Capitulo 7:

Filtros en microondas

Objetivo: Un filtro de microondas es un dispositivo con una respuesta
selectiva en frecuencia, de modo que discrimina sefiales de microondas en
funcion de su frecuencia. Las respuestas tipicas son paso bajo, paso alto,
paso banda y banda eliminada.

El desarrollo de los filtros empezo en los afios anteriores a la II Guerra
Mundial. Todos estos estudios derivaron a principios de los 50 en un
voluminoso manual de filtros y acopladores donde se desarrollan todas las
técnicas utilizadas en los modernos programas de CAD.

El método mas utilizado para el disefio de filtros es el método de las pérdidas

de insercion. En Microondas, los elementos concentrados que proporciona el

método anterior son sustituidos por tramos de lineas de transmision. De esta

forma se utilizaran transformaciones (de Richard) e identidades (de Kuroda)
que posibilitan la transformacion indicada.
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INDICE

Introduccion a los filtros.
Diseiio de filtros por el método de las pérdidas de insercion.
Transformaciones en filtros.

Implementacion de filtros en microondas:

— Transformacion de Richard.
— Identidades de Kuroda.

— Inversores de admitancia o impedancia.
Filtros de impedancia a saltos.

Filtros con lineas acopladas.
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INTRODUCCION A LOS FILTROS

Definicion: dispositivo de dos puertos que presenta un comportamiento selectivo
en frecuencia de tal forma que permite el paso de la sefial a unas frecuencias
(banda de paso) y lo impide a otras (banda eliminada).

Conceptos:

— Pérdidas de insercion: representa la cantidad de energia que se refleja en cada
frecuencia a la entrada del filtro. RL =-20logI’

— Pérdidas de transmision: representa la cantidad de energia que se pierde en su paso a
través de la estructura filtrante. IL=-20logT
Peculiaridades de los filtros en microondas:

— Se utiliza tecnologia en linea o guia cuya respuesta frecuencial se repite
periodicamente.

Proceso de diseno:
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DISENO DE FILTROS MEDIANTE EL METODO DE LAS
PERDIDAS DE INSERCION: PRINCIPIOS

Proporciona un gran control sobre las amplitudes de las bandas de paso y eliminada
y sobre las caracteristicas de fase. Ejemplos:

— Minimas pérdidas de insercion: respuesta binomial (Butterworth).
— Respuesta de corte abrupta: respuesta con rizado constante (Chebychev).
— Respuesta lineal de fase al precio de sacrificar atenuacion.

El filtro se define por las pérdidas de insercion (inverso del | S12 | 2)

p _ Potencia disponible en la fuente _ F, . _ 1
LR , Potencia entregada a la carga onad ~T(ew
La funcién (@ “es par por lo que puede expresarse como el c001ente de
polinomios )
2 M (a) )
‘F(a))‘ o 2 2
M(@* )+ N(@?)
Resultando en unas pérdidas de M ((,)2)
e =1+ ;
N\w

Tipos de filtros: maximalmente plano, de rizado constante, funcion eliptica y fase
plana.
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DISENO DE FILTROS MEDIANTE EL METODO DE LAS
PERDIDAS DE INSERCION: TIPOS DE FILTROS

Pin A
Maximalmente plano o Butterworth: I;;V Equal
Funcion caracteristica binomial. 2 @
Respuesta plana en la banda w-w, P LR — I+k7| —
Si k=1 en o, hay 3 dB de pérdidas. @

Rizado constante en la banda de paso (Chebychev): Maximally
Frecuencia de corte muy abrupta. flat
Amplitud del rizado (1+k?) L+ k2
Crecimiento de atenuacion 20N dB/década | | R
0 0.5 1.0 1.5 ol
N o
A — P LR — 1+k 2T1\? DR Funcion eliptica.

D¢

2N ]
o) = A«{l + p(wﬂj Fase lineal.

