%0) BWr[-10dB]3 giiminada(%0) Zsy(©) Z1,(2)  Z1x(Q)
) R ; - 10
- - - - 20
- - - - 30
- - - - 40
- - - - 50
23.82 19.62 54 100 60
24.02 20.22 54 98 70
24.22 20.72 54 96 80
24.02 21.72 54 96 90
23.82 21.32 54 96 100

Tabla 11 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]p Eiiminaa Variando Zy; y Z;, para la
configuracion n=2 y m=2 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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Las figuras Fig. 90 y Fig. 91 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda
eliminada cuando la atenuacion es de 10dB variando Zgy para la configuracion n=3 y m=1 y

variando Z;;=Z7;,, para el rango 5Q-50Q y 55Q-100Q, respectivamente.
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Fig. 90 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=3, m=1y variando ZL1=ZL2 entre 5Q y
50Q implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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Fig. 91 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=3, m=1y variando ZL1=ZL2 entre 55Q y
100Q2 implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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La figura Fig. 92 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Zp; y Z, para la configuracion n=3 m=1 y fijando Zgy=20Q, valor que en la Fig. 91

maximizaba el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.
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Fig. 92 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z, y Z;, con Zgy = 20 Q , n=3 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido de
90° con lineas acopladas en ramas verticales

La figura Fig. 93 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;, y Z, para la configuracion n=3 m=1 y fijando Zsy=20Q.
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Fig. 93 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 cuando n=3 y m=1, implementando el filtro
con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales
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La Tabla 12 recoge los resultados de la configuracion n=3 m=1, para los diferentes valores de Z,

y Zy,, siendo Zgy=20Q.

CONFIGURACION n=3m=1

BWr[-3dB]g paso(%0) BWr[-10dB]3 giiminada(%0) Zsy(2) Z1,(2)  Z1x(Q)
- - - - 10
. i - - 20
- - - - 30
- - - - 40
- - - - 50
12 38,34 20 76 60
11 39,44 20 76 70
10 40,44 20 76 80

9,2 41,44 20 76 90
8,4 42,44 20 76 100

Tabla 12 Tabla resumen de BW1[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]s giiminaca Variando Zy, y Z;, para la
configuracion n=3 y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en ramas verticales

Si se muestran los resultados de las tablas, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 en una
grafica se obtiene la Fig. 94, donde se muestran los valores de BW/-10dB]s giiminada ¥ @ BW/-
3dB] 5 puso para las diferentes configuraciones de n y m analizadas en este apartado. Los valores de

Zsvy Z1; se deben mirar directamente en la tabla de la configuracion correspondiente.
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Fig. 94 Grafica resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]p Eliminada Variando Z;, para el FPB implementado con el Hibrido de 90°
con lineas acopladas las ramas verticales
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4.1.1 Diseiio del FPB implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en

las ramas verticales en tecnologia microstrip

En este apartado se disefiara el filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en
las ramas verticales mediante tecnologia microstrip, para ello se define que la frecuencia de disefio
es de 2GHz y que el substrato utilizado es el ARLON ADI1000 59”. La configuracion elegida para
el disefio sera Z;=50Q, Z,=35.3553Q, Zsy=20Q, Z,,=76Q Z,,=100Q, n=3 y m=1. Se ha escogido
esta configuracion porque en la Tabla 12, se observa como esta configuracion permita trabajar en
una banda mas estrecha que cuando se usa el Hibrido de 90° y a su vez se mejora el rechazo. La

figura Fig. 95 muestra el circuito resultante implementado con tecnologia microstrip.
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Fig. 95 Diseilo del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales para f=2GHz e implementado con
stubs doblados
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FPB - HIbI’IdO de 90° - Lineas Acopladas ramas verticales - Zsv=20 ZL1=76 ZL2=100 n=3 m=1

—S21 ADS Mlcrostrlp
----- S11 ADS Microstrip
-~ -S21tedrico
-~ -Sl1ltedrico

|
|
|
1
|
:
)
14 1.6 1.8 2

fifo

Fig. 96 Parametros de dispersion del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales para f=2GHz
implementado en tecnologia microstrip

4.2 Disefo del filtro transversal implementado con respuesta paso banda a partir del

Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

En este apartado se implementara el filtro transversal utilizando el Hibrido de 90° con lineas
acopladas en todas las ramas, analizado en el apartado 2.4. Al afiadir las lineas acopladas, tanto en
las ramas verticales como en las horizontales, se afiaden dos nuevos grados de libertad al disefio

del filtro paso banda, las impedancias impares de las lineas acopladas horizontales y verticales, Zgy

y Zsy.

Para poder analizar bien todas las variaciones de los 6 parametros de disefo, Z;;, Z;5, n, m, Zsy y

Zs, se define una metodologia de disefio.

e Primero se debe escoger que valor de Zs y Zsy se debe utilizar. Para ello se puede realizar
de dos maneras. O bien se define Zs=Zgy, fijando n y m, y se realiza el barrido variando a
cada barrido las impedancias caracteristicas de los stubs definidas como Z;;=Z7;, La otra
manera es suponer que Zs y Zsy son independientes, y el barrido se realiza de tal manera
que a cada barrido de Zs , se modifique Zgy , para ello se deben fijar los valores de n y m,
y también las impedancias caracteristicas de los stubs a 50Q y se realizan barridos de Zs y
Zsy. Aquella combinacion de Zs y Zsy que maximice el ancho de banda relativo de la
banda eliminada con una atenuacion de 10dB, sera la escogida para la configuracion de las

lineas acopladas. En este estudio se realizaran las dos posibilidades y asi poder optimizar
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la eleccion de Zs y Zsy Aquellas configuraciones donde ninglin punto del barrido no

supere el 20%, no se tendran en cuenta

e Una vez escogido el valor de Zs y Zsy, y habiendo fijado n y m, se utilizan las impedancias
caracteristicas de los stubs como pardmetros de ajuste del disefio, y por lo tanto se realizan
barridos de Z;; y Z;, y asi poder obtener los resultados de BW/-10dB] s giiminaaa y @ BW/-
3dB] s paso, con el objetivo de concretar los limites de las prestaciones que el filtro
transversal implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

puede aportar.

La figura Fig. 97 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la

atenuacion es de 10dB variando Zgs =Zgy para la configuracion n=1 y m=1, variando Z; ,=Z; .
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Fig. 97 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs=Zsy cuando n=1, m=1y Z;,=Z;, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Las figura Fig. 98 muestran el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando
la atenuaciéon es de 10dB variando Zg y Zgy para la configuracion n=1 y m=I1, fijando

Zu:ZL2:5OQ.
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Fig. 98 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs y Zgy cuando n=1, m=1y Z;,=Z;, =50Q
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
La figura Fig. 99 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Zy y Z;, para la configuracion n=1 m=1 y fijando Zs=60Q y Zs,=80€, valores que en la
Fig. 98 maximizaban el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10

dB.

BWI[-3dB] relativo |H90LinAcopTodo | Zs=60 Zsv=80 | n=1 m=1

100p - --7----- [ [E T T —— T———
| | | | | | | I |——ZL2=10 |
90 b T
%0 1 1 1 1 1 ! 1 | |——2zL2=30 | |
i 1 H 1 . | ] 1| zl2=40 [
7o) N booo oo - A oo g T2L2350
| | | | | | | I ZL2=60 |
S S N S NN B SO B g e
= T e |
I T T S S A T AT
= | | | | | | | I |—*—ZL2=100] !
= 40 | | | I I | | | : |
® 1
|
|

ZL1 (Ohms)

Fig. 99 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z;, y Z;, con Zs=60Q, Zsy=80€, n=1 y m=1, implementando el filtro con el
Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
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La figura Fig. 100 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;, y Z;, para la configuracion n=1 m=1 y fijando Zs=60Q y

Zsy=80Q.
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Fig. 100 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zs=60%2, Zsy=80Q, n=1y m=1,
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La Tabla 13 recoge los resultados de la configuracion n=1 m=1, para los diferentes valores de Z; y

ZL2; siendo 25:609 y ZSVZSOQ.

CONFIGURACIONn=1m=1

BWr[-3dB]p paso( %) BWr[-10dB]p gliminaaa(%0) ~ Zs(2)  Zsw(2)  Zp(R)  Ziy()
23.02 22.02 60 80 14 10
20.62 26.13 60 80 22 20
18.62 29.53 60 80 30 30
17.02 33.23 60 80 36 40
15.82 36.84 60 80 40 50
14.81 39.44 60 80 44 60
13.81 41.74 60 80 46 70

13 43.64 60 80 48 80
12.21 45.25 60 80 48 90
11.61 46.25 60 80 48 100

Tabla 13 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g Eiiminada Variando Zy; y Zy, para la configuracion n=1
y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
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Las figura Fig. 101 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando

la atenuacion es de 10dB variando Zg =Zgy para la configuracion n=2 y m=1, variando Z;,=Z7;,.
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Fig. 101 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs=Zgy cuando n=2, m=1y Z;,;=Z;, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Las figura Fig. 102 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando
la atenuacion es de 10dB variando Zs y Zsy para la configuracion n=2 y m=1, fijando

ZLIZZL2:5OQ.
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Fig. 102 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs y Zsy cuando n=2, m=1 y Z;,=Z;, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
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La figura Fig. 103 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Z;; y Zp, para la configuracion n=2 m=1 y fijando Zs= Zsy=4£2, valores que en la Fig.

101 maximizaban el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.
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Fig. 103 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z;, y Z;, con Zs=Zsy=4Q, n=2 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido
de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La figura Fig. 104 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z; | y Z;, para la configuracion n=2 m=1 y fijando Zs=Zsy=4Q.
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Fig. 104 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zs=Zgsy=4Q, n=2 y m=1, implementando
el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La Tabla 14 recoge los resultados de la configuracion n=2 m=1, para los diferentes valores de Z;, y

Z1,, siendo Zg= Zgy=4Q.

CONFIGURACIONn=2m=1
BWr[-3dB]g paso(%0) BWr[-10dB]g giiminadga(%0)  Zs(2)  Zsv(Q)  Zi(Q)  Zix(Q)

32.43 20.02 4 4 58 10
26.83 23.52 4 4 52 20
22.82 27.13 4 4 48 30
19.82 33.93 4 4 48 40
17.62 33.53 4 4 50 50
15.62 33.33 4 4 50 60
14.21 33.33 4 4 50 70
12.81 33.33 4 4 50 80
11.81 33.43 4 4 50 90

11 33.53 4 4 50 100

Tabla 14 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]g pliminada Variando Zy; y Z;, para la configuracion n=2
y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Las figura Fig. 105 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando

la atenuacion es de 10dB variando Zg =Zgy para la configuracion n=1 y m=2, variando Z; ;=7 ,.
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Fig. 105 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zgy cuando n=1, m=2 y Z;,=Z;, implementando el filtro
con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Las figura Fig. 106 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando
la atenuacion es de 10dB variando Zs y Zsy para la configuracion n=1 y m=2, fijando

ZL1:ZL2:50Q.
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Fig. 106 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs y Zsy cuando n=1, m=2 y Z;,=Z;, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La figura Fig. 107 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Zp; y Zi, para la configuracion n=1 m=2 y fijando Zs=15Q y Zsy=102Q, valores que en
la Fig. 106 maximizaban el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es

10 dB.
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Fig. 107 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z;, y Z;, con Zs=15Q, Zgyv=102Q , n=1 y m=2, implementando el filtro con el
Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La figura Fig. 108 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una
atenuacion de 10dB variando Z;; y Z;, para la configuracion n=1 m=2 y fijando Zs=15Q y
Zsv=102Q.
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Fig. 108 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zs=15Q, Zsy=102Q, n=1 y m=2,
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La Tabla 15 recoge los resultados de la configuracion n=1 m=1, para los diferentes valores de Z; y

ZL2, siendo ZSZISQ y ZSV=102Q.
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CONFIGURACION n=1m =2
BWr[-3dB]g.paso(%) BWr[-10dB]g Eliminada(%0) Zy(Y) Zsy(Q) Zp(Q)  Zx(Q)

11.81 147.9 15 102 70 10
16.42 148.3 15 102 60 20
16.62 148.9 15 102 50 30
16.22 148.9 15 102 50 40
16.02 148.9 15 102 50 50
16.02 149.3 15 102 42 60
57.66 138.1 15 102 8 70
57.66 138.1 15 102 6 80
63.26 138.7 15 102 6 90
56.46 139.5 15 102 8 100

Tabla 15 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g pliminada Variando Zy; y Z;, para la configuracion n=1
y m=2 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La figura Fig. 109 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando

la atenuacion es de 10dB variando Zg =Zgy para la configuracion n=2 y m=2, variando Z; ;=7 ,.
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Fig. 109 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zgy cuando n=2, m=2 y Z; ,=Z;, implementando el filtro
con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Las figura Fig. 110 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando
la atenuacion es de 10dB variando Zs y Zsy para la configuracion n=2 y m=2, fijando

ZLIZZL2:50.Q.
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Fig. 110 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs y Zsy cuando n=2, m=2 y Z;,=Z;, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

En la figura Fig. 110 se puede observar como ninguna de las configuraciones mejoran el limite
del criterio de disefio de 20% para el ancho de banda de la banda eliminada cuando la atenuacion

es de 10dB, por lo tanto, la configuracion de n=2 y m=2 queda desestimada del disefo.

Las figura Fig. 111 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando

la atenuacion es de 10dB variando Zg =Zgy para la configuracion n=3 y m=1, variando Z; ,=7;,.
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Fig. 111 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zsy cuando n=3, m=1y Z; ,=Z,, implementando el filtro
con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Las figura Fig. 112 muestra el resultado del ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando
la atenuacion es de 10dB variando Zs y Zsy para la configuracion n=3 y m=1, fijando

ZLIZZL2:5OQ.
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Fig. 112 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando Zs y Zsy cuando n=3, m=1y Z; ,=Z;, implementando el
filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
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La figura Fig. 113 muestra el resultado de ancho de banda relativo a -3dB de la banda de paso
variando Z;; y Z;, para la configuracion n=3 m=1 y fijando Zs= Zsy=26€, valores que en la Fig.

