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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en un método de bajo costo para la elaboracion y disefio de un
filtro pasa bajos con stub a un rizado de 3 dB, el cual se fabrica en placas de circuitos
impresos obteniendo la permitividad eléctrica y el espesor del material dieléctrico. Este
disefio se realiza mediante la utilizacién de la técnica de microstrip line, los laminados de
cobre de alta frecuencia para microondas son fundamentales en la realizacién e
implementacion de este filtro con stub. Los diferentes métodos empleados en la elaboracion
del prototipo que fueron esenciales para los calculos son las identidades de Kuroda y la
transformacion de Richard, asi con los resultados obtenidos al dimensionarlo y simularlo en
el ADS para verificar los resultado méas acordes a las necesidades y objetivos del proyecto.
El prototipo creado dio como resultado un margen de error del 2,54 %, el cual da como
conclusion que el funcionamiento del filtro es bastante aceptable tomando en cuenta que
existen varios factores que afectan el prototipo, ya sea ruido, el medio ambiente, los
conectores en que se realiza las pruebas y el ajuste dimensional que se tuvo que realizar al
ser el ancho del sustrato de cobre muy delgado en el disefio. Por todo lo mencionado, el
prototipo es confiable para su utilizacion en el laboratorio de bajo costo de Antenas y
Microondas que necesita la Universidad Tecnologica Israel y con este prototipo contribuir

en el aprendizaje de los estudiantes.

Palabras claves: microstrip, filtro, stub, VNA.
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ABSTRACT

This project focuses on a low cost method for the elaboration and design of a low pass
filter with stub to a 3 dB curl, which is manufactured in printed circuit boards obtaining the
electrical permittivity and the thickness of the dielectric material. This design is made by
using the microstrip line technique, high frequency copper laminates for microwaves are
essential in the realization and implementation of this filter with stub. The different methods
used in the elaboration of the prototype that were fundamental for the calculations are the
identities of Kuroda and the transformation of Richard, as well as the results obtained when
sizing and simulating it in the ADS to verify the results more in line with the needs and
objectives of the draft. The prototype created resulted in a margin of error of 2.54%, which
concludes that the operation of the filter is quite acceptable taking into account that there are
several factors that affect the prototype, be it noise, the environment, the connectors in which
the tests are carried out and the dimensional adjustment that had to be made as the width of
the copper substrate is very thin in the design. For all the aforementioned, the prototype is
reliable for use in the low-cost Antennas and Microwave laboratory required by the Israel
Technological University and with this prototype contribute to student learning.

Keywords: microstrip, filter, stub, VNA.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

En Sudamérica y especialmente en el Ecuador, desde hace varios afios se han disefiado
diferentes dispositivos de Telecomunicaciones especialmente en las Universidades y en
Escuelas de Educacion Superior con el objetivo de brindar y mejorar el aprendizaje practico
en los estudiantes y asi garantizar personas competentes, de calidad, que puedan defenderse
en los retos que se les presenten en el campo profesional, pero actualmente por los altos
costos de fabricacion y la falta de materiales electronicos es complicado su elaboracion y

practica.

Por ejemplo, en la investigacion elaborada por (Chavez, 2016) el cual implement6 un
filtro pasa bajos de alta frecuencia utilizando la técnica de microstrip line para el laboratorio
de Microondas y aumentar el conocimiento de los estudiantes en la préctica.

El filtro que se ha mencionado utiliza laminados de cobre que soportan altas
frecuencias. Los calculos para este disefio tienen como caracteristica principal la
permitividad eléctrica del espesor y su material dieléctrico. Estos circuitos creados
ofrecieron curvas con 4% de error en las especificaciones del disefio. Sin embargo, se tiene
el inconveniente de usar una placa de cobre de alto costo el cual es muy complicado de
conseguirla y el prototipo de disefio presenta varios inconvenientes de funcionamiento por

lo que necesita un reajuste significativo en sus medidas y célculos.

Otro caso de manera similar es el trabajo que fue realizado por (Cordobeés, 2007) quien
disefid un filtro pasa bajos de 3 GHz aplicando tecnologia microstrip con un sistema de
software ADS. Lo cual se construye seleccionando un sustrato que tenga la menor cantidad
de pérdidas posibles y constante dieléctrica homogénea. En este caso las dimensiones en la

simulacion deben ser redondeadas o reajustadas teniendo en cuenta el tamafo de fresado que
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se utilice y su tolerancia.

Asi mismo (L6pez, 2010), en su trabajo disefia filtros para sefiales microondas
utilizando la transformacion de Richard y las Identidades o equivalencias de Kuroda lo cual

le permite tener un disefio mas exacto.

Por todo lo mencionado y expuesto se puede apreciar que existen varios trabajos y
proyectos relacionados a la investigacion del presente estudio, pero cabe mencionar que
ninguna se basa en una frecuencia de 2.4 GHz que se la elabora por un método artesanal
tomando en cuenta las identidades de Kuroda, Transformacion de Richard, escalado de
frecuencia, microstrip, apoyado con simulaciones del software ADS en datos técnicos de un
sustrato de cobre comun lo cual es mucho menos complicado de conseguir y no afecta el
funcionamiento de la sefial que se plantea obtener para finalmente verificar la eficiencia del

prototipo mediante un VNA portatil, didactico y principalmente de bajo costo.

Planteamiento del problema

Al realizar este proyecto en la Universidad Tecnoldgica Israel se pretende colaborar
en la implementacion de un laboratorio de microondas especialmente para la carrera de
ingenieria en Telecomunicaciones ya que actualmente los estudiantes y profesores no
cuentan con una. Este proyecto ayudara a los estudiantes a comprobar y entender el
funcionamiento, la utilizacion de varios dispositivos y prototipos como filtros, antenas
acopladores, que seran de gran ayuda para la formacion académica ya que indicara el
comportamiento de las frecuencias de microondas, como se puede integrar y familiarizar la
teoria con la practica para que los estudiantes sepan lo importante que es la fundamentacion
tedrica y puedan aplicar los diferentes, métodos, ecuaciones y técnicas en el campo de las

Telecomunicaciones.

Justificacion

La disponibilidad de este disefio permitird facilitar el aprendizaje en la materia de

antenas y microonda, realizar mediciones de las frecuencias utilizadas, ejecutar los calculos
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basados en la comprension de la parte tedrica aprendida en clase, ya que se verificara como
funciona un filtro pasa bajo de microonda con el uso de stubs. Por esta razon, muchos de los
circuitos que se implementan descartando elementos discretos, son bastante utilizados en
varios estudios o aplicaciones entre los més importantes se tiene: filtros, divisores de
potencia, antenas, acopladores, etc. Ahora con este proyecto los alumnos que tomen sus
clases relacionadas a sefiales microonda en la Universidad Tecnologica Israel podran
complementar su estudio tedrico del disefio de lineas de transmision a traves de la

experimentacién y posteriormente podran realizar en su circuito la fabricacion méas éptima.

Es por esto que la investigacion se justifica desde el punto de vista técnico el cual se
basa en los calculos realizados para la elaboracién del prototipo. Ademas, aporta socialmente
porque pueden ayudar en el desarrollo empresarial disefiando prototipos mas optimos que
pueden ser utilizados en la vida cotidiana. También el proyecto se justifica en el &mbito
educativo ya que permitira a los estudiantes demostrar teorias, hipotesis e interactuar con los

prototipos que se ensefian en clase especialmente en el campo de Telecomunicaciones.

Objetivo general:

e Diseflar e implementar un filtro pasa bajos de microondas con stubs para su
utilizacion en un laboratorio de antenas y microondas de bajo costo.

Objetivos especificos:

e Describir los pardmetros y principio de funcionamiento del filtro pasa bajos de

microondas con stub segin el modelo de transmisién utilizado.

e Disefiar tedricamente filtro pasa bajos de microondas con stubs que trabaje en la

frecuencia aproximada de 2.4 GHz mediante dos métodos de adaptacion.

e Optimizar el disefio tedrico mediante un simulador circuital o de onda completa

freeware.
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e Construir el filtro pasa bajos de microondas con stubs mediante una técnica manual.

e Comprobar el funcionamiento del filtro pasa bajos con stubs a través de su

caracterizacion con el uso de un VNA (Analizador Vectorial de Redes) de bajo costo.

Alcance

Disefiar e implementar un filtro pasa bajos con stub mediante calculos matematicos
tedricos y complementados con la ayuda de un software, este servira para la utilizacién en
el laboratorio de antenas y microondas de bajo costo. ElI mismo que seré disefiado bajo los
siguientes parametros, con un rizado de 3 dB, una impedancia caracteristica de 50 Q la cual
trabajara a una frecuencia aproximada de 2,4 GHz, el disefio asi como la simulacién se

realizara con la ayuda del software ADS (Advanced Design System).

Una vez realizado el disefio tedrico e ya implementado el filtro pasa bajos con stubs,
este serd comparado mediante sus graficas obtenidas en el ADS y el VNA (Analizador
Vectorial de Redes) adquirido para el estudio de este y otros proyectos futuros en la

universidad.

Descripcion de los capitulos

En el Capitulo | se presenta los principales procesos teoricos y técnicas que se utiliza
para el desarrollo del filtro hasta un proceso mas centrado y detallado. Adicionalmente se
presentan varios datos técnicos de funcionamiento, ecuaciones de disefio y los métodos mas

efectivos para la implementacion del filtro pasa bajo con stubs.

Para el Capitulo Il, se identifica los tipos de investigacion y metodologia utilizados
para su aplicacién en el proyecto mencionado anteriormente, sera fundamental determinar
la investigacion adecuada para localizar los mejores sistemas u opciones para el

funcionamiento y analisis de los resultados que se puedan obtener.
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En el Capitulo 11, se representa la idea mas clara de la propuesta, lo cual incluye las
técnicas que se ha realizado, los calculos pertinentes del disefio, una detallada y eficiente
descripcion del proyecto, asi como también incluye las herramientas utilizadas ya sean
software o hardware. En este capitulo también se determina el costo para la
implementacion, el tiempo de la elaboracion, las ventajas que tendra este filtro y la

utilizacion correcta para su practica.

En el capitulo IV se realizan primeramente las simulaciones para obtener el filtro pasa
bajos Optimo, basado en las simulaciones realizadas y asi ejecutarlo mediante Iaminas de
cobre y otros tipos de materiales dieléctricos, para finalizar con la comprobacion de los

valores obtenidos en el VNA y verificar que los resultados obtenidos sean los correctos.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se especificard todos los procesos necesarios y conocimientos para el

disefio tedrico del filtro. Adicional se mostrara las técnicas utilizadas.

1.1 Lineas de transmision

“Se considera a todos los medios, estructuras o redes que transfieren energia o
informacion entre dos puntos como lineas de transmision”. (Ulaby, 2007). Este proyecto se
basa principalmente en las lineas de transmision en las cuales son utilizadas para guiar una
o0 varias sefiales electromagneticas. En la figura 1.1, se muestra una linea de transmision

representada graficamente.

Ry A B
B - S
+[ - Pucrio de Puerte de
Vel M ExXtremo inen de trans extremo =Ry
'_l SIS0 receptor
A B

Figura. 1.1. Representacion basica y general de las lineas de transmision
Fuente: (Aplicaciones en Electromagnetismo Ulaby, 2007)

Como se puede apreciar en la figura. 1.1, basicamente las lineas de transmision son
tramas o redes en los cuales conduce voltaje y corriente desde el circuito generador hacia un
circuito receptor. Los cables en las bajas frecuencias que conectan a diferentes componentes
de un circuito como resistencias, capacitores e inductores son lineas de transmision en la

figura 1.2, se muestra lo mencionado:
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Figura. 1.2. Cables entre los puntos como lineas de transmision
Fuente: (Aplicaciones en Electromagnetismo Ulaby , 2007)

En realidad, el par de alambres o cables constituye una linea de transmisién (ver figura
1.2.), pero el impacto esta en la corriente y en los voltajes presentes en el circuito depende
de la longitud de la linea I y la frecuencia f de la interrupcion de la sefial provista por el

generador.