C

i AW A 2N
’ ’ ‘ Td:%:A1+p(2N+1)(£j

dw 0)

c
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PROTOTIPO PASO BAJO DE UN FILTRO

MAXIMALMENTE PLANO (BUTTERWORTH

Rp=gp=1 Ly=g
Y e

T G=g LS

L —
n
|

Altenuation (dB)
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\Om--io\'«-h-huw-uz

=

et

91 R /E! s gs ge G s Go 910 gn !
2.0000 1.0000
14142 14142 1.0000
1.0000 2.0000 1.0000 1.0000
0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000
0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000
05176 14142 19318 19318 14142 05176 1.0000
04450 1.2470 1.8019 20000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000
0.3902 1.1111 1.6629 19615 19615 16629 1.1111 0.3902 1.0000
0.3473 1.0000 15321 18794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000
03129 09080 14142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 14142 0.9080 03129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaes, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Newworks, and Coupling Structures (Dedham, Mass.: Artech House, 1980) with permission.
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PROTOTIPO PASO BAJO DE UN FILTRO DE IGUAL
RIZADO EN LA BANDA DE PASO (CHEBYSHEY)
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T 35182 07723 46386 08039 46386 07723 35182 1.0000 /‘é / // /%
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Source; Reprinted from G. L. Matthaet, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, mpedance-Muaiching |@)_
Netwerks, and Coupling Srvactures (Dedham, Mass: Artech House, 1980) with pernussion. @l
(b)
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TRANSFORMA CION DE IMPEDANCIAS Y ESCALADO
DE FRECUENCIAS (I)

Transformacion de impedancias (en admitancias seria el dual)

L'=R,L C'=— R,'=R, R,'=R,R,

Cambio en la frecuencia de corte: escalado para prototipo paso bajo

@ L .. C RL .. C
Q) — —— Lkv:_k Ck :_k Lkv: 0™k Ck — k
a)c a)c a)c a)c R()a)c
Transformacion paso bajo paso alto
' 1 1 ' 1 " RO
@ “Tarn Yoo “TRaeL " ec
0 ——= . e Lk a)CC,y 0 &Ly C
Transformacion Escalado
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TRANSFORMA CION DE IMPEDANCIAS Y ESCALADO
DE FRECUENCIAS (II)

e Transformacion paso banda paso bajo

< , w 0| 1l o o,
w,-o\w, o) Ao o

a, —w
A=——" @, =+ (0,0,
a)O
e Transformacion banda eliminada paso bajo
-1

o

0 — A ———
), 4
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RESUMEN DE TRANSFORMACIONES
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Low-pass High-pass Bandpass Bandstop
o
1 = LA 1
= OTAN — e
i oL g @y woLA
A
wn L
L ! Lo
@] O
1 A '8 :
== —— —_ wnCA
& s woC woA >
CA
@y
| 1
At Cehq=itihy
Wy
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (I):
TRANSFORMA CION DE RICHARD

Problemas en la realizacion con elementos concentrados:

— Sdlo estan disponibles en un numero limitado de frecuencias.

— Los parasitos son importantes conforme crece la frecuencia.

— Las distancias y tamafios no son despreciables (comparables a A).
Soluciones:

— Transformacion de Richard: pasa de elementos concentrados a distribuidos.

— Identidad de Kuroda: separa elementos del filtro mediante uso de lineas
Transformacion de Richard:

A/S at w, wl
| —" Q =tan f§l = tan| —
JXp => L = ::| 8.C. V

° Zy=L p
(a)

jX, = jQL = jLtan fl

© A/B at w, . . .
jB. => ol ch%(; DD.C. ]BC — ]QC - ]Ctan ﬂl
£ Q =1=tan fl

(b)
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA

Zl
n?
5 o— | Y Y
. . Zz
Las cuatro identidades de Kuroda z, - =
ey . , n
utilizan secciones de linea para: =9 2 39
. (a)
— Separar fisicamente los stubs.
— Transformar stubs serie en 5 o— | o
paralelo y viceversa. z, . n’z, 1l -
T n°Z,
0 L 0

— Modificar impedancias dificiles

b
de obtener. ®

Las cajas son tramos de lineas
adicionales, elementos unitarios

M1} E
]

— longitud A/8 a la frecuencia de : ” i
c
corte.
— Impedancia caracteristica o—— 5 &
indicada. Z, i nz,
O———— —0 o
(d)
where n? = 1 + Z,/Z,
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