111 maximizaban el ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es 10 dB.
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Fig. 113 Ancho de banda relativo a -3dB variando Z;, y Z;, con Zs=Zs,=26Q, n=3 y m=1, implementando el filtro con el Hibrido
de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

La figura Fig. 114 muestra el resultado de ancho de banda relativo de la banda eliminada para una

atenuacion de 10dB variando Z;; y Z, para la configuracion n=3 m=1 y fijando Zs=Zg,=26Q.
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Fig. 114 Ancho de banda relativo a -10dB de la banda eliminada variando ZL1 y ZL2 con Zs=Zsy=26Q, n=3 y m=1,
implementando el filtro con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas
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La Tabla 16 recoge los resultados de la configuracion n=3 m=1, para los diferentes valores de Z;; y

Z1,, siendo Zg= Zgy=26L.

CONFIGURACIONn=3m=1
BWr[-3dB]g paso(%0) BWr[-10dB]g giiminaga(%0)  Zs(2)  Zsv()  Zi(Q)  Zix(Q)

22.22 15.62 26 26 72 10
18.42 17.42 26 26 64 20
15.62 22.72 26 26 62 30
13.61 22.32 26 26 60 40
12.01 22.22 26 26 60 50
10.81 22.42 26 26 58 60
9.81 22.62 26 26 58 70

8.8 22.82 26 26 58 80

8.2 23.12 26 26 58 90

7.6 23.32 26 26 58 100

Tabla 16 Tabla resumen de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]5 pliminada Variando Zy; y Z;, para la configuracion n=3
y m=1 del FPB mediante Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas

Si se muestran los resultados de las tablas, Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 en una grafica
se obtiene la Fig. 115, donde se muestran los valores de BW/[-10dB] g giiminada Y & BW/[-3dB] 5 puso
para las diferentes configuraciones de n y m analizadas en este apartado. Los valores de Zs, Zgv y

Z1, se deben mirar directamente en la tabla de la configuracion correspondiente.
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Fig. 115 Grafica resumen de BWr[-3dB]g paso Y BW1[-10dB]g Eiiminada Variando Z, para el FPB implementado con el Hibrido de 90°
con lineas acopladas en todas las ramas
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4.2.1 Diseiio del FPB implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en
todas las ramas mediante tecnologia microstrip

En este apartado se disefiara el filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en
todas las ramas mediante tecnologia microstrip, para ello se define que la frecuencia de disefio es
de 2GHz y que el substrato utilizado es el BUNGARD FR4. La configuracion elegida para el
disefio serda Z; =50Q, Z,=35.3553Q), Zs=60Q, Zsyv=80Q, Z.,;=50Q Z;,=100Q, n=1 y m=1. La
figura Fig. 116 muestra el circuito resultante implementado con tecnologia microstrip y la figura

Fig. 117 presenta el comportamiento en frecuencia de los parametros de dispersion.

W=wit MLIN

Angle=90 "
Rad'“s”ammammeérﬁst:mum" MTEE ADS  Subst="Wsub1"yromr ot MCURVE
W=wi Teqt JW=w2 CLint MLIN Subst="MSub1" Curve12
L=0.5mm Suffst="MSub1"| =0 mm Subst="MSub1*TL10 o Subst="MSub1"
Wikw o Subst="MSub1" Angle=90 MCURVE W=wzLz
=w2 9 Angle=90

= urved
Radius=radioLambOetzLt - | Qe b " Radius=radioLamb 1622
W=wzL2
Angle=90
Radius=radioLamb162L.2

$=52

L=L2 L=0mm

MLOC

TL23
Subst="MSub1"
W=wzL1
L=LambOctavosZL1

MLOC
L29
Subst="MSub1"
=wzL2

L=adjust

MLIN MTEE_ADS MLIN ASS T
MCFIL MLIN MTEE_ADS MLIN MCURVE

TL32 TL12
\ Curve3
NCURVE —MSUb1" Subst="MSub&ubat="MSub1* CLiN2 TLIY Teed . TL27 . .
Curvel8 D bst= S Wisw2 s"f;; MSUDT & pst="MSub1"Subst="MSub1* Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
Subst="MSub1"  L=0.5 mm W2=w1 L=0 mm W=w2 W=w2 Wi=wzL2 W=wzL2 W=wzL2
Wawt Wamws s=52 L=0 mm W2=w2 L=LambOctavoszL2 Angle=0
Angle= L2 W3=w3 Radius=radioL.ambOctZL2
gle=90
Radius=radioLamb167L2
T Lineas en puertos Lineas acopladas Stub ZL1 StubzL2
Subst="MSub1" E»] S-PARAMETERS Horizontales
wewt VAR VAR
o = @y, e f— @y,
SP1 = VARS8 -
Start=0 GHz wi=287142mm {4 w2=0.648253 mm wZL1=2.87 mm WZL2=0.62078 mm {§
Stop=4 GHz [ O o - VAR
Tem Step=0.01 GHz VAR2 | et NS e NS @ VAR11
Tem2 L1=5 mm VAR VARS L212=21.328 mm
Num=2 - $2=0.498287 mm L211=20.622900 mm
— Lineas acopladas mv,w, = AP = LambOctavosZL2
ey Verticales - ambOctavos. -
L2=21.8204 mm {t} . LambOctavosZL2=10.664 mm
- HME;J':S - - LambOctavosZL1=10.4715 mm {t} VAR
Er4.5 [ {,:RE VAR radioLambOctzL.2
Mot A 212481 mm ) radioLambOctzL1 radiol ambOciZL2=6.7889 mm
Cond=5.8e7 VAR radioLambOctZL1=6 5645 mm
Hu=3.9¢+034 mil [ N adjust VAR = R amb167L2
T s VAR12 adjust=4.932 mm {t} LambCuartosZL1 Lo aot 5=3 3045 mm
anb= $3=0.553854 mm {4} LambCuartosZL1=20.6229 mm
Rough=0 mil e
3 var LambCuartosZL2
LambCuartos 2L 2=21.328 mm

VARG
13=22.4893 mm {t}

Fig. 116 Disefio del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas para f=2GHz e implementado con
stubs doblados
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Fig. 117 Parametros de dispersién del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas para f=2GHz
implementado en tecnologia microstrip y simulado en ADS

4.3 Conclusiones

Si se tiene como referencia los resultados obtenidos por el filtro transversal implementado con el
Hibrido convencional, y se observan los resultados de las graficas del filtro transversal disefiado
mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales y el disefio con lineas
acopladas en todas sus ramas, figuras Fig. 94 y Fig. 115 respectivamente, se puede afirmar que el
uso del Hibrido con lineas acopladas en las ramas verticales mejora el ancho de banda relativo de
la banda eliminada en todas las configuraciones, con un valor del 40%, a su vez, es posible
mantener este valor y tener un ancho de banda relativo a -3dB del 8,4%, mediante la configuracion
n=3 y m=1, valor que mejora ligeramente la prestacion del filtro transversal usando el Hibrido
convencional. En el caso de ubicar las lineas acopladas en todas las ramas, la mejora del ancho de
banda relativo de la banda eliminada se obtiene para las configuraciones n=1 m=1 y n=1 m=2;
respecto al ancho de banda relativo a -3dB, cuando la configuracion es n=3 m=1 se obtiene un

7,4%, valor que mejora las prestaciones cuando se usa el Hibrido convencional.
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Fig. 118 Parametros de dispersion del filtro transversal implementado con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas
verticales y diseflado con lineas acopladas en todas las ramas

Observando la Fig. 118, se puede concluir que implementar el filtro transversal mediante el
Hibrido de 90° con lineas acopladas en las ramas verticales mejora el rechazo a 2:fo, pero la
verdadera mejora se consigue cuando se ubican las lineas acopladas en todas las ramas. La idea es
bloquear la propagacion de la sefial hacia el puerto de salida a las frecuencias de 2-fo + n-2-fo, esto
es debido a que los stubs en serie del equivalente circuital de las lineas acopladas presentan una
impedancia de entrada tedricamente infinita, dejando ambas secciones de propagacion de la sefial
en circuito abierto, incrementando el cero de transmision a las frecuencias 2:fo + n-2:fo y por lo
tanto, mejorando el rechazo. La Tabla 17, recoge los resultados de ancho de banda relativo a -3dB
y ancho de banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es de 10 dB de las 4

topologias.

Si se recogen los resultados de la Tabla 1 a la Tabla 16 y se presentan en una misma tabla, se obtiene la
Tabla 17. A grandes rasgos, cuando se aumenta Z;, en cada configuracion, se disminuye el ancho
de banda relativo a -3dB y cuando se incrementa el valor de 7’, también se decrementa el ancho

de banda relativo a -3dB.

Se consigue mejorar el minimo ancho de banda relativo a -3dB del filtro transversal implementado
con el Hibrido de 90° convencional, con cualquiera de los otros tres disefios cuando n=3 y m=1.

Siendo la mejora maxima de un 1,1%.

El mayor ancho de banda se consigue con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las
ramas cuando n=1 y m=2, presentando a su vez, mayor ancho de banda relativo de la banda
eliminada cuando la atenuacion es 10 dB. El problema de esta configuracion es que posee un

rizado en la banda de paso mayor de 4dB.

Como ultimo apunte, se observa que los filtros transversales que presentan la mejora del rechazo

fuera de la banda de paso, son los que tienen ubicadas las lineas acopladas en las ramas verticales.
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10

20
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70

80

90

100

10 24,52 21,02 - 273 224 30,03 20,22 13,61 19.32 136,9 - - 22.02 20.02 147.9 15.62
20 I 28,63 25,43 22,72 I 38,14 31,13 35,54 20,32 I 19,12 22.92 139.3 - - I 26.13 23.52 148.3 17.42
30 I 30,03 34,63 21,22 I 26,93 30,33 24,62 20,92 I 23,52 25.63 140,1 - - I 29.53 27.13 148.9 2272
40 I 32,03 33,63 20,82 I 25,93 30,43 25,53 21,42 I 27,73 27.63 141,7 - - I 3323 33.93 148.9 2232
50 I 33,73 33,03 20,72 I 26,93 30,63 24,92 22,02 I 31,93 3824 142,5 - - I 36.84 33.53 148.9 2222
60 I 35,14 32,33 20,92 I 27,83 31,03 25,83 22,42 I 40,04  38.64 1433 19.62 38,34 I 39.44 3333 149.3 2242
70 I 34,83 32,23 21,12 I 27,03 31,83 25,93 22,92 I 40,5 38.64 143,9 20.22 39,44 I 41.74 3333 138.1 22.62
80 I 35,74 32,43 21,42 I 27,73 31,83 25,83 23,22 I 41,02 39.14 1443 20.72 40,44 I 43.64 3333 138.1 22.82
90 I 36,64 32,43 21,72 I 26,93 32,53 26,53 23,42 I 41,54 39.24 144,7 21.72 41,44 I 4525 3343 138.7 23.12
100 I 37,24 32,63 21,92 I 27,43 32,53 25,73 23,72 I 42,14 3924 145,1 21.32 42,44 I 46.25 33.53 139.5 2332
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Tabla 17 Tabla resumen de todos los resultados de BWr[-3dB]g paso Y BWr[-10dB]3 Eiiminada para las diferentes configuraciones de
las cuatro filtros transversales

En el momento de disenar el filtro paso banda para una aplicacion concreta, el disefiador analizaria

sus criterios de disefo respecto al ancho de banda relativo a -3dB y el rechazo, y compararia sus

especificaciones con las prestaciones de los cuatro disefios de filtros transversales, siendo la Tabla

17, 1a que le permitiria escoger el tipo de Hibrido de 90° que se utilizaria y su correspondiente

configuracion.
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Capitulo 5

Fabricacion de filtros Transversales

En este capitulo se plantearan dos procesos de fabricacion de dos disefios elaborados en
capitulos anteriores, ubicados cada uno en apartados independientes. El primero sera el que ha
servido como referencia en toda la memoria, el filtro transversal implementado con el Hibrido
de 90° convencional y el segundo mediante el disefio que mejora el rechazo fuera de banda, el
filtro transversal con lineas acopladas en todas sus ramas. La existencia de gaps permitira
plantear la problematica que existe con este tipo de disefios respecto a la limitacion tecnologica

de fabricacion tanto de anchuras de linea como de anchuras de gaps.
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5.1 Fabricacién del filtro transversal mediante el Hibrido de 90° convencional

En el momento que se disefia la topologia deseada, se debe tener en cuenta la limitacion
tecnologica que se tiene en la laboratorio donde se vaya a fabricar el dispositivo. La limitacion
tecnologica marcara la minima anchura de las lineas de transmision. Por lo tanto la eleccion del
substrato que se utilizard dependera de si las anchuras de linea, que se necesita para
implementar el filtro en el substrato, son mayores que la definida por la limitacion tecnologica.
Al usar una fresadora como substitucion al proceso de revelado y atacado quimico, la limitacion

tecnologica viene marcada por el grosor de la fresa, que en este caso es de 180um.

Para poder elegir el substrato que se utilizara, primero se debe definir que configuracion se
implementara, de tal manera que se pueda saber que valores seran necesarios de impedancias
caracteristicas de las lineas de transmision y asi poder calcular su anchura mediante el Linecalc.

La configuracion fabricada, es la que se ha tomado como referencia en esta memoria, [1], Z,=
Zu= Zi,=2¢=50Q, Z,=Z, / \/E =35,3553Q2, n=2, m=1 siendo la frecuencia de disefio de

2GHz. En la Tabla 18 se analiza las anchuras de las lineas de transmision necesarias para el

disefio y fabricacion de esta topologia.

