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INTRODUCCION

RESUMEN

En la actualidad, se observa la tendencia de la industria de las telecomunicaciones
a la utilizacién de las frecuencias de orden de las microondas, fundamentalmente
por los anchos de banda que permite esta tecnologia, ademéas que en caso de las
bajas frecuencias los anchos de banda de comunicacion se encuentran saturados.
Este aspecto se refleja en los servicios que se cubren en la actualidad como: la

telefonia celular, las comunicaciones satelitales, entre otros

Motivados porque en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria, Escuela de
Electrénica y Telecomunicaciones de esta Universidad no se cuenta con filtros
que trabajen a una frecuencia de 2,4 GHz, se emprende el desarrollo de este
trabajo, el disefio, simulacion y construccién de un filtro de cavidades acopladas
en cinta Microstrip y Stripline. En la tesis, ademas de presentarse toda la teoria
relacionada con los filtros y sus diferentes tipos, tanto los de baja frecuencia,
como los de UHF, también se describe el disefio y construccion completo de este
tipo de filtro. Como resultado se obtiene la implementacion préactica de un filtro
pasa banda de cavidades acopladas en cinta Microstrip y Stripline, cuyos
resultados de las pruebas de funcionamiento coinciden tanto con las proyecciones

tedricas, como con las simulaciones.

Como resultado del trabajo se han obtenido los disefios de dos filtros pasa banda
con aproximacion tipo Chebyshev, de frecuencia central de 2.4 GHz, con las
tecnologias de lineas de transmisién tipo Microstrip y Stripline. Estos disefios
seran fundamentales para la docencia y trabajos de investigacién en dicha

facultad.

Por otro lado se sugiere que las nuevas investigaciones se encaminen a realizar
el disefio de este tipo de filtros con cavidades acopladas utilizando guias de ondas.

También se debera caracterizar de forma mas precisa los filtros disefiados,
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utilizando un analizador de espectro con un puente direccional para realizar las

mediciones de Si1, S22, S12 ¥ Soy, utilizando solo el analizador de espectros.
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FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO DE IDIOMAS

M.Sc. Edison Salazar 05 de Agosto 2015

SUMMARY

Nowadays, it is observed that the telecommunications industry tends to the use of
frequencies microwaves order, primarily by the bandwidths that this technology allows, it
is also observed that in case of low frequencies, the bandwidths communication are
saturated. This is reflected in the services that currently serve such as: cellular telephony,

satellite communications, among others.

Motivated because the laboratories of the Engineering College, Electronics and
Telecommunications School of this University do not have filters that work at a frequency
of 2.4 GHz, this work is developed, the design, simulation and construction of a filter of
coupled cavities on Microstrip and Stripline. In the thesis in addition to present all the
theory related to the filters and their different types, both low frequency, such as UHF, also
the complete design and construction of this type of filter is described. As a result, the
practical implementation of a band-pass coupled cavities filter on Microstrip and Stripline,
the results of performance tests coincide with both the theoretical projections, as the
simulations obtained.

As a result of the work we have obtained the designs of two band-pass filters with
Chebyshev type approximation with center frequency of 2.4 GHz, with technologies
transmission such lines Microstrip and Stripline. These designs will be essential for

teaching and research at this college.

On the other hand, it is suggested that further research be routed to develop the design of
this type of filters using coupled cavities using waveguides. It should also be more
accurately characterized the filters designed, using a spectrum analyzer with a directional
bridge for measurement of Sy, S22, Si2 and S;;, using the spectrum analyzer only.
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Cuando se habla del término microondas, se esta haciendo referencia a sefiales

con frecuencias comprendidas entre 300 MHz y 300 GHz, las que presentara una

longitud de onda dada por la relacion /1; = 1m y A= lmm respectivamente.

Luego entonces se trata de ondas milimétricas, son sefiales con longitudes de onda
en el orden de los milimetros. Debido a que resultan frecuencias sumamente altas,
la teoria de andlisis de circuitos clasica no se puede utilizar directamente para
resolver los problemas de redes circuitales de microondas, por lo que habra que
recurrir a las ecuaciones de Maxwell para caracterizar el desempefio de los

dispositivos que operen en estas frecuencias.

En el caso de frecuencias extremadamente altas, la ingenieria que trabaja en
esta banda de frecuencias se le denomina como ingenieria dptica, en la que las
longitudes de ondas es mucho menor que las dimensiones de las componentes que

pudieran constituir el circuito en cuestion.

A pesar de las desventajas que acarrean trabajar con frecuencias tan elevadas,
estos mismos factores podrian proporcionar ciertas ventajas en algunas

aplicaciones:

Se podria obtener un ancho de banda mayor a frecuencias mas altas, lo que
seria muy conveniente para sefiales de television. Por ejemplo a la frecuencia de
60 GHz, contando que se cuenta con un ancho de banda relativo de 1% (600

MHZz) se pudieran obtener 100 canales de television.

Como la ganancia de la antena es proporcional a su tamafo eléctrico. A
frecuencias mas altas es posible una mayor ganancia de la antena para un tamafio

fisico determinado.

Debido a que el area efectiva de un objeto es proporcional al tamafio eléctrico

del objetivo. Esto junto a las caracteristicas en frecuencia de la ganancia de la
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antena, hacen que se prefieran frecuencias en el orden de las microondas para los

sistemas de radar. (Loyola E., 2003)

Debido a sus caracteristicas, en la actualidad la mayoria de las aplicaciones de
la tecnologia de las microondas se encuentran enmarcadas en aplicaciones como:
sistemas de comunicaciones, sistemas de radares, aplicaciones médicas,

investigaciones del medio ambiente, etc.

No obstante a lo comentado anteriormente, se tiene que el uso méas conocido de
la tecnologia de las microondas se encuentra aplicado a los sistemas de telefonia
celular. Los sistemas satelitales es otra aplicacion que le deben su surgimiento y
desarrollo a las técnicas de microondas, las cuales proporcionan conexiones de
video y datos en todo el mundo. También le deben su surgimiento a esta
tecnologia: los sistemas GPS (Global Positioning Satellite, por sus siglas en
inglés) y los sistemas BDS (Direct Broadcast Satellite, por sus siglas en inglés),
las redes de area local inaldmbricas (WLANS) y la tecnologia de comunicacion
mas actual denominada UWB (Ultra Wide Band). (Zapata M., 2008).

Por otro lado, para implementar estas aplicaciones se deberan utilizar ciertos
dispositivos. Entre estos dispositivos se tienen: filtros, amplificadores,
acopladores, osciladores, resonadores, antenas, etc.

En la actualidad los filtros son fundamentales en la tecnologia de microondas y
van orientados a las comunicaciones satelitales y maviles, las que operan en un

rango de frecuencia de 1.4 GHz a 74 GHz.

Otros instrumentos que han incidido en el desarrollo de estas aplicaciones son
las herramientas de simulacién, que permiten las pruebas del circuito disefiado
sin necesidad de implementarlo fisicamente. Ademas de que se han desarrollado
mejoras a estos programas que permiten modelar la interaccion de los circuitos

con los espacios donde se encuentran.

El problema de investigacion viene dado por la necesidad que tienen los
laboratorios de la facultad de contar con un filtro de este tipo, que permita el
desarrollo tanto de docente, estudiantes como de proyectos de investigacion

asociados a la tecnologia de las sefiales de microondas
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Por tanto el objetivo general declarado en el trabajo es, disefiar, simular e
implementar un filtro pasa banda, en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, que
resuelva las necesidades de este circuito en los laboratorios de la facultad de
Ingenieria de la universidad y permita el desarrollo de aplicaciones y el apoyo a

las asignaturas que tienen que ver con esta tematica.

Dentro de los aportes del trabajo, ademas de conseguir la implementacion
practica del filtro, es que se contara con una metodologia de disefio de este tipo

de dispositivo.

Organizacion del informe, o de la memoria técnica. Se encuentra estructurado

de la siguiente forma:
Cuenta con 5 capitulos mas las conclusiones y las recomendaciones.

En el Capitulo 1 presenta toda la teoria de los filtros y sus diferentes tipos,
clasificaciones, caracteristicas, materiales utilizados y funcionamiento, tanto los
de frecuencias bajas y medias, como los de UHF. Por Gltimo se describen los

filtros de cavidades acopladas, tanto utilizando cinta Microstrip, como Stripline.

En el Capitulo 2. Se presenta toda la metodologia y procedimientos para llevar
a cabo el estudio, o la investigacion y se presentan los procesos necesarios para la

operacion con las variables.