1.2 Filtros en sefiales microondas

“Un filtro de microondas es un dispositivo con una respuesta selectiva en frecuencia,
de modo que discrimina sefiales de microondas en funcién de su frecuencia. Las respuestas
tipicas son paso bajo, paso alto, pasa banda y banda eliminada. El desarrollo de los filtros
empezo en los afios anteriores a la 11 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. (Balanis, 1982)

1.3 Filtros pasa bajos

Son aquellos que introducen muy poca atenuacion a las frecuencias que son menores
que una determinada, Ilamada frecuencia de corte. Las frecuencias que son mayores que la

de corte son atenuadas fuertemente. (Velasco, 1999)
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1.4 Utilidad de los filtros

Acondicionamiento de la sefial de entrada al sistema.

e Eliminar interferencias y ruido de las sefiales procedentes de sensores.
e Limitacion del ancho de banda al rango atil del sistema.
e Eliminacidn de frecuencias superiores antes de la conversion A/D.

e Sintonizacion de sefiales atiles como por ejemplo la demodulacién. (Velasco, 1999)

1.5 La implementacion del disefio de filtros

Los disefios de filtros de elementos concentrados discutidos en las secciones anteriores
generalmente funcionan bien a bajas frecuencias, pero surgen dos problemas a frecuencias
RF y de microondas mas altas. En primer lugar, los inductores y los inductores de elementos
concentrados estan generalmente disponibles solo para un rango limitado de valores, y
pueden ser dificiles de implementar a frecuencias de microondas. Los elementos
distribuidos, como las lineas de transmision en cortocircuito o en circuito abierto, a menudo
se usan para aproximar los elementos concentrados ideales. Ademas, en las frecuencias de
microondas, las distancias entre los componentes del filtro no son insignificantes. El primer
problema se trata con la transformacion de Richards, que se puede usar para convertir
elementos agrupados en secciones de lineas de transmision. Las identidades de Kuroda se
pueden usar para separar fisicamente elementos filtrantes mediante el uso de secciones de
lineas de transmision. “Debido a que tales secciones de linea de transmision adicionales no
afectan la respuesta del filtro, este tipo de disefio se llama sintesis de filtro redundante. Es
posible disefar filtros de microondas que aprovechen estas secciones para mejorar la
respuesta del filtro, dicha sintesis no redundante no tiene una contrapartida de elemento

concentrado.” (Pozar, 1998),

1.6 Ecuaciones de disefio de filtros

Para aplicaciones de microondas tales disefios usualmente deben ser modificados
para emplear elementos distribuidos que consisten en secciones de lineas de transmision. La

transformacion de Richards y las identidades de Kuroda proporcionan este procedimiento.
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(Pozar, 2012).

Basicamente todos los filtros parten de estos prototipos esenciales.

Los filtros se pueden componer de varias capas, de uno de los dos prototipos que

observa en las figuras 1.3a y 1.3b.

(a) (b}

Figura. 1.3. Prototipos fundamentales para el disefio de filtros, tipo T (a) y tipo &
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Como se aprecia en la figura 1.3, se puede usar el circuito T o circuito « en este caso

se utilizara el circuito del ejemplo en la figura. 1.4 (circuito de unidad base 7).

Figura. 1.4. Unidad base 7 de filtro de quinto orden
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Se puede realizar filtros de orden 4, 5, 6, etc. Lo que determina el orden de filtro es la
cantidad de elementos que hay o que puede haber en el mismo.

Cuando se escoge o elige un prototipo para el filtro, se procede a dar o asignar valores
a los elementos que compondran el prototipo. Para hacer esto se tiene que ir a una tabla de
valores normalizados para filtros Butterworth o Chebyshev. En los anexos 1y 2 se pueden
encontrar estas tablas. Todos los valores estdn normalizados a una frecuencia de corte de 1
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[rad/s], una carga de 1 [Q] y una resistencia del generador de 1 [Q].

A continuacién, se procede a des-normalizar el filtro, en esta etapa para realizar el
disefio es necesario escoger el tipo de filtro que se desea 0 que puede ser, pasa banda, pasa

altos o mantenerse en este caso como un filtro pasa bajos.

En el siguiente paso, se muestra como puede verse un filtro pasa bajos ya cuando se

escogid el prototipo.

Los filtros pasa bajos que son objeto de estudio en este proyecto, su des normalizacion

se interpreta de la siguiente manera:

L= R: G
wf
_ O
¢ _RLWE

Ecuacion. 1.1. Desnormalizacion Filtro pasa bajos.
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

L: Inductor.

C: Capacitor.

R, : Resistencia de carga del inductor.
gy Resistencia del generador.

W... Frecuencia de corte

Es importante tener en cuenta que si la resistencia del generador es diferente a la
resistencia de carga es indispensable tener sumo cuidado en lo que se refiere a la simetria
del filtro. Se asignan valores propios de cada elemento, el cual dard como resultado la

siguiente topologia.
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L2 L4
Y I

Cl1== C3—Jr C5 =

r o

Figura. 1.5. Cada elemento con sus propios valores en un filtro de quinto orden
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Siempre que se realiza un prototipo desnormalizado se tendra el inconveniente de
adquirir el equivalente del filtro ya sea que el prototipo que se escoja sea unidad base T o ,
porque ambos poseen elementos que se encuentran en serie y microstrip solo implementa
elementos en paralelo y en cascada por lo tanto es de suma importancia la utilizacion de las
identidades de Kuroda ya que ayudan en la transformacion de algun elemento que esté en

serie en un elemento paralelo u otro en cascada.
1.6.1 Transformada de Richard

La transformacion
Q= tanf? = tan(zﬁ)
P

Ecuacion. 1.2. Transformada de Richard.
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Bt = i‘}’—[ - longitud eléctrica
14

Asigna el plano w al plano Q, que se repite con un periodo de ‘:—[ = 2m. Esta
P

transformacion fue introducida para sintetizar una red LC que utiliza open-and-short-
circuited linea de transmisién con stubs. Por lo tanto, si se reemplaza la variable de

frecuencia w con Q. Es posible escribir la reactancia de un inductor como.

jX, = jOL = jLtanp?

Ecuacion. 1.3. Reactancia de un inductor
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Y la impedancia del capacitor seria:
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jB, = jQC = jCtanp?

Ecuacidn. 1.4. Impedancia del capacitor
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Estos indican que un inductor se puede reemplazar con un short-circuited stub de
longitud B¢ y la impedancia caracteristica L, mientras un capacitor puede ser reemplazado
con un open-circuited stub de longitud 8 y una impedancia caracteristica 1/C. Una unidad
de impedancia de filtro es asumida. El corte se produce a una frecuencia unitaria para un
prototipo de filtro de paso bajo; para obtener la misma frecuencia de corte para el filtro

transformado de Richards, muestra que.

Q=1=tanf?

Ecuacion. 1.5. Frecuencia Unitaria
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Lo que da una longitud stub de £ = 1/8, donde A es la longitud de onda de la linea en
la frecuencia de corte w,.. A la frecuencia w, = 2w,, Las lineas seran 1/4 de longitud, y se
producira un polo de atenuacion. En las frecuencias alejadas de w,, las impedancias de los
stubs ya no coincidiran con las impedancias de elementos agrupados originales, y la
respuesta del filtro diferird de la respuesta prototipo deseada. Ademas, la respuesta sera

periddica en frecuencia, repitiéndose cada 4w,.

Entonces, la transformacién de Richards permite que los inductores y condensadores
de un filtro de elementos concentrados sean reemplazados por la linea de transmision de
stubs en cortocircuitos y circuitos abiertos. Dado que las longitudes eléctricas de todos los

stubs son igual a (1/8 a w,.), estas lineas se llaman lineas proporcionales. (Pozar, 2012)

A continuacion, se muestra la transformacion de Richard en los siguientes circuitos.
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A2 at o,
i
X == L jX; = z:| 5.C.
i
E,:, =L
(a)
AR at
O 0
jB, == —=C B => 0.C
s 3
_ 1
(k)

Figura. 1.6. (a) Para un inductor a un stub cortocircuitado (b) Para un capacitor a un circuito
abierto con stub.
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

1.6.2 Identidades de Kuroda

Las identidades de Kuroda son cuatro, las cuales se utiliza varias secciones de linea de
trasmision superfluas que consiguen que los filtros de microonda se implementen de manera

mas préactica para la realizacion de cualquiera de las operaciones siguientes.

e Separacion fisica de stubs
e Transformacién de Stubs en paralelo o viceversa.

e Cambiar o modificar impedancias las cuales son complicadas de conseguir.

Se muestra en la figura 1.7, cuatro identidades de Kuroda, donde cada caja representa
un elemento unitario, o linea de transmision redundante, con la impedancia caracteristica y
longitud indicada, las bobinas y condensadores son representados por stubs en cortocircuito

y circuito abierto respectivamente.

Las lineas de transmision adicionales son llamadas elementos unitarios y tienen una
longitud A/8 a W, por lo tanto, los elementos unitarios estdn en consonancia con los stubs
utilizados para implementar las bobinas y condensadores del prototipo disefiado. (Reche,
2014).
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Figura. 1.7. Identidades de Kuroda
Fuente: (Ozaki, 2003)

n?: ldentidad de Kuroda
Z; > Impedancia 1
Z, : Impedancia 2

Es importante mencionar que n? =1 +Z—2, al utilizar las identidades citadas en la
1

figura 1.7 se puede realizar la transformacion del circuito de la figura 1.4 con lo cual se
obtiene un circuito resultante como la figura 1.8. Se escoge las identidades (a) y (b) de las
identidades de Kuroda figura 1.7 ya que su composicion no involucra transformadores en su

disefio, solo estd compuesto por inductores y capacitores.
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Figura. 1.8. Resultado de circuito con la utilizacion de las identidades de Kuroda
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Ya una vez que tenemos el circuito resultante se procede al reemplazo de cada uno de

los elementos en paralelo por su equivalente microstrip, lo cual se lo realiza al utilizar stub.

Un stub es un trozo de linea de transmisidn que tiene una terminacion en corto circuito
0 circuito abierto. Los stubs tienen la siguiente impedancia de entrada:

JZ tan(Bh) => |

@)

—jZDctg(ﬁl) =

©)

Figura. 1.9. Stubs impedancia de entrada
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

27T

Donde I representa el largo del stub y B = - s la constante de propagacion de la

linea. Se puede notar que los stubs tienen impedancias analogas a capacitores e inductores a

excepcion de la presencia de una tangente. Esto fue observado por P.I. Richards (1948) que
introdujo el siguiente cambio de variable:

Q = tan (BI)
S=jO

Ecuacion. 1.6. Cambio de variable P.l Richard
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Se utiliza la frecuencia de W, = 1 [rad/s] para normalizar los filtros que tengan
elementos discretos.
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Por esta razon se tiene que elegir de forma analoga Qc=1 en la transformada de
Richards. Esto implica gl=mr/4, por lo que [=Ac/8. Este tipo de filtros se conoce como: filtros

de lineas conmensuradas.

A continuacion, se muestra la equivalencia entre stubs y los elementos discretos.

SLy = ZyS = 2, = bw,

(b}

Figura. 1. 10. Elementos discretos y stubs equivalencias
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Las equivalencias mostradas solo se cumplen en una frecuencia de corte, esto se debe

porque estos elementos discretos tienen una impedancia con una dependencia en ®, en

cambio los elementos distribuidos poseen una impedancia de Q = tan % , la respuesta de
c

este filtro se repite cada 4w, ya que la tangente es periddica.

. . . .. . A
Es importante mencionar que, aungue todas las tiras o superficies de cobre miden ;C.

A. No es igual en cada linea de cobre porque la velocidad de propagacion es dependiente

con las dimensiones de microstrip, lo cual se muestra en las siguientes ecuaciones:

Ecuacion. 1.7. Demostracion velocidad de propagacion dependiente de dimensiones
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)
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v,,: Velocidad de propagacion
C: Capacitor

Er: Permitividad relativa

D: distancia

W: Ancho

Ya en el momento que los elementos discretos son reemplazados por los stubs se tiene
el siguiente esquema del circuito. Cabe mencionar que | tiene una equivalencia de 5/8:

Figura. 1.11. Esquema formado con stubs
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Lo que se realiza finalmente es transformar todo a microstrip. La idea es encontrar los
distintos anchos de cada tira, en el cual se tiene el espesor y la permitividad eléctrica relativa
del sustrato que se va a utilizar. Lo que determina la variacion en el ancho de la tira es la

impedancia caracteristica que se desea que tenga.