ANCHURA DE LINEA DE TRANSMISION [mm]

Substrato Z,=50 Q Z7,=35.3553 Q
Arlon AD1000 59” 1,29 2,5292
Arlon AD1000 25” 0,560 1,09648

Rogers 3010 25” 0,560 1,09648
Rogers 4003 327 1,77517 3,004
Bungard FR-4 2,87 4,94

Tabla 18 Anchura de las lineas de transmision en funcién de las
impedancias caracteristicas empleadas y de los diferentes substratos

Al analizar los diferentes substratos que se puede emplear para la fabricacion del filtro, ver
Tabla 18, en funciéon de las impedancias caracteristicas de las lineas de transmision que se
utilizaran para la implementacion del filtro transversal mediante el Hibrido de 90° convencional,
se observa que todos los substratos permiten fabricar el filtro. Como que para el disefio y
fabricacion no se tiene ninguna especificacion respecto a las pérdidas de insercion, no se tendra
en cuenta la permitividad del substrato como parametro de eleccion. En este caso se ha escogido

el Arlon AD1000 59”
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Fabricacion de filtros Transversales

Una de las consideraciones que se debe tener en cuenta es el disefio de los puertos de acceso al
filtro. Estos son de 50Q y se conectard un conector SMA, Fig. 119 cuya separacién entre
sujeciones es de 6.35 mm, por lo tanto la anchura de los puertos de acceso debe ser inferior a
5mm dejando un margen de guarda de 1.35 mm. Otro detalle es la longitud de las sujeciones del
conector SMA, éstas tienen una longitud de 3.81 mm. En el disefio del circuito la longitud de
los puertos de acceso es de 5 mm para evitar posibles capacidades parasitas entre las sujeciones
del conector y la curvatura del puerto. En nuestro caso, como se puede ver en la Fig. 123, los
conectores usados tenian una de las sujeciones cortadas, de esta manera, se reduce el problema
de las capacidades parasitas. Toda capacidad parasita podria hacer desplazar la respuesta en

frecuencia del filtro, por lo tanto es importante tenerlas en cuenta.
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Fig. 119 Conector SMA de 50Q2 y medidas de la estructura fisica

En la Fig. 120 se muestra el disefio del circuito en tecnologia microstrip con el substrato Arlon
AD1000 59” para la configuracion de Z= Z,= Z1,=2,=50Q, Z,=Z,, /\/5 =35,3553Q, n=2y

m=1 empleando el disefio de los stubs doblados.
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Fig. 120 Disefio del FPB mediante el Hibrido de 90° convencional para f=2GHz e implementado con stubs doblados
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En la Fig. 121 se muestra el /ayout del circuito. Layout que se pasara a formato XDF para poder
tratarlo en la aplicacion de control de la fresadora. El tamafio del circuito resultante sera de

4.75cm x 3.38cm.

cm

Fig. 121 Layout del FPB mediante el Hibrido de 90° para el disefio de la Fig. 120

Observando la Tabla 2, los valores teéricos de ancho de banda relativo a -3dB y de ancho de
banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es de 10dB son 18% y 33%. En la
Fig. 122 se compara la simulacion Momentum del Layout de la Fig. 121 con la medida del filtro
fabricado. Se observa que el ancho de banda relativo a -3dB es de 13% y el ancho de banda de
la banda eliminada es de 29%. Para mejorar la medida, se deberia aumentar el nimero de
muestras de ambas simulaciones con el objetivo de ser mas preciso, ain asi existe una pequefia
diferencia entre los valores deseados y los obtenidos, al realizar la fabricacion del filtro
mediante una fresadora, si el substrato no es uniformemente plano puede comportar que a la
hora de levantar cobre, no s6lo quite el cobre si no también substrato. Al arrancar substrato se
esta modificando la permitividad comportando desplazamiento de la respuesta en frecuencia del
filtro. Este desplazamiento, por ligero que sea, hace que se tenga un cierto error entre el valor

esperado y el medido.

Una vez implementado el filtro, Fig. 123, se tuvo que ajustar la respuesta del filtro realizando un
tuning sobre el propio circuito. Mediante un trozo de cobre con la misma anchura de linea que el
stub cargado en el puerto 2 del Hibrido de 90°, se modificé la longitud de éste comportando el

ajuste de la respuesta frecuencial, mostrada en la Fig. 122.
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Parametros S - Hibrido de 90° - Comparacién Simulacion Momentum y Fabricado
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Fig. 122 Parametros de dispersion del FPB mediante el Hibrido de 90° comparando la simulaciéon en Momentum con la medida del
filtro fabricado

En la figura Fig. 123 se muestra el filtro transversal implementado con el Hibrido de 90°

convencional fabricado.

Fig. 123 Detalle del filtro transversal mediante el Hibrido de 90° para f=2GHz
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5.2 Fabricacion del filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas
acopladas en todas sus ramas
El segundo disefio que se fabricara es el filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas
acopladas en todas las ramas. Disefio que, como se observo en el capitulo 4, mejora el rechazo
fuera de banda de paso. En esta topologia se tiene dos gaps diferentes, los de las lineas
acopladas verticales y los de las lineas acopladas horizontales. Hay que tener en cuenta que la
impedancia caracteristica de las lineas horizontales es 7, /\/5 cuando Zs=0Q, y Z, para las
lineas verticales cuando Zgy=0Q. El calculo de la impedancia par de las lineas acopladas se

obtiene a partir de la ecuacion ( 22 ). Se define la configuracion que se va a fabricar,
7.:=71,=7y=50Q, Z;,=100Q, Zz=ZO/\/§=35,3553Q, 7s=60Q, Zsv=80Q, n=1 'y m=1.

Conocidas las impedancias caracteristicas y las impedancias impares de las lineas acopladas

necesarias, se realiza el estudio del substrato que se empleara, ver Tabla 19.

ANCHURA DE LINEA DE TRANSMISION [mm] Y ANCHURA DE GAP [mm]
ZS=6OQ ZPAR=130971069 ZSV=809 ZPAR=1809

Substrato Z,=50 Q Z,=100 Q
w S (GAP) w S(GAP)
Arlon AD1000 59” 1,29 0,1441 0,142263 0,554189  0,01079 0,541433
Arlon AD1000 25~ 0,560 0,05349 0,0472 0,2817 0,00181 0,315659
Rogers 3010 25” 0,560 0,05349 0,0472 0,2817 0,00181 0,315659
Rogers 4003 32~ 1,77517 0,414768 0,423132 0,27166 0,146 0,3249
Bungard FR-4 2,87 0,62078 0,648253 0,4982 0,2124 0,553854

Tabla 19 Anchura de las lineas de transmision y de los gaps en funcion de las impedancias caracteristicas empleadas y de
los diferentes substratos

El tinico substrato que permite tanto fabricar los gaps de las lineas acopladas como las anchuras
de todas las lineas de transmision es el Bungard FR-4. En la Fig. 124 se muestra el filtro
transversal implementado en tecnologia microstrip a la frecuencia de 2GHz y con substrato

Bungard FR-4.
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Fig. 124 Diseiio del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas para f=2GHz e implementado con
stubs doblados

En la Fig. 125 se muestra el /ayout del circuito. El tamaiio del circuito es de 5.26cm x 4.5cm.

cm
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4

Fig. 125 Layout del FPB mediante el Hibrido de 90° para el disefio de la Fig. 124
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Observando la Tabla 13, los valores tedricos de ancho de banda relativo a -3dB y de ancho de
banda relativo de la banda eliminada cuando la atenuacion es de 10dB son 11% y 46%. En la
Fig. 126 se compara la simulacion Momentum del Layout de la Fig. 121 con la medida del filtro
fabricado. Se observa que el ancho de banda relativo a -3dB es del 12%, y el ancho de banda de
la banda eliminada es de 44%, resultados con un 1% de error respecto los esperados. El
problema que presenta topologia es que al tener mas acoplos que el dispositivo anterior, las

pérdidas de insercion son mayores, siendo en este caso de 1,7dB.

Pardmetros S - Hibrido de 90° con Lineas Acopladas en todas las ramas

S[dB]

|

1
_
|

1
J
|

1
_
——S21 Momentum |,
——S11 Momentum J‘
-+ -S21 Fabricado |
-+ -S11 Fabricado ||
]

3

1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8
Frecuencia(GHz)

Fig. 126 Parametros de dispersion del FPB mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas, comparando la
simulacion en Momentum con la medida del filtro fabricado

En la figura Fig. 127 se muestra el filtro transversal implementado con el Hibrido de 90°

convencional fabricado.

Fig. 127 Detalle del filtro transversal mediante el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas para f=2GHz
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

En el capitulo 2, se obtuvo la conclusion de que la mejor ubicaciéon de las lineas
acopladas para mejorar el ancho de banda de funcionamiento del Hibrido, es cuando se

disefian en las ramas horizontales, [1].

En el capitulo 3 se desarrollaron las ecuaciones generales que describen los parametros de
dispersion del filtro transversal, ecuacion ( 92 ) para el S;; y ecuacion ( 95 ) para el Si,.
Posteriormente se obtuvieron las prestaciones del filtro transversal mediante el Hibrido de 90°
convencional, [1], dichas prestaciones se muestran en la Fig. 48. Se compar¢ el filtro transversal
implementado con el Hibrido de 90° convencional y con el Hibrido de banda ancha [3], Hibrido
de 90° disefiado con las lineas acopladas en las ramas horizontales. El resultado que se obtuvo
es que esta configuracion so6lo mejora las prestaciones del disefio original para unas
configuraciones muy concretas, y siempre teniendo el compromiso de mejorar o bien el ancho
de banda de la banda de paso o bien el ancho de banda de la banda eliminada. Se observéd que

ambas configuraciones tenian la misma problematica respecto al rechazo fuera de la banda de
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paso. Las topologias tenian el problema de estar adaptadas a las frecuencias 2- f +2-n- £,

donde nVN, generaban bandas de paso no deseadas y que empeoraban el rechazo, ver Fig. 73.
En el caso de implementar el filtro transversal con el Hibrido convencional, sucedia que a
dichas frecuencias, las sefiales que se propagan por la seccion transversal y por la linea de
lambda cuartos (situada entre los puertos del filtro) se combinaban en fase en el puerto de
salida, generando la banda de paso no deseada. En cambio, implementando el filtro transversal
con el Hibrido de 90° de lineas acopladas en las ramas horizontales, sucedia que los stubs en
serie del equivalente circuital de las lineas acopladas, a dichas frecuencias su impedancia de
entrada era tedricamente infinita y por lo tanto estaba dejando en circuito abierto la seccion

transversal, dejando que toda la propagacion de la sefal fuese por la linea de lambda cuartos.

En el capitulo 4 se desarrollo la idea de que para evitar la propagacion de la sefial entre el puerto

de entrada y el de salida a las frecuencias 2- f, +2-n- f; dénde nVN, se debian reubicar las

lineas acopladas, con el objetivo de que los stubs en serie de las lineas acopladas quedasen en
circuito abierto no permitiendo la propagacion de la sefial. En la figura Fig. 118 se observo
claramente como ambas configuraciones presentan un cero de transmision a las frecuencias
donde no se desea banda de paso, especialmente el filtro transversal mediante el Hibrido de 90°
con lineas acopladas en todas las ramas, aumentaba el rechazo fuera de banda. Para finalizar el
capitulo, se recogieron, a modo de resumen, los resultados de todas las medidas, Tabla 17, en la
que se podia observar claramente las prestaciones minimo ancho de banda relativo a -3dB que
presenta el filtro implementado con el Hibrido de 90° se mejoraban con cualquiera de los tres
disefios, para la configuracion de n=3 y m=1. También se sacd la conclusion de que las
topologias que mejoraban el rechazo fuera de banda de paso eran aquellas que tenian las lineas

acopladas ubicadas en las ramas verticales

En el capitulo 5, se fabricaron 2 filtros, el primero, el que ha serivdo de referencia [1] y el
segundo el filtro transversal con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas sus ramas. En
la Fig. 128 se muestra la respuesta del filtro fabricado en el apartado 5.2, y que al ampliar rango
frecuencial se puede observar como se consiguid mejorar el rechazo fuera de banda. El
problema que presenta la topologia disefiada son las pérdidas de insercion que son de 1.7dB,

valor que se ha incrementado debido al aumento del nimero de lineas acopladas empleadas.
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Parametros S - Hibrido de 90° con Lineas Acopladas en todas las ramas - Fabricado

S[dB]

| | | | I |

| | | | | |

| | | | | |

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia(GHz)

ob- - -

Fig. 128 Parametros de dispersion del filtro transversal con el Hibrido de 90° con lineas acopladas en todas las ramas, fabricado y
medido mediante el analizador de redes. Z,=Z;,=Zy=50Q, Z;,=100Q, Z,=35.3553 Q, Zs=60Q, Zsyv=80Q, n=1y m=1

Una futura linea de desarrollo respecto a los disefios planteados en este proyecto es intentar
mejorar las pérdidas de insercion que el disefio final presentaba. Aunque la siguiente linea de
desarrollo que deja planteada esta memoria es respecto al disefio de filtros transversales. En esta
memoria se ha realizado el disefio mediante el Hibrido de 90° convencional y mediante el
disefio del Hibrido con lineas acopladas en las ramas horizontales, verticales y posteriormente
en todas sus ramas. En [2] se presenta el disefio de filtros transversales mediante otro acoplador
direccional, el Rat Race. La linea de desarrollo, se dividiria en dos fases, la primera fase seria
intentar mejorar el comportamiento en banda ancha del Rat Race de igual manera que se hizo
con el Hibrido de 90° es decir, aplicando lineas acopladas; la segunda fase seria la de
implementar el filtro transversal mediante el supuesto Rat Race de banda ancha y analizar sus

prestaciones.
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ANEXO 1

Funcion implementada en Matlab para representar la respuesta en frecuencia de los
Hibridos de 90° planteados en este proyecto y la correspondiente respuesta del filtro
transversal. También se representa una comparativa entre los parametros de dispersion y

del equilibrio en magnitud y fase.

clear all
close all

%%%n%%rango frecuencial
f=linspace(0.1e9,9e9,1000);
T0=2e9;

lambda0=3e8/10;

OCO~NOOUAWNPE

%Configuracion del hibrido de 90
10 Z0=50;

11 Z01=Z0;

12 Z702=70/sqrt(2);

13 ZL1=50;

14 ZL2=50;

23 %%%%Configuracion de las longitudes eléctricas mediante
24 n=2;
25 m=1;

n m

y
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%%Para las lineas de lambda/8 que aparecen cuando aplicamos propiedad de
%simetria

I1=1ambda0/8;

lambda=3e8./f;

beta=2*pi./lambda;

theta=1_*beta;

%%Longitud linea del equivalente circuital de las lineas acompladas
72=70/sqrt(2);

12=lambda0/4;

%p———

lambda2=3e8./f;

beta2=2*pi./lambda2;

theta2=12_*beta2;

%Parametros de los stubs acabados en circuito abierto conectados en serie
%del equivalente circuital de las lineas acopladas.

