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Resumen

El empleo de herramientas computacionales para el
disefio de elementos y circuitos de microondas se ha
extendido alrededor del mundo, en centros de
investigacion, universidades y empresas cuyo giro esta
relacionado con el desarrollo de dispositivos de
comunicaciones, equipo de computo, redes, entre otros.
Aunque cabe mencionar que el costo de dichas
herramientas resulta algo oneroso para un uso individual
0 educativo. El presente trabajo muestra la aplicacion de
software con fines did&cticos para el disefio de Guias de
Onda (rectangulares y circulares), Redes de
Acoplamiento de Banda Angosta y Banda Ancha
(Transformador de [1/4, Redes tipo L, STUB, Binomial y
Chebyshev) empleando microcintas; mediante una
interfaz gréafica, mostrando al usuario las dimensiones de
las estructuras de microcinta que forman el circuito
disefiado. La aplicacion pretende ir agregando médulos
para disefio de nuevos circuitos y en un futuro poder
tener la capacidad de permitirle al usuario integrar
mddulos propios (haciendo la tarea de compilador) para
interconectarlos con lo que le permiten disefiar el
software. Se pretende que la aplicacién sea gratuita para
que usuarios y universidades o escuelas técnicas cuenten
con herramientas para el disefio de circuitos de
microondas.

STUB, Redes, Acoplamiento de Impedancias

Abstract

The use of computational tools for the design of elements
and microwave circuits has spread around the world by
research centers, universities and companies whose
function is related to the development of communications
devices, computer equipment, networks, among others.
Although it is worth mentioning that the cost of these
tools is somewhat expensive for personal or educational
use. The present work shows the software tool with
didactic purposes for the design of Waveguides
(rectangular and circular), Narrowband and Broadband
Coupling Networks (Transformer of [ / 4, L-type
networks, STUB, Binomial and Chebyshev) using
microstrips; through a graphical interface, showing to the
user the dimensions of the microstrip structures that form
the designed circuit. The application aims to add modules
for designing new circuits and in the future to have the
ability to allow the user to integrate their own modules
(doing the compiler task) to interconnect them with what
allows them to design the software. The application is
intended to be free for users and universities or technical
schools to have tools for the design of microwave
circuits.

STUB, Network, Impedance Coupling
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Introduccion

Las herramientas computacionales permiten
reducir los costos del desarrollo o prueba de
elementos, circuitos y sistemas en diversas
areas.

En el area de la electronica enfocada a
las telecomunicaciones, se emplean
herramientas que sirven para el disefio, analisis,
simulacion,  dimensionamiento,  etcétera  de
circuitos, elementos  eléctricos,  dispositivos
electrénicos y sistemas; por mencionar algunas
herramientas ~ computacionales  tenemos  al
Microwave  Office, FEKO  Suite, High
Frequency  Structure  Simulator  (HFSS),
Advanced Design System (ADS), COMSOL,
entre otras.

Dichas  herramientas  computacionales
presentan altos costos tanto para su adquisicion
como para su empleo mediante el pago de
licencias, por lo que en instituciones orientadas
a la ensefianza en donde el nimero de usuarios
resulta ser grande, da como consecuencia un
gasto oneroso; por tal razén, resulta necesario
poder contar con herramientas computacionales
gratuitas aplicadas para el disefio y simulacion
de elementos y sistemas orientados a las
telecomunicaciones  (principalmente  tomando
en cuenta los contenidos en los planes de
estudios de las ingenierias a las que se aplica).

El presente articulo muestra el mddulo
de wuna herramienta computacional para el
disefio de diversos circuitos de alta frecuencia
empleando estructuras de lineas de transmision
en base a sus caracteristicas de operacion y
topologias de construccion.

Con la finalidad de hacer un uso
eficiente  del espectro, los sistemas de
comunicaciones persiguen trabajar en diferentes
frecuencias en  forma  simultanea  para
proporcionar diversos Servicios de
comunicacion.

De igual forma la necesidad de
transmitir informaciébn como video, juegos en
linea, transmision de canales de television,
reproduccion de videos, musica y/o peliculas,
acceso a volimenes de informacién grandes
para el intercambio de documentos, etcétera,
demanda el uso de grandes anchos de banda
(ademés de un nimero creciente de usuarios).
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Debido a las ventajas eléctricas que
ofrece la microcinta, ésta es usada ampliamente
en la construccion o desarrollo de elementos de
los sistemas de comunicacion que trabajan a
alta frecuencia, y las dimensiones de la misma,
hace que se presenten diversos
comportamientos ante las sefiales que se
propagan por ella.