En el Capitulo 3 se presenta la seleccion de materiales para implementar el
resonador del filtro. Ademas se describen los calculos de los diferentes
parametros que caracterizan los filtros de cavidades acopladas utilizando cintas
Microstrip, como Stripline.

En el Capitulo 4 aqui se describen todos los elementos que componen el filtro

y se presenta la construccién préactica de su disefio final.

En el Capitulo 5 se describen las pruebas de funcionamiento y el disefio del
experimento para obtener las mediciones de los parametros caracteristicos del
filtro. Ademas se comparan los resultados con los aspectos tedricos descritos para

estos filtros y, con los resultados de simulacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el capitulo se hace una breve aproximacion a la teoria de los filtros en
general. También se presenta una clasificacion, de forma resumida, de los
diferentes filtros ideales. También se describe la clasificacion de los filtros
referida a si estan constituidos por elementos activos, 0 no. También se presentan
las diferentes aproximaciones matematicas para los diferentes tipos de filtros. Por
ultimo se presentan los materiales utilizados en los filtros y los filtros de
cavidades acopladas, en cinta Microstrip, como Stripline.

1.1. Filtros

En electrénica, 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. (VARGAS, CASTILLO, & LAMPEREZ, 2009). Algunos
autores reservan la denominacion de filtros para los dispositivos selectores de
frecuencia, es decir, aquellos que “dejan pasar” las sefiales presentes en ciertas
bandas de frecuencia y “bloquean” las sefiales de otras bandas. Existen muchos
filtros de interés practico que no cumplen esa funcién por lo que se prefiere la
definicion mas amplia donde se identifica a un filtro como cualquier dispositivo
gue modifica de un modo determinado una sefial que pasa a través de él. La
excepcion la constituyen los filtros “pasatodo” que, sin alterar la amplitud,

modifican la fase (Miraya, 2004).

La teoria de filtros se basa en la utilizacion de elementos discretos como
inducciones y capacidades para modelar resonadores con un determinado

comportamiento frecuencial que permita implementar filtros con caracteristicas
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controlables como pueden ser la anchura de la banda de paso, el rizado en dicha
banda y el rechazo a determinada frecuencia.

Hay diversas clasificaciones de los filtros. Cuando la sefial es una magnitud
eléctrica (corriente o tension), es un filtro eléctrico, aunque también existen los
filtros mecénicos, los filtros acusticos, los filtros Opticos y otros. En los sistemas
de comunicaciones se emplean filtros para dejar pasar solo las frecuencias que

contengan la informacion deseada y eliminar las restantes.

Los filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que pudieran
resultar ser de alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido
ajeno a ellas. Los filtros pueden ser analdgicos o digitales.

Los filtros analdgicos son aquellos en los que la sefial puede tomar cualquier
valor dentro de un intervalo mientras, que en los filtros digitales la sefial solo
toma valores discretos. Un filtro anal6gico es un filtro usado para procesos
analdgicos o sefiales de tiempo continuo, estos son divididos en filtros pasivos y
filtros activos, dependiendo del tipo de los elementos que se emplean para su

realizacion (Ingeniatic, 2011).

Los filtros son clasificados también en dependencia de las funciones que
realizan. Son sistemas de dos puertos, uno de entrada y otro de salida que
funcionan en el dominio de la frecuencia especificada. Su operacion se basa en
bloquear sefiales en términos de su contenido espectral, dejando pasar sefiales
cuya frecuencia se encuentra dentro de cierto rango conocido como banda de paso
y rechazando aquellas sefiales fuera de este rango, conocido como banda de
rechazo. Un filtro trabaja sobre sefiales de entrada produciendo una sefial de salida

cuyo contenido espectral depende del tipo de filtro.

Una de las utilidades identificadas de los filtros es el acondicionamiento de la
sefial de entrada al sistema donde se eliminan interferencias y ruido de las sefiales
procedentes de sensores, se limita el ancho de banda al rango util del sistema, se
eliminan las frecuencias superiores antes de la conversion A/D (Anti-aliasing) y se

sintonizan las sefiales Utiles.

Otra utilidad se refiere al acondicionamiento de la sefial de salida donde se

eliminan los armonicos innecesarios como por ejemplo el alisado de la salida de
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los conversores D/A y la supresion de ruido e interferencias que haya introducido

el sistema.

Entre sus aplicaciones se encuentran: demodular sefiales, ecualizar para obtener
una mejor calidad de audio con mayor fidelidad, eliminar ruidos en los diferentes
sistemas de comunicacion, convertir sefiales muestreadas en sefiales continuas asi

como detectar sefiales como las de televisién o radio.

Resumiendo, en la presente investigacion se considera que los filtros son
sistemas de dos puertos, uno de entrada y otro de salida, que basan su
funcionamiento en el dominio de la frecuencia. El espectro de frecuencia de la

sefial de salida tiene relacion directa con respecto a la sefial de entrada.

Hay diferentes tipos de filtros dependiendo de la aplicacién especifica que
realizan, en términos practicos se identifican cuatro tipos basicos de filtros, estos

son: paso bajo, paso alto, paso banda y supresor de banda (o banda eliminada).

1.2. Clasificacion de los filtros

Esta clasificacion de filtros se consideran para filtros ideales, ya que son
selectores de frecuencia que permiten el paso sin distorsion de los componentes
espectrales comprendidos en la (las) banda (s) de paso, anulando completamente

los componentes ubicados fuera de ellas.

1.2.1. Filtros paso-bajos

Estos filtros se caracterizan por dejar pasar frecuencias bajas en su banda de
paso y rechazar frecuencias altas en la banda de rechazo determinadas por una

frecuencia de paso (fp). Se identifica que:
Banda de paso va desde f = 0 hasta f = fp.
Banda de rechazo va desde f= fs hasta f= o0

Donde fp significa frecuencia de paso y fs significa frecuencia de rechazo.
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En la figura 1.1 se muestra la grafica de ganancia, normalizada, contra
frecuencia de un filtro paso-bajo donde se ilustran los diferentes parametros,
descritos anteriormente, que lo caracterizan

i £

Figura 1.1: Filtro pasa bajos.
Fuente: (Rufino, 2005)

Una de sus principales caracteristicas es su frecuencia de corte, que delimita el
grupo de las frecuencias que pasan o no pasan por el filtro. En este filtro solo
pasaran las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte.

Ejemplo de un Filtro RC paso bajo

Un filtro RC paso bajo es un circuito formado por un resistor y un capacitor
conectados en serie. En un entorno ideal este modelo quedaria representado de la
siguiente forma.

1 v Fitto

ideal

Fc F:

Figura 1.2: Representacion de un filtro paso bajo ideal
Fuente: (Unicrom, 2012)
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En la figura 1.2 anterior, se muestra la curva ideal de la relacion del voltaje de
salida y el de entrada al filtro contra frecuencia. También en esta misma figura, se
observa el modo de implementacién de dicho filtro ideal, en forma de diagrama
funcional simple sefialando la aplicacion de un voltaje de AC externo y la

sefializacion del voltaje de salida del filtro.

Sin embargo en un entorno real quedaria de la siguiente forma:

Figura 1.3: Representacion de un filtro de paso bajo real
Fuente: (Unicrom, 2012)

En la figura 1.3 anterior, se muestra la implementacién real del filtro donde se
destaca, ademas de la fuente de corriente alterna a su entrada, los elementos
componentes del filtro y la topologia del circuito para que se comporte como un
filtro paso-bajo. En esta misma figura se muestra, ademas, la grafica de ganancia
contra frecuencia que se obtiene de su implementacion real, sefialando la

frecuencia de corte del filtro.

Donde las variables quedarian definidas de la siguiente forma:

4 ——
in=IxXZ=IX (R2+XC2

V0=I><XC

V — Vin
 (1+2XTXRC)2

XC: Reactancia capacitiva.
Z: Impedancia.

R: Resistencia.



CAPITULOI. MARCO TEORICO

12

n="Pi=3.14159

1.2.2. Filtro paso-altos

A diferencia de los filtros paso-bajos, este disefio de filtro deja pasar
frecuencias altas en su banda de paso y rechaza frecuencias bajas en su banda de

rechazo.
En este tipo de filtros se identifica que:
Banda de paso va desde f = fp hasta f= o0
Banda de rechazo va desde f = 0 hasta f = fs

Rs es la ganancia de la banda de rechazo del filtro y R sefializa la ganancia de

la banda de paso del filtro.