I1S=lambda0/4;

%__

lambdaS=3e8./T;

betaS=2*pi./lambdas;

thetaS=1S.*betaS;

%Longitudes eléctricas de los stubs cargados en puertos acoplados
sigl=(m*pi/2) .*(f/f0);
sig2=((m+2*n)*pi/2) . *(f/T0);

%Calculo de las impedancias de entrada de los stubs en puertos acoplados y
%sus coeficientes de reflexion a la entrada de éstos, para poder anadirlos
%en la ecuacion del Ffiltro transversal

15/09/09 4:57 E:\PROYECTO\Medidas\Matlab\Hibrido\Hibrido.m 2 of 13

%Variacion de la impedancia de entrada para la linea ZL1 en puerto
%acomplado 2

I1=(m)*1ambda0/4;

lambda=3e8./f;

beta=2*pi./lambda;

thetaZzL1l=1.*beta;

ZinLl=-j.*ZL1.*(1./tan(thetaZlLl));

%Variacion de la impedancia de entrada para la linea ZL2 en puerto
%acomplado 3

1=(2*n+m)*1ambda0/4;

lambda=3e8./f;

beta=2*pi./lambda;

thetazL2=1.*beta;

ZinL2=-j.*ZL2.*(1./tan(thetaZlL2));

%Coeficiente de Reflexidén a la entrada de los Stubs en puertos acoplados
ROiIN1=(ZinL1-Z0)./(ZinL1+Z0);
ROiIn2=(ZinL2-Z0)./(ZinL2+Z0);

%Coeficiente de Reflexion en el plano de la carga (circuito abierto) para
%poder substituir en la expresion del Filtro.

ROL1=ROinl.*exp(j*2*sigl);

ROL2=R0OiIn2.*exp(J*2*sig2);

ROL1=1./ROL1;

ROL2=1./ROL2;

% Bucle For en el que se calculan los parametros S mediante las propiedades
% de simetria

for n=1:length(¥)

%%%%%%6%%%%%%% %% %% %% 9%%6%% Yo% Yo% %% 9% 6%% Yo% Yo% %% %% %% Yo% Yo% %% %% %% Yo% Yo% Y% %% %% % Y% Yo%
%%%%%%%%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO DE 90%%%%%%%%%%%%%
9%%%6%%%%%%%6%%%%%%6%%%% % %%6%%% %% %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %6%%%% % %%6%%% % % %6%%%% % % %%

%Parametros ABCD de la seccion de la linea de Zo/sqrt(2) de lambdas4
A=cos(theta2(n));

B=Z2*i*sin(theta2(n));

C=i1*(1/Z2)*sin(theta2(n));

100 D=cos(theta2(n));

101

138



Anexo 1

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

%Definicidon de Yo e Ye debido a la simetria.
Ye=(i./Z20)*(tan(theta(n)));
Yo=(-1)*i/(Z0*(tan(theta(n))));

%MODO PAR

Ae=A+B*Ye;

Be=B;

Ce=(Ye*(A+Ye*B))+C+Ye*D;

De=B*Ye+D;

Slle=(Ae+(Be/Z0)-Ce*Z0-De)/ (Ae+(Be/Z0)+Ce*Z0+De);
S12e=(2*((Ae*De)-(Be*Ce)))/ (Ae+(Be/Z0)+Ce*Z0+De);
S21e=2/(Ae+(Be/Z0)+Ce*Z0+De);
S22e=(-Ae+(Be/Z0)-Ce*Z0+De)/ (Ae+(Be/Z0)+Ce*Z0+De) ;
Se=[S11le,S12e;S21e,S22¢e];

%MODO IMPAR

Ao=A+B*Yo0;

Bo=B;

Co=(Yo*(A+Y0*B))+C+Y0o*D;

Do=B*Yo+D;

S1lo=(Ao+(Bo/Z0)-Co*Z0-Do)/ (Ao+(Bo/Z0)+Co*Z0+Do) ;
S120=(2*((Ao*Do)-(Bo*Co)))/ (Ao+(Bo/Z0)+Co*Z0+Do) ;
S210=2/(Ao+(Bo/Z0)+Co*Z0+D0);
S220=(-Ao+(Bo/Z0)-Co*20+D0o)/ (Ao+(Bo/Z0)+Co*Z0+Do) ;
So=[S110,S120;S210,S220];

%MATRIZ DE DISPERSION
%Calculo del factor Se+So
Ssuma=Se+So;

%Calculo del factor Se-So
Sresta=Se-So;

%Matriz de parametros S
S=0.5*[Ssuma, Sresta;Sresta,Ssuma];

%Reordenacién de los parametros debido a aplicar la propiedad
%de simetria
S11(n)=S(1,1);
S12(n)=S(1,2);
S13(n)=S(1,4);
S14(n)=S(1.,3);
S21(n)=S(2,1);
S22(n)=S(2,2);
S23(n)=S(2,4);
S24(n)=S(2,3);
S31(n)=S(4.1);
S32(n)=S(4,2);
S33(n)=S(4,4);
S34(n)=S(4,3);
S41(n)=S(3.,1);
S42(n)=S(3.,2);
S43(n)=S(3,4);
S44(n)=S(3,3);

9%%%%%6%%%%%6%% %% %% %% 6% %% Yo% Yo% %% % 6%% Yo% Yo% %% %% 6% % Yo% Yo% %% Y% %% Yo% Yo% %% %% 6% % Y% Yo%
%%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADASY%%%%
%%%%%%%%%%%%% LINEAS ACOPLADAS EN RAMAS HORIZONTALES %%%%%%%%%%%%%%%%%Y%

004000400000/ 0A0/A AV 0AAADAVA0AVA A4 ADAVAOAVAAYA VA AVAAVAAYAANAVAOAYA0AYAVAYAVALAVAAYAVAYAVALAVAAYAANAVADAVAAVAADAD
(A Vi A A A A A A i A A i i A A i i A A i i A A i A A A A A A A A

%Parametros ABCD de la seccion paso-banda, (equivalente de lineas
%acopladas

A=cos(theta2(n))+(Zs/22) .*(1./tan(thetaS(n))).*sin(theta2(n));
B=Z2*i.*sin(theta2(n))-2*i*Zs.*(1./tan(thetaS(n))).*cos(theta2(n))-i.*sin

(theta2(n)).*((Zs"2)/22) .*((1./tan(thetaS(n))) -"2);

166
167
168
169
170
171
172

C=i1.*(1/722) .*sin(theta2(n));
D=cos(theta2(n))+(Zs/Z2) .*(1./tan(thetaS(n))).*sin(theta2(n));

%MODO PAR

Ae=A+i .*B.*(1/20) .*tan(theta(n));

Be=B;

Ce=(i.*(1/7201) .*tan(theta(n))) .-*(A+i.*B.*(1/201) .*tan(theta(n)))+(C+i.*D.*(1.

/Z01) .*tan(theta(n)));

173
174

De=i.*B.*(1/201) .*tan(theta(n))+D;
Slle=(Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0-De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
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175 S12e=(2.*((Ae.*De)-(Be.*Ce))) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

176 S2le=2./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

177 S22e=(-Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0+De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

178 Se=[Slle,S12e;S21e,S22¢e];

179

180 %MODO IMPAR

181 Ao=A-i.*B.*(1./201).*(1./tan(theta(n)));

182 Bo=B;

183 Co=(i.-*(-1./201).*(1./tan(theta(n))))-*(A-i.*B.*(1./201) .*(1./tan(theta(n))))
+(C-i.*D.*(1./201).*(1./tan(theta(n))));

184 Do=i.*B.*(-1./201).*(1./tan(theta(n)))+D;

185 S1lo=(Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0-Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

186 S120=(2.*((Ao.*Do)-(Bo.*Co))) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

187 S210=2./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

188 S220=(-Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0+Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

189 So=[S110,S120;S210,S220];

190

191 %MATRIZ DE DISPERSION

192 %Calculo del factor Se+So

193 Ssuma=Se+So;

194

195 %Calculo del factor Se-So

196 Sresta=Se-So;

197

198 %Matriz de parametros S

199 Sc=0.5.*[Ssuma,Sresta;Sresta,Ssuma];

200

201 %Reordenacion de los parametros debido a aplicar la propiedad
202 %de simetria

203 S1ic(n)=Sc(1,1);

204 S12c(n)=Sc(1,2);

205 S13c(n)=Sc(1,4);

206 S14c(n)=Sc(1,3);

207 S21c(n)=Sc(2,1);

208 S22c(n)=Sc(2,2);

209 S23c(n)=Sc(2,4);

210 S24c(n)=Sc(2,3);

211 S31c(n)=Sc(4,1);

212 S32c(n)=Sc(4,2);

213 S33c(n)=Sc(4,4);

214 S34c(n)=Sc(4,3);

215 S41c(n)=Sc(3,1);

216 S42c(n)=Sc(3,2);

217 S43c(n)=Sc(3,4);

218 S44c(n)=Sc(3,3);

219

220 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%6%%% % %% %% %%%6%6% %% %% % %% %6%6%%% % %66 %% % %% %%
221 %%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADASY%%%%
222 Y0%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%UU%EN TODAS LAS RAMASY%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
223 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%6%%% %% 6%6%% % % %%6%6%6% %% %6669 % %% %6%6%6%6% %% %% % % % %%
224

225

15709709 4:57 E:\PROYECTO\Medidas\Matlab\Hibrido\Hibrido.m 5 of 13
226 %Parametros ABCD de la seccion paso-banda,(equivalente de lineas
227 %acopladas

228 A=cos(theta2(n))+(Zsh/z2).*(1./tan(thetaS(n))).*sin(theta2(n));
229 B=Z2*i.*sin(theta2(n))-2*i*Zsh.*(1./tan(thetaS(n))).*cos(theta2(n))-i.*sin
(theta2(n)) .*((Zsh"2)/22) .*((1./tan(thetaS(n))) -"2);

230 C=i.*(1/Z22).*sin(theta2(n));

231 D=cos(theta2(n))+(Zsh/z2).*(1./tan(thetaS(n))).*sin(theta2(n));
232

233 %Definicidén de Yo e Ye debido a la simetria.

234 Yo=i.*(1./(Zsv.*(1./tan(thetaS(n)))+Z0.*(1./tan(theta(n)))));
235 Ye=i.*(1./(Zsv.*(1./tan(thetas(n)))-Z0.*(tan(theta(n)))));

236

237 %MODO PAR

238 Ae=A+B.*Ye;

239 Be=B;

240 Ce=(Ye.*(A+Ye.*B))+C+Ye.*D;

241 De=B.*Ye+D;

242 Slle=(Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0-De)./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

243 S12e=(2.*((Ae.*De)-(Be.*Ce))) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

244 S21e=2./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

245 S22e=(-Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0+De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

246 Se=[Slle,S12e;S21e,S22¢e];
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247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

%MODO IMPAR

Ao=A+B.*Yo;

Bo=B;

Co=(Yo.*(A+Yo.*B))+C+Y0.*D;

Do=B.*Yo+D;
S1lo=(Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0-Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0);
S120=(2.*((Ao.*Do)-(Bo.*Co))) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);
S210=2./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);
S220=(-Ao+(B0o./20)-Co.*20+Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*20+D0);
So=[S110,S120;S210,S220];

%MATRIZ DE DISPERSION
%Calculo del factor Se+So
Ssuma=Se+So;

%Calculo del factor Se-So
Sresta=Se-So;

%Matriz de parametros S
Scl=0.5.*[Ssuma,Sresta;Sresta,Ssuma] ;

%Reordenacién de los parametros debido a aplicar la propiedad
%de simetria
Siicl(n)=Scl(1,1);
S12cl(n)=Scl(1,2);
S13cl(n)=Scl(1,4);
S14cl(n)=Scl(1,3);
S21cl(n)=Scl(2,1);
S22cl(n)=Scl(2,2);
S23cl(n)=Scl(2,4);
S24cl(n)=Scl(2,3);
S31cl(n)=Scl(4,1);
S32cl(n)=Scl(4,2);
S33cl(n)=Scl(4,4);
S34cl(n)=Scl(4,3);
S41cl(n)=Scl(3,1);
S42cl(n)=Scl(3,2);
S43cl(n)=Scl(3,4);
S44cl(n)=Scl(3,3);

9%%%%6%%%%%%%6%%%%%%6%%%% % %%6%%%% % %6%6%%% % %%6%%% % % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%%%% % % %%
%%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADASY%%%%
9%9%%%%%%%%%%%% LINEAS ACOPLADAS EN RAMAS VERTICALES %9%%Y%%%%%%%Y%%Y%%Y%%%%

9%%%6%6%%%%%%6%6%%%% % %6%%%% % %%6%%% %% %6%%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % % %6%%% % % %%6%%% % % %6%6%%% % % %%

%Parametros ABCD de la seccion de la linea de Zo/sqrt(2) de lambdas4
A=cos(theta2(n));

B=z2*i .*sin(theta2(n));

C=i1.*(1/722) .*sin(theta2(n));

D=cos(theta2(n));

%Definicion de Yo e Ye debido a la simetria.
Yo=i.*(1./(Zs2.*(1./tan(thetaS(n)))+Z0.*(1./tan(theta(n)))));
Ye=i1.*(1./(Zs2.*(1./tan(thetaS(n)))-Z0.*(tan(theta(n)))));

%MODO PAR

Ae=A+B.*Ye;

Be=B;

Ce=(Ye.*(A+Ye.*B))+C+Ye.*D;

De=B.*Ye+D;
S1le=(Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0-De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
S12e=(2.*((Ae.*De)-(Be.*Ce))) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
S2le=2_./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
S22e=(-Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0+De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z20+De);
Se=[S11le,S12e;S21e,S22¢e];

%MODO IMPAR

Ao=A+B.*Yo;

Bo=B;

Co=(Yo.*(A+Y0.*B))+C+Y0.*D;

Do=B.*Yo+D;
S1lo=(Ao+(Bo./Z0)-Co.*20-Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0);
S120=(2.*((Ao-*Do)-(Bo.*Co))) -/(Ao+(Bo./20)+Co.*20+D0);
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322 S210=2./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