1.7 Microstrip

Son una clase de linea de transmision eléctrica la cual es fabricada por medio de placas
de circuito impreso (PCB). El microstrip tiene las ventajas de tamafio pequefio, peso ligero
y facil implementacion en forma de circuito integrado y con dispositivos de microonda tanto
pasivos como activos. La fabricacion es menos costosa en comparacion con el mecanizado
de partes de la guia de ondas porque los circuitos de microcinta se fabrican a partir de

mascaras de circuitos integrados y pasos de procesamiento fotolitogréafico.
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La fotolitografia es un método en el cual se elaboran los PCB o circuitos impresos.
Las propiedades eléctricas en la cual se manejan estos circuitos tienen una alta influencia en
su desempefio y funcionalidad, especialmente en el campo de radio frecuencia.
Antiguamente se utilizaban tiras o hilos de cobre para conectar los diferentes componentes
electronicos. Adicionalmente, cabe mencionar que hay varios efectos parasitos, los cuales se

los llama asi por el rendimiento del circuito que se ve afectado por un parametro fisico.

En radiofrecuencia, los hilos largos o tiras de cobre entre dos componentes presentaran
una inductancia asociada, en cambio sobre el plano de tierra presentard una capacitancia

asociada.

Esto quiere decir que en cuanto mas aumenta la frecuencia, los efectos paréasitos
influyen mucho més el funcionamiento y rendimiento del circuito (Semtech 2006). Por eso
la importancia de elaborar circuitos que no se interconecten con elementos que sean
discretos, es mejor que un unico plano de cobre con un determinado patrdn, se comporte de

mantera similar a un circuito que posea y tenga elementos discretos.

“En estos microstrip la propagacion no es un modo TEM puro porque el material
eléctrico no cubre toda la linea conductora. En bajas frecuencias las mediciones obtenidas
seran dependientes de las dimensiones y la constante dieléctrica de la estructura, en este caso
se lo llama un modo cuasi TEM por tal razén estas frecuencias en linea de Microstrip se
caracterizan en inductancia y capacitancia por unidad de longitud, lo cual resulta ser un modo

muy parecido al TEM puro.” (Cordobés, 2007)

Un microstrip es una linea de transmision de dos conductores que se puede considerar

gue ha evolucionado de una linea de dos cables como se muestra en la figura 1.12.
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Y IR X3

[y rrrrrrirrrn

Figura. 1.12. Progreso conceptual de un microstrip desde una linea de dos hilos.
Fuente: (Ingenieria de Microondas, 1996)

“La transformacion de (a) a (b) es esencialmente un cambio en la forma de los
conductores, mientras que el de (b) a (c) implica colocar una hoja conductora en el plano de
simetria. La configuracion final (d) se obtiene al insertar una placa dieléctrica delgada entre
los dos conductores. Como consecuencia del altimo paso, el medio dieléctrico de la linea de

transmision se vuelve no homogeéneo.” (Gupta, 1996).

La geometria de una linea de microstrip se muestra en la Figura 1.4a. Un conductor de
ancho W se imprime en un sustrato dieléctrico delgado y conectado a tierra con un espesor
d y una permitividad relativa er; Un dibujo de las lineas de campo se muestra en la figura

1.4b. (Pozar, 2012).

P ‘ — -
E, - IR
r Y YV Vv vy
/_ Ground plane —_— g
(a) (b)
Figura. 1.13. Linea de transmisién microstrip. (a) Geometria. (b) Lineas de campo eléctrico y

magneético.
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)
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Es importante mencionar que los campos magnéticos y eléctricos en los microstrip no
estan dedicados Unicamente al dieléctrico del sustrato, ya que en el aire también se pueden

encontrar.

Esto significa que puede tener dos permitividades distintas eléctricas en su estructura,
la unael sustrato y la otra el aire. Esto implica que se debe obtener una permitividad eléctrica
efectiva que se verifique y tome muy presente los efectos de disparidad. Como se muestra a

continuacién en la figura 1.5.

e e

(1) (k)

Figura. 1.14. Permitividad eléctrica del sustrato y efectiva
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

1.7.1 Métodos de andlisis para una estructura de microstrip

Al igual que con cualquier otra estructura de linea de transmisién, los métodos de
analisis para una linea de microstrip tienen como objetivo determinar la impedancia
caracteristica y la constante de propagacion (velocidad de fase y constante de atenuacion).
Los diversos métodos de analisis de microstrip se pueden dividir en dos grupos principales,
como se muestra en la figura 1.15. En el primer grupo, que comprende métodos
cuasiestaticos, se considera que la naturaleza del modo de propagacion es TEM (transversal

electromagnético) puro y se calculan las caracteristicas de la microcinta. (Gupta, 1996)
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Figura. 1.15. Varios métodos para analisis de microstrip
Fuente: (Microstrip lineas y lineas de ranura, 1996)

1.8 Conectores SMA

En la elaboracion del proyecto se contard con los conectores SMA (tecnologia de
sistemas, medicion e instalaciones). Estos conectores son roscados especialmente para cable
coaxial, para placa y son usadas principalmente en sefiales microondas y tienen la

caracteristica de soportar hasta frecuencias de 33 GHz.

Su impedancia caracteristica es de 50 Q lo cual es de suma importancia para la entrada

y salida del filtro que se va a disefiar.

1.8.1 Conectores SMA tipo hembra

Los conectores SMA tipo hembra en este caso seran son utilizadas para la placa o PCB,
estos son bastante confiables y presentan cuatro pines en la base los cuales se utiliza para
realizar el montaje e implementacién en la placa deseada. Una de las principales ventajas de

esta clase de conectores es que facilita considerablemente la instalacion en cualquier tipo de
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sustrato de cobre o baquelita.

Figura. 1.16. Conector SMA para PCB tipo hembra
Fuente: (Disefio y construccion de un acoplador direccional de micro linea, 2014)
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En el presenta capitulo se mencionan varias indoles metodologicas los cuales se han
utilizado principalmente desde los objetivos del proyecto, en los cuales se especifica los tipos
de investigacién y la manera en que se han logrado utilizar para conseguir los resultados y

objetivos esperados en la realizacion de este proyecto.

2.1 Tipo de metodologia o investigacion

Segun (Daniel S. Behar Rivero, 2008) el tipo de metodologia sintético analitico “es el
utilizado en todas las ciencias experimentales ya que mediante ésta se extraen las leyes
generalizadoras, y lo analitico es el proceso derivado del conocimiento a partir de las leyes.”
Entonces este proyecto tiene una metodologia sintética analitica ya que se determinara los
fundamentos y principios teoricos para el funcionamiento éptimo del filtro pasa bajos con

stubs.

2.2 Disefio de la investigacion

El tipo de metodologia o investigacion deductiva segun (Daniel S. Behar Rivero, 2008)
“Aplica principios descubiertos a casos particulares a partir de vinculacion de juicios”. De
acuerdo a lo indicado se utilizara este método ya que se basara para la construccién del filtro
en la deduccion de las ecuaciones empiricas adecuadas las cuales son la normalizacion del
filtro.

Por otro lado (Daniel S. Behar Rivero, 2008) “El método experimental ha sido uno de
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los que maés resultados han dado. Aplica la observacion de fenébmenos, que en un primer
momento es sensorial. Con el pensamiento abstracto se elaboran las hipétesis y se disefia el
experimento, con el fin de reproducir el objeto de estudio, se controla el fendmeno para
probar la validez de las hipotesis.” El proyecto en curso realiza el disefo del filtro mediante
una técnica artesanal como lo es la utilizacién de cinta de cobre o circuitos impresos el cual
toma en cuenta prototipos ya creados por lo que se utiliza el método artesanal o manual en

el proyecto.

Por ultimo, la metodologia para el analisis de este proyecto es el método descriptivo
el cual se utiliza para recoger, organizar, resumir, presentar, analizar, generalizar, los
resultados de las observaciones. Este método abarca la recopilacion y presentacién resumida
de datos ya sea en el simulador ADS o en el VNA para dar una idea clara de una determinada
situacion y el comportamiento del filtro, una de las mas importantes ventajas es que la

metodologia es fécil, de corto tiempo y econémica.

En el estudio descriptivo el proposito del investigador es describir situaciones y
eventos. (Zorrilla, 1986).

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el concepto de la investigacion cientifica para el analisis de resultados, hay una
gran cantidad y diversidad de instrumentos o técnicas para recolectar informacion en un tipo
especifico de investigacion. Por tal razon obteniendo el método apropiado y con la
investigacion a elaborar correcta ya sea por teoremas o identidades, se analiza la técnica o

estrategia que mejor se adapte al proceso y asi conseguir los resultados que se desea.

Para el presente proyecto, se utiliz6 como instrumento para la recoleccion de datos,
calculos teoricos, revision de manuales técnicos de la baquelita utilizada, inspeccion en
libros de formulas de la transformada de Richard e ldentidades de Kuroda, ecuaciones
empiricas para el escalado de frecuencia y desnomalizacion del filtro, herramientas para su

elaboracion en stub, dispositivos electrénicos, programas de disefio ADS, VNA, entre otras.
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2.4 Metodologia de desarrollo

El presente proyecto se basa principalmente en la combinacién de la metodologia
propuesta por (Corcoba, 2009) y (Mott, 1995) porque el objetivo y elaboracién del proyecto
para desarrollarlo es la que mejor se acopla o adapta para la ejecucion con estas
metodologias, la metodologia de Corcoba posee 5 etapas en la cual se la llam6 DMAIC
(definir, medir, analizar, implementar y controlar) y la de Mott esta clasificada en 10 fases,

en este proceso solo se ejecutaran las 5 primeras las cuales se mencionara a continuacion.

2.4.1 Fase 1 Definir

La primera fase se trata de definir, el alcance, las oportunidades, los objetivos entre
otros. Especificamente, en esta fase se establece lo que se hara y cual puede ser el resultado
que se espera al concluir la ejecucion del proyecto. Un analisis que es de suma importancia
se trata de reflexionar y establecer las mejoras que se pueden realizar y concentrarse en la
que pueden ser de mayor importancia y viables. Lo cual se establece el camino més adecuado
para realizar el circuito del filtro a realizarse en este proyecto, ya sea analizando el rizado de
3 dB y orden de filtro, basicamente estableciendo ventajas y desventajas para entrar a la

etapa de desnormalizacion.

2.4.2 Fase 2 Medir

El objetivo més importante de esta fase es recolectar varios datos e informaciones de
diferentes fuentes para luego ser analizadas para asi lograr evaluar el escenario que se tenga
presente, preponderantemente que sea de una forma cuantitativa, para asi establecer
lineamientos basicos para obtener las mejoras que se requiere, al final del proyecto, se puede
comparar el escenario actual con el obtenido mediante ecuaciones empiricas determinando
la impedancia caracteristica y la longitud dieléctrica de cada linea o seccion para la
utilizacion de software y programas de disefio que ayude a verificar que los conceptos

aplicados hayan sido los mas idéneos en la elaboracion del prototipo.
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2.4.3 Fase 3: Analizar

El objetivo en esta fase es reconocer la principal causa y el origen del problema.
Habitualmente al realizar este proceso se pueden localizar posibles razones que se
identifican, lo fundamental para cumplir con el objetivo de ese paso es validar y prevalecer
la raiz que esta provocando este problema. Al cumplir este paso lo mas esperado es que se
obtengan mecanismos y métodos para una mejora significativa en este proyecto, caso
contrario se tiene que verificar los resultados obtenidos y las posibles causas origen de algun
contratiempo en el proyecto ya sea por un calculo, o el disefio del filtro 6ptimo para evitar
algun desfase o en el material que se utiliza en la implementacion, un claro ejemplo puede
ser que la frecuencia, el dispositivo o el rizado no esté actuando como lo que representa el

concepto de filtro.