Una de las caracteristicas mas
importantes de la microcinta resulta ser su
impedancia, ya que nos permite (entre otras
cosas) poder acoplar impedancias de los
diferentes blogues que conforman al transmisor
0 receptor del sistema de comunicacion para
presentar maxima transferencia de potencia
entre los mismos; a estos circuitos se les conoce
como redes de acoplamiento.

La impedancia depende tanto de las
dimensiones fisicas de la microcinta (longitud,
ancho, grosor del dieléctrico), como de sus
propiedades  eléctricas 'y  frecuencia de
operacion a la cual se quiere presentar dicha
impedancia.

Redes de Acoplamiento

Existen diversos tipos de redes de acoplamiento
con microcinta, algunos de banda angosta,
como: el transformador un cuarto de longitud
de onda (l/4), las redes de acoplamiento tipo L
y los STUB tanto paralelo como serie; y
algunos de banda ancha, como: la red de
acoplamiento  Binomial y la red tipo
Chebyshev.

Transformador /4

El transformador de 14 es un método exclusivo
para el acoplamiento de impedancias reales.

—¢=A—
4

Z Z; I__:_] R,

ZoR.E R

Z

Figura 16 Acoplamiento con transformador 1/4
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Como se observa en la figura 1, dada la
impedancia de entrada de la impedancia de
carga en conjunto con la que deba presentar el
transformador de /4, ésta deberia ser igual a Zo
para poder estar acoplada y presentar maxima
transferencia de potencia.

Por lo tanto, de la ecuacion 1

e = 1 M
Se obtiene
1=+VRL o 2)
Donde:
Z; . impedancia que debe presentar el

transformador de l/4
Zy : impedancia a acoplar
R. : impedancia de carga (real)

Para lo que debera calcularse el ancho
de la microcinta dado el grosor del dieléctrico,
para posteriormente obtener su permitividad
efectiva (ecuacion 3) y por ende obtener su
longitud de onda para determinar la longitud del
transformador de l/4.

£+1 -1 1

e ="+ ‘ETZ - (3)
1+12—
N w
8¢ Transformador_Lambda_Cuartos (m}
Impedancias a acoplar
Fuente = (59 0 b/
Carga =1 Q / {
¢ |
Frecuencia de Operacion
2 GHz
Sustrato [ Transformador
Er 2 Ancho de la pista (W) = 2.2446535410478 mm

CALCULAR

Espesor (d) =127 mm. Longitud (1) = 27.816003976865 mm. |

Figura 2 Mdédulo del transformador I/4

En la figura 2 se observa la interfaz del
modulo que realiza el célculo dadas las
impedancias a acoplar, la frecuencia de
operacion y las caracteristicas de la placa
fenolica.
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Ademas, se tiene el ejemplo para que
dada una impedancia de fuente de 50 Ohms y
una impedancia de carga de 100 Ohms, éstas se
acoplen mediante un transformador de un
cuarto de longitud de onda a una frecuencia de
operacion de 2 GHz la aplicacion también
podra especificar las caracteristicas de la placa
fendlica como su permitividad dieléctrica y el
espesor de la misma (son tomar en cuenta las
caras de cobre).

Una vez que se ha especificado la
informacion necesaria para el calculo de Ilas
dimensiones del transformador de un cuarto de
longitud de onda, se obtienen con s6lo un
“click”, la dimension de la pista de cobre
(microcinta) tanto en su longitud (W) como en
su grosor (I).

Redes tipo L

Las redes de acoplamiento tipo L permiten
poder acoplar impedancias complejas (parte
real y parte imaginaria) y se tienen dos
topologias en funcion de los valores que
presenten la impedancia Z, y la parte real de la
impedancia de la carga (RL).

iX
—
: i
Z, iB EFI Z

Zo >Ry Z, =R+ jX,
iX
—
-
Zo jB Z
Zo<Ry Z, =R+ jX,

Figura 3 Redes tipo L

De igual forma los célculos de los
valores de la red tipo L dependen de si el valor
Zo>R. 0 Zo<R_ (figura 3). A continuacion, se
explica solamente uno de los casos (Zo<R\).

Cuando Zy<R, de acuerdo a la ecuacion
4, se obtienen dos valores para B y por lo tanto
para X (ecuacion 5) también se obtendran dos
valores.