323 S220=(-Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0+Do) ./ (Ao+(Bo./Z20)+Co.*Z0+Do) ;

324 So=[S11l0,S120;S210,S220];

325

326 %WMATRIZ DE DISPERSION

327 %Calculo del factor Se+So

328 Ssuma=Se+So;

329

330 %Calculo del factor Se-So

331 Sresta=Se-So;

332

333 %Matriz de parametros S

334 Scv=0.5.*[Ssuma,Sresta;Sresta,Ssuma];

335

336 %Reordenacion de los parametros debido a aplicar la propiedad

337 %de simetria

338 Slicv(n)=Scv(1,1);

339 S12cv(n)=Scv(1,2);

340 S13cv(n)=Scv(1,4);

341 S14cv(n)=Scv(1,3);

342 S21cv(n)=Scv(2,1);

343 S22cv(n)=Scv(2,2);

344 S23cv(n)=Scv(2,4);

345 S24cv(n)=Scv(2,3);

346 S31cv(n)=Scv(4,1);

347 S32cv(n)=Scv(4,2);

348 S33cv(n)=Scv(4,4);

349 S34cv(n)=Scv(4,3);

350 S41cv(n)=Scv(3,1);

351 S42cv(n)=Scv(3,2);

352 S43cv(n)=Scv(3,4);

353 S44cv(n)=Scv(3,3);

354

355

356

357 end

358

359 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

360 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro H90

361 S11T = S11+((2-.*S12.*S13.*S14-(S12.72.*(S11-ROL2.*exp(J*2*sig2)))-(S13.72.*(S11-
ROL1.*exp(J*2*sigl))))./((S11-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11-ROL2.*exp(J*2*sig2))-S14.
"2));

362 S12T = S14+((S14.*((S12.72)+(S13.72))-(S12.*S13.*(2.*S11-ROL1.*exp(J*2*sigl)-
ROL2.*exp(J*2*sig2))))-/((S11-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11-ROL2.*exp(J*2*sig2))-S1l4.
"2));

363

364 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

365 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro LINEAS ACOPLADAS

366 %HORIZONTALES

367 S11Tc = S11lc+((2-.*S12c.*S13c.*S14c-(S12c."2.*(Sllc-1*exp(J*2*sig2)))-(S13c."2.*
(S1lic-1*exp(@*2*sigl)))) ./ ((Sllic-1*exp(J*2*sigl)) -*(Sllc-1*exp(J*2*sig2))-S14c."2));
368 S12Tc = S14c+((Sl4c.*((S12c."2)+(S813c.-"2))-(S12c.*S13c.*(2.*S11c-ROL1.*exp
*2*sigl)-ROL2.*exp(J*2*sig2)))) -/((S11lc-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11lc-ROL2.*exp
(*2*sig2))-S14c."2));

369

370

371 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

372 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro LINEAS ACOPLADAS EN TODAS

373 %LAS RAMAS

374 S11Tcl = S1lcl+((2-.*S12cl.*S13cl.*S14cl-(S12cl.~2.*(S1licl-1*exp(J*2*sig2)))-
(S13cl . ~2_*(Slicl-1*exp(J*2*sigl))))-/((S1licl-1*exp(J*2*sigl)).-*(Slicl-1*exp
(*2*sig2))-S1l4cl .~2));

375 S12Tcl = S14cl+((S14cl.*((S12cl."2)+(S13cl."2))-(S12cl.*S13cl.*(2.*S11cl-ROL1.
*exp(J*2*sigl)-ROL2.*exp(J*2*sig2)))) -/ ((S11cl-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11cl-ROL2.*exp
(*2*sig2))-S1l4cl.~2));

376

377

378 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

379 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro LINEAS ACOPLADAS EN TODAS

380 %LAS RAMAS

381 S11Tcv = Sllcv+((2-*S12cv.*S13cv.*S1l4cv-(Sl2cv."2.*(Sllcv-1*exp(J*2*sig2)))-
(S13cv."2.*(Sllcv-1*exp(J*2*sigl)))) -/((Sllcv-1*exp(J*2*sigl)) -*(Sllcv-1*exp
(*2*sig2))-Sl4cv."2));

382 S12Tcv = Sl4cv+((Sl4cv.*((S1l2cv."2)+(S13cv."2))-(S12¢cv.*S13cv.*(2.*S11lcv-ROL1.
*exp(J*2*sigl)-ROL2 . *exp(J*2*sig2)))) -/((S1llcv-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S1lcv-ROL2.*exp
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(*2*sig2))-Sl4cv."2));

383

384

385

386 %%%%%%%%%%

387 %%%%%% GRAFICAS PARA EL HIBRIDO DE 90 CONVENCIONAL

388 %%%%%%%%%%

389

390

391 %Grafico de los parametros del Hibrido de 90

392 figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], “PaperOrientation”, " landscape®)
393 scrsz = get(0, “ScreenSize");

394 set(gca, “Fontsize®,20, "FontWeight®,"bold", “LineWidth",2);

395 grid on

396 hold on

397 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S11)),"r", "LineWidth",2)

398 plot(f/f0,20*10ogl0(abs(S12)),"b","LineWidth",2)

399 plot(f/10,20*10g10(abs(S13)),"g", "LineWidth",2)

400 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S14)), "y, "LineWidth",2)

401 AXIS([O0 2 -30 0])

402 title("Parametros S del Hibrido de 90", "Fontsize",20);

403 set(gca, "Fontsize",10, "FontWeight®, "bold","LineWidth",2);

404 legend(["S11"],["s12"],["S13"].["S14"D)

405 xlabel(["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold","LineWidth",2);
406 ylabel(["dB"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold”, "LineWidth",2);
407 set(gcf, "Position®,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

408

409

410 %Grafico de los parametros del Hibrido de 90

411 figure("PaperPosition®,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation®, " landscape®)
412 scrsz = get(0, "ScreensSize®);

413 set(gca, "Fontsize*,20, "FontWeight®, "bold","LineWidth",2);

414 grid on

415 hold on

416 plot(f/f0,angle(S11).*(180/pi),"r", "LineWidth",2)

417 plot(f/f0,angle(S12).*(180/pi),"b", "LineWidth",2)

418 plot(f/f0,angle(S13).*(180/pi),"g", "LineWidth",2)

419 plot(f/f0,angle(S14) .*(180/pi),"y", "LineWidth",2)

420 AXIS([0 2 -200 200])

421 title("Fase de los parametros S del Hibrido de 90%);

422 legend(["S11°],["s12"],["S13"],["s14"D)

423 xlabel(["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",1);
424 ylabel(["Fase [°]"], "Fontsize®,20, "FontWeight®,“bold","LineWidth",1);
425 set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96]1)

426

427 % Gréafico del S11 y S12 del filtro transversal con H90

428 figure("PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape®)
429 scrsz = get(0, "ScreenSize");

430 set(gca, "Fontsize®,20, "FontWeight®,"bold", “"LineWidth",2);

431 grid on

432 hold on

433 plot(f/1079,20*10g10(abs(S12T)), "b","LineWidth",2)

434 plot(f/1079,20*1og10(abs(S11T)), "r: ", "LineWidth",2)

435 AXIS([O0 4 -80 0])

436 LEGEND("S12","S11")

437 title("FPB con Hibrido de 90 - ZL1=7ZL2=50%);

438 xlabel(["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®", bold","LineWidth",2);
439 ylabel (["S[dB]"], “"Fontsize~",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",12);
440 set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

441

442

443

444 %%%0%%%%%%%

445 9%%%%% GRAFICAS PARA EL HIBRIDO DE 90 CON LINEAS ACOPLADAS HORIZONTALES
446 N%N%%%%%%%%

447

448 %Grafico de los parametros del Hibrido CON LINEAS ACOPLADAS

449 figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape”)
450 scrsz = get(0, "ScreenSize®);

451 set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

452 grid on

453 hold on

454 plot(f/10,20*1ogl0(abs(S11c)), "r=", "LineWidth®,2)

455 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S12c)), "b", "LineWidth",2)

456 plot(f/¥0,20*1og10(abs(S13c)), "g", "LineWidth*,2)
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457 plot(f/¥0,20*1og1l0(abs(S14c)), "y", "LineWidth",2)

458 AXIS([0 2 -60 01)

459 title("Parametros S del Hibrido de 90 con lineas acopladas en ramas
horizontales™);

460 legend(["S11"],["S12"],["S13"],["S14"D)

461 xlabel(["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold","LineWidth",1);

462 ylabel(["dB"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",1);

463 set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

464

465 % Grafico del S12 del filtro transversal con LINEAS ACOPLADAS

466 figure("PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape™)
467 scrsz = get(0, "ScreenSize®);

468 set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®,“bold", "LineWidth",2);

469 grid on

470 hold on

471 plot(f/f0,20*10g10(abs(S12Tc)), "b", "LineWidth",2)

472 plot(f/¥0,20*10og10(abs(S11Tc)), "r:", "LineWidth",2)

473 AXIS([O0 4 -40 0])

474 LEGEND("S127,7"S11%)

475 title("Hibrido de Lineas Acopladas en ramas horizontales - n=2 m=1 Zs=6 ZL1=50
ZL2=100");

476 xlabel(["f/fo"], "Fontsize®,20, "FontWeight®,“"bold","LineWidth",2);

477 ylabel(["S[dB]"], "Fontsize~,20, "FontWeight","bold","LineWidth",12);

478 set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

479

480

481

482 %%%%%%%%%%

483 %%%%%% GRAFICAS PARA EL HIBRIDO DE 90 CON LINEAS ACOPLADAS EN TODAS LAS
484 %%%%%% RAMAS

485 %%%%%%%%%%

486

487 %Grafico de los parametros del Hibrido CON LINEAS ACOPLADAS EN TODAS LAS
488 %RAMAS

489 figure("PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape®)
490 scrsz = get(0, "ScreenSize");

491 set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold","LineWidth",2);

492 grid on

493 hold on

494 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S1icl)), "r", "LineWidth",2)

495 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S12cl)),"b", "LineWidth",2)

496 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S13cl)),"g", "LineWidth",2)

497 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S14cl)), "y, "LineWidth",2)

498 AXIS([0 2 -60 0])

499 title("Parametros S del Hibrido de 90 con lineas acopladas todas sus ramas®);
500 legend(["S11"],["S12"],["S13"],["S14" D)

501 xlabel(["f/fo"], "Fontsize",b20, "FontWeight®,"bold", "LineWidth",1);

502 ylabel(["dB"], "Fontsize~",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",1);

503 set(gcf, “"Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

504 %

505 %Grafico del S12 del filtro transversal con LINEAS ACOPLADAS EN TODAS LAS
506 %RAMAS

507 figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], “PaperOrientation”, " landscape®)
508 scrsz = get(0, "ScreenSize®);

509 set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

510 grid on

511 hold on

512 plot(f/f0,20*1ogl0(abs(S12Tcl)),"b","LineWidth",2)

513 plot(f/f0,20*10og10(abs(S11Tcl)),"r:","LineWidth",2)

514 AXIS([O0 4 -40 0])

515 LEGEND("S12","S11")

516 title("FPB con Hibrido con todas las ramas con Lineas Acopladas - Zs=60 Zsv=80
ZL1=60 ZL2=90 n=1 m=2%);

517 xlabel(["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

518 ylabel (["S[dB] "], "Fontsize~",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",12);

519 set(gcf, “"Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

520

521

522 %%%%%%%%%%

523 %%%%%% GRAFICAS PARA EL HIBRIDO DE 90 CON LINEAS ACOPLADAS VERTICALES
524 %%%%%%%%%%%

525

526 %Grafico de los parametros del Hibrido CON LINEAS ACOPLADAS LAS RAMAS VERTICALES
527

528 figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], “PaperOrientation”, " landscape®)
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529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555

ZL2=

556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578

scrsz = get(0, “ScreenSize®);

set(gca, "Fontsize”",20, "FontWeight®, "bold","LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10g10(abs(S1llcv)), "r*, "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*1og1l0(abs(S12¢cv)), "b", "LineWidth",2)
plot(f/0,20*10g10(abs(S13cv)), "g", “LineWidth",2)
plot(f/10,20*10og10(abs(S14cv)), "y", “LineWidth",2)

AXIS([O0 2 -60 0])

title("Parametros S del Hibrido de 90 con lineas acopladas en ramas verticales®);
legend(["S11"],["S12"],["S13"],["S14"])

xlabel (["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold®, "LineWidth",1);
ylabel(["dB"], "Fontsize",20, "FontWeight®,"bold", "LineWidth",1);
set(gcf, "Position®,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

%Grafico del S12 del filtro transversal con LINEAS ACOPLADAS EN RAMAS
%VERTICALES

figure("PaperPosition®,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, "landscape”)
scrsz = get(0, “ScreenSize®);

set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10g10(abs(S12Tcv)), "b", "LineWidth",2)
plot(f/10,20*10g10(abs(S11Tcv)), “r:","LineWidth",2)

AXIS([O 4 -40 0])

LEGEND("S12","S11")

title("FPB con Hibrido de Lineas Acopladas en ramas Verticales - Zsv=20 ZL1=76
100 n=3 m=1%);

xlabel ([*f/fo"], "Fontsize*®,20, "FontWeight®, "bold", “LineWidth",2);

ylabel ([*S[dB] "], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",12);
set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

9%%%%6%%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% %6 %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %6%6%%% % % %%
9%%%6%%%%%%6%6%%%% % %6%%%% % %6%6%%% % %%6%%%% % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %%
%%%%%%% COMPARATIVA DE RESPUESTA FRECUENC I AL%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%696%%%%%%6%6%%%%%6%6%%%%%6%6%6%%% % %6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%%%% % %6%%%% % %6%6%%%% % %%
9%%%96%%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%%% % %%6%6%%% % %6%6%%% % % %%

%Comparativa S11

figure("PaperPosition®,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, "landscape”)
scrsz = get(0, “ScreenSize");

set(gca, “Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10og10(abs(S11)), "k", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10og10(abs(S11c)), "r: ", "LineWidth",2)
plot(f/0,20*1ogl0(abs(S1l1lcv)),"g: ", “LineWidth",2)
plot(f/T0,20*10og10(abs(S11icl)),"b: ", "LineWidth",2)

AXIS([O 2 -40 0])

LEGEND("Hibrido de 90", "Hibrido de 90 con lineas acopladas horizontales®, "Hibrido

de 90 con lineas acopladas verticales”,"Hibrido de 90 con todo lineas acopladas”®,3);

579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595

title("Comparativa Frencuencial del S11%);

xlabel (["f/f0"], "Fontsize",20, "FontWeight", "bold", "LineWidth",2);
ylabel (["S11 [dB]"], "Fontsize®,20, "FontWeight®,“bold", "LineWidth",12);
set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

%Comparativa S12

figure(“PaperPosition®,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation®, " landscape®)
scrsz = get(0, "ScreenSize®);

set(gca, “Fontsize",20, "FontWeight®, “bold", “LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10og10(abs(S12)), k", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10og10(abs(S12c)), “r: ", "LineWidth",2)
plot(f/¥0,20*10g10(abs(S12¢cv)),"g: ", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10g10(abs(S12cl)),"b:", "LineWidth",2)