Frecuencia de corte: 4GHz
Impadancia de carga R=50 Q
Orden 3

Rizado de 3dB

~ g,=3.3487=L,
~ g,=0.7117=C,
~ g,=3.3487=L,
~ g,=1.00=R,
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

1 L,=3.3487 L= 3.3487

Prototipo
Frecuencia de corte: 4GHz —= ¢, =07117 % 1 PasoBajo
Impadancia de carga R=50 Q °
Orden 3
Rizado de 3dB

(a)

~ g,=3.3487=L,
~ g,=0.7117=C,
~ g,=3.3487=L,
~ g,=1.00=R,
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

1 L, =3.3487  L,=3.3487 )
Prototipo
Frecuencia de corte: 4GHz == C>=0.7117 é 1 PasoBajo
Impadancia de carga R=50 Q N
Orden 3
Rizado de 3dB Zo = 3.3487 Zo = 3.3487
1
Transformacion
W § 1 de Richard
o 7! o
— g,=3.3487=L, . s, Zy = 1.405 [=A/8atw=1
- £,=0.7117=C, -
— g,=3.3487=L,
- g,=1.00=R_
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

1 L, =3.3487  L,=3.3487 )
Prototipo
Frecuencia de corte: 4GHz 65% = ¢, =0.7117 é 1 Paso Bajo
Impadancia de carga R=50 Q N
Orden 3
Rizado de 3dB Zo = 3.3487 Zo = 3.3487
y Transformacion
W § ! de Richard
o ({/1 o
— g1=3.3487=L1 Zy = 1.405 i=A/8atw=1
- 2,=0.7117=C, o
~ g,=3.3487=L,
_ g4=1 -OOZRL Zo = 3.3487 Zy = 3.3487
1
- éw SR § ) Identidades
z - w2, 1 e o o de Kuroda (1
_O (b) T —Tn_zo Zo=1 d:/l “=1 ( )
Zy = 1.405 {=A/8Batw =1
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

Identidades
(’\SWW / = ! /ﬁ‘ L= g% § 1 de Kuroda (2)

1.299 1.405 1.299
I=A/8 atw =1
d) ’
T I
_ 1
= ! n222
(B
Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Marzo 2010. Microondas-7- 17

Tema 7: Filtros en microondas




IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

1 Zo = 4.350 Zo = 4.350 .
> Identidades
(’SWW S 71/ § ' deKuroda (2)
7,

C/ F i / ¥
/ /
1.299 1.405 1.299

«d>

I=A/8 atew =1

Zo=217.582  Zp=217.5% Transformacion de impedancia

50 2
- ! y4 z AL § 50 © y
C,\S\AW / /7 i escalado en frecuencia

I=A/8 at AGHz
(e)
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (II):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)

1 Zo = 4.350 Zo = 4.350 .
> Identidades
(’SWW S 71/ § ' deKuroda (2)
7,

«d>

I=A/8 atew =1

Zo=217.582  Zp=217.5% Transformacion de impedancia

50 2
/ £ z L § 50 2 y
é\AW / / /7 escalado en frecuencia

(e)

I =A/8 at 4GH=z

Paso a tecnologia
microstrip
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FILTROS DE IMPEDANCIA A SALTOS (I)

Utilizan secciones alternas de alta y baja impedancia.
Su uso se limita a aplicaciones donde la frecuencia de corte no sea muy abrupta.

Parametros Z de una seccion elemental de linea de transmision

A , 1 :
L, =21y :E:_.]ZO cot Sl L, =24, :E:_JZO csc fl

Elemento serie y elemento paralelo
.-, | cospl—1 : /
Ly —Zy= _]Zo{ 'B } = JZ, tan(ﬂ?)