2.4.4 Fase 4: Mejorar

Ahora en esta fase es la oportunidad adecuada de solventar los problemas o las mejorar
oportunas que se localizaron en la fase o paso anterior. Primeramente se debe ubicar o
identificar posibles soluciones para mejorar, corregir y evitar la causa mas importante del
problema, adicional es recomendable probar el funcionamiento para comprobar y descubrir
que la solucion que se plante6 sea la efectiva, si no es el caso, debe ser planteada nuevamente
y planificada; cuando los resultados obtenidos en pruebas posteriores es el adecuado, se
procede a implementar la labor o accidn. Sin embargo, es muy probable que aparezcan otras
soluciones adicionales de las cuales no es necesario que todas sean implementadas o
probadas, varias de ellas solo se las registra e identifica para poderlas utilizar posteriormente
en un proyecto futuro, se utilizo esta fase identificando cual rizado resultaba ser el méas
factible para la elaboracién del proyecto, a su vez el tipo de material que se usé ya que la

cinta de cobre resulto ser muy deficiente a comparacion de la baquelita que se utilizo.

Resumiendo, esta fase se basa en:
e Identificar / Crear soluciones eficaces.

e Dedicarse principalmente en las soluciones mas sencillas y faciles de desarrollar.
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e Realizar pruebas de funcionamiento iniciales y soluciones.
e Crear un cronograma y plan de accién

e Implantar y desarrollas las mejoras necesarias

2.4.5 Fase 5: Controlar y verificacion de funcionamiento

El objetivo en esta fase es controlar los procesos y acciones del plan para que no se
pierda o inutilice. Por tal razon, es primordial definir los criterios y métodos de control y
monitoreo como: metas, estadisticas, lista de comportamiento que van a servir como un
respaldo de informacion y comprobacion para el correspondiente seguimiento de la
implementacion realizada. Se debe comprobar el rendimiento que tiene el plan de accidn,
para garantizar que los resultados obtenidos sean los deseados de los objetivos y metas
planteados en este proyecto. En esta fase para la verificacion de resultados y funcionamiento
se utiliza simuladores en primera instancia para el disefio, con el prototipo realizado en base
a las fases anteriores se estudia la eficiencia del prototipo elaborado en el Analizador
Vectorial de Redes verificando su rizado, frecuencia, orientacion de la sefial para realizar
una comparacion minuciosa y exhaustiva con los datos obtenidos en la simulacién y

planteados en los objetivos de este proyecto.
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La Universidad Tecnol6gica Israel actualmente no cuenta con un laboratorio de
antenas y microondas de bajo costo ni con su respectivo filtro pasa bajos con stub por lo que
los estudiantes aprenden teéricamente dicha materia o tema sin poner en practica lo
aprendido. Lo que ocasiona muchas de las veces que el alumno no comprenda o entienda
eficientemente el funcionamiento de los diferentes tipos de antenas, filtros o acopladores,

etc.

La falta de este laboratorio puede ocasionar que en dicho campo el alumno o
profesional no tenga un conocimiento claro de la utilizacion del equipo VNA (Analizador

Vectorial de Redes) y los prototipos que se estan implementando en este campo de estudio.

3.1 Justificacion

El disefio e implementacion de un filtro pasa bajos de microondas con stubs para su
utilizacion en un laboratorio de antenas y microondas de bajo costo, es una de las soluciones
por lo que se ha propuesto desarrollar este proyecto. Principalmente para ayudar y facilitar

el aprendizaje en la materia de antenas y microondas

La disponibilidad de este disefio permitird facilitar el aprendizaje en la materia de
antenas y microonda, realizar mediciones de las frecuencias utilizadas, ejecutar los célculos
basados en la comprension de la parte tedrica aprendida en clase, ya que verificard como
funciona un filtro pasa bajo de microonda con el uso de stubs. En tal sentido, la propuesta

viene a complementar el estudio en este campo
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En segundo lugar, las comunicaciones se han desarrollado en los Gltimos afios, por esta
razén es importante que los alumnos cuenten con un VNA (Analizador Vectorial de Redes)
y que lo sepan utilizar de la forma correcta, primeramente con una adecuada calibracion para

que las mediciones obtenidas en los prototipos sean las reales.

3.2 Descripcion de la propuesta

La elaboracidn de este proyecto se enfoca principalmente en un método de bajo costo
por medio de placas de circuitos impresos con la utilizacién de materiales accesibles en el

que los estudiantes y universidades lo pueden conseguir.

Para el disefio de este proyecto se utiliza calculos mediante ecuaciones empiricas para
determinar el nimero de secciones a utilizar y proceder a determinar los datos normalizados
por las tablas de Chebyshev, posteriormente disefiar el circuito manualmente y realizar los
calculos de la longitud eléctrica ($¢) de las lineas para finalmente usar microstrip line y

realizar la fabricacién del filtro mediante técnicas artesanales.

3.3 Aspectos técnicos

Referente a la parte técnica, este proyecto utiliza la transformada de Richard y las
identidades de Kuroda para obtener el filtro pasa bajo con stub, pero partiendo de la
normalizacion del circuito y el rizado. Por lo cual una de las técnicas principales y base del
proyecto es la tabla Chebyshev que permite realizar la normalizacion para posteriormente
utilizar los software necesarios que ayudan a determinar el ancho y longitud de cada seccion
del circuito, para finalmente con la simulacion e implementacion del prototipo verificar el

funcionamiento en el VNA.

3.3.1 Chebyshev, valores normalizados para el disefio de filtro

Chebyshev permite encontrar los valores normalizados dependiendo de las secciones

establecidas para rizado de 0,5 dB y de 3db como se aprecia en la figura 3.1.
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0.5 dB Ripple

N @ 2 g3 24 gs g6 £7 23 g9 g10 £1

1 0.6986 1.0000

2 14029 07071 19841

3 15963 1.0967 1.3963 1.0000

4 1.6703 1.1926 23661 0.8419 19841

5 1.7058 12296 25408 12296 1.7058 1.0000

6 1.7254 12479 2.6064 13137 24758 0.8696 1.9841

T 17372 1.2583 26381 13444 26381 12583 1.7372 1.0000

8 1.7451 12647 26564 13590 26964 13389 23093 0879 19841

9 1.7504 12690 2.6678 13673 27239 13673 2.6678 12690 1.7504 1.0000

10 1.7543 12721 26734 13725 27392 13806 27231 1.3485 25239 (8842 19841
3.0 dB Ripple

N = g2 23 24 gs g 7 23 2o g1 En

1 1.9953 1.0000

2 31013 05339 58095

3 33487 07117 3.3487 1.0000

4 34389 0.7483 43471 05920 58095

5 34817 07618 45381 0.7618 34817 1.0000

6 33045 07683 46061 0.7929 44641 06033 58095

7 33182 07723 4.6386 08039 46386 07723 35182 1.0000

8 33277 07745 46575 08089 46990 08018 44990 06073 58095

9 35340 07760 46692 08118 47272 08118 46692 0.7760 35340 1.0000

10 35384 07771 46768 08136 47425 08164 47260 0.8051 45142 06091 58095

Figura. 3.1. Valores normalizados para el disefio de filtro
Fuente: (Ingenieria de Microondas, 1996)

3.4 Software

Los principales software y herramientas digitales utilizados en el proyecto son

LineCalc, ADS y MegiQ VNA, este ultimo es el software del VNA que se tiene en la

universidad para apreciar los parametros que tiene el filtro pasa bajo con stub.

3.4.1 LineCalc de ADS

Esta herramienta de ADS es mejor conocido como un controlador el cual es de gran

utilizacion para las lineas de transmision, en este caso para el proyecto que se esta realizando

se maneja microstrip, aunque permite diferentes y una gran cantidad de lineas de

transmision. Facilita la equivalencia entre impedancia caracteristica y linea de transmision,
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asi como la que existe entre la longitud fisica y eléctrica. Hay que determinar claramente el
tipo de substrato que se va a utilizar con todas sus caracteristicas y esta herramienta con
todos los parametros realiza los calculos pertinentes para facilitar la informacion que

necesita.

m LineCalc/untitled — ] x
File  Simulation Options Help
NERA&
L /&
Component
Type |MLIN * | ID |MLIN: MLIM_DEFALLT <~
Substrate Parameters
Physical £
D |MSUB_DEFAULT ~ o o ©
Er 2,550 M/A "
Ho Mo Wm Bl e e
T mi_ T : K_Eff = 2111
Cond N/A Electrical A_DB = 0,000
Tann [onon 1l b 70 ohm ¥ SkinDepth = 0.000
Component Parameters E_Eff deg -
Freq GHz = M/A
walli I:l mil - M/A
Wall2 I:I mil - M/A

Figura. 3.2. Herramienta Linecalc
Fuente: Elaborado por el autor

3.4.2 ADS (Advance Design System)

Advanced Design System es un programa el cual simula y disefia una gran variedad
de dispositivos de telecomunicaciones como, por ejemplo: filtros, acopladores,
amplificadores, osciladores, redes de banda ancha, sistemas de radiocomunicacion, etc. El
objetivo principal de este programa es de realizar simulaciones avanzadas con mucha
precision en prototipos circuitales formados o varios tipos de elementos pertenecientes a las

extensas librerias de dispositivos y componentes que tiene ADS.

En este proyecto se necesita del ADS para tener simulaciones periodicas y con laayuda
de varias herramientas de analisis se pueda corregir y depurar el circuito de acuerdo a las
necesidades que se tenga. ADS incorpora ademas varios métodos y algoritmos de simulacion
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y avanzadas rutinas de convergencia que reducen los tiempos de simulacion en comparacion
con otros programas de similares caracteristicas y funciones lo cual permite disefiar el

circuito, un claro ejemplo es la figura 3.3 y la de su sefal resultante, figura 3.4. que indica
la resonancia del circuito, frecuencia, el rizado.

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
2Im I I 1 J L 1] 1 1] 1 ] 1 | 1 | L Terfm
Tﬂrnﬂ MLIN MLIN MEIN MLIN MLIN MLIN MEN ML Term2
S Nom=t . TLF - - o GTRE o - o CTR2 o T3 . o e T4 . - - . TS - s TR - - . TL9 - Num=2 -
40y Z=500hme Suost=IMEUDT" | SubstE"MSURT". | Subst"MSUR1",  SubsEIMEUL]" | SubstE'MSURT".  SURSETMEUD]” | SUDSEE"MSUDT®.  Subst=! M&UD] Z=50 0hm
; WW=2.2 mm W=12.1mm We0.3mm W=12.1 mm W=0.4mm W=12.1 mm W=0.4 mm W=2.2 mm

Eiimm  CLEgmm - CLEemm  L37mm  ETEmm Zmm o LE4mm o =G

Ky ]| SO T TR Sy S el S Ve I - G

Fr=755

il '|§}3|'SPAQAMETERS I """"""

Congt 0osat ¢ i

“Hu=!:0e=30meter - - - - SiParam sl &G RSN G SR e el e A S
[ ENETE A e e R AR SABRUEA S e e R e e SR e SRR e e
| . TanD=0. . . . . .  StaOCGHZ

_Rough= umeler o Slop=5 6Hz

Step=001GHz” T T

Figura. 3.3. Ejemplo de filtro pasa bajo en entorno ADS
Fuente: (Disefio de filtros en tecnologia Microstrip 2007)

m2
freq=3.040GHz
dB{momentos_mom_a..S(2,1))=-2 976
m1 m3
freq=2 305GHz freq=4 514GHz
dB(momentos_mom_a. S(1,1))=-26 656 dB{momentos_mom_a.5(2,1))=-21.265
51 $21
o 0 . m2
20 m 7
g 4 = -10+
= -0+ = e
= 1 g . m3
i 20
2 25 i
Bt B0~ e
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frequency Frequency

Figura. 3.4. Simulacién de la figura 1. Del filtro pasa bajos microstrip
Fuente: (Disefio de filtros en tecnologia Microstrip 2007)

3.4.3 Software MegiQ VNA
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El software es muy facil de usar para las mediciones mas comunes, como la
impedancia y la ganancia, pardmetros S, frecuencia, rizado, etc. Pero es de suma importancia
realizar la calibracion del equipo antes de ejecutar las mediciones correspondientes, en este

caso del filtro pasa bajo con stub.