AXIS([0 2 -40 OD)

LEGEND("Hibrido de 90", "Hibrido de 90 con lineas acopladas horizontales”, "Hibrido

de 90 con lineas acopladas verticales®,"Hibrido de 90 con todo lineas acopladas”,3);

596
597
598
599
600

title("Comparativa Frencuencial del S12%);

xlabel (["f/f0"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);
ylabel (["S12 [dB]"], "Fontsize",20, "FontWeight", bold", "LineWidth~,12);
set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])
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601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612

%Comparativa S13

Ffigure("PaperPosition®,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape”)
scrsz = get(0, “ScreenSize");

set(gca, “Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10g10(abs(S13)), k", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10og10(abs(S13c)), "r: ", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10g10(abs(S13cv)), "g: ", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10og10(abs(S13cl)), "b: ", "LineWidth",2)

AXIS([O0 2 -40 0])

LEGEND("Hibrido de 90", "Hibrido de 90 con lineas acopladas horizontales”, "Hibrido

de 90 con lineas acopladas verticales”®, "Hibrido de 90 con todo lineas acopladas”®,3);

613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629

title("Comparativa Frencuencial del S13%);

xlabel (["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight™, "bold", "LineWidth",2);
ylabel (["S13 [dB] "], "Fontsize",20, "FontWeight","bold", "LineWidth",12);
set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

%Comparativa S14

figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape®)
scrsz = get(0, "ScreenSize®);

set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold","LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10og10(abs(S14)), k", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10g10(abs(S14c)),"r:", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10ogl10(abs(S1l4cv)),"g: ", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10og10(abs(S14cl)),"b: ", "LineWidth*,2)

AXIS([O 2 -40 0])

LEGEND("Hibrido de 90", "Hibrido de 90 con lineas acopladas horizontales”, "Hibrido

de 90 con lineas acopladas verticales®,"Hibrido de 90 con todo lineas acopladas”®,3);

630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647

title("Comparativa Frencuencial del S14%);

xlabel (["f/fo"], "Fontsize",20, "FontWeight®",“bold®, "LineWidth",2);
ylabel (["S14 [dB]"], "Fontsize®,20, "FontWeight®,“bold","LineWidth",12);
set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

%Comparativa Balanceo en Magnitud

figure(“PaperPosition®,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation®, " landscape®)
scrsz = get(0, "ScreenSize®);

set(gca, "Fontsize*",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0,20*10g10(S12./S13), k", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10g10(S12c./S13c), "r: ", "LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10910(S12¢cv./S13cv), "g: ", “LineWidth",2)
plot(f/f0,20*10g10(S12cl./S13cl),"b:","LineWidth",2)

AX1S([0.4 1.6 -4 1])

set(gca, "Fontsize",10, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

LEGEND("Hibrido de 90", "Hibrido de 90 con lineas acopladas horizontales”, "Hibrido

de 90 con lineas acopladas verticales®,"Hibrido de 90 con todo lineas acopladas”,3);

648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669

title("Comparativa del Equilibrio en Magnitud®);

xlabel ([*f/f0"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

ylabel (["Magnitud[dB] "], "Fontsize",20, "FontWeight", "bold", "LineWidth",12);
set(gcf, “Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

%Comparativa Balanceo en Fase

figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, "landscape™)
scrsz = get(0, "ScreenSize");

set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

grid on

hold on

plot(f/f0, (angle(S12./513).*180./pi), "k",“LineWidth",2)

plot(f/f0, (angle(S12c./S13c).*180./pi),"r:", "LineWidth",2)

plot(f/f0, (angle(S21lcv./S13cv) .*180./pi+180),"g:","LineWidth",2)
plot(f/10, (angle(S21cl ./S13cl) .*180./pi+180),"b: ", "LineWidth",2)
AX1S([0.5 1.5 60 120])

title("Comparativa del Equilibrio en Fase®);

xlabel ([*f/f0"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

ylabel (["Fase[©°] "], "Fontsize",20, "FontWeight™, "bold", "LineWidth",12);
set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

set(gca, "Fontsize*®,10, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

LEGEND("Hibrido de 90", "Hibrido de 90 con lineas acopladas horizontales”, "Hibrido

de 90 con lineas acopladas verticales®, "Hibrido de 90 con todo lineas acopladas”®,3);

670
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Funcion implementada en Matlab para realizar barridos de los pardmetros que
constituyen el filtro transversal. En este caso concreto se barren las impedancia
caracteristicas de los stubs en puertos acoplados. Esta funcion llama a la funcioén del
Anexo 3, donde se calcula anchos de banda tan de la banda de paso como de la banda
eliminada y la separacion de ceros. El codigo para representar las graficas se han puesto
solamente las que corresponden al Hibrido de 90 convencional a modo de ejemplo, para
mostrar las graficas de otro tipo de Hibrido, so6lo habria que modificar las variables que

se desean plotear.

clear all
close all

Z0=50;

Z01=50;

Z02=35.3553;

ZL1=2:2:100;

ZL2=10:10:100;

7s=4;

10 Zs2=4;

11 n=2;

12 m=2;

13

14 for g=1:length(ZL2)

15 for h=1:length(ZL1)

16 [BWrH90, AZrH90, BWrH2Coup, AZrH2Coup, BWrH4Coup, AZrH4Coup, BWrH2VCoup,
AZrH2VCoup, RrH90, RrH2Coup, RrH4Coup, RrH2VCoup, Rr10H90, Rr10H2Coup, Rrl1OH4Coup,

OCO~NOOUAWNPE
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Rri10H2VCoup] = BWr_AZr(zO0, z01, 702, zL1(h), ZL2(g), Zs, Zs2, n, m);
17 BWH90(g,h)=BWrH90;

18 AZH90(g,h)=AZrHo0;

19 BWH2Coup(g,h)=BWrH2Coup;

20 AZH2Coup(g,h)=AZrH2Coup;

21 BWH4Coup(g,h)=BWrH4Coup;

22 AZH4Coup(g,h)=AZrH4Coup;

23 BWH2VCoup(g,h)=BWrH2VCoup;
24 AZH2VCoup(g,h)=AZrH2VCoup;
25 RH90(g,h)=RrH90;

26 RH2Coup(g,h)=RrH2Coup;

27 RH4Coup(g,h)=RrH4Coup;

28 RH2VCoup(g,h)=RrH2VCoup;

29 R10H90(g,h)=Rr10H90;

30 R10H2Coup(g,h)=Rri0H2Coup;
31 R10H4Coup(g,h)=Rr10H4Coup;
32 R10H2VCoup(g,h)=Rr10H2VCoup;
33 end

34 end

39 % %

40 % %%%%%Y%%%%%%%%%%% Y% % %%% %% %% Y% %% %% %% %% Y%
41 % %%%%% GRAFICOS PARA EL HIBRIDO DE 90 %%%
42 % %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %%

XS

44 %Grafico de Ancho de Banda relativo a -3dB para el Hibrido de 90

45 figure("PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], "PaperOrientation”, " landscape”)
46 scrsz = get(0, “ScreenSize");

47 set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

48 grid on

49 hold on

50 plot(ZL1,BWH90(1,:),"bo-","LineWidth",2)

51 plot(ZL1,BWH90(2,:),"gx-", "LineWidth",2)

52 plot(ZL1,BWH90(3,:), "r+-","LineWidth",2)

53 plot(ZL1,BWH90(4,:), "c*-", "LineWidth",2)

54 plot(ZL1,BWH90(5,:), "ms-", "LineWidth",2)

55 plot(ZL1,BWH90(6,:), "yd-", "LineWidth",2)

56 plot(ZL1,BWH90(7,:), "kv-","LineWidth",2)

57 plot(ZL1,BWH90(8,:),"b™-", "LineWidth",2)

58 plot(ZL1,BWH90(9,:),"gp-", "LineWidth",2)

59 plot(ZL1,BWH90(10,:),"rh-","LineWidth",2)

60 AXIS([2 100 0 100])

61 LEGEND
("ZL2=10","ZL2=20","ZL2=30","ZL2=40","ZL2=50","ZL2=60", "ZL2=70", "ZL2=80", "ZL2=90", "ZL
2=100%)

62 title("BW[-3dB] relativo | Hibrido de 90 | n=3 m=1%);

63 xlabel(["ZL1"], "Fontsize",20, "FontWeight®, “bold", "LineWidth",2);

64 ylabel (["BWr[-3dB]"], “Fontsize*®,20, “FontWeight®, “bold", “LineWidth",12);
65 set(gcf, "Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

68 %Grafico de Separacion de ceros para el Hibrido de 90

69 figure("PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], “PaperOrientation”, " landscape®)
70 scrsz = get(0, "ScreenSize");

71 set(gca, “Fontsize®,20, “FontWeight®,"bold", “LineWidth",2);
72 grid on

73 hold on

74 plot(ZL1,AZH90(1,:),"bo-","LineWidth",2)

75 plot(ZL1,AZH90(2,:),"gx-", "LineWidth",2)

76 plot(ZL1,AZH90(3,:), "r+-","LineWidth",2)

77 plot(ZL1,AZH90(4,:), "c*-", "LineWidth",2)

78 plot(ZL1,AZH90(5,:), " ms-", "LineWidth",2)

79 plot(ZL1,AZH90(6,:), "yd-","LineWidth",2)

80 plot(ZL1,AZH90(7,:), "kv-","LineWidth",2)

81 plot(ZL1,AZH90(8,:),"b™-", "LineWidth",2)

82 plot(ZL1,AZH90(9,:), "gp-", "LineWidth",2)

83 plot(ZL1,AZH90(10,:),"rh-","LineWidth",2)

84 AXIS([2 100 0 200])

85 LEGEND
("ZL2=10","ZL2=20","ZL2=30", "ZL2=40", "ZL2=50","ZL2=60", "ZL2=70", "ZL2=80", "ZL2=90", "ZL
2=100")

86 title("AZ relativo | Hibrido de 90 | n=2 m=2%);
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87 xlabel(["ZL1"], "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth*,2);
88 ylabel(["AZr"], "Fontsize~",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",12);
89 set(gcf, “Position”,[1 29 scrsz(3) scrsz(4)-96])

92 %Grafico de rechazo relativo a -10dB para el Hibrido de 90

93 figure(“PaperPosition”,[0.25 0.25 10.5 8], “PaperOrientation”, “landscape®)
94 scrsz = get(0,"ScreenSize");

95 set(gca, "Fontsize",20, "FontWeight®, "bold", "LineWidth",2);

96 grid on

97 hold on

98 plot(ZL1,RH90(1,:),"bo-","LineWidth",2)

99 plot(ZL1,RH90(2,:), "gx-", "LineWidth",2)

100 plot(ZL1,RH90(3,:), r+-", LineWidth",2)
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ANEXO 3

Funcion que se llama desde el script del anexo 2. En ella se calcula la resulta del filtro
transversal para todos los Hibridos planteados en esta memoria y se mide ancho de
banda a -3dB de la banda de paso, ancho de banda de la banda eliminada cuando la

atenuacion es de 10dB y separacion entre ceros.

1 function [BWrH90, AZrH90, BWrH2Coup, AZrH2Coup, BWrH4Coup, AZrH4Coup, BWrH2VCoup,
AZrH2VCoup, RrH90, RrH2Coup, RrH4Coup, RrH2VCoup, Rr10H90, Rr10H2Coup, Rrl1OH4Coup,
Rri0OH2VCoup] = BWr_AZr(z0, z01, 202, ZL1, ZL2, Zs, Zs2, n, m);

f=linspace(2e9,4e9,1000);
f0=2e9;
lambda0=3e8/f0;

%%Para las lineas de lambda/8 que aparecen cuando aplicamos propiedad de
%simetria

I=lambda0/8;

10 lambda=3e8./T;

11 beta=2*pi./lambda;

12 theta=1.*beta;

14 %%Longitud linea del equivalente circuital de las lineas acopladas
15 Z2=70/sqrt(2);

16 12=1ambda0/4;

17 %---

18 lambda2=3e8./F;

19 beta2=2*pi./lambda2;

20 theta2=12._*beta2;

22 %Parametros de los stubs acabados en circuito abierto conectados en serie
23 %del equivalente circuital de las lineas acopladas.

24 % Zs=34;

25 % Zs2=Zs;
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1S=lambda0/4;

%__

lambdaS=3e8./f;
betaS=2*pi./lambdasS;
thetaS=1S.*betaS;

%Parametros del Filtro Paso Banda
sigl=(m*pi/2).*(f/10);
sig2=((m+2*n)*pi/2) .*(f/f0);

%Calculo de las impedancias de entrada de los stubs en puertos acoplados y
%sus coeficientes de reflexion a la entrada de éstos, para poder afadirlos
%en la ecuacion del filtro transversal

%Variacion de la impedancia de entrada para la linea ZL1 en puerto
%acomplado 2

I=(m)*lambda0/4;

lambda=3e8./T;

beta=2*pi./lambda;

thetaZlL1l=1.*beta;

ZinLl=-j._*7ZL1_*(1./tan(thetazLl));

%Variacion de la impedancia de entrada para la linea ZL2 en puerto
%acomplado 3

1=(2*n+m)*1ambda0/4;

lambda=3e8./T;

beta=2*pi./lambda;

thetaZlL2=1._*beta;

ZinL2=-j.*ZL2.*(1./tan(thetazL2));

%Coeficiente de Reflexion a la entrada de los Stubs en puertos acoplados
ROin1=(ZinL1-Z0)./(ZinL1+Z0);
ROIN2=(ZinL2-Z0) ./(ZinL2+Z0);

%Coeficiente de Reflexion en el plano de la carga (circuito abierto) para
%poder substituir en la expresion del filtro.