En la figura 1.4 se muestra el diagrama de ganancia normalizada contra
frecuencia, donde se sefialan los pardmetros descritos anteriormente, que

caracterizan el comportamiento de este tipo de filtro.

H(I)

f, r

P
Figura 1.4: Filtro paso altos

Fuente: (Rufino, 2005)

Al igual que el filtro anterior en este tipo de filtros una caracteristica principal

es su frecuencia de corte, la que delimita el grupo de las frecuencias que pasaran o
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no por el filtro. En este filtro las frecuencias que pasardn son las que estan por

encima de la frecuencia de corte.

1.2.3. Filtro pasa-banda

Este tipo de filtros permite el paso de las frecuencias comprendidas entre dos
frecuencias f1 y f> donde f1 < f2, denominadas frecuencia inferior de corte (f1) y
frecuencia superior de corte (f2), bloqueando el resto de las frecuencias. En este
disefio estas se identifican como las bandas de rechazo, la inferior y la superior,

las que definen la banda de paso.

En la figura 1.5, se describe, de forma grafica, el comportamiento del filtro
respecto a la ganancia contra su frecuencia, mostrandose los diferentes parametros
que describen el comportamiento del filtro, como es: la banda de paso, la de
rechazo y las frecuencias de corte a las bajas y las altas que conforman dichas
bandas. Ademas se muestran las ganancias de la banda de paso y de la banda de

rechazo del dispositivo.

H(I)

g |

pl p2

Figura 1.5: Filtro pasa banda

Fuente: (Rufino, 2005)

En este tipo de filtro se identifica que:

Banda de paso va desde f = fp; hasta f =
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Banda de rechazo va desde f = 0 hasta f = fp1 y desde f = fy2 hasta f= o

Entre las principales caracteristicas de los filtros de pasa banda se encuentran:

la frecuencia central, el ancho de banday el factor de calidad.

En la siguiente figura 1.6, se comparan dos filtros de pasa-banda con la misma
frecuencia central. En este ejemplo la curva A muestra una frecuencia central fo 0
frecuencia de resonancia con un ancho de banda que va desde f; hasta f.. En la

curva B el ancho de banda va desde f3 a fs.

s - -3dB
I

A (-
1T§T
'

1 13 ¢ f4 {2 fecuencia”

Figura 1.6: Filtros comparativos de pasa-banda

Fuente: (Unicrom, 2012)

En esta gréfica las frecuencias utilizadas para determinar el ancho de banda (f1,
f2, £3, f4) se llaman frecuencias de corte o frecuencias de mediana potencia y se

obtienen cuando la amplitud de la onda cae en 3 decibeles de su maxima amplitud.

1.2.4. Filtros de rechaza-banda

Estos filtros bloquean las frecuencias comprendidas entre las frecuencias de
corte f1 y f2, dejando pasar las restantes. Mas especificamente se puede decir que
estos filtros tienen una banda de paso inferior, una banda de rechazo y otra banda

de paso superior. Dénde:
Banda de paso va desde f = 0 hasta f = fp1 y desde f = fp2 hasta f =

Banda de rechazo va desde f = fs; hasta f = fs
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H(D)

Figura 1.7: Filtro rechaza-banda

Fuente: (Rufino, 2005)

En la figura 1.7, anterior se describe el comportamiento, del filtro, de su
ganancia contra la frecuencia. Se observan los pardmetros fundamentales que
describen este comportamiento, ademas de que se sefializan las ganancias de paso

y de rechazo del filtro Rp y Rs respectivamente.

1.3. Tipos de filtros

Como se ha detallado, los filtros también pueden clasificarse en activos o
pasivos segun empleen o no fuentes controladas (como elementos activos,

ejemplo: amplificadores y sus derivados).

1.3.1. Filtros pasivos

Los filtros eléctricos pasivos se implementan en general con inductores y
capacitores. Son filtros formados Unicamente por elementos pasivos, es decir,
resistencias, condensadores y bobinas, es por este motivo que también son
Ilamados filtros RLC. Dado que los inductores son elementos voluminosos,
pesados y costosos, el empleo de filtros pasivos es poco conveniente excepto en
frecuencias bastante altas. Los inductores pueden eliminarse mediante el uso de

amplificadores y técnicas de realimentacion.

Estos filtros son, cronoldgicamente, los primeros que se desarrollaron, ya que a

principios del siglo XX no existian elementos activos, 0 estos eran muy caros y
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voluminosos. Por este motivo, gran parte de la teoria clasica de filtros esta
desarrollada apuntando directa o indirectamente a la realizaciéon RLC (Guerra &

Dominguez, 2011).

SN -

I

Figura 1.8: Representacion de un filtro pasivo

Fuente: (Guerra & Dominguez, 2011)

En la figura 1.8, anterior, se muestran dos topologias diferentes de filtros
pasivos, caracterizados porque solo aparecen elementos pasivos, como inductores,
condensadores y resistencias. En el caso del esquema superior, formado por el
inductor y el resistor, coincide con la topologia de un filtro pasivo paso-bajo,
mientras que el inferior ya se vio que también coincide con un filtro pasivo paso-

bajo, pero en este caso utilizando un condensador.

Los filtros pasivos se basan en la impedancia variable y dependiente de la
frecuencia que tienen las bobinas y los condensadores. Entre las ventajas de los
filtros pasivos se pueden citar algunas como: su facilidad de implementacidn, son
baratos, tienen una respuesta aproximada a la funcion ideal, son utilizados
especificamente en aplicaciones de altas frecuencias y otras aplicaciones de media

y alta potencia.
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En resumen, los filtros pasivos se construyen con resistencias, condensadores y
auto-inductancias. Se usan generalmente para separar unas frecuencias del resto

del espectro, no tienen ganancia en potencia y son relativamente dificiles de

sintonizar.
% Y Xy AY]
A X Y R
Pasa bajos Pasa altos Pasa banda Elimina banda

Figura 1.9: Detalle representacion de filtros pasivos
Fuente: (Guerra & Dominguez, 2011)

En la figura 1.9, se muestran las diferentes simbologias de los filtros, segun las

normas establecidas.

1.3.2. Filtros activos

Los filtros activos se construyen con resistencias, condensadores y
amplificadores operacionales. Se usan al igual que los pasivos para separar
frecuencias del resto del espectro. Debido a los amplificadores, tienen

ganancia en potencia y son relativamente faciles de sintonizar.

En estos filtros la fuente de impedancia debe ser baja en lo que concierne a
la resistencia de entrada y normalmente estos son derivados de un op-amp. Si
se usa una impedancia alta, sumada a la resistencia total de entrada, causara un

imprevisible centro de frecuencia y respuesta (Hispavila, 2012).

1 [
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Figura 1.10: Esquema de un filtro activo.

Fuente: (Hispavila, 2012)

En la figura 1.10, anterior, se muestra el esquema circuital de un filtro activo
utilizando un amplificador operacional que ofrece mejores prestaciones Yy
caracteristicas a los diferentes filtros, debido a las caracteristicas que exhiben
estos dispositivos. Esto hace que los mismos se acerquen mas a su

comportamiento ideal que es lo que se persigue por parte de los disefiadores.

Los filtros activos utilizan un amplificador de alta ganancia, transistores o
amplificadores operacionales junto a los elementos RLC. Entre las ventajas de su
aplicacion se pueden citar: la eliminacion de las inductancias que en bajas
frecuencias son voluminosas; facilitan el disefio de circuitos complejos mediante
la asociacion de etapas simples; proporcionan una gran amplificacion de la sefial
de entrada (denominada Ganancia) que es de suma importancia cuando se trabaja
con sefiales de niveles muy bajas y por ultimo ofrecen gran flexibilidad debido a

su disefio.

Como aplicaciones de los filtros activos, estos filtros se pueden utilizar para

aumentar o atenuar algunas frecuencias en:

Circuitos de audio.
Generadores electrénicos de musica.
Instrumentos sismicos.

Circuitos de comunicaciones.

1.3.3. Filtros de orden N

Un filtro es un circuito con al menos un elemento reactivo, ya sea un inductor o
un capacitor. Un circuito con solo un elemento reactivo es un "filtro de primer

orden”, si el circuito tiene dos elementos reactivos es un "filtro de segundo orden”
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y asi consecutivamente. La curva de respuesta de frecuencia es la gran diferencia

que existe entre un filtro de primer orden y un filtro de orden mayor.