e Megil VHA
eg_Q

]| ]|
2% a0 J— |2l - B
' Mep WA £ ol ! o
Session '*\.\ ::};’__,:: |L q\,{,, 5‘_ 8 =
— L = - i =
|_<}! ' D [EI Center 2.20GHz T $nzn 1,806H: I Center 2.20GHz T Span 3 30GH:
511 nz || 522 " =
LT T ——— [l 1 EID D=
Mezuement Date | Tire = J . @
"JSA 21/21 LCR ceiies 140540 16z i — = v = TE00GHE 4% 55 =
S8 23/24: LCR paiiss 140514 152 T |,
SH 1432 LCA panalel 120514 15 23 i o )
WSH 33/34: LCR paialel 140344 15z || 4 | 8] !
V5B 15 1008 Akenuaton 140314 15% 11 1 ¥ * 4 -
YGH 16: SO Geies pmsishr 140514 15 i B3| fox|
V4B 25 LLE LPF 10214 152 "0 UM L2 048 1B 280 288 22 F 100 [&| o4 o/ 112 143 184 220 2% 2h Flead 4 =]
W5H 5 LOL HPF 140374 15 "' Center 2.200HE | Soan 3400Hz fGnad = ) ©T T Center A 1 Span 3330H: (Gl —
WS 42 WLLT BPF 10314 153 [ S11 [ EN |=]| S22 MR =
V5B H/A5: Arkennae 140214 155 |4 D DEENE
VSH 81 BmwpFerw Bies 14034 154 _I _I
YEE 14 ULFL Thiaugh 140244 AR . ) _
VSH 35 Varezp LFF Bizs 1. 140814 155 “ T -
YSA B FIN dicde Biacfreq 140514 155 | Sme———————— | o Gain B
YSH 35 PIN diods FregBias 140814 16 -10 4 — Peal i -
V5E 41: Anpifer 108 Comp 140514 16D [ B | R g | e 1
YSH AT Ampfe Basfreg 140314 1617 Rk —— e -
VS 13 UFL cable wiLoad 140514 16 . | | 5
V5B Caltrobion 140314 16 Than O30 113 143 184 o0 148 2a3 F JoH2] Ty w0 - “g_m o780 147 14F 184 230 210 352 FEHI] 400 =]
Canter L,24EHE [ Span 3,50GH = Contur 2,20GH2 [ §pan 3,§0GHT f—t
< = G &12 Gain B Fhase =| 821 can Ty -
[ N EEDOE [T T e s
Measurement
Ihe] Swesp | | Aun ] Gae l Soveds Export
Calibration
¥2) F1-Open / F2 Open Calioale ] Dzl Cakeic Renoimalize
W) F1-Shorl /P25 bt ' s
i) P Load / P2-Loed | Liser Cafibretion
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) P2 TP [ Fudl Mo
CAMMA | [ Par Hom. Cleal Al
Screen | Measure [ Sweep | Generetor | Detectar| Bies  Celinredion | Displey |
511521 512522 Fiequency 400+ 3000 MHz TED sheps (204) 10dBrm 0V 70wt Pl F2=F Flamit

Figura. 3.5. Simulacion circuito para medicion de 2 puertos con impedancia, pérdida de retorno,

ganancia, fase, retardo de grupo

Fuente: (Manual Técnico MegiQ VNA, 2016)

3.5 Hardware

A continuacion, se muestra el equipo Analizador Vectorial de Red (VNA), el cual

ayudara a mostrar y monitorear los distintos parametros del filtro disefiado.

3.5.1 VNA-0440
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El VNA es un analizador de redes vectoriales compacto que se utiliza para la
optimizacion y medicién de redes y redes profesionales, con un rango de frecuencia de 400
MHz a 4 GHz, son adecuados para la caracterizacion y medicion de pardmetros Sde 1y 2
puertos, como antenas, acopladores, amplificadores, filtros, divisores de potencia, etc.

Cubren todas las bandas de comunicacion populares que se utilizan en todo el mundo.

Tabla.3.1.
Especificaciones técnicas del VNA (MegiQ VNA)

VNA-0440 VNA-0460
CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES

Puertos 2 port full bidirectional
Frecuencia Rango 400-4000 (6000) MHz
Precision 2dB
Resolucion 5dB
Return Loss Port 1, Port 2 >15dB
Generador Power -30 a +5 dBm
Precision +1dB
Resolucion 0.5dB
Armaonicos <-35dBc
Detectores Rango 400MHz-4GHz -75 to +20 dBm
Rango 4GHz — 6GHz -60 to +20 dBm
Atenuador de entrada 0-30dB
Ancho de banda 12 kHz
Directividad 400MHz — 3GHz 55dB
3GHz — 4GHz (6GHz) 45 dB
Tamafio maximo de barrido 20001

Variables

Las variables de barrido se pueden
combinar y anidar en un barrido
paramétrico

Sistema operativo para el software

frecuencia Power

P1, P2 atenuador

Windows x- 10

Fuente: (Manual Técnico MegiQ VNA, 2016)
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Figura. 3.6. VNA-0440
Fuente: ( MegiQ VNA, 2016 )

3.6 Costo

La siguiente Tabla muestra el costo de los materiales que se han utilizado para la

implementacion y desarrollo del presente proyecto, el cual llega a $ 3891,52.

Tabla. 3.2
Presupuesto utilizado para el desarrollo y adquisicion de materiales
) UNIDAD COSTO VALOR

DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
VNA-0440 (Compra entre 13
personas)
(Kit de calibracion VNA-0440,
Software para PC, para controlar,
guardar datos y configuraciones, 0,08 $3.899,00 $299,92
andlisis, informes, etc., Fuente de
alimentacién y cable USB, Manual
del usuario, Estuche de
transporte)
conector SMA asimétrico 6 $2,10 $12,60
Sustrato de cobre con fibra 2L 1 $2,70 $2,70
Lamina de cobre 1 $15,00 $15,00
Estafio 1 $2,20 $2,20
Sustrato de cobre doble cara 1 $11,00 $11,00
Acido 1 $10,00 $10,00
Hojas A4 1 $5,00 $5,00
CcDh 1 $2,00 $2,00
TOTAL $360,62

Fuente: Elaborado por el autor

3.6.1 Andlisis Econdmico

Segun investigaciones de campo, el costo de un dispositivo VNA para universidades
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con su kit de calibracion y prototipos de prueba esta en el mercado ecuatoriano alrededor de
los $15.000 a $ 20.000 dolares, al elaborar prototipos y proporcionar a la Universidad
Tecnoldgica Israel de un VNA Europeo portatil y dinamico el costo termina siendo muy
inferior, por lo cual se decidié implementar los prototipos en lugar de comprarlos y realizar

el presente proyecto de titulacion en beneficio de la institucion, docentes y alumnos.
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3.7 Tiempo requerido para el desarrollo del proyecto

Maodo
ﬂ de  +| Mombre detarea - Duracién
T 4 Diseiio e implementacién de un filtro pasa bajos de 273 dias

microondas con stubs a 2.4 GHz para su utilizacién en un
laboratorio de antenas v microondas de hajo costo

+ Comienze ~ | completado ~

mié 1/8/18

%

100%

37

marzo mayo julio
P F M P F M | P F M

mié 1/8/18 [100%

2 | g 4 Definicién del plan de proyecto 60 dias
AL Investigacion y analisis del tema de proyecto a elborarse 27 dias
4w,y Realizacion del documento para el plan de proyecto 10 dias
3ol o, Correccion y rectificacion del plan de proyecto Bdias
RNV Elaboracion el cronograma de actividades 5 dias
T, Entrega y aprobacion del plan 10 dias
RNV -} 4 Establecer las herramientas y parametros del disefio 120 dias
RNV ) Investigar los componentes tedricos y empiricos del proyect 50 dias
0y Determinar los dispositivos electrénicos asociados al disefic 25 dias
LARREVARNL -} Definir los pardmetros a utilizarse del filtro a implementars 25 dias
VAR Verificacion de pardmetros 20 dias
LRV 4 Disefio del filtro pasa bajo con stub 2.4 GHz 60 dias
Uy o,y Transformada de circuito a utilizacién con stub 30 dias
15y . Calculo de cada linea de transmisién 20 dias
16 |y Dimensionamiento del filtro por medio de Microstrip 10 dias
7 v = Simulacién del funcionamiento del prototipo digital 2dias
2" 4 Implementacion del filtro 7 dias
EIEVAL Adquisicién de materiales 2 dias
0 v o, Elaboracion del prototipo 5 dias
EAREVARL 4 Pruebas de funcionamiento 20 dias
2 Pruebas de funcionamiento en dispositivo VNA 5 dias
FER VAR - Correccion y rectificacion del disefio fisico realizado 5 dias
EL VAR -} Comparacion de resulados obtenidos 4 dias
EEREVARL ) Analisis de rendimiento y confiabilidad del filtro 3 dias
5 |y Conclusiones 3 dias
TRV - Fntresa del Provectn Final A dias

Figura. 3.7. Cronograma de actividades
Fuente: Elaborado por el autor

mié 1/8/18
vie 7/9/18
vie 21/9/18
mié 3/10/18

100%
100%
100%
100%

mié 10/10/1 100%
mié 24/10/1: 100%
mié 24/10/1: 100%

mié 2/1/19
mié 6/2/19
mié 13/3/19
mar 9f4/19
mié 10/4/19
mié 22/5/19
mié 19/6/19
mié 3/7/19
vie 5/7/19
vie 5/7/19
mar 9/7/19
mar 16/7/19
mar 16/7/19
mar 23/7/19
mar 30/7/19
lun 5/8/19
jue 8/8/19
mar 13/8/19

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
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3.7.1 Andlisis de tiempo

Para la elaboracion del filtro pasa bajo con stub a 2.4 GHz se calcula un plazo de 273
dias, en el cual se aprecia que la demora de este proyecto se basa en establecer las
herramientas y parametros del disefio ya que la investigacion de los componentes tedricos y

empiricos es muy extensa y compleja.

3.8 Ventajas de la realizacién de este proyecto

Los siguientes aspectos de esta propuesta son:

1.- Aplicar los conceptos aprendidos de los parametros utilizados y lineas de transmision
necesarias para el filtro.

2.- Analizar los componentes y herramientas a utilizarse para la elaboracion mediante
métodos artesanales para el filtro pasa bajos con stubs.

3.- Determinar la importacion del funcionamiento del filtro para recibir y enviar sefiales
microondas.

4.- Determinar la frecuencia mas optima con sus canales y ancho de banda

5.- Identificar los componentes y el funcionamiento de cada uno.

6.- Conocer la fundamentacion teorica con la cual se sustentara el filtro.

7.- Desarrollar las competencias y habilidades para la elaboracién del filtro.

3.9 Beneficiarios de la propuesta

Los beneficiarios principales e inmediatos seran los estudiantes de la Universidad
Tecnologica Israel. Asi mismo, pueden verse beneficiados los docentes en los cuales podrén
elaborar sus clases tedrico practicas para un mejor aprendizaje de interactividad con el

estudiante.

3.10 Elaboracion del disefio
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3.10.1 Normalizacion para el disefio de filtros

En esta fase se procede primeramente a escoger el prototipo que se realizara y su

impedancia de entrada y salida.

En esta ocasion se realiza un filtro pasa bajos con stub para frecuencias de 2.4 GHz,
con una impedancia de carga de 50 Q el cual sera de orden 3 con un rizado de 3 dB. A través
de los valores normalizados para el disefio de filtros y en base al rizado se utiliza la tabla

Chebyshev para rizado de 3 dB.

Lo cual es:

3.0 dB Ripple
N g 23 g3 g4 23 g6 27 g3 29 210 21

1.9953 1.0000

3.1013 0.5339 5.8093

3 33487 07117 33487 1.0000

4 34389 07483 43471 05920 58095

5 34817 0.7618 45381 0.7618 3.4817 1.0000

35045 0.7683 46061 07929 44641 06033 58095
35182 07723 46386 08039 46386 07723 335182 1.0000

3.5277 09745 4.6575 08089 4.6990 0.8018 44990 0.6073 5.8095
3.5340 07760 4.6692 08118 47272 08118 46692 0.7760 3.5340 1.0000
10 3.5384 07771 46768 08136 47425 08164 47260 08051 45142 06091 58095

Fed bt

LV R s B I )

Source: Reprinted from G. L. Matthaei. L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.