Simplificaciones (Bl<m/4) ‘ s —
zZ,M=>Xx=zp B=0 T
Y, T=>B=Y,8 X=0

X (ﬁlj B:Lsinﬁl I’" ’—

Py =Z, tan Z, i )
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FILTROS DE IMPEDANCIA A SALTOS (II): EJEMPLO

cz

L R
L= pl = lZO C=pl =

h 0

Bl < %md =45°

2
'“| r‘l:Ef -‘f'-‘l.l

] e
L, Ly Ly
YN e YN e Y Y o 10t |
l C l4: = { -
T T ° 22
s . g
(a) g
g 10 .
I, I Iy I i I < Hi-Z,
Lo-Z
Z Z Z Z zZ, 7 Z Z wl Lumped
element
b
50 e .
0 2 B b 8
—’_L_.l——_l__’—l_/—" Frequency (GHz)
(©)
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FILTROS DE IMPEDANCIA A SALTOS (II): EJERCICIO

e Filtro Paso Baja (Stepped Impedance)
* Frecuencia de corte: f,=2GHz

* Impedancia de carga R,=50 €
* Butterworth

e Orden N=5

e Z=10Q yZ, =150 Q
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IMPLEMENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (IV):
INVERSORES DE IMPEDANCIA/ADMITANCIA

Impedance inverters Admittance inverters
K b J Y
+90° . +90° >
'Zin - K:;z.'_ Ym = J '!.r':";.
(a)
Al4 — - — A ———
O =0 O —)
Zy=K Yo=J
O ) e 9]
(b)
@2 —a— /2 —~ -— 22— «—0f2 —
o o o o ko —
; ; ’ JB
£y iX £ Yo Yo
o O o O—Or O
K=2Ztun|6n]| J = Yytan| 62|
x’ = .“ ) H = J .
1 - (KIZp)* 1= (J1Yp)”
6 = —tan™! E 6 = -tan™! 2B
) Yo
(<)
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (1)

Analisis de modos par-impar (excitaciones
par-impar en minusculas, excitaciones
totales en mayusculas).

Proceso de analisis:

Excitacion en modo par-impar.

Dato: impedancia par-impar

Obtencion de impedancias de entrada en
modos par-impar.

Obtencion de la matriz de parametros Z de la
red de cuatro puertos original.

Formacion de la red de dos puertos mediante
cierre de algun terminal

El cierre por circuito abierto o corto de dos
de los terminales da caracteristicas filtrantes

Hay 10 topologias canodnicas.
De ellas, tres paso banda.

De ellas, s6lo una sin cortocircuitos a masa.

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Marzo 2010.
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/ Z(Jc" ZO:)
L—f{ls L
/4-‘V1
|
0
(a)
/ '
i » {2 = - ey
12( / Z(}cs Z()o =
/ vy
[ t g
0 [
{b)
oco—EBE e T
/ Z()c” ZO(: .
A /';I' s 75 T
()
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (II):
TOPOLOGIAS CANONICAS

Circuit Image Impedance Response
Re(Z;
2702, c0s 0 e(Zi)
= 0— Zn= i 2 2
I gy i Y (Zoe + Zoo)” o °0 = (Zoe = Zgo)
= | 1
—> o0 - ZoZo 0 * _—
Z“ ZJ'Z - Qe E i -
Zia Low pass
RC(ZH)\_/ \/
T | |
0 T T 3=
2 B 3 2
andpass
Re(Z;))
ANYS
0 T T 3=
2 2
Bandpass
Re(Zyy)
LN/
0 s w 3
z Bandpass 5
All pass
All pass
i
il
—
v All pass
Zy Ziy =N ZoZoo P
—
-~ f— 270.Z
ey
= Z St All stop
ZoeZoo
2 o— Zy= =%
il il
-~ —
— o[ —
Ziy = Ziy =N ZyZo, tan 8 All stop
—> o—{iEE—
Z, =
—Z—> O—!
! Ziy =~ N Zogo coL8 All stop
—» o— [T
Z; %
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Calculo de la impedancia imagen en cada
puerto.

Z = \V 2121 - 2123

_ %\/(Zoe ~Z,,) -csc’0—(2,,+Z,,) -cot’ 6

Secciones de linea de longitud A/4

Z, =§<zoe—zoo> (ec.1)

que es real y positivo dado que la
impedancia par es mayor que la impar.