Como se ha visto la representacion de un filtro es a través de una curva de
frecuencias. Lo ideal seria que el filtro tuviese una forma mas cuadrada en
representacion de la eliminacién de todas las frecuencias indeseables. Una
alternativa para lograr este objetivo son los filtros de mayor orden, donde hay méas

elementos reactivos como bobinas y condensadores.

Este tipo de filtro es atil en muchos casos, pero hay otros en los que la sefial a
filtrar no es muy potente y esta va perdiendo energia conforme avanza por las
diferentes etapas del filtro. Para estos casos es mejor utilizar "filtros activos"
(Unicrom, 2012).

Los filtros de primer orden como se ha visto constan de un solo componente y

por lo tanto producen menos errores de fase, son por tanto los mas sencillos.

Por su parte los filtros de segundo orden constan de dos componentes por filtro,
en ellos el corte es mas brusco y producen mas errores de fase. Segun estudios
este es el tipo de filtro mas usado, pese a que causa graves errores de fase como
todos los filtros de orden par. Se construyen con un componente en serie ya sea
bobina o condensador.

En los filtros de tercer orden la atenuacion de la frecuencia en el punto de corte
es bastante brusca, en este punto las frecuencias estdn en fase y los
desplazamientos de fase se reparten por el rango de frecuencias por lo que estas

no son tan evidentes.

En resumen, el orden de un filtro describe el grado de aceptacion o rechazo de
frecuencias por arriba o por debajo de la respectiva frecuencia de corte. Un filtro
de primer orden presentard una atenuacion de 6 dB en la primera octava o0 sea 2
veces su frecuencia de corte, 12 dB en la segunda octava que representa 4 veces
su frecuencia de corte, 18 dB en la tercera octava que son 8 veces su frecuencia de

corte y asi consecutivamente.

A continuacion se representa una grafica de la pendiente de los filtros segln su

orden.
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Figura 1.11: Representacion del desfase segln orden de los filtros.
Fuente: Elaboracién propia
En la figura 1.11 se muestra el diagrama de Bode del comportamiento de filtros
de diferente orden, observandose que los de mayor orden son los que mas se
acercan al comportamiento ideal del filtro. Este caso especifico, es el caso de un

filtro paso.bajo.

Para realizar filtros anal6gicos de Ordenes méas altos se suele realizar una
conexion en serie de filtros de 1° o 2° orden debido a que a mayor orden el filtro
se hace més complejo.

1.4. Filtros de respuesta finita o infinita al impulso.

Independientemente de las clasificaciones de filtros vistas hasta estos
momentos también se pueden clasificar ademas segun su respuesta al impulso en

los de respuesta finita o los de respuesta infinita al impulso.

1.4.1. Filtro de respuesta finita

Un filtro de respuesta finita (Finite Impulse Response, FIR por sus siglas en

inglés) recibe ese nombre por su respuesta al impulso. Una funcion impulso es
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una entrada donde la sefial es 0 siempre, excepto en un lugar donde tiene valor de
1 (una unidad). Se llama también delta Dirac® en tiempo continuo y delta
Kronecker en discreto. La respuesta de un filtro FIR a cada entrada es finita, es

por ello que lleva este nombre.

Los filtros digitales de respuesta al impulso finita se basan en obtener la salida
a partir, exclusivamente, de las entradas actuales y anteriores. Como una de sus
ventajas es que pueden disefiarse para representar una fase lineal. La linealidad de

fase implica que sean verificadas condiciones de simetria como son:

Un sistema no causal con respuesta al impulso conjugada simetrica (h(n) =

h*(—n)) tiene una Funcion de Transferencia real.

Un sistema no causal con respuesta al impulso conjugada anti-simétrica
(h(n) = h*(—n)) tiene una Funcion de Transferencia imaginaria pura
(M.Martinez, L.Gomez, Serrano, & J. Villa, 2010).

1.4.2. Filtro de respuesta infinita

Los filtros de respuesta infinita al impulso (Infinite Impulse Response, IIR por
sus siglas en inglés), también conocidos como sistemas auto-regresivos (AR, por
sus siglas en inglés), son llamados de respuesta infinita ya que el proceso de
filtrado se realiza por medio de la evaluacién de la ecuacién de diferencias que
regulan el sistema. Como la ecuacion de diferencias depende de las salidas
anteriores del filtro, existe una dependencia de los infinitos estados anteriores de
la variable de salida a la variable de salida actual, es esta la razén del nombre de

Respuesta Infinita al Impulso.

Este tipo de filtro cuenta con ceros y polos por lo que no se puede garantizar
del todo su estabilidad. De manera similar que en el caso de los filtros FIR,
existen diversos métodos para disefiar filtros digitales IIR. Sin embargo, todas las
técnicas mas popularizadas parten de un filtro andlogo que cumplan las

condiciones requeridas y luego éste es convertido a filtro digital. A diferencia de

1 En matematicas, la funcién Delta Dirac o funcidn &, es una funcién generalizada en el conjunto
de los nimeros naturales donde es cero siempre excepto en cero (en el eje de las y).



CAPITULOI. MARCO TEORICO

22

los FIR, los filtros IIR estables y fisicamente realizables no pueden tener fase
lineal.

En el disefio de IR se especifican las caracteristicas deseadas del filtro para la
respuesta en magnitud, ya que las caracteristicas de fase estan relacionadas a ella
(Castillo, 2000).

1.5. Filtro de Bessel

Los filtros de Bessel?> son un tipo de filtro electrénico que son usados
frecuentemente en aplicaciones de audio debido a su gran linealidad. Estos filtros
contienen polos que no pretenden optimizar la anchura de la zona de transicion
sino asegurar su fase lineal en todas las bandas pasantes. Esta es la caracteristica
que los hace valiosos para los disefiadores digitales ya que muy pocos filtros estan
disefiados con ondas cuadradas en mente. La mayoria de las veces, las sefiales se
filtran en las ondas sinusoidales, o lo suficientemente cerca para que el efecto de
los armonicos pueda ser ignorado. Es por ello que se plantea que estan disefiados
para tener una fase lineal en las bandas pasantes pues no distorsionan las sefiales,
por el contrario, poseen una mayor zona de transicion entre las bandas pasantes y

no pasantes.

La funcion de transicion de los filtros de Bessel es de la forma:

H(S) =

By ($)

By(S) = YX=oax x S*
El polinomio de Bessel Bn(s), tiene los coeficientes:

By(s) = (2N —1).By_,(s) + s2.By_,(s) siendo By(s)
=1 y Bi(s)=s+1

2 Friedrich Bessel, astronomo aleman, fundador en 1813 y primer director vitalicio del
observatorio de Kdonigsberg. En 1804 calcul6 la orbita del cometa Halley. En matematicas,
introdujo las funciones que utilizé para determinar el movimiento de tres cuerpos bajo mutua
influencia gravitacional hoy conocidas como "funciones de Bessel".
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El disefio de filtros Bessel necesita la determinacion del orden para las

especificaciones, las cuales pueden incluir:

Un retraso constante Tg, como una tolerancia determinada y una atenuacion
méaxima en la banda de paso AP; o

Un retraso constante Ty, dentro de una tolerancia predeterminada y un tiempo
de subida menor que T-.

A continuacion se presenta una figura representativa del filtro de Bessel.
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Figura 1.12: Representacion gréafica de un filtro de Bessel.

Fuente: (M.Martinez L. S., 2010)

En la figura 1.12, precedente, se muestra el diagrama de Bode que describe el

comportamiento de la ganancia contra frecuencia de un filtro tipo Bessel.

En resumen, un filtro de Bessel tiene como caracteristica principal la gran
aproximacion a la curva ideal dentro de la banda de paso asi como una buena

linealidad en la respuesta de la fase.

1.6. Filtro de Chebyshev

Los filtros de Chebyshev® son un tipo de filtro electronico que puede ser tanto
analdgico como digital. Son nombrados en honor a Pafnuti Chebyshev. En ellos,
la funcion matematica que aproxima su respuesta en frecuencia utiliza los
polinomios de Chebyshev.

3 Pafnuti Lvévich Chebyshev (1821 - 1894). Matematico ruso, conocido por su trabajo en el area
de la probabilidad y estadistica.
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Estos tienen una onda banda de paso empinado roll-off y una banda de rechazo
mas rizado que los filtros de Butterworth. Los filtros Chebyshev tienen la
propiedad de que minimizan el error entre la idealizada y la caracteristica de filtro

real sobre el rango del filtro, pero con las ondulaciones en la banda de paso.