ROL1=ROInl.*exp(J*2*sigl);

ROL2=ROIn2.*exp(J*2*sig2);

ROL1=1./ROL1;

ROL2=1./ROL2;

% Bucle For en el que se calculan los parametros S mediante las propiedades
% de simetria
for n=1:length(f)

%Calculo de la matriz de parametros S EVEN
%EVEN-EVEN

Yee=j .*tan(theta(n)).*((1/201)+(1/202));
Zee=1_/Yee;

ROee=(Zee-2Z0)/(Zee+Z0);

%EVEN-ODD

Yeo=j .*(1/Z01)*tan(theta(n))-j-*(1/202)*(1/tan(theta(n)));
Zeo=1./Yeo;

ROeo=(Zeo-20)/(Zeo+Z0);

%Calculo del factor ROee+ROeo
ROesuma=R0Oee+R0Oe0;

%Calculo del factor ROee-ROeo
ROeresta=R0Oee-R0eo0;

%Generacion de la matriz de parametros S EVEN
Se=0.5.*[ROesuma,ROeresta;ROeresta,ROesuma];

%Calculo de la matriz de parametros S ODD

%ODD-EVEN

Yoe=-j .*(1/201)*(1/tan(theta(n)))+j-*(1/Z202)*tan(theta(n));
Zoe=1./Yoe;

ROoe=(Zoe-20)/(Zoe+Z0);

%0DD-0DD
Yoo=-j .*(1/tan(theta(n)))*((1/201)+(1/202));
Zoo=1./Yo0;

100 RO00=(Z00-Z0)/(Zo0+Z0);
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101

102 %Calculo del factor ROoe+ROoO

103 ROosuma=ROoe+R000;

104

105 %Calculo del factor ROoe-ROo0O

106 ROoresta=ROoe-R0O00;

107

108 %Generacion de la matriz de parametros S ODD

109 So=0.5.*[ROosuma,ROoresta;ROoresta,ROosuma];

110

111 %Calculo de la matriz de parametros S

112 %Calculo del factor Se+So

113 Ssuma=Se+So;

114

115 %Calculo del factor Se-So

116 Sresta=Se-So;

117

118 %Matriz de parametros S

119 S=0.5.*[Ssuma,Sresta;Sresta,Ssuma];

120

121 %Reordenacién de los parametros debido a aplicar la propiedad
122 %de simetria

123 S11(n)=S(1,1);

124 S12(n)=S(1,2);

125 S13(n)=S(1,4);

126 S14(n)=S(1,3);

127 S21(n)=S(2,1);

128 S22(n)=S(2,2);

129 S23(n)=S(2,4);

130 S24(n)=S(2,3);

131 S31(n)=S(4.1);

132 S32(n)=S(4,2);

133 S33(n)=S(4,4);

134 S34(n)=S(4.3);

135 S41(n)=S(3,1);

136 S42(n)=S(3,2);

137 S43(n)=S(3,4);

138 S44(n)=S(3.,3);

139

140 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%6%%6%%%%%6%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %%%%%
141 %%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADASY%%Y%%
142 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%% %% %669 % %% %6%6%%% % %% %% %% %%6%6%% % % %% %% % %% %% %
143

144 %Parametros ABCD de la seccion paso-banda, (equivalente de lineas
145 %acopladas

146 A=cos(theta2(n))+(Zs/z2).*(1./tan(thetaS(n)))-*sin(theta2(n));
147 B=z2*i.*sin(theta2(n))-2*i*Zs.*(1./tan(thetaS(n))).*cos(theta2(n))-i.*sin
(theta2(n)).*((Zs"2)/22) .*((1./tan(thetaS(n))).-"2);

148 C=i.*(1/22) .*sin(theta2(n));

149 D=cos(theta2(n))+(Zs/z2).*(1./tan(thetaS(n)))-*sin(theta2(n));
150

151 %MODO PAR

152 Ae=A+i.*B.*(1/Z0) .*tan(theta(n));

153 Be=B;

154 Ce=(i.*(1/2Z01).*tan(theta(n))).-*(A+i.*B.*(1/2Z01) .*tan(theta(n)))+(C+i.*D.*(1.
/Z01) .*tan(theta(n)));

155 De=i.*B.*(1/201) .*tan(theta(n))+D;

156 Slle=(Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0-De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

157 S12e=(2.*((Ae.*De)-(Be.*Ce))) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

158 S2le=2./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

159 S22e=(-Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0+De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

160 Se=[S1lle,S12e;S21le,S22¢e];

161

162 %MODO IMPAR

163 Ao=A-i.*B.*(1./201).*(1./tan(theta(n)));

164 Bo=B;

165 Co=(i.*(-1./201).*(1./tan(theta(n))))-*(A-i.*B.*(1./201).*(1./tan(theta(n))))
+(C-1.*D.*(1./201) .*(1./tan(theta(n))));

166 Do=i.*B.*(-1./201).*(1./tan(theta(n)))+D;

167 Sl1llo=(Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0-Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0);

168 S120=(2-*((Ao.*Do)-(Bo.*Co))) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

169 S210=2./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0);

170 S220=(-Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0+Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

171 So=[S110,S120;S210,S220];

172
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173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

%MATRIZ DE DISPERSION
%Calculo del factor Se+So
Ssuma=Se+So;

%Calculo del factor Se-So
Sresta=Se-So;

%Matriz de parametros S
Sc=0.5.*[Ssuma, Sresta;Sresta,Ssuma] ;

%Reordenacién de los parametros debido a aplicar la propiedad
%de simetria
Sllc(n)=Sc(1,1);
S12c(n)=Sc(1,2);
S13c(n)=Sc(1,4);
S14c(n)=Sc(1,3);
S21c(n)=Sc(2,1);
S22c(n)=Sc(2,2);
S23c(n)=Sc(2,4);
S24c(n)=Sc(2,3);
S31c(n)=Sc(4,1);
S32c(n)=Sc(4,2);
S33c(n)=Sc(4,4);
S34c(n)=Sc(4,3);
S41c(n)=Sc(3,1);
S42c(n)=Sc(3,2);
S43c(n)=Sc(3,4);
S44c(n)=Sc(3,3);

9%%%%6%%%%%%%6%%%% % %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %%
%9%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADASY%%%%
9%9%%%%%%%%%%%%CON LAS CUATRO RAMAS DE LINEAS ACOPLADASY%%Y%%Y%%%%%6%%%%%%%%
9%%%6%6%%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %6%6%%% % %%6%

%Parametros ABCD de la seccion paso-banda, (equivalente de lineas
%acopladas

A=cos(theta2(n))+(Zs/22).*(1./tan(thetaS(n)))-*sin(theta2(n));

B=z2*i .*sin(theta2(n))-2*i*Zs.*(1./tan(thetaS(n))) .*cos(theta2(n))-i.*sin

(theta2(n)).*((Zs"2)/22) .*((1./tan(thetaS(n))) -"2);

212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

C=i1.*(1/22) .*sin(theta2(n));
D=cos(theta2(n))+(Zs/z2) .*(1./tan(thetaS(n))) -*sin(theta2(n));

%Definicion de Yo e Ye debido a la simetria.
Yo=i.*(1./(Zs2.*(1./tan(thetaS(n)))+Z0.*(1./tan(theta(n)))));
Ye=i.*(1./(Zs2.*(1./tan(thetaS(n)))-Z0.*(tan(theta(n)))));

%MODO PAR

Ae=A+B.*Ye;

Be=B;

Ce=(Ye.*(A+Ye.*B))+C+Ye.*D;

De=B.*Ye+D;
Slle=(Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0-De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
S12e=(2.*((Ae.*De)-(Be.*Ce))) -/ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
S2le=2_./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
S22e=(-Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0+De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);
Se=[S11le,S12e;S21e,S22¢e];

%MODO IMPAR

Ao=A+B.*Yo0;

Bo=B;

Co=(Yo.*(A+Yo.*B))+C+Y0o.*D;

Do=B.*Yo+D;
S1lo=(Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0-Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0);
S120=(2.*((Ao.*Do)-(Bo.*Co))) -/(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0);
S210=2./(Ao+(Bo./20)+Co.*Z0+Do) ;
S220=(-Ao+(B0./20)-Co.*Z0+Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+D0) ;
So=[S110,S120;S210,S220];

%MATRIZ DE DISPERSION
%Calculo del factor Se+So
Ssuma=Se+So;

%Calculo del factor Se-So
Sresta=Se-So;
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247

248 %Matriz de parametros S

249 Scl=0.5.*[Ssuma,Sresta;Sresta,Ssuma];

250

251 %Reordenacién de los parametros debido a aplicar la propiedad
252 %de simetria

253 Slicl(n)=Scl(1,1);

254 Ssi12cl(n)=Scl(1,2);

255 S13cl(n)=Scl(1,4);

256 S14cl(n)=Scl(1,3);

257 S2icl(n)=Scl(2,1);

258 S22cl(n)=Scl(2,2);

259 S23cl(n)=Scl(2,4);

260 S24cl(n)=sScl(2,3);

261 S31cl(n)=Scl(4,1);

262 S32cl(n)=Scl(4,2);

263 S33cl(n)=Scl(4,4);

264 S34cl(n)=Scl(4,3);

265 S41cl(n)=Scl(3,1);

266 S42cl(n)=Scl(3,2);

267 S43cl(n)=Scl(3,4);

268 S44cl(n)=Scl(3,3);

269

270

271 Y%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%% %% %%6%%6% %% %%6%6% %% %%%6%6% %% %%6%%6% %% 6%6%%% %% %% % % % %% %
272 %%%%CALCULO DE LOS PARAMETROS ABCD DEL HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADASY%%%%
273 %%%%%%%%%%%%% LINEAS ACOPLADAS EN RAMAS VERTICALES %%9%%%9%%%%%%%%%6%%%Y%
274 %%%%%%%%%%%%%%%6%%%6%% %% % %% %%% %% %% % %% % %6%% %% % %% % %% % %6 %% % %% % %6%% %% % %% % %% %% %% %
276

277 %Parametros ABCD de la seccion de la linea de Zo/sqrt(2) de lambda/4
278 A=cos(theta2(n));

279 B=Z2*i.*sin(theta2(n));

280 C=i.*(1/Z2).*sin(theta2(n));

281 D=cos(theta2(n));

282

283 %Definicidén de Yo e Ye debido a la simetria.

284 Yo=i.*(1./(Zs2.*(1./tan(thetas(n)))+Z0.*(1./tan(theta(n))))):
285 Ye=i.*(1./(Zs2.*(1./tan(thetas(n)))-Z0.*(tan(theta(n)))));
286

287 %MODO PAR

288 Ae=A+B.*Ye;

289 Be=B;

290 Ce=(Ye.*(A+Ye.*B))+C+Ye.*D;

291 De=B.*Ye+D;

292 Slle=(Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0-De)./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

293 S12e=(2.*((Ae.*De)-(Be.*Ce))) ./ (Ae+(Be./Z20)+Ce.*Z0+De);

294 S21e=2./(Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

295 S22e=(-Ae+(Be./Z0)-Ce.*Z0+De) ./ (Ae+(Be./Z0)+Ce.*Z0+De);

296 Se=[S11le,S12e;S21e,S22e];

297

298 %MODO IMPAR

299 Ao=A+B.*Yo;

300 Bo=B;

301 Co=(Yo.*(A+Yo.*B))+C+Y0.*D;

302 Do=B.*Yo+D;

303 S1lo=(Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0-Do)./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

304 S120=(2.*((Ao.*Do)-(Bo.*Co)))./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

305 S210=2./(Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

306 S220=(-Ao+(Bo./Z0)-Co.*Z0+Do) ./ (Ao+(Bo./Z0)+Co.*Z0+Do);

307 So=[S110,S120;S210,S220];

308

309 %MATRIZ DE DISPERSION

310 %Calculo del factor Se+So

311 Ssuma=Se+So;

312

313 %Calculo del factor Se-So

314 Sresta=Se-So;

315

316 %Matriz de parametros S

317 Scv=0.5.*[Ssuma,Sresta;Sresta,Ssuma];

318

319 %Reordenacion de los parametros debido a aplicar la propiedad
320 %de simetria

321 Slicv(n)=Scv(1,1);

322 S12cv(n)=Scv(1,2);
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323 S13cv(n)=Scv(1,4);

324 S14cv(n)=Scv(1,3);

325 S21cv(n)=Scv(2,1);

326 S22cv(n)=Scv(2,2);

327 S23cv(n)=Scv(2,4);

328 S24cv(n)=Scv(2,3);

329 S31cv(n)=Scv(4,1);

330 S32cv(n)=Scv(4,2);

331 S33cv(n)=Scv(4,4);

332 S34cv(n)=Scv(4,3);

333 S4i1cv(n)=Scv(3,1);

334 S42cv(n)=Scv(3,2);

335 S43cv(n)=Scv(3,4);

336 S44cv(n)=Scv(3,3);

337

338 end

339

340 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

341 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro H90

342 S11T = S11+((2-.*S12.*S13.*S14-(S12.72.*(S11-ROL2.*exp(J*2*sig2)))-(S13.M2.*(S11-
ROL1.*exp(J*2*sigl))))./((S11-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11-ROL2.*exp(J*2*sig2))-S14.
"2));

343 S12T = S14+((S14.*((S12.72)+(S13.72))-(S12.*S13.*(2.*S11-ROL1.*exp(J*2*sigl)-
ROL2.*exp(J*2*sig2))))-/((S11-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11-ROL2.*exp(J*2*sig2))-S14.
~2));

344

345 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

346 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro LINEAS ACOPLADAS

347 S11Tc = S11lc+((2-*S12c.*S13c.*S14c-(S12c.M2.*(S1llc-1*exp(J*2*sig2)))-(S13c."2.*
(S1llc-1*exp(J*2*sigl)))) ./ ((Sllic-1*exp(J*2*sigl)) -*(Sllc-1*exp(J*2*sig2))-S14c."2));
348 S12Tc = S14c+((S14c.-*((S12c.”2)+(S13c."2))-(S12¢c.*S13c.*(2-.*S11c-ROL1.*exp
(*2*sigl)-ROL2.*exp(J*2*sig2))))-/((S11lc-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S11lc-ROL2.*exp
(*2*sig2))-S14c."2));

349

350

351 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

352 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro LINEAS ACOPLADAS EN TODAS

353 %LAS RAMAS

354 S11Tcl = S1icl+((2-*S12cl.*S13cl.*S14cl-(S12cl.~2.*(S1llicl-1*exp(J*2*sig2)))-
(S13cl . ~2.*(Sllicl-1*exp(J*2*sigl))))-/((Sllicl-1*exp(J*2*sigl)) -*(Sllcl-1*exp
(*2*sig2))-S1l4cl.~2));