LLa constante de fase vale:

COSﬂ: le — (ZOe +ZOo)

cos@ (ec.2)
Zy (ZOe_ZOO)

Re(Z))
Zge=Zy |
2 m m
0 | | |
0 9 1 6 P 3 f
2 2
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (III):

PROCESO DE DISENO
Identificacion de dos secciones de linea Identificacion de las ecuaciones 1 y 2 con
con una seccion de linea acoplada. . las expresiones de la impedancia imagen
«~f— 0 y constante de fase.
2 Ey 2 Z,, = 2,147z, + (2, ]
" ' Z,, =2, 12, +(1z,]

Seccion en A/4 con impedancia 1/. N+1 secciones equivalen a un filtro de orden N.

| 1 20\ |
(JZ0 +—jsen9cost9 j[]ngenZH—COS ] : z, %, 7
A B|_ J 0 J l
C D|~ 1 1 | e = S NN
J|— sen’@—Jcos’ 0| | JZ,+— |senfcosb | | - D 7,1,
) JZ, IR I:N::::_] B
B e
: N+1
Calculo de la impedancia imagen. | ) 0 : oo o
: —— 3 S ——t == ; o B B p————=
2 ! Zy Zy o Zy Zy | g Zy  Zo | gpe | Zo Zo
6 | i R —
[]Z(fsenzé? — COSJ ] 3

N
Ol ®
I

:JZO2 i """/ ;f / +V +v/ ,“'! / v
e I RN VANV
sen Jcos” 6 | WAN/EIRTA 2N/}
| , ‘j .

JZ, LMY LT

Va
gzi .Jflz FATFR 7 E e

2 1 : e
cosf=A=|JZ, + Gcos O Howall | Ecoral
Constante de fase.cos 8 ( otz Jsen E Mod6 par Modo ipar
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (IIT):
RELACION ENTRE INVERSORES Y LINEAS ACOPLADAS

—{CE}‘@&—!:“ o ] s % : Tl
— —

Cl]’Ll Cl[ L1

—~ o | H e
_a E’;ﬁu = J ] J
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (IIT):
RELACION ENTRE INVERSORES Y LINEAS ACOPLADAS

—{CE}‘@&—!:G o ] T % : T1
— —

Cl]’Ll Cl[ L1

_u# 12 1 .ﬁ%_ ] }_Z%E:_L
2 L _ 2
o By = I I
! longifud=ni2 !
¢ ¢ | — I

- — I ca ca

_ |:> zZ, J Z, !_L
0] ] . L fos T Cres
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (III):

RELACION ENTRE INVERSORES Y LINEAS ACOPLADAS
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (I1I):
ECUACIONES DE DISENO

Para un orden N necesitamos N+1 lineas acopladas

.z = %A :
07 2 ¢ Orden del filtro?

T-A

Z\Ign—l "8n

; 7 T-A
K N+1 0 ng 'gN+1

n=23,...N{J -Z, =

n

zZ, =7, 1+ 0z, )} +4z,]
Zoo = Zo '[1+(JZO)2 _JZO]
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (I1I):
ECUACIONES DE DISENO

Para un orden N necesitamos N+1 lineas acopladas

J .z = %A :
07 2 ¢ Orden del filtro?

A

2\/ 8n1"8n

Ty Zy = |24
K N+1 0 2gN.gN+1

n=23,...N{J -Z, =

n

5 lineas acopladas =» N=4
N=4 =>» 4 resonadores A/2

zZ, =7, 1+ 0z, )} +4z,]
Zoo = Zo '[1+(JZO)2 _JZO]
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (III):
EJERCICIO

e Filtro Paso Banda (lineas acopladas)
 Banda de paso de 3GHz a 3.5GHz

* Impedancia de carga R,=50 €

e Butterworth

e Orden N=3

e ;Atenuacion a 2.9GHz?
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CALCULO DE LINEAS ACOPLADAS CON AWR

- MCLIN
NV . . o - ID=TL1
Z0even=8018 . PORT- - W=ancho mm -
o . - P=1 - . - . S=separamm -
Z0odd=31.18 L=20 mm

ancho=0.6841

separa=0.1704

- MSUB-

- Er=12.

- H=1.27 mm : Co - ID=TL2 -

- T=0.035 mm - PORT-: - W=aneho mm -
- Rho=1- - P=3 . . - . S=separamm -
- Tand=0 - Z=50 Ohm - L=20 mm:

- ErNom=12 .