Son usados para separar bandas de frecuencias en pasa-bajos, pasa-altos, pasa-
banda o rechaza-banda. Poseen un desempefio més limitado que los filtros senoc-
enventanado, pero son apropiados en la mayoria de las aplicaciones. Estan
disefiados para tener el roll-off mas rapido posible a costa de permitir ripple. El
ripple esta presente en la banda pasante o en la banda atenuante pero no en ambas
bandas. Involucran un compromiso entre el roll-off y el ripple ya que cuanto
mayor es el ripple permitido mas rapido es el roll-off. Ademas son filtros
recursivos y por lo tanto son rapidos de ejecutar y su origen proviene de la
imitacion de filtros analdgicos equivalentes. Estos filtros pueden disefiarse para
que el ripple sea nulo, en este caso reciben el nombre de filtro Butterworth
(Scribd, 2010).

Los filtros de Chebyshev consiguen una caida méas abrupta a frecuencias bajas
en base a permitir un rizado de la respuesta en frecuencia en alguna de las bandas.

Los hay de dos tipos:

Filtros de Chebyshev Tipo I.
Filtros de Chebyshev Tipo II.

Los de Tipo I son filtros de solo polos que presentan un rizado constante en

la banda pasante y presentan una caida monotonica en la banda no pasante.

La respuesta en frecuencia de este tipo de filtro es de la forma:

1
|H(Q)[2 = 0=

1+52><T,5(Q%) -

e<1

Ecuaciéon 1.1
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Tn(x) es el polinomio de Chebychev y se define como:

Ty (0= {cos(N. cos™1x) x| <1
N cosh(N.cos™1x) |x|>1

Ecuacién 1.2

A continuacion se presenta una figura representativa de un filtro de

Chebyshev de paso-bajos.
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Figura 1.13: Filtro de Chebyshev Tipo |
Fuente: (M.Martinez L. S., 2010)

En la grafica de la figura 1.13, anterior, se muestra el diagrama de Bode,
semilogaritmico, del comportamiento de un filtro paso-bajo de Chebyshev tipo |
de diferentes Ordenes. Se debe observar el comportamiento del ripple, u

oscilaciones.

Por su parte los filtros de Chebyshev de Tipo Il, presentan ceros y polos, una
caida monotodnica en la banda pasante y un rizado constante en la banda no

pasante. Su respuesta en frecuencia es de la forma:

|[H(Q)|? = 0<e<1

14+ &2 X —F7=—



CAPITULO Il. METODOLOGIA

Ecuacién 1.4

En estos filtros los polos se disponen sobre una elipse y los ceros se sitlan
sobre el eje imaginario del plano s. Las caracteristicas de estos son muy similares

a los de Tipo I. A continuacion se representa un filtro de Chebyshev Tipo I1.
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Figura 1.14: Filtro de Chebyshev Tipo 11
Fuente: (M.Martinez L. S., 2010)

En la figura 1.14, correspondiente a un filtro Chebyshev Tipo 1, se muestra el
diagrama de bode de ganancia contra frecuencia mostrando el comportamiento de
este tipo de filtro.

Con los filtros de Chebyshev se consigue una caida de la respuesta en
frecuencia méas pronunciada en frecuencias bajas debido a que permiten rizado en
alguna de sus bandas (paso o rechazo). A diferencia del Filtro de Butterworth
donde los polos se distribuyen sobre una circunferencia, los polos del filtro
Chebyshev lo hacen sobre una elipse; sus ceros se encuentran en el eje imaginario
(Scribd, 2010).
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1.7. Filtro de Cauer

Estos filtros reciben en ocasiones el nombre de filtros elipticos. Su operatividad
es similar a la de los filtros de Chebyshev con rizado tanto en la banda de paso
como en la de rechazo. La diferencia fundamental esta en que su funcion de

transferencia H(s) presenta ceros a ciertas frecuencias distintas de cero e infinito.

Desgraciadamente los célculos que deben realizarse incluyen el célculo de
integrales elipticas y suelen ser bastantes engorrosos.

La funcion de transicién de los filtros de Cauer es:

H@Q)I? = ! 0

1+82><UN(£%)

Ecuacién 1.5

Un(x) es una funcion Jacobiana eliptica de orden N que es habitualmente de

clase 1. Su representacion es la siguiente:

2T do

Uy(x) = K(x) =
N o V1—x2Xsin6?2

Ecuacién 1.6

Los disefios mas eficientes son los que distribuyen el error de aproximacion
sobre todo el espectro uniformemente sobre cada una de las bandas, ya sea
pasante 0 no pasante por igual. Por tanto los filtros elipticos son los més eficientes
en el sentido de dar lugar al menor orden para una anchura de la banda de

transicion determinada (M.Martinez, L.Gomez, Serrano, & J. Villa, 2010).
Los filtros de Cauer se han disefiado con criterios como:

Disponer el mayor nimero posible de ceros de transmision para un orden n
dado.
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Disponer de una atenuacién uniformemente repartida tanto en la banda de paso
como en la atenuada. Se dice que el filtro tiene un comportamiento de Chebyshev

tanto en la banda atenuada como en la de paso.

A continuacion se representa un ejemplo de un filtro de Cauer de 5to orden.
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Figura 1.15: Filtro de Cauer de tipo rechaza-banda de 5to orden.
Fuente: Proyecto final Filtros de Cauer. Departamento de Ingenieria. Universidad del
Nordeste, Argentina.
En la figura 1.15 se mostro la gréafica del mddulo de la ganancia normalizada a
la ganancia maxima, contra la relacion de la frecuencia y la frecuencia central en

porciento.

Segun Cauer los filtros quedan perfectamente definidos si se conocen los ceros

de transmision y atenuacion. Ademas demostro que:

Los ceros de transmision y de atenuacion son frecuencias reciprocas, es decir

que su producto es constante dos a dos.

Los valores de los ceros de transmision y de atenuacion hacen intervenir

funciones elipticas (Ingenieria, 2010).

A continuacion se presenta la estructura de circuitos que normalmente se

utiliza para los filtros de Cauer.
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Figura 1.16: Estructura de circuitos que se utiliza en los filtros de Cauer

Fuente: Proyecto final Filtros de Cauer. Departamento de Ingenieria. Universidad del
Nordeste, Argentina.

En la figura 1.16, anterior, se muestra la topologia circuital de un filtro tipo
Cauer donde se utiliza un elemento activo. En este caso se ha utilizado un
amplificador operacional y varios elementos pasivos como condensadores y

resistores.

1.8. Filtro de Butterworth

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electronicos méas basicos, disefiado
para producir la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte.
En otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte,
luego disminuye a razon de 20n dB por década o aproximadamente 6n dB por
octava donde n es el nimero de polos del filtro.

En este tipo de filtros la respuesta en frecuencia no posee ondulaciones, se dice
que es plana en la banda pasante y se aproxima al cero en la banda rechazada. El
Butterworth es el Unico filtro que mantiene el mismo formato para 6rdenes mas
elevadas, mientras que otras variedades de filtros como los de Bessel, Chevyshev,
y Cauer poseen formatos diferentes para érdenes mas elevadas. Este filtro posee
ademas una caida un poco mas lenta si se compara con los filtros de Chebyshev y
de Cauer, esta caracteristica lo hace requerir una orden mayor para implementar la

especificacion de rechaza-banda en particular.
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A continuacion se representa un ejemplo de filtros Butterworth de distinto

orden.

En la figura 1.17, se muestra el diagrama de Bode, un papel logaritmico, del
comportamiento de la magnitud de la ganancia contra la frecuencia. En este caso

es un filtro Butterworth pasa.bajo de 5to orden, como se comentd anteriormente.
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Figura 1.17: Filtro Butterworth de distintos 6rdenes.

Fuente: Blog Filtros Butterworth. o Eleboracion propia

La aproximacion de Butterworth se obtiene al imponer la respuesta en
magnitud del filtro sea maximamente plana en la banda pasante y en la banda no
pasante. Esto quiere decir que las (2N-1) primeras derivadas de H(Q)? son cero
para Q = 0 y para Q = oo. Para este filtro la funcién de transferencia quedaria de la

siguiente forma:
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1
HD? = ———x

1+(Q%)

Ecuacion 1.7
En esta ecuacion N es el orden del filtro y Q¢ es la frecuencia de corte con una
caida de 3 dB respecto de la banda pasante. Es asi que estos filtros presentan una

respuesta en frecuencia monotona decreciente y una caida suave en frecuencias

bajas.