355 S12Tcl = S14cl+((S14cl.*((S12cl.~2)+(S13cl.~2))-(S12cl.*S13cl.*(2.*S11cl-ROL1.
*exp(J*2*sigl)-ROL2.*exp(J*2*sig2)))) ./ ((S11cl-ROL1.*exp(J*2*sigl)).*(S11cl-ROL2.*exp
(*2*sig2))-S1l4cl .~2));

356

357

358 %Calculo de los parametors S11 y S12 del filtro transversal. Expresiones

359 %obtenidas del desarrollo matematico del filtro LINEAS ACOPLADAS EN TODAS

360 %LAS RAMAS

361 S11Tcv = Sllcv+((2-*S12cv.*S13cv.*Sl4cv-(Sl2cv."2.*(Sllcv-1*exp(J*2*sig2)))-
(S13cv."2.*(Sllcv-1*exp(J*2*sigl)))) -/((Slicv-1*exp(J*2*sigl)) -*(Sllcv-1*exp
(*2*sig2))-Sl4cv."2));

362 S12Tcv = Sl4cv+((Sl4cv.*((S12cv."2)+(S13cv."2))-(S12¢cv.*S13cv.*(2.*S11lcv-ROL1.
*exp(J*2*sigl)-ROL2 . *exp(J*2*sig2)))) -/((S1llcv-ROL1.*exp(J*2*sigl)) -*(S1lcv-ROL2.*exp
(*2*sig2))-S1l4cv."2));

363

364

365 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%6%%6% %% %% % % %6069 % %% %%6%% % % %66 % %% %%6%6% % %% %% % % %
366 %%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %% %%6%%% %% %%6%%% %% %%6%% % % %% %% %% %% % %% %% %% % %
367 %%%%CALCULO DEL ANCHO DE BANDA RELATIVO A -3dB Y LA SEPARACION ENTRE CEROS
368 %%%%HIBRIDO CONVENC I ONAL %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%% % %%%%%% % %%%%% % %
369 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%%6%6% %% %%6%%% %% %%6%6%6% % %669 % % %66 %% %% %%6%6%% % % %% % % %
370 %%%%%%%%%%%%%%%%%%6% %% %% %% %% %%%%% %% %% %% %% %%6%%% %% %6%6%% % % %% %% %% %% %% %% %% %% % %
371

372 %Variable para el control del bucle

373 c=0;

374 %Variable para el control de la deteccion del punto -3dB

375 d=0;

376 %Indice del vector de S12T

377 m=1;

378 %Indice para el control de la deteccion de un cero

379 z=0;

380 %Conversion de los vectores a escala logaritmica

381 S12TdB=20*10g10(abs(S12T));

382 while(c<2)
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383
384
385
386
387
388
389
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395
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398
399
400
401
402
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405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457

156

iF(m<998)

if (S12TdB(m+1)<S12TdB(m))

if(d==0 && S12TdB(m)<-3)
BWrH90=((f(m)/1e9)-(f0/1e9))*100;
d=1;

c=c+1;

end

end

if (812TdB(m+1)>S12TdB(m) && z==0)
1F(S12TdB(m)<-20)%Consideracion del zero de TX
freqZero=(f(m+1)+f(m))/2;
AZrH90=((freqZero/1e9)-(f0/1e9))*100;
c=c+1;

z=1;

end

end

m=m+1;

else

BWrH90=100;

AZrH90=100;

c=2;

z=1;

d=1;

end

end

9%%%%6%%%%%%6%%%%%%%6%%%% % %6%%%% % % %% %% % % %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %% %% % %
90%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%
%%%%CALCULO DEL ANCHO DE BANDA RELATIVO A -3dB Y LA SEPARACION ENTRE CEROS
%%%%HIBRIDO LINEAS ACOPLADAS EN LINEAS HORIZONTALES%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%6%%%%%%6%%%%%%%6%%%% % %6%%%% % % %% %% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %% %% % %
9%6%%6%6%%%%%%6%%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %

%Variable para el control del bucle
c=0;
%Variable para el control de la deteccion del punto -3dB
d=0;
%Indice del vector de S12T
m=1;
%Indice para el control de la deteccion de un cero
z=0;
%Conversion de los vectores a escala logaritmica
S12TcdB=20*1og10(abs(S12Tc));
while(c<2)
i f(m<998)
if (S12TcdB(m+1)<S12TcdB(m))
if(d==0 && S12TcdB(m)<-3)
BWrH2Coup=((f(m)/1e9)-(f0/1e9))*100;
=1;
c=c+1;
end
end
if (S12TcdB(m+1)>S12TcdB(m) && z==0)
1T(S12TcdB(m)<-20)%Consideracion del zero de TX
freqZero=(f(m+1)+F(m))/2;
AZrH2Coup=((freqZero/1e9)-(f0/1e9))*100;
c=c+1;
z=1;
end
end
m=m+1;
else
BWrH2Coup=100;
AZrH2Coup=100;
c=2;
z=1;
d=1;
end
end
96%%%%%%%6%%%%%%%% %% %%%%6% %% %%6%6%6% %% %%%6%% % %%6%%6%% %% 6% %% %% %%6%%6% % % %%6%%% %% %6%6%6% % % %%
96%%%%9%6%%%%%%%6%%% %% %%%%6% %% %%6%%% %% %%%6%% %% 6%%% %% %% %% %% %% % %% %%6%%% %% %%6%6% % % %%
%%%%CALCULO DEL ANCHO DE BANDA RELATIVO A -3dB Y LA SEPARACION ENTRE CEROS
%%%%HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADAS EN TODAS SUS RAMAS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%%%%%%6%%%%%%%6% %% %%%%6% %% %%6%6%% %% %%%6%6% %% %6%%6% %% %% %% %% %96 % %% %% % %% %6%6%6% % % %%
96%%%%96%%%%%%%6%%%%%%%%%% %% %%6%%% %% %% %% %% %%6%%6%% % %% %% %% %% % %% %%6%%% %% %% %% % % %%



Anexo 3

458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473

474 d=1

475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
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499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
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513
514
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516
517
518
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524
525
526
527
528
529
530
531
532

%Variable para el control del bucle

c=0;

%Variable para el control de la deteccion del punto -3dB
d=0;

%Indice del vector de S12T

m=1;

%Indice para el control de la deteccion de un cero
z=0;

%Conversion de los vectores a escala logaritmica
S12TcldB=20*10g10(abs(S12Tcl));

while(c<2)

1T(Mm<998)

if (S12TcldB(m+1)<S12TcldB(m))

if(d==0 && S12TcldB(m)<-3)
BWrH4Coup=((f(m)/1e9)-(f0/1e9))*100;

c=c+1;

end

end

if (S12TcldB(m+1)>S12TcldB(m) && z==0)
iT(S12TcldB(m)<-20)%Consideracion del zero de TX
freqZero=(f(m+1)+F(m))/2;
AZrH4Coup=((freqZero/1e9)-(f0/1e9))*100;

c=c+1;

z=1;

end

end

m=m+1;

else

BWrH4Coup=100;

AZrH4Coup=100;

c=2;

z=1;

d=1;

end

end

%%%%%6%6%%%%%6%6%%%%%6%6%6%%% % %6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %6%6%% %% % %6%6%%% % % %6%%% % % %%6%%%
%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %%6%%% % %6 %6%%%% % %%6%%% % %6%6%%% % % %%6%%% % %6%6%% %% % %%6%%% % %%6%%% % % %%6%%%
%%%%CALCULO DEL ANCHO DE BANDA RELATIVO A -3dB Y LA SEPARACION ENTRE CEROS
%%%%HIBRIDO CON LINEAS ACOPLADAS EN RAMAS VERT I CALESY%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%%%% % %6%6%%% % %6%6%% %% %6 %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %%6%% %% % %%6%%%
%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %%6%%% %% %6%%%% % %%6%%% % %6%6%%% % % %%6%%% % %%6%%% % % %%6%%% % % %% %% % % % %% %%

%Variable para el control del bucle

c=0;

%Variable para el control de la deteccion del punto -3dB
d=0;

%Indice del vector de S12T

m=1;

%Indice para el control de la deteccion de un cero
z=0;

%Conversion de los vectores a escala logaritmica
S12TcvdB=20*10g10(abs(S12Tcv));

while(c<2)

if(m<998)

if (S12TcvdB(m+1)<S12TcvdB(m))

if(d==0 && S12TcvdB(m)<-3)
BWrH2VCoup=((f(m)/1e9)-(f0/1e9))*100;

d=1;

c=c+1;

end

end

if (S12TcvdB(m+1)>S12TcvdB(m) && z==0)
iT(S12TcvdB(m)<-20)%Consideracion del zero de TX
freqzZero=(f(m+1)+f(m))/2;
AZrH2VCoup=((freqZero/1e9)-(f0/1e9))*100;

c=c+1;

z=1;

end

end

m=m+1;

else
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533 BWrH2VCoup=100;

534 AZrH2VCoup=100;

535 c=2;

536 z=1;

537 d=1;

538 end

539 end

540

541

542

543 c=0;

544 d=0;

545 m=1;

546

547

548

549 % Rechazo a -10dB para el filtro con Hibrido de 90
550 r=0;

551 m=1;

552 while(r==0)

553 if(m<998)

554 if(S12TdB(m)<-10)

555 f1=F(m);

556 r=1;

557 m=m+1;

558 while(r==1)

559 i1f(m<998)

560 if(S12TdB(m)>-10)

561 f2=F(m);

562 RrH90=((f2-f0)/f0)*100;
563 Rri10H90=((f2-f1)/f0)*100;
564 r=2;

565 end

566 m=m+1;

567 else

568 Rrl10H90=(4*f0-2*f1)/f0*100;
569 RrH90=(3*f0-f1)/f0*100
570 r=2;

571 end

572 end

573 end

574 m=m+1;

575 else

576 r=2;

577 Rr10H90=0;

578 RrH90=0;

579 end

580 end

581

582 % Rechazo a -10dB para el filtro con Hibrido de Lineas Acopladas
583 % Horizontales

584 r=0;

585 m=1;

586

587 while(r==0)

588 if(m<998)

589 i1f(S12TcdB(m)<-10)

590 f1=F(m);

591 r=1;

592 m=m+1;

593 while(r==1)

594 1f(m<998)

595 1f(S12TcdB(m)>-10)

596 f2=F(m);

597 RrH2Coup=((f2-f0)/f0)*100;
598 Rr10H2Coup=((f2-f1)/f0)*100;
599 r=2;

600 end

601 m=m+1;

602 else

603 Rri10H2Coup=(4*f0-2*f1)/¥0*100;
604 RrH2Coup=(3*f0-f1)/f0*100;
605 r=2;

606 end

607 end
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608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682

end

m=m+1;

else

r=2;
Rr10H2Coup=0;
RrH2Coup=0;
end

end

% Rechazo a -10dB para el filtro con Hibrido de TODO Lineas Acopladas

r=0;

m=1;

while(r==0)

if(m<998)
iT(S12TcldB(m)<-10)
f1=F(m);

r=1;

m=m+1;

while(r==1)

if(m<998)
iT(S12TcldB(m)>-10)
2=F(m);
RrH4Coup=((f2-f0)/f0)*100;
Rr10H4Coup=((f2-f1)/f0)*100;
r=2;

end

m=m+1;

else
Rr10H4Coup=(4*f0-2*f1)/f0*100;
RrH4Coup=(3*f0-f1)/f0*100;
r=2;

end

end

end

m=m+1;

else

r=2;

Rr10H4Coup=0;

RrH4Coup=0;

end

end

% Rechazo a -10dB para el filtro con Hibrido de Lineas Acopladas en las

% ramas verticales

r=0;

m=1;

while(r==0)

if(m<998)
iT(S12TcvdB(m)<-10)
f1=F(m);

r=1;

m=m+1;

while(r==1)

if(m<998)
iT(S12TcvdB(m)>-10)
f2=F(m);
RrH2VCoup=((f2-f0)/1f0)*100;
Rr10H2VCoup=((f2-f1)/f0)*100;
r=2;

end

m=m+1;

else

Rr10H2VCoup=(4*f0-2*f1)/f0*100;

RrH2VCoup=(3*f0-f1)/f0*100;
r=2;

end

end

end

m=m+1;

else

r=2;
Rr10H2VCoup=0;
RrH2VCoup=0;
end

end
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ABSTRACT
Microwave filtres are a key element in the design of the majority of RF Systems supporting
modern telecommunications services. Some exemples are new ultra-wideband (UWB) radar
Systems and multimedia services Systems, where small size, low insertion-loss and highly
selective are required. One of the microwave filters design trends appears as alternative to the
classic theories is design filters based on signal-interference techniques, kown as Transversal
Filters. This document shows how design one transversal filter using the Branch-Line coupler
and also using the Branch-line coupler with coupled lines, shown three diferent ways to locate

the coupled lines.

RESUMEN
Los filtros de microondas son uno de los elementos clave en el disefio de la mayoria de sistemas
de RF que soportan servicios de telecomunicaciones modernos. Algunas de las aplicaciones
actuales son, por ejemplo, los nuevos sistemas radar de banda ultra ancha (UWB — Ultra Wide
Band) y sistemas de transmision de servicios multimedia, donde se requieren dimensiones
pequeiias del circuito, bajas pérdidas de insercion y una alta selectividad. Una de las tendencias
que ha surgido como alternativa a las teorias clasicas de disefo de filtros, es el disefio de filtros
basados en técnicas de sefiales interferentes, conocidos como filtros transversales. En esta
memoria es muestra como disefiar un filtro transversal mediante el Hibrido de 90° y mediante el
Hibrido de 90° con lineas acopladas, planteando 3 posibles soluciones de la ubicacion de las

lineas acopladas.

RESUM
Els filtres de microones son uns dels elements clau en el Disney de la majoria dels sistemes
d’RF que soporten serveis de telecomunicacions moderns. Algunes de les aplicaciones actuals
son, per exemple, els nous sistemes radar de banda ultra ample (UWB — Ultra Wide Band) i
sistemes de transmissid de serveis multimedia, on es requereixen dimensions petites del circuit,
baixes peérdues d’insercié i una alta selectivitat. Una de les tendencies que ha aparegut com
alternativa a les teories classiques de disseny de filtres, es el disseny de filtres basats en
técniques de senyals interferents, coneguts com filtres transversals. En questa memoria es
mostra com dissenyar un filtre transversal mitjancant el Hibrid de 90° i mitjancant 1’Hibrid de

90° amb linies acoplades, plantejant 3 possibles solucions de ['ubicacié de les linies acoplades.
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