Figura. 3.8. Chebyshev valores normalizados de orden 3 con rizado 3 dB
Fuente: (Ingenieria de Microondas, 1996)

g, = 3,3487 = L,

g, =0,7117 = C,

g3 = 3,3487 = L,
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Se utiliza de orden 3 ya que los filtros de alto orden suelen conducir a malos
comportamientos en sensibilidad de la sefial lo que produce que exiten otro tipo de
distorsiones, bandas pasantes y variacion en su rizado, ademas de necesitar generalmente un
numero de componentes pasivos muy grande por lo que se debe tener en cuenta: orden, la
ganancia, circuitos que se van a usar para formar el disefio, por lo general estos filtros de
alto orden se elaboran partiendo de filtros de primero y segundo orden ocasionando que los
resultados y el disefio obtenidos cambie o se distorsione de lo deseado al momento de
implementar. Los filtros de primer y segundo orden en su simulacién no muestra claramente
una curva pronunciada donde se aprecie de manera 6ptima el funcionamiento del filtro como

se aprecia en la figura 3.9, por todas estas razones se escogio un filtro de tercer orden.

******************************************************************************************

=

Figura. 3.9. Sefial de filtro de diferente orden
Fuente: (Ingenieria de Microondas, 1996)

3.10.2 Elaboracion de prototipo

Se realiza el prototipo y distribucién de las impedancias para la inductancia y la
capacitancia en el cual se empieza de los prototipos fundamentales para el disefio de filtros,
tipo T o tipo . Se escoge tipo T ya que es mas conveniente trabajar con mas inductancias

ya que su impedancia caracteristica es L.
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1 L;=3,3487 L:=3,3487
O Y Y T YTY YT O

O O

Figura. 3.10. Prototipo tipo T para el disefio del filtro escogido
Fuente: Elaborado por el autor

3.10.3 Transformacioén de Richard

Ahora se elabora las transformaciones de Richards para convertir los inductores en

serie a series stub, y los condensadores de derivacion para proceder a derivar en stub.

La impedancia caracteristica de una serie stub (en el inductor) es igual a L, en cambio
la impedancia caracteristica de una derivacion stub (en el capacitor) es igual a 1/C. Para una

sintesis de linea proporcional, todos los stubs tienen A/8 de longitud en w = wc.

ZOl s L]_ = 3,3487
ZOZ = 1/62 = 1,4‘05

Z03 = L3 = 3,34‘87

Ecuacion. 3.1. Impedancia caracteristica inductor y capacitor en stub
Fuente: Elaborado por el autor

Como resultado se tiene la figura 3.11.

Zp=3,3487 Z,= 13,3487
1
Oy
]
Zg=1
l=\Batw=1

Figura. 3.11. Circuito al aplicar la transformada de Richard
Fuente: Elaborado por el autor
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3.10.4 lIdentidades de Kuroda

Al obtener ya el circuito desnormalizado, se presenta un inconveniente. No importa la
base que se escoja ya sea “T o m” con cualquiera de los dos se tendra elementos que estan
en serie. Lo cual representa un problema, ya que con microstrip solo es posible desarrollar,

simular e implementar elementos diferentes en cascada y en paralelo.

Se empieza por tal razén con la aplicacion de las identidades de Kuroda en el cual es
indispensable ubicar la identidad correcta y mas adecuada del circuito para transformar a

stub y obtener el circuito en cascada o paralelo para su utilizacién y desarrollo en microstrip.

Primero, se aflade elementos unitarios que no afectan a ninguno de los extremos del
filtro como se muestra en la figura. 3.12. Estos elementos redundantes no afectan el

rendimiento del filtro, ya que se comparan con la fuente y la carga (Z, = 1).

Zp=3,3487
1
O
]
Zo=]
l=A/8atw = 1

Figura. 3.12. Diagrama con todas las impedancias
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Se escoge la identidad de Kuroda tomando en cuenta el circuito que se tiene, se debe
recordar que un elemento unitario es un segmento de linea de transmision que tiene una
longitud de Ac/8, donde Ac es la longitud de onda a la frecuencia de corte del filtro. Como
se observa en la figura 3.13 un inductor en serie tiene una equivalencia con un capacitor en

paralelo. Cabe recalcar que: n?=1+2Z2/Z1.
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Z,
[ i s i g T — T f— )
A = EF J_ 1
el - n o | %
T T
— e ] L —— ]

Figura. 3.13. Caso (b) de las Identidades de Kuroda
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

A continuacion, se realiza los calculos en base al caso (b) de las identidades de Kuroda,
el diagrama resultante se lo aprecia en la figura. 3.14.

2—1+ZZ—1+ 1 = 1,299
e P Y VT-Y R
2—1+Zz—1+3‘3487—4349
M= AT 7T 1"
ns? = 1,405
, 3,3487

n? =1+ ~—— = 4349

ne? =1+ = 1,299

3,3487

Ecuacion. 3.2. Identidades de Kuroda
Fuente: Elaborado por el autor

1 Z,=4,340 Zp= 4340

Y iy /4
= dp/ 4/

Z5= 1,200

l=AByw=1

Figura. 3.14. Diagrama aplicado identidades de Kuroda
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)
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3.10.5 Transformacion de impedancia y escalado de frecuencia

Finalmente, se utiliza la impedanciay escalado de frecuencia, para lo cual se multiplica
la impedancia caracteristica normalizada por 50€, la linea y la longitud del stub serd A/8 a
2,4 GHz.
Zy, = 1% (50Q) = 50Q
Zy = 1,299 * (50Q) = 64,950
Zy = 4,349 * (50Q) = 217,450
Zy = 1,405 = (50Q) = 70,25Q
Zy = 4,349 = (50Q) = 217,450
Zy = 1,299 = (50Q) = 64,950
Zy, = 1% (50Q) = 50Q

Ecuacion. 3.3. Escalado de frecuencia e impedancia
Fuente: Elaborado por el autor

500 Q
217,450 217,450 >0

64,9510 70,250

Figura. 3.15. Transformacion de impedancia y escalado en frecuencia
Paso a circuito microstrip
Fuente: (Ingenieria de Microondas Pozar, 2012)

Los 50 Q que se aprecian en los extremos de la figura 3.15 son la entrada y la salida
para poder soldar los conectores SMA del filtro. Debido a este tema, es probable que los
resultados de la simulacion varien levemente de lo esperado por lo que se puede realizar un

ajuste de las dimensiones de las lineas.

3.10.6 Célculo para obtener dimensiones fisicas de las lineas de Microstrip

Las dimensiones de una linea de microstrip se la puede obtener y calcular a partir de
laimpedancia caracteristica y de la longitud eléctrica la cual como se mencioné en el capitulo

1 es de Bl=m/4, por lo que [=Ac/8. Por tal razon se ha utilizado la herramienta LineCalc el
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cual pertenece al programa Advanced Design System.

Es de suma importancia elegir el sustrato y especialmente conocer las propiedades
eléctricas que poseen ya que esto afecta significativamente la eficacia y el rendimiento del
circuito o prototipo principalmente en frecuencias de gran magnitud. Para la elaboracion de
este proyecto se escogid desarrollar con una baquelita comun en la cual se aprecian las

siguientes propiedades.

H (Grosor del sustrato) = 1.6 mm

Er (Constante dieléctrico) = 3.36

Mur (Permeabilidad relativa) = 1

Cond (Conductividad del metal) = 4.1e7

Hu (Altura superior de la armadura) = 3.9e+34 mil
T (Grosor de la capa conductora) = 0.150 mil

TanD (Tangente de pérdidas del dieléctrico) = 0.006

Rough (Aspereza de la superficie del conductor) = Omm (se asume como despreciable)

e Linealy7(Zy,=>50Q)

En este proceso ya conocida la impedancia caracteristica y la longitud eléctrica de cada
linea de transmision junto con las caracteristicas del sustrato se obtiene el ancho y largo de
cada linea el cual representa la entrada y salida del filtro con los SMA. Este proceso se lo

aprecia en la figura 3.16.
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NEH&
Component

Type MLIN ¥ | ID |MLIN: MLIMN_DEFALLT

Substrate Parameters

Physical
I |MsUB_DEFALLT v w 3724950 mm_
L 9.532870 T W
Er 3.360 A 2 -
NfA
Mur 1.000 MiA .
MfA
H 1.600 mm h
- 200434 il - Synthesize Analyze
T 0.150 mil e E E
Cond N/A Electrical
W
Component Parameters E_Eff 45,000 deg =7
Freq Gz~ NjA
e ] [m - =
w2 ] [m - N

[ = 1
Fv

Calculated Results

K_Eff = 2.682
A_DB = 0.020
SkinDepth = 0.001

|Values are consistent

Figura. 3.16. Calculo con herramienta Linecalc en lineas 1y 7

Fuente: Elaborado por el autor

Linea2y6 (Zy, = 64,950)

Se realiza el mismo proceso con las impedancias obtenidas en todas las lineas

restantes. En la figura 3.17 se aprecia la obtencion de las lineas 2 y 6.

NEH&
Compaonent

Type |MLIM ¥ | ID |MLIM: MLIN_DEFAULT

Substrate Parameters

IO |[MSUB_DEFALLT ~
Er 3.360 NjA ~
Mur MfA

Hu mil <
Cond N/A

Tamly fulatal Bl v
Component Parameters

Freg GHz =
Wall1 [ ] m v
wal2 [ ] m v

Physical

W 2,389660 mm
L 9.703300 mm

M/A
M/A
Synthesize Analyze
Electrical
Z0 54,950 Ohm =2
E_Eff 45.000 deg -
N/A
N/A
N/A

[ = 1
P

Calculated Results

K_Eff = 2.589
A_DB =0.020
SkinDepth = 0.001

Figura. 3.17. Calculo con herramienta
Fuente: Elaborado por el autor

Linecalc en lineas 2 y 6
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e Linea3dy5(Zy,=217,450)

La figura 3.18 indica los resultados obtenidos para las lineas o secciones 3y 5.

NEH&

L/ .

Component

Type |MLIN ¥ ID |MLIN: MLIN_DEFALLT =~

Substrate Parameters
Physical

W 0.046594 mm =

ID | MSUE_DEFALLT il
L 10.379000 mm i
Er 3.360 N/A G :
N/A
Mur 1.000 N/fA
MfA
H 1.600 mm h
Synthesi:
Hu 3.9e434 mil = et
T 0,150 mil o
Cond NfA Electrical
L S Ao T hd 70
Component Parameters E_Eff
Freq Gz v
wal T ] m - iR
w2 T 1 - m

2
[ = 1
Ford

Calculated Results

K_Eff = 2.263
A_DB = 0.062
SkinDepth = 0.001

Figura. 3.18. Calculo con herramienta Linecalc en lineas 3y 5
Fuente: Elaborado por el autor

e Linead (Z,=170,250)

Finalmente la figura 3.19 indica el resultado de la seccién medio o linea 4.

NEH&

LW

Component

Type |MLIN ¥ | ID | MLIN: MLIN_DEFAULT i

Substrate Parameters
Physical

W 2.063870 mm e

ID |MSUB_DEFALLT v
Er 3.360 NfA (3 .
A
Mur 1.000 /A -
NfA
H 1.600 mm i

Synthesize

Cond NjA Electrical

: v
TomD: A nuia 20 70.250 Chm  ~
Component Parameters E_Eff 45.000 deg i

Analyze

R
=5
RS ]|t
== ||
m ||| m
- ||a ||+
ta
*

2
4

=]

Freq oz v N/
it [ ] E .
w2z [ m .

Figura. 3.19. Calculo con herramienta Linecalc en linea 4
Fuente: Elaborado por el autor

S R—

Calculated Results

K_Eff = 2.561
A_DB = 0.020
SkinDepth = 0.001
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Al colocar la longitud eléctrica y la impedancia en la herramienta LineCalc al pulsar
el boton de sintetizar se consigue todas las dimensiones de cada linea. Los valores resultantes

se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla. 3.3.
Dimensiones de las lineas de microstrip disefiadas
Impedancia Longitud Anchura Longitud
Componente
Caracteristica eléctrica (E_ff) microstrip Microstrip

Linea 1 500 /4 3.7249 mm 9.5328 mm
Linea 2 64,950 /4 2.3896 mm 9.7039 mm
Linea 3 217,45Q /4 0.0469 mm 10.3790 mm
Linea 4 70,25Q /4 2,0638 mm 9.7563 mm
Linea 5 217,45Q /4 0.0469 mm 10.3790 mm
Linea 6 64,950 /4 2.3896 mm 9.7039 mm
Linea 7 50Q /4 3.7249 mm 9.5328 mm

Fuente: Elaborado por el autor

3.10.7 Disefo en entorno ADS

Es importante identificar el tipo de linea de transmisién que se tiene para ir
construyendo y disefiando el filtro pasa bajo con stub el cual en este caso es MLIN, adicional
se inserta los SMA, parametros del sustrato y los limites de los parametros S como se aprecia
en la figura 3.20 que posteriormente se mostraran en la simulacion, es importante limitar
correctamente y que se encuentren dentro de la frecuencia que se estd buscando, en este caso

es a una frecuencia de 2.4 Ghz con un rizado de 3 dB.
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.