1.9. Materiales utilizados en los filtros

A continuacion se presentan elementos metalicos y no metélicos usados

comunmente en la construccion de filtros.
1.9.1. Tipos de materiales

El cuarzo

Uno de los materiales mas utilizados en la construccion de filtros es el cuarzo
debido a sus propiedades resonantes. El cristal de cuarzo se utiliza como
componente de control de la frecuencia de circuitos osciladores convirtiendo las
vibraciones mecanicas en voltajes eléctricos a una frecuencia especifica que
ocurre debido al efecto piezoeléctrico. Por las propiedades mecénicas, eléctricas, y
quimicas, el cuarzo es el material mas apropiado para fabricar dispositivos con

frecuencia bien controlada.
El cobre

Es usado en las capas del filtro que pueden ser hechas de fibra de vidrio y
utilizar el cobre como elemento de cubierta en ambas caras de la placa (Loyola,
2003).

El Latén

Material que puede ser empleado para fabricar la caja del filtro.
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La ferrita

Material utilizado como aislante en la caja del filtro.

El aluminio

Utilizado para la construccion de las cajas donde se coloca el filtro.

Los materiales que més se utilizan en el disefio y aplicacion de los filtros de

microondas (o filtros ceramicos) son:

Stripline

Es un tipo de linea de transmision para modos TEM (Transversal Electro -
Magnetic) utilizada en la electronica de comunicacion. Un circuito de este tipo
estd constituido por una tira plana de metal que se inserta entre dos lineas de
tierra. El material aislante del sustrato forma un dieléctrico. El ancho de la tira, el
espesor del sustrato y la permisividad relativa del sustrato determinan la
impedancia caracteristica de la tira, la cual constituye la linea de transmision. Otro
dato importante es que el material dieléctrico puede ser diferente por encima 'y por
debajo del conductor central. Al igual que el cable coaxial, las lineas Stripline no

son dispersivas, y no tienen frecuencia de corte.

Microstrip

El Microstrip es un tipo de linea de transmision eléctrica que puede ser
fabricada utilizando placa de circuito impreso. Se representa como una franja de
conduccidn separada de la franja de masa por una capa de sustrato dieléctrico.
Componentes de microondas, tales como antenas, acopladores, filtros, divisores,
etc. pueden formarse a partir de Microstrip, haciendo dicho componente como
una metalizacion sobre el sustrato. EI Microstrip hasta ahora es mas barato que la
tecnologia tradicional de guia de onda, ademas de ser mucho mas ligero y
compacto (Cordobés, Pérez, Fernandez, Abad, & Martinez, 2007).

Algunas de las ventajas de este tipo de tecnologia con respecto al Stripline

estan:
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Se puede lograr un mejor aislamiento entre las lineas adyacentes.
Posee un dieléctrico mas fino y una atenuacion menor.
Es mas barata su fabricacion.

En Stripline el ancho de banda es mucho menor para una impedancia y un

espesor dados que en la caso de Microstrip.

Otros materiales usados en un filtro son:
Las resistencias

Una resistencia o también Ilamado resistor es un elemento que causa oposicion
al paso de la corriente, causando que en sus terminales aparezca una diferencia de
tension. La maxima cantidad de corriente que puede pasar por una resistencia
depende del tamafio de su cuerpo. Los valores de potencia comunes de las
resistencias son: 1/4, 1/2, 1 watt, aunque también existen valores mayores. Las
resistencias o resistores son fabricadas principalmente de carbon y se presentan en
una amplia variedad de valores. Hay resistencias con valores de Ohmios (€),

Kilohmios (K€), Mega ohmios (MQ).
Los condensadores

El condensador es un componente eléctrico que tiene como funcion la de
almacenar cargas eléctricas y su aplicacion fundamental es la de corregir el factor
potencia. Estan formado por dos armaduras metalicas paralelas (generalmente de

aluminio) separadas por un material dieléctrico.

1.10. Caracteristicas y propiedades de los materiales ante

microondas.

Primeramente se debe resaltar que se entiende por microondas. Las microondas
se definen como el intervalo de longitudes de onda que va de 0.3 — 10 m del
espectro de radiaciones electromagnéticas. Su intervalo de frecuencias varia entre
10° Hz — 3 * 10! Hz. A estas ondas se les conoce ademas como de ultra
frecuencia (UHF) y se producen mediante dispositivos electronicos.
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La naturaleza de la dispersion dieléctrica de los materiales ceramicos en altas
frecuencias, en el rango de 10° Hz — 10° Hz ha sido estudiada desde hace mas de
medio siglo. En los dltimos 15 afios se ha prestado especial atencion a las
propiedades de los materiales relajadores, de especial interés desde el punto de
vista fisico. Entre ellos se destacan los materiales ferroeléctricos* que presentan
peculiaridades en sus propiedades dieléctricas como el carécter de relajacién de la
polarizacion (Santos & Eiras, 2002).

Los materiales ferroeléctricos se caracterizan por presentar polaridad eléctrica
muy alta, y un maximo en la constante dieléctrica asociado al cambio a una fase
con estructura paraeléctrica a mayor temperatura. Existen composiciones con el
cambio de estructura a temperatura ambiente, utilizados en la industria electronica
para condensadores ceramicos y en microelectronica para memorias dindmicas.
Los materiales ferroeléctricos presentan ademas birrefringencia (dos indices de
refraccion) y fuertes efectos electroopticos y dpticos no lineales.

En la Figura 1.18, se representa la polarizacion del material ferroeléctrico en
funcién del campo eléctrico aplicado, se obtiene una curva que muestra un ciclo

de histéresis (Fernandez, Duran, & Moure, 1993). Ver a continuacion:

{enees

Eec

Figura 1.18: Representacion del comportamiento de un material ferroeléctrico.
Fuente: (Fernandez, Duran, & Moure, 1993)

4 La ferroelectricidad es una propiedad empirica de materiales dieléctricos no centrosimétricos,
gue poseen por lo menos dos estados orientacionales enantiomorfos termodindmicamente estables,
que pueden ser intercambiados de uno al otro por influencia de un campo eléctrico externo y cuya
Unica diferencia es la direccion del vector de polarizacion.
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1.11. Frecuencia de 2.4 Ghz

La banda de 2.4 Ghz tiene varias aplicaciones debido a su potencia incluso de
atravesar paredes mejor que otras redes y frecuencias superiores. Este tipo de
sefial posee una mayor cobertura ya que tiene una menor atenuacion en el aire.
Esto se aplica a los enlaces de larga distancia donde es mejor hacerlos a esta
frecuencia porque se llega més lejos si el espectro no esta saturado.

Aplicaciones de la frecuencia de 2.4 Ghz

Esta banda de frecuencia es usada por teléfonos inalambricos, emisores de
frecuencia y hornos inalambricos entre otros. Las normas IEEE 802.11 g de
conexiones Wi-fi operan en esta banda sin necesidad de licencia (de la misma
forma que el estandar 802.11 b). Los radios 802.11b transmiten a 2.4 GHz y
envian datos a tasas tan altas como 11Mbps usando modulacion DSSS (Espectro
Disperso de Secuencia Directa).

Esta banda también es utilizada en la tecnologia Bluetooth. En esta tecnologia
cada dispositivo debe de contar con un microchip "CMOS" (tranceiver) que

transmite y recibe la sefial estimada en frecuencia de 2.4 GHz.

Es aplicada ademas en routers inaldmbricos para lograr un mayor rendimiento

y dispersion de la red Wi-Fi.

1.12. Filtros de cavidades acopladas

Los filtros de cavidades estan constituidos por elementos sintonizables como
lineas de transmision acopladas y alojadas en cavidades resonantes de metal. Este
tipo de filtros consiguen caracteristicas de rechazo que son de gran utilidad en el
orden de 25-30 dB o superiores, manteniendo pérdidas de insercion minimas < 1
dB en la banda de frecuencias de TDT con 2 dB tipicas en los canales altos 59, 60.
Todo ello gracias al elevado Q (factor de calidad) de los elementos sintonizables.
Normalmente para conseguir estas caracteristicas de rechazo y pérdidas de
insercion, estos filtros son muy voluminosos y muy pesados lo que dificulta en

cierto modo su uso (Televes, 2013).



CAPITULO I. MARCO TEORICO

36

1.13. Filtro pasa banda Butterworth

Como se ha especificado anteriormente un filtro pasa-banda es aquel que deja
pasar una banda de frecuencia determinada y el resto las anula. Es dtil para
sintonizar sefiales de radio y television, en equipos de telefonia para separar las

conversaciones que se transmiten bajo el mismo medio de comunicacion.

Aplicando la teoria de filtro Butterworth para pasa-banda, se debe colocar en
serie un filtro pasa bajo seguido de un filtro pasa alto donde cada filtro se calcula

de forma individual. A continuacion queda representado el circuito:

R1

:

R R - 1 1 f
A + 3 ¢ +

W T =

. 4] L;

°

Figura 1.19: Filtro pasa banda de Butterworth.
Fuente: Humberto, R. (2010).

En la figura 1.18 anterior, se muestra la implementacion del esquema de un
filtro pasa-banda Butterworth, utilizando amplificadores operacionales, de una
cascada para lograr este filtro.

Los filtros de Butterworth no presentan un rizado en la banda de paso, todas las
curvas de los 6rdenes de los filtros pasan por las coordenadas que se cruzan entre
la frecuencia de corte y los -3db. A medida que aumenta el orden del filtro
aumenta la pendiente de su respuesta en frecuencia, por lo que esta se aproxima

mas a la respuesta en un filtro ideal. A continuacidn se representa una grafica con



CAPITULO I. MARCO TEORICO

37

la representacion gréfica de los filtros de distinto orden de Butterworth (Mestre,
2005).

dB

Figura 1.20: Filtros de distinto orden de Butterworth.
Fuente: (Mestre, 2005)

En la figura 1.20 se muestra la gréafica de ganancia contra frecuencia angular

del filtro Butterworth desde el orden 1 hasta el de orden 7.

1.14. Filtros en Microstrip

Muchas son las implementaciones que se han dado de filtros en Microstrip, en
una de ellas por ejemplo la configuracion basica consiste en lineas de entrada y
salida que estan acopladas en configuracion shunted a dos resonadores de lazo
abierto de longitudes diferentes. En general, un resonador se disefia para trabajar a
una adecuada resonancia impar, mientras el otro trabaja en la siguiente resonancia
par. La interaccion de las sefiales en ambos trayectos produce la cancelacion de
energia requerida a una determinada frecuencia de esta forma se crea un cero de
transmision en la respuesta de pérdidas de insercion del filtro. A continuacion se
presenta una imagen de este ejemplo de filtro. (Rebenaque, Alvarez, Quesada

Pereira, Tornero, & Lopez, 2009)
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Figura 1.21: Configuracion basica de una propuesta de un filtro en Microstrip.

Fuente: (Rebenaque, Alvarez, Quesada Pereira, Tornero, & Lopez, 2009)

En la figura 1.21 se muestra la configuracion de un filtro Microstrip, donde
aparecen las dimensiones del disefio. En la misma aparecen las medidas de cada
uno de los segmentos que conforman los resonadores del filtro, las longitudes, los

anchos de cada linea y la distancia entre ellas.

En esta estructura de ejemplo presentada, las longitudes Li> y Lo2 junto con el
gap Ws controlan el acoplamiento de entrada del filtro y se deben ajustar
cuidadosamente para conseguir el ancho de banda requerido. Las lineas de entrada
y salida presentan un acoplo lateral con los resonadores, por lo que se pueden

obtener filtros de un ancho de banda reducido.

Por regla general las fibras Microstrip se componen de una serie de segmentos
de material conductor depositados sobre un sustrato dieléctrico a su vez dispuesto
sobre otra lamina conductora que sirve de tierra. Cada uno de los segmentos de la
microstrip se caracteriza geométricamente por su ancho W y su longitud L. A
continuacién se representa una figura representativa de un filtro en microstrip
(Garcia, L., & W., 2001).

En La figura 1.22 se muestra el montaje practico de la linea de trasmision de
cinta Microstrip que constituye el filtro con las conexiones de los conectores BNC
en la entrada y en la salida del resonador.



CAPITULO |. MARCO TEORICO

39

Figura 1.22: Filtro Microstrip.

Fuente: Web electronica.ugr.es

1.14.1. Filtro pasa banda de cavidades acopladas en cinta Microstrip

Las lineas de transmision microstrip constan de una tira conductora, de
anchura W y espesor t, situada sobre un sustrato de material dieléctrico de espesor
h y constante dieléctrica relativa &, que descansa en su cara inferior sobre un

plano de masa que puede ser el conductor.

El carécter abierto de esta tecnologia puede llegar a ocasionar problemas de
radiacion o de interferencia electromagnética, es por ello que se decide cubrirlos

con una capa metalica superior situada a cierta distancia del sustrato dieléctrico.

A diferencia de las lineas Stripline, en el caso de la linea microstrip, las lineas
del campo eléctrico no estan todas contenidas en el sustrato dieléctrico ya que una
porcion de estas lineas se sitla en la regién de aire por encima del sustrato
(Zapata, 2008).

A continuacion se representa una imagen descriptiva de una cinta microstrip:

Conducting strip
LY

Ground plane

Dielectric substrate

Figura 1.23: Lineas de transmision microstrip
Fuente: (Zapata, 2008)
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En la figura 1.23 se presenta el diagrama de una linea de transmision de cinta
Microstrip. En la misma se muestra la cinta conductora de ancho W, espesor t,
depositada sobre el sustrato dieléctrico de espesor l.. También se muestra el

plano de tierra en el lado opuesto del sustrato dieléctrico.

Cuando dos lineas de transmision sin apantallamiento estdn cercanas, puede
haber interaccion entre los campos electromagnéticos de cada una de ellas. Dichas
lineas se denominan lineas de transmision acopladas y normalmente consisten en
tres o incluso mas conductores cercanos, donde uno de ellos suele rodear a los

restantes.

Finalmente para poder realizar el circuito pasa banda con lineas acopladas se
debe primeramente calcular las impedancias par e impar de cada linea acoplada y
a partir de estas obtener la impedancia caracteristica. Ello se calcula mediante las

férmulas:

N
[SH
Il
(U
+
—
ol
+
~i

Z5= J1+7 -]

Ecuacién 1.8

Posteriormente se hace necesario calcular el ancho, la longitud y la separacion
de cada linea acoplada. Para ello se pueden emplear tablas de pardmetros fisicos
de las lineas acopladas obtenidos a partir de sus parametros eléctricos. Los valores
de las tablas van a depender del material que se emplee en la fabricacion del filtro
y proporcionan los datos de ancho y separacion de las lineas acopladas
normalizadas por la altura del dieléctrico empleado. A partir de las impedancias
par e impar de las lineas y sabiendo el tipo de material usado, se puede obtener de
las tablas las relaciones s/h y w/h, a partir de estas relaciones y conociendo la
altura del dielectrico (h) se puede obtener la separacion (s) y el ancho de las
lineas (w) (Llamas, 2006).
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Figura 1.24: Tablas para obtener los pardmetros fisicos de las lineas a partir de las
impedancias par/impar de las lineas acopladas.
Fuente: (Llamas, 2006)
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CAPITULO II.

METODOLOGIA

2.1. Tipo de estudio

La presente investigacion estd enmarcada dentro del paradigma critico
propositivo por lo tanto se tendrd un enfoque cuasi-experimental debido a que se
efectuard una investigacion que permitird obtener informacion de referencia para
interpretarla y acondicionar el sustento cientifico y profesional para darle solucién

al problema.

La parte experimental estara enmarcada en la implementacion de los filtros en
base al marco tedrico consultado y a los calculos y a los disefios realizados. En
cuanto al campo explicativo se expondra la raiz del problema que es el no contar
con Filtros pasa bandas en la Facultad de Ingenieria y los pasos para lograrlo.

2.2. Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion esta definida por la facultad de ingenieria de la

Universidad Nacional de Chimborazo.

Muestreo: La muestra se tomara del 100% de la poblacién ya que la misma es

pequefia y ademas consta de pocos puntos fisicos a analizar.

Recoleccion de informacion: La informacion se recolectara de la direccion y
profesores de la facultad de ingenieria. Para ello se utilizaran varias técnicas de
recoleccion de informacién que seran descritas mas adelante en el presente

capitulo.

2.3. Operacionalizacion de variables
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Tabla 2.1: Operacionalizacion de las variables. Elaborado por: Marco Fiallos Y

Francisco Vaca

Variable

Dependiente

Indicadores

Técnicas e

Instrumentos

La implementacion
de los filtros pasa banda
a una frecuencia de 2.4

GHz, con las tecnologias

Microstrip y Stripline.

Placa de circuito

impreso

Manufacturacion

Componentes

metalicos y dieléctricos

Compra en ferreteria
Electronica y

Manufacturacion

Comprobacion de

funcionamiento

Medicion con
analizador de redes

Variable ) Técnicas e
) Indicadores
Independiente Instrumentos
Seleccion adecuada
Componentes

El célculo adecuado
del Filtro y sus

componentes.

metalicos y dieléctricos

mediante calculos

matematicos

Tipo de disefio de filtro

Seleccion adecuada
mediante calculos

matematicos

Ancho de Banda

Célculos matematicos
adecuados del filtro para
el ancho de banda

deseado

Frecuencia de paso

Calculos matematicos
adecuados del filtro para

la frecuencia deseada

Perdidas de insercién

Célculos matematicos

Perdidas de retorno

Célculos matematicos

Banda de rechazo

Célculos matematicos
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2.4. Procedimientos

Como parte del procedimiento a seguirse se realizard la presentacion y
aprobacién del anteproyecto, a continuacion se haran los célculos del disefio,

simulacion respectiva de cada

uno de los filtros, posteriormente se seleccionara y se adquiriran los elementos
componentes del disefio para finalmente proceder a la implementacion del mismo

y la realizacién de las pruebas de funcionamiento.

Después de esta fase, se llegaran a conclusiones y se imprimira el primer
borrador, el cual se sometera a correcciones del tutor y de lectores. Posteriormente
se haran las impresiones definitivas, empastado del documento y como final la

defensa del Proyecto.

2.5. Procesamiento y analisis

Luego de haber realizado un estudio sobre los conceptos sobre filtros,
analizando los distintos tipos que existen, las caracteristicas de cada uno, asi como
las formas de disefio y los materiales con que se pueden construir para su mayor
eficiencia se procede a realizar el disefio de la propuesta. Se realizaran los
calculos del filtro de cavidades acopladas mediante cinta Microstrip y Stripline a
la frecuencia de 2.4GHz. Con los resultados de estos calculos se procederd a

implementar el disefio y sus posteriores pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO II1.

MATERIALES Y METODOS

A modo de introduccidon se debe plantear que para la realizacion del disefio se
debe tomar en cuenta que se trata de un filtro pasivo, por esta razén se deben
concebir, de acuerdo a la frecuencia que se use, los elementos pasivos que se
utilizaran para el disefio. Los elementos pasivos son basicamente tanto capacitores

como inductores.

A fin de implementar el filtro se debe tomar en cuenta las frecuencias en las
que debe trabajar el filtro. Segun el tipo de necesidad del usuario se puede
clasificar a los filtros en pasa bajos, pasa banda y pasa altos. En el caso especifico

de este trabajo se trata de un filtro pasa banda.

Existen varios tipos de aproximaciones de disefio, como por ejemplo el filtro
Butterwork, el Chebyshev, Legendre entre otros. Cada uno de estos filtros tiene
sus debidas caracteristicas y conformacion fisica, por lo que esto permitira definir

cuél de ellos se puede utilizar cuando se realiza un disefio.

Tomando en cuenta lo antes dicho en el caso de este proyecto se ha optado por
disefiar un filtro Chebyshev porque este filtro da wuna respuesta de
amortiguamiento y recuperacion balaceada y rapida. Los picos de
amortiguamiento son medios y lo que es mas importante nos permite trabajar con

las frecuencias y anchos de banda requeridos.

3.1. Seleccion de Materiales y Célculos para el Filtro de Cavidades

Acopladas en Cinta Microstrip.
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3.1.1. Materiales dieléctricos

Como se conoce las microcintas, 0 microstrip, no es mas que un tipo de linea
de transmision eléctrica, con geometrias determinadas, constituidas de distintos
materiales como: cobre, aluminio, u otro tipo de materiales. Una linea de
transmision un dispositivo fisico que consta de los conductores: tierra y el
conductor positivo, a traves de los cuales se transmite la energia eléctrica. Esta

franja de material conductor se deposita sobre las placas

Los materiales dieléctricos se emplean en los condensadores para separar
fisicamente sus placas y para incrementar su capacidad al disminuir el campo
eléctrico y por tanto, la diferencia de potencial entre las mismas. La constante
dieléctrica es la propiedad que describe el comportamiento de un dieléctrico en un
campo eléctrico y permite explicar, tanto el aumento de la capacidad de un

condensador como el indice de refraccion de un material transparente.

En la presente investigacion se utilizaran materiales dieléctricos como el
vidrio, la goma, la porcelana y la ceramica. Estos materiales seran Utiles para:
disminuir el campo eléctrico entre las placas del condensador, disminuir la
diferencia de potencial entre las capas del condensador, aumentar la diferencia de
potencial méxima que el condensador es capaz de resistir sin que salte una chispa
entre las placas y aumentar por tanto la capacidad eléctrica del condensador.

3.1.2. Materiales conductores

Un cuerpo es un conductor eléctrico cuando puesto en contacto con otro cuerpo
cargado de electricidad logra transmitirla a los puntos de su superficie. Todos
aquellos materiales que tienen electrones de valencia relativamente libres son

conductores de electricidad.

En la presente investigacion se hace uso de materiales conductores como el
cobre, el aluminio y el hierro para conformar las dos franjas que constituyen la

linea de transmision.
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3.1.3. Calculo de los coeficientes
El calculo de los coeficientes para la cinta microstrip permitird un mejor
acercamiento al disefio del filtro.

De forma general se tiene la siguiente representacion de una linea de

impedancia caracteristica (Zo) y una carga (Z.) como se muestra en la figura 3.1:

Zy Zy

Figura 3.1: Linea de impedancia caracteristica y carga.

Fuente: Electromagnetismo-2002.

Al utilizar microcintas las que son en realidad lineas de transmision; estas se

convierten en parametros como resistencias (R), inductancia (L), capacitancias (C)

y conductancia (G).

En la figura 3.2 se muestra el esquema circuital que representa una linea de

transmision con los parametros concentrados que la caracterizan.

I(Z,f) I(Z+AZ,I)
o= = ‘ Y LAz N
Viz.r) V(1) GAz 3 CAzs V(z+Azt)
[z I = - -
o 1

Figura 3.2 Esquema de los parametros concentrados de una linea de transmision.

Fuente: Electromagnetismo-2002.

Doénde:
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Az = diferencia de impedancia de la microcinta

R = resistencia en serie por unidad de longitud (€2/m)

L = inductancia en serie por unidad de longitud (H/m)

C = capacitancia en paralelo por unidad de longitud (C/m)

G = conductancia en paralelo por unidad de longitud (S/m)

De esto se deduce por medio de las leyes de Kirchoff que:

d?v(z)

FE R Y?V(2) =0

d?1(z)

P v2I(z) =0

Donde Y es la constante de propagacion la que esta dada por la ecuacion:

y=a+jB =R+ jwL) + (G + jwC)

a = es la constante de atenuacion [Np/m]
B = es la constante de fase [rad/m]

Al resolver la ecuacién de onda se obtiene;
1(2) = —— (V§ + Vge®)
R + jwL
V(z) =Vie* +Vye*

Al combinar las ecuaciones se obtiene la impedancia caracteristica del
material. De acuerdo al material que se utilice la ecuacién nos permite usar algun

material que existe en el mercado, tal como cobre y aluminio.

R + jwL
ZO = D ——
G+ jwC
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v(z,t) = Vi |cos(wt — B, + BY)e™* + V5 cos(wt + B, + @7 )e®

Con estos parametros se pueden calcular por medio de las impedancias y las
reactancias tanto capacitivas como inductivas los elementos pasivos que se usaran

en el disefio del filtro.

Coeficientes de reflexion

El coeficiente de reflexion se define como la relacion entre el campo reflejado

y el incidente.

Para el ejemplo de la banda microstrip la ecuacion del calculo del coeficiente

de reflexion (T) es la siguiente:

_ Vref — (ZL - ZO)
Vinc ZL + ZO

De la ecuacion se deriva que si el valor del campo reflejado (Vref) es igual al
valor del campo incidente (Vinc) entonces el valor del coeficiente de transmision

sera 0. En este caso hipotético no existe onda reflexiva, o sea no existe reflexion.

En la ecuacion la impedancia Z de cada segmento se puede calcular mediante

la ecuacion recursiva:

 Zy X (Zy+ ] X Zy Xt X G Xap)
Lo (Zo+jxZ, xt X G xay)

En esta ecuacion el valor de ao representa el desplazamiento de fase dada la

longitud de la microstrip.

Coeficiente