ID=R1

“R=(2"Z0odd) Ohm

- Name=SUB1
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RES
_ID=R3
~R=Z0even Ohm

Ds;epa|ra:0_1 704"
, podld=L DIV o

Z0even=80.18
20008=31.18

ancho=0.6841

- 7=50 Ohm -

- MCLIN
S - ID=TL1
- PORT- - W=anche mi
- P=1 - - S=separa mt
- L=20 mm:

W

Edit Equation

Yariable Value
= D.17044E006346711

“ariable Name

Variable Type Parameter Description

@ Yariable definition Description

) Parameter definition

Dioes not affect layout

O Display value Unit Type | Scalar Data Type | Feal
Tuning/0 ptimization M ode Statistice Mode Distribution Wariation
Tune Hloperbofnd [ Use statistics 1 Unifarm D I percent
Optimize yield @ Marmal 500
Ubinze Lower bound Boe ¥ -
T 01 [ QK l [ Cancel ] [ Help
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CALCULO DE LINEAS ACOPLADAS CON AWR

Modify Measurement -

Measurements

utput Equations o

Meas. Type Measurement Data Saurce Mame
~Dats B | *| [acopLapas -
lectromagnetic |
: even .
= |Yodd First port
| ; :

Second port

Even Mode Impedance

* >

Sweep Freq [FDOC)

Simulator [Default Linear

[Use for x-axis

Configuration [Default

a

Complex Modifier

ACOPLADAS:RefZeven(3 411

@ Rea () lmag. ) Mag 0 Angle ) Anglell
Complex Conjugate  [] dBt
l Aceptar ][ Cancelar ] [ Hyuda ][ Meas Help I
\
Madify Optimization Gaal =)
Measurement

ACOPLADAS:Im[Zeven(3.4])
ACOPLADAS ImiZodd(1.2]

ACOPLADAS RelZodd(1.2]

New/Edit Meas...

Goal Type Range
() Meas » Goal . Eo-bieios]
5 Start hdin Stop (V] Max
() Meas < Goal
@ Meas = Goal
Cost=\Weight * | Meas-Goal "L
Sloped Goal 8018 Ohm wigight 1
Use default L Lz

Graph 1

100

80

60

40

-4 Re(Zeven(3,4)) (Ohm)
ACOPLADAS

-5 Re(Zodd(1,2)) (Ohm)
ACOPLADAS

~o- Im(Zodd(1,2)) (Ohm)

ih

LT

20

ACOPLADAS

%= Im(Zeven(3,4)) (Ohm)
ACOPLADAS

1 1.5 2

Window

Simulate | Options Tools

Help  Seri

Frequency (GHz)

pts AWR

Analyze F8

puj

Optimize

& § 58| v

2.5

Tune Fa

Tune Tool

B optimizer

B8 Bl 0

Yield Analysis
Update Equations F6
Run ERC

Results 3

Simulator Configurations...
Show Simulator Info...

View Variables Shift+F7

Run/Stop System Simulators

Pause System Simulators

Optimization Methods Relative Goal Cost

Cost History

Fainter - Hobust Optimization -

Maximnum terations 5000

5Re(Zol
SIm(Ze
SIm(Ze

(Zeven
(Zedd(|
(Zeven||
(Zodd(]

E qualize Goals

Simulator Iter. = 77
Optimizer Iter. = 7

[ Show all iteration:
& optimizer | +® Variables | Goals

Stop at min
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7
Cost = 0.00510303
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CALCULO DE LINEAS ACOPLADAS CON AWR

r@ THXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line S
El Coupled Stipline |
M aterial Parameters
Dielectic | Gats v| Conductar |Sitver = __ é
Diglectric Constant |1 2 Conductivity |5-EEE +07 |S.-"m ﬂ II| A S'e -T—
Loss Tangent 0 (AI‘I’H. : i =
Electrizal Characternistics Phyzical Characteriztic
Impedance |5EI |Elhms j Phuzical Length [L] |2EI |mm ﬂ
Frequency |'||:| ||3H2 ﬂ ﬂ Width (4] |EI.EB£11 |mm j
Electrical Length |30 ldea | Gap (5] |0.1704 mm v
Phase Constant |180 |degim | Height[H] |0.05 lum =]
Effective Diel. Const. |10 Thickness [T] |35 lum =]
Loss |10 |dB/m <]
i+ EwvenMode " 0dd Mode
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