Jif S |

7
| Subst='MSustt T
©oW=sTMemm - - - - - -
. L=BEZEmm . . . .-

- Lol oo oo ol o oo oo
Terml ©CSibsf="KISUBTY T Subst="MSub1® T
Mum=1- +N=37240mm- - ~W=2.38886mm- - - -
Z=500hm . |=05328 mm . . .l=9.703@mm . . . .
- ’ —_— ’ . .|f}'§| S-PARAMETERS . |.

e = o o s agm e s e a o a

ToiEe e o e o SHmEIEmIEEF ¢ o ¢ o v

Er=338) - - - - Stopd4BHz - - - - - -

Mu=1. . . . . .Stsp=DD1GHz. . . . . .

Cong=41e7 . . . .

Hu=2.0s+24 mil

T=0180mi

fanb=0.008 ~

Rouwgh=0um- - - -

Bbeses . . . . .

Dpsgis= . . . | .

Figura. 3.20. Filtro pasa bajo con stub en disefio ADS
Fuente: Elaborado por el autor

3.10.8 Diagrama fisico ADS

Es de suma importancia en el disefio del filtro ya con las dimensiones obtenidas todos

los stubs se unan en puntos medios. Ambos extremos son horizontales ya que conectan a los

SMA. Los filtros con stub necesitan ser separados verticalmente con stubs a continuacion de

los sma para evitar un problema de desfase en la sefial que se puede presentar en el stub

central entre la entrada y salida del capacitor. Las secciones 4 y 5 horizontales evitan que

ingresen sefiales pasa bandas, pasa altos o ruidos.

En la figura 3.21 se tiene la forma fisica que poseera el filtro pasa bajos con stub.

Figura. 3.21. Filtro pasa bajo con stub diagrama fisico ADS
Fuente: Elaborado por el autor
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IMPLEMENTACION

Como ya se ha indicado en los capitulos anteriores este proyecto busca establecer un
filtro pasa bajo con stub para sefiales microonda de 2.4 GHz para el laboratorio de bajo costo
con la finalidad de mejorar el aprendizaje de los alumnos y asi establecer un método tedrico-

practico para un mejor entendimiento de la materia de antenas y microondas.

4.1 Desarrollo

Esta etapa comienza con la verificacion de los valores y pardmetros establecidos en los

objetivos con la simulacion del circuito disefiado

4.1.1 Parametros S

En esta etapa se realiza la simulacion del filtro para poder apreciar la resonancia e interpretar
los valores obtenidos en los parametros S loa cuales definen las transmisiones y reflexiones de

potencia que se estan generando en el circuito.

4.1.2 Parametros S1.1y S.2.2

En este caso S1.1y S2.2 representan la entrada y salida del filtro pasa bajos con stub
que vienen a representar los coeficientes de reflexion, en este proyecto se utilizd un rizado
de 3 dB por lo que se puede apreciar en la figura. 4.1y 4.2, que en 3 dB se tiene la frecuencia
deseada de 2.4 GHz y realiza la resonancia adecuada por lo tanto el prototipo simulado esta

en optimas condiciones de funcionamiento.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION

51

dB(S(1,1))

dB(S(2.2))

m1
freq=2.400GHz
dB(5(1,1))=-3.041

=)

:
n

i
=]

B &

.
T

h

&

m

0o 0.5 1.0 1.5 20

x5 3.0 35 4.0

freq, GHz

Figura. 4.1. Pardmetros S1.1 del filtro
Fuente: Elaborado por el autor
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4.1.3 Parametros S1.2y S.2.1

En el resto de los pardmetros S1.2 y S2.1 se representa los coeficientes de transmision,
por lo que en este prototipo simétrico bipolar ideal con intrascendentes pérdidas y reciproco
se tiene que S12=S21 como se parecia en la figura. Los 2.4 GHz se reducen de los 3 dB
razonablemente por las pérdidas sin sobrepasar los limites de funcionamiento adecuado ya

que al transmitir la sefial es normal que la frecuencia se reduzca levemente.

m2
freq=2.330GHz
dB(S(1,2))=-3.055
0
2 2
- -4_
& ]
fam] -
=]
-8
104
'12 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40
freq, GHz

Figura. 4.3. Parametros S 1.2 del filtro
Fuente: Elaborado por el autor
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m3
freq=2.330GHz
dB(S(2,1))=-3.055
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Figura. 4.4. Parametros S 2.1 del filtro
Fuente: Elaborado por el autor

4.2 Implementacién

En esta etapa se elabora fisicamente el filtro pasa bajo con stub para sefiales microonda
de 2.4 GHz para el laboratorio de bajo costo con la finalidad de que la Universidad cuente

con un prototipo eficiente para su estudio.

De acuerdo a los materiales utilizados y escogidos en la simulacion, se procede a
realizar el prototipo ya establecido, calculado y disefiado en este proyecto. Se utiliza una

baquelita comun con fibra de vidrio y sustrato de cobre en uno de sus dos lados.
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Figura. 4.5. Baquelita comun utilizada
Fuente: Elaborado por el autor

Se puede utilizar una baquelita con sustrato de cobre en ambos lados y de hecho es
mejor ya que se emplea técnicas mas elaboradas por lo que el disefio resulta ser mas exacto
que al realizarlo completamente de forma artesanal o manual pero para muchos estudiantes
resulta ser mas comodo este Ultimo método porque la manipulacion del prototipo es méas
flexible (aunque se pierde conductividad dieléctrica) ya que utiliza cinta de cobre que
permite realizar algin ajuste en las medidas del prototipo que pudo tener algun error de
medida previamente, la medida méas estrecha que se puede realizar fisicamente es de 0,18
mm en ambos métodos. Si se trata de realizar mas delgada la medida ocasionaria un corto
circuito. A continuacion, se muestra en la figura 4.6 y en la figura 4.7 la diferencia de los

dos prototipos.

Figura. 4.6. Prototipo realizado con cinta de cobre
Fuente: Elaborado por el autor
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Se realiza el ensamblaje y elaboracién del circuito basado en las medidas calculadas

y en el disefio simulado en el ADS.

Figura. 4.7. Prototipo realizado con circuitos impresos
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.1 Elaboracion del circuito impreso

Para llevar a cabo el circuito impreso se utiliza una pelicula fotoresistiva seca y luz

UV que sirve para copiar el modelo que se desea en una lamina de cobre (baquelita).

e Lo primero que se debe hacer es graficar un esquema de caminos basado en las

dimensiones que dieron como resultado en el calculo tedrico realizado.

Figura. 4.8. Esquema de las dimensiones obtenidas
Fuente: Elaborado por el autor
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e Como segundo paso se realiza la impresion del modelo que se ha disefiado en una
hoja de acetato. Es importante realizar la impresion en una impresora laser para una

Optima calidad de impresion.

Figura. 4.9. Impresion en acetato
Fuente: Elaborado por el autor

« Una vez expuesto el sistema a la luz, se revela en el material fotoresistivo todas las
partes que no se desea. De esta manera se plasma el patron o modelo de acetato sobre

la 1dmina de cobre. Como resultado que se obtiene se muestra la figura 4.10.

Figura. 4.10. Modelo del circuito en lamina de cobre
Fuente: Elaborado por el autor

e Acontinuacion, se cubre el lado posterior de la placa de cobre y se sumerge el sistema
elaborado en percloruro férrico el cual ayuda a remover todas las partes de cobre que

ha quedado expuesta, los residuos que sobren se los puede retirar con acetona.

Se concluye la elaboracion del prototipo en base a todas las mediciones para proceder
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a soldar los conectores SMA tipo hembra los cuales tienen una impedancia caracteristica de
50 ohmios y soportan una frecuencia maxima de 33 GHz los cuales son utilizados

especialmente para sefiales microondas.

Figura. 4.11. Prototipo elaborado con conectores SMA en los extremos
Fuente: Elaborado por el autor

4.3 Pruebas de funcionamiento

4.3.1 Pruebas de funcionamiento fisicas y de calibracion del VNA

En esta etapa se utiliza el VNA (Vector Network Analyzer) mencionado anteriormente
para verificar el funcionamiento del filtro pasa bajos con stub y que trabaje a una frecuencia
de 2.4 GHz aproximadamente, por lo cual se procede a realizar la calibracion inicial en el
VNA para que las mediciones que se obtengan sean las reales, hay que tener mucho cuidado

en realizar la calibracion para no errar en las mediciones.
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Figura. 4.12. VNA con su kit de calibracion y filtro a medir
Fuente: Elaborado por el autor

El Kit de calibracion del VNA debe ser utilizado de acuerdo al prototipo que se tenga
disefiado ya sea en la cantidad de entradas y salidas, los SMA o incluso la topologia del
prototipo, de acuerdo a esto, se calibrara con los diferentes tipos de conectores del kit como

se ilustra en la figura 4.13.

Figura. 4.13. Kit de calibracion VNA
Fuente: Elaborado por el autor

La topologia debe escogerse en el software MegiQ-VA en la opcioén “Measurement”
de acuerdo al prototipo que se desea medir en este caso es un filtro pasa bajo por lo que tiene

dos terminales uno de entrada y otro de salida. La cual se muestra en la figura 4.14.
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Figura. 4.14. Topologia escogida en el VNA para medicion del filtro
Fuente: Elaborado por el autor

Es de suma importancia determinar los parametros S que se desea obtener del prototipo
disefiado como se aprecia en la figura 4.15 ya que esto influye directamente en la calibracion
del equipo y si no se elige apropiadamente la calibracion no sera la correcta y por tal razén

no se obtendra del VNA datos y mediciones reales.

Measurements
Gen: P1 P3 P2 Gen: P1 P3 P2
Measure OX @X OX Measure Ox @x OK
at ®s11 | (Os3z | Osez at (is11 | (533 | @s2z

Port 1 Os13 | ®s12 Portz | @s21 | (023

Figura. 4.15. Pardmetros S escogidos en cada puerto
Fuente: Elaborado por el autor

En la calibracion el software MegiQ-VNA una vez escogida la topologia y parametros
S en los puertos adecuados en el software se indica los terminales que deben ser colocados

en los puertos del VNA para su calibracion ya sean estos: “Open, Short o Load”.

€3 Calibration {«)Port Connectors
v e g B RN || r [ e
€IP1-Lload  stp:M-L [ JDual Calkit Clenr Data Pz 'WA_ [Female
€I P2-Open  stp:M-O [ Use Calibr, P3: [Generic [Female
gﬁlshm‘f stpih-S v | CalVNA Clear Al Port Setup
Screen | Measure | Sweep | Generator | Detector | Bias Calibration | Display
ency 4000 MHz 180 steps (16,66666666¢ -10 dBm oV 0 mA

Figura. 4.16. Calibracién del software VNA
Fuente: Elaborado por el autor
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Una vez concluida la calibracion correcta del VNA ambos leds tienen que estar encendidos

continuamente de color azul como se aprecia en la figura 4.17.

Figura. 4.17. VNA conectado y calibrado correctamente
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.2 Pruebas de funcionamiento del filtro pasa bajos con stub en el VNA

Esta etapa es la mas importante y fundamental del proyecto ya que se verifica la sefial
que se esta produciendo del filtro y la frecuencia a la que esta trabajando, si los parametros
Sy la resonancia del filtro no se asemejan a los simulados se tienen que hacer las debidas

correcciones ya sea en las mediciones o célculos realizados para el disefio.

En la figura 4.18 se aprecia los pardmetros S 1.1
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Trace RL 2 550GHz -3,08dE

Figura. 4.18. Parametros S1.1 del filtro elaborado
Fuente: Elaborado por el autor

La figura 4.18 muestra la entrada de la sefial en la cual se parecia una caida de la sefial
en 2,25 GHz. Lo importante es verificar los parametros que se establecio en los objetivos la

cual la sefial tiene una frecuencia de 2,550 en un rizado de 3dB.

A continuacion, los resultados de los pardmetros S 2.2 en la figura 4.19.

Trace RL: 2,533GHz: -3,04dB
Figura. 4.19. Parametros S2.2 del filtro elaborado
Fuente: Elaborado por el autor
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La figura 4.19 muestra basicamente los parametros S2.2 el cual es sefial espejo de los
pardmetros S1.1 pero con cierta variacion en su frecuencia la cual es ahora de 2,533 en un
rizado de 3 dB.

Parametros S1.2 y S2.1 se muestra en las figuras 4.20 y 4.21.

Trace Gain: 2,450GHz -2,91dE
Figura. 4.20. Pardmetros S1.2 del filtro elaborado
Fuente: Elaborado por el autor

Trace Gain: 2 467GHz -3,24dE
Figura. 4.21. Parametros S2.1 del filtro elaborado
Fuente: Elaborado por el autor

Las figuras 4.20 y 4.21 son las méas importantes ya que muestran claramente el
concepto de filtro pasa bajos el cual permite el paso de las frecuencias bajas y atenla las
frecuencias altas. En estas sefiales se precia la frecuencia de 2.4 GHz con una leve variacion
en el rizado el cual es 2,91y 3,24 dB.
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4.4 Analisis tedrico vs practicos de los resultados obtenidos

Se procede a realizar una comparacion grafica de ambos resultados obtenidos en el

proyecto de cada uno de los parametros S.

4.4.1 Andlisis parametros S1.1y S2.2 de los resultados tedricos vs practicos

Como se puede apreciar en la figura 4.32 los resultados en la simulacién y las
mediciones tomadas en el VNA son muy similares y el prototipo esta resonando
satisfactoriamente a frecuencia de 2,4 a 3dB el cual es el rizado establecido para el disefio
del filtro pasa bajos con stub.

m1
freq=2.400GHz
dB{S{1,1)}=3.041

m

[

[

TITT [T I T [T I T [T AT T[T I [T T [T IT T[TTTT
3 i L3 2 i3 1 15

ey, Gz Trace R: 2.5506Hz 30368

Figura. 4.22. Parametros S1.1 Tedricos vs practicos
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura. 4.23. Parametros S2.2 Tedricos vs practicos

Fuente: Elaborado por el autor

Trace RL: 2,533GHz: -3,04dB

4.4.2 Analisis parametros S1.2 y S2.1 de los resultados tedricos vs practicos

En los parametros S1.2 y S2.1 se aprecia como la sefial se estabiliza y la frecuencia

empieza a ser mas exacta especialmente en la frecuencia medida en el VNA.

m2
req=2 400GH
dB{S{1.2)=3.77)

‘“\\

:

o

Figura. 4.24. Parametros S1.2 Tedricos vs practicos

Fuente: Elaborado por el autor
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e-2 400GH=z
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Figura. 4.25. Parametros S2.1 Te0ricos vs récticos
Fuente: Elaborado por el autor

4.4.3 Analisis general parametros S.

Tabla 4.1.
Resultados tedricos vs practicos
VALORES TEORICOS VALORES MEDIDOS
Resultados
PARAMETROS Rc_esultad_os de _ deI_ _ Porcentaje
s simulaciones Rizado prototipo Rizado de error
(tedrico) elaborado tedrico vs
(préctico) practico
GHz dB GHz dB %

Parédmetros S1.1 2,4 -3,041 2,5 -3,041 4,18%
2,8 -1,218 2,78 -1,218 0,71%

Parametros S1.2 2,4 -3,07 2,45 -3,07 2,08%
2,8 -7,38 2,71 -7,38 3,21%

Parametros S2.1 2,4 -3,07 2,45 -3,07 2,08%
2,8 -7,38 2,71 -7,38 3,21%

Parédmetros S2.2 2,4 -3,041 2,5 -3,041 4,18%
2,8 -1,218 2,78 -1,218 0,71%

Promedio 2,4 3,13%
2,8 1,96%

PROMEDIO
TOTAL 2,54%

Fuente: Elaborado por el autor
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En la tabla. 4.2. Se aprecia que el mayor porcentaje de error estd en los parametros
S1.1y S2.2 con el 4,18% este margen se debe a que el prototipo presenta una caida de
frecuencia justo en los SMA que tiene un impedancia caracteristica de 50 Q antes de llegar
a su frecuencia de funcionamiento a 2,4 GHz en un rizado de 3dB, lo cual es aceptable en

el funcionamiento de este filtro.

En los parametros S1.2 y S2.1 se observa que el error se reduce a la mitad con 2,08 en
frecuencia de 2,4 GHz. Por lo que es bastante aceptable tomando en cuenta que se puede

apreciar claramente el concepto de funcionamiento del filtro pasa bajos.

La frecuencia de 2,8 GHz se la tomé como referencia para indicar que la orientacion a
la que esté trabajando el filtro tiende a los valores simulados. Finalmente se determina que
el margen de error del filtro a 2,4GHz es de 2,54% lo que es bastante aceptable ya que no

afecta su funcionamiento.



CONCLUSIONES

Se aprecia claramente en los parametros S especialmente S12 y S21 el funcionamiento
del filtro y la frecuencia que trabaja dependiendo el rizado que en este caso es 3 dB que se

establecid para el desarrollo fisico del prototipo y su modelo de transmision.

El rizado es importante determinarlo previo a la elaboracion fisica del prototipo ya que
un rizado inferior a 3 dB produce dimensiones demasiado pequefias y es fisicamente
imposible realizarlas o elaborarlas ya que al intentarlo se produciria un corto circuito dejando

obsoleto e inservible el disefio.

En la etapa de la normalizaciéon se concluye que los filtros de alto orden suelen
conducir a malos comportamientos en sensibilidad de la sefial, ademas de necesitar
generalmente un nimero de componentes pasivos muy grande por tal razon se utilizo de

tercer orden.

En el presente proyecto se ha elaborado un filtro pasa bajos con stub para sefiales
microonda a 2.4 GHz, con lo cual se ha demostrado que se puede aplicar satisfactoriamente
dos métodos de adaptacion y disefio que son las identidades de Kuroda, Transformaciones
de Richard, adicionalmente a las técnicas de escalado de frecuencia y de elaboracion
microstrip line, adicional nos permite obtener una gran precisién, exactitud y confiabilidad

en el disefio e implementacion de los prototipos.

La construccién del filtro no resulta ser complicada una vez obtenido todos los
procesos mencionados anteriormente, se concluye que al construir el filtro es mas técnica
la elaboracion del prototipo por medio de circuitos impresos, ya que ayuda a tener un
prototipo con mas permitividad eléctrica y un filtro mas optimo que al realizarlo con cinta

de cobre la cual presenta varias perdidas de sefial y una deficiente resonancia.

El ADS resulta ser una herramienta muy importante para la elaboracion del filtro y
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ademas es muy intuitivo y didactico para su utilizacion ya que no solo simula el disefio

elaborado sino que permite calcular las dimensiones finales del circuito.

Para la forma del prototipo ya una vez obtenidas las dimensiones los stubs deben unirse
en puntos medios, ademas los filtros con stub deben ser separados verticalmente a
continuacion de los SMA para evitar el problema de desfase en la sefial que puede

presentarse en el stub central entre la entrada y salida del capactitor.

La comprobacion del prototipo disefiado y construido se la realizé en el VNA una vez
calibrado adecuadamente permitiéndonos observar que el prototipo trabaja a frecuencia
aproximada de 2.4 GHz a 3dB de rizado con un margen de error obtenido de 2,54% lo cual
es bastante aceptable y practicamente imperceptible en la sefial que se obtuvo, cabe
mencionar que este error se debe en gran parte al ajuste que se tuvo que realizar en una de

sus secciones que en los calculos resultd ser demasiado delgada para su elaboracion.

Para finalizar se concluye que el proyecto fue realizado con éxito ya que cumple con los

parametros y objetivos establecidos en el plan de este proyecto.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que para minimizar el margen de error se verifique e investigue
cuidadosamente las dimensiones minimas que se puede realizar fisicamente en la
elaboracion ya que esto causa varios inconvenientes al disefiar el filtro porque la simulacién
puede parecer correcta pero al momento de realizarlo fisicamente no seria posible por sus
dimensiones tan pequefias por lo que hay que tomar en cuenta también que los anchos de los
stubs tengan coherencia para ser fabricados ya que si son muy pequefios menores a 0,18 mm
ocasionard un corto en el circuito por lo que se debe realizar un reajuste del ancho para que
no afecte de sobremanera el funcionamiento del prototipo a disefiarse, otro problema que
también hay que evitar que el desfase que se obtenga de la sefial entre ambos lados no se vea

afectado en el comportamiento del circuito.

Se debe tener en cuenta que los anchos de los stubs sean coherentes, esto quiere decir
que se debe evitar que el desfase de la sefial entre los dos lados no afecte al comportamiento

del circuito.

Es importante verificar claramente la composicion y los parametros que tenga la
baquelita o sustrato de cobre que se vaya utilizar ya que de esto dependera las dimensiones
para el disefio del filtro aparte de impedancia caracteristica y la longitud eléctrica.

Otra recomendacion que se tiene que tener en cuenta es al momento de manipular el
VNA que previo a la medicion del prototipo se debe calibrar adecuadamente y escoger la
topologia adecuada caso contrario los valores que se obtengan seran irreales y no tendra

coherencia con la simulacién.
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ANEXOS

ANEXOS 1: BUTTERWORTH, VALORES NORMALIZADOS PARA EL DISENO
DE FILTROS

En la tabla presente se observa que N es el orden del filtro. gy,,; Representa la carga del

circuito. Todos los otros g’s representan los elementos del circuito.

N o &2 g3 g4 gs g6 g7 gs g9 g10 gn
1 2.0000 1.0000

2 14142 14142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 0.7654 18478 18478 0.7654 1.0000

5 06180 16180 20000 16180 0.6180 1.0000

6 05176 14142 19318 19318 14142 0.5176 1.0000

7 04450 12470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000

8 03902 1.1111 16629 19615 19615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000

9 03473 10000 15321 18794 20000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

10 03129 09080 14142 1.7820 19754 19754 17820 14142 09080 03129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Fiiters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.
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ANEXOS 2: CHEBYSHEV, VALORES NORMALIZADOS PARA EL DISENO DE

Se tienen las mismas consideraciones que para la tabla Butterworth

FILTROS

0.5 dB Ripple

N a 22 23 24 gs g6 g7 gs 29 g1 2n

1 0.6986 1.0000

2 14029 07071 19841

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000

4 16703 1.1926 23661 08419 19841

5 1.7058 12296 25408 1.2296 1.7058 1.0000

6 17254 12479 26064 13137 24758 08696 19841

7 1.7372 12583 2.6381 13444 26381 1.2583 1.7372 1.0000

8 1.7451 12647 26564 13590 2.6964 13389 25093 08796 19841

9 1.7504 12690 2.6678 13673 2.7239 1.3673 26678 1.2690 1.7504 1.0000

10 1.7543 12721 26754 13725 27392 13806 27231 13485 25239 08842 19841
3.0 dB Ripple

N g g g3 24 8s g6 g7 gs g9 g0 2

1 1.9953 1.0000

2 3.1013 05339 5.8095

3 33487 07117 3.3487 1.0000

4 34389 0.7483 43471 05920 5.8095

5 34817 07618 45381 0.7618 34817 1.0000

6 35045 0.7685 4.6061 0.7929 44641 06033 5.8095

7 35182 07723 46386 08039 46386 0.7723 3.5182 1.0000

8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095

9 35340 0.7760 46692 08118 47272 08118 46692 0.7760 3.5340 1.0000

10 3.5384 0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095

Source: Reprinted from G. L. Matthaei. L. Young, and E. M. T. Jones. Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures. Artech House. Dedham, Mass..1980. with permission.