X, +\Ry, /2y |RE+X2 -Z,R),

b= R +x} (4)
X=14%%_ % (5)
B R, BR,
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Dado que: Redes tipo STUB
X, =jolL Otro tipo de redes de acoplamiento para
impedancias complejas sin emplear elementos
¥ = L discretos, son las redes tipo STUB (serie y
CT woC paralelo), las cuales emplean elementos de linea
de transmisién para acoplar las impedancias.
b=t
wL F——d—
B, =jwC % 2 d‘:] 2= Rt X,
Por lo tanto: i

Si X > 0 se obtiene Inductor
Si X < 0se obtiene Capacitor
Si B > 0 se obtiene Capacitor
Si B < 0 se obtiene Inductor
De aqui se observa que para el caso en

que Zo<R_ entonces se obtienen dos opciones
de circuitos para acoplar las impedancias.

% Redes_tipo_L ] X

G

Impedancias a acoplar L
1

Fuente = [50 o} | I
Caga =0 |+j[100 | Q l
Cl |.z
Frecuencia de Operacion T
500000 00 Hz Lo
Redestipo L
Capacitor =1 50335931710274E-12 |F Inductor = |3.18309886183791E08 |H
Inductor = |3.18309286183791£-08 |H Capacitor = |3.18309886183791E-12 |F
Opcidn 1 Opcién 2

Figura 4 Mdédulo de la red tipo L

En la figua 4 se muestra la interfaz
grafica del modulo de redes tipo L. De este
gjercicio se observa que se tienen como
resultado dos tipos de circuitos de redes tipo L
que permiten el acoplamiento de la impedancia
de fuente de 50 Ohms y la impedancia de carga
compleja de 200 — j 100 Ohms centrados a una
frecuencia de 500 Mhz; ya que el valor de Zy <
RL.

En el caso en que fuera Zpy > Ry,
entonces se tendrian cuatro diferentes circuitos
(dos con inductor y capacitor, uno con dos
inductores y uno con dos capacitores).
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Figura 5 STUB en paralelo

En la figura 5 se observa la red de
acoplamiento tipo STUB en paralelo. Para el
céalculo de las dimensiones de los elementos de
linea de transmision (STUB paralelo) se
requiere de las impedancias a acoplar, la
frecuencia de operacion, el sustrato y grosor del
dieléctrico.

En principio se calcula la variable t para
el célculo de d/l, de aqui se presentan dos casos:

XLi\/RL [(zo-R.)?2+x7]/ 2,
t =

Rp—Zy
XL
27,

t=—

Posteriormente  calculamos d/l 'y la
variable B, donde d/l es igual a:

-1
fan_ ¢ para t > 0

21

-1
THtan ¢ para t < 0
21

_ REt—(Z,—X, ) (X +Z,t)

b= Z[RE +(X}, +241)?] 6)

Ahora, existen dos opciones con las
cuales se puede implementar el STUB en
paralelo: en circuito abierto o en corto circuito.

Para el caso en que R_ es diferente a Zy,
se obtienen dos valores de t y por ende de d/l,
de la misma forma que habra dos valores de B.
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Para STUB en circuito abierto, debera
encontrarse los dos valores de lpi/l, b2/l y para
corto circuito k;/l, ky/l. los valores de | deberan
encontrarse de la misma forma que el
transformador /4 y asi finalmente encontrar el
ancho de la microcinta, la distancia d y | del
STUB paralelo.

o STU3 Paralslo 1 X

Impedancias a acoplar STUB en Croute Abeto
Ancho de la pista (W) =3 510502753205 me.

Fuente = 5
2 Ul = |67
- +jen 0 D1=
2=
Frecuencia de Openacin D2=/ 3202756025565, e
G STlnCato oo -
Aocho de la pista (W) =3 3030752203
« [ 1230069133170
Sustrato 8] 3 -
Er
" o SR D23 (2756005550 mm.

Figura 6 Mddulo del STUB Paralelo

En la figura 6 se muestra el modulo para
el célculo del STUB paralelo y como se observa
se obtiene tanto para la modalidad en corto
circuito y en circuito abierto.

Resultados

A continuacion, se muestran algunos ejemplos
de comparacion de los resultados empleando la
aplicacién de software y de su implementacion
préctica.

Figura 7 Longitud del Transformador /4

Figura 8 Respuesta en frecuencia del Trasformador 1/4
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Por ejemplo, para el caso del
transformador de V4, se realizd el calculo de la
figura 2 (impedancia de fuente de 50 W,
impedancia de carga de 100 W, a una
frecuencia de 2 GHz). Como resultado se
obtuvo que la microcinta tendra una longitud de
27.81 mm y un grosor de 2.24 mm, como se
observa en la figura 7 y en la figura 8 se
muestra su respuesta en la frecuencia obtenidos
con el Analizador de Redes de Microondas
Agilent N5244A.

Su comportamiento se obtiene mediante
el pardmetro Sji, observandose un maximo
acoplamiento de -24.67 dB a los 2.011 GHz,
por lo que la aplicacion de software presenta un
resutado aceptable; dado que se emplean
ecuaciones aproximadas y considerando los
posibles errores en la  implementacion
(construccidn) del circuito impreso.

De igual manera se muestra el céalculo
para un STUB en corto y circuito abierto (no se
utiliza el ejemplo mostrado en la figura 6 ya
gue se complica implementar fisicamente una
reactancia de -66.31 W), pero a diferencia del
ejemplo de la figura 6, se emplea un capacitor
de 10 pF; de lo anterior se obtienen las
siguientes dimensiones de los circuitos STUB
(en circuito abierto y en corto):

Para circuito abierto:
d1=15.78 mm y 1,;=43.95 mm
d>=37.18 mm y |,,=10.83 mm

Para corto circuito:

d1=15.78 mm y k;=16.55 mm

d>=37.18 mm y |5»=38.23 mm

Figura 9 Distancia d; (circuito abierto)

ANDRADE-GONZALEZ, Edgar Alejandro, REYES-AYALA,
Mario, TIRADO-MENDEZ, José Alfredo y TERRES-PENA,
Hilario. Software para el Disefio de Circuitos de Microondas.

Revista de Tecnologias Computacionales. 2018



Aurticulo

24

Revista de Tecnologias Computacionales

Figura 11 Longitud ly; (circuito abierto)

Figura 12 Longitud ls; (corto circuito)

Se eligi6 la distancia d; para ambos
circuitos STUB (circuito abierto y en corto)
como se observa en la figura 9 y 10; y en las
figuras 11 y 12 las medidas de las longitudes
lb1=43.95 mm y l;=16.55 mm respectivamente.

SRREHZEE

Figura 13 Parametro S;; del STUB abierto
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1Log Mag(dB)

Figura 14 Parametro S;; del STUB en corto

De los circuitos STUB realizados se
obtuvieron sus respuestas en frecuencia; figura
13 para el STUB a circuito abierto y la figura
14 para el STUB en corto circuito (empleando
el Analizador de Redes de Microondas Agilent
N5244A).

Para el circuito STUB abierto se
presentd la resonancia en 1.864 GHz con un
pardmetro Si; de -26.52 dB y en el circuito
STUB en corto a la frecuencia 1.84 GHz con un
pardmetro S11 de -20.21 dB.

A pesar de que los calculos del
transformador de /4 y de los circuitos STUB no
presentaron el maximo acoplamiento a los 2
GHz (en forma exacta), recordemos que estos
circuitos de acoplamiento son de banda angosta
y para el transformador de V4 a los 2 GHz se
obtuvo un S;; de -24.65 dB a diferencia del
maximo que se presentd en los 2.011 GHz con
un Sp; de -24.67 dB (error del 0.55 %); por lo
que se puede afirmar que dicho circuito se
encuentra acoplado a los 2 GHz.

Para el caso del STUB en circuito
abierto a los 2 GHz. se obtuvo un Si; de -11.45
dB a diferencia del maximo obtenido (-26.52
dB) a la frecuencia 1.864 GHz (error de 6.8 %);
aunque al igual que con el transformador de l/4,
el parametro Si; de -11.45 dB indica que se
encuentra acoplado por superar los — 10 dB.

Finalmente, para el STUB en corto
circuito a los 2 GHz. se obtuvo un S;; de -15.3
dB a diferencia del maximo obtenido (-20.21
dB) a la frecuencia 1.84 GHz. (error de
8.025%) y asi también dicho circuito se
encuentra acoplado.
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Conclusiones

El presente trabajo resulta de la necesidad de
contar con herramientas gratuitas para el disefio
de circuitos de alta frecuencia para su
aplicacion en comunicaciones. Por el momento
solo se presentan los disefios mencionados en el
trabajo, aunque se estan  desarrollando
transformadores de banda ancha y se persigue
también en un mediano plazo contar con las
simulaciones de la respuesta en frecuencia.

De igual forma se desarrollaron los
circuitos del transformador de /4 y el STUB en
paralelo a frecuencias de 2 GHz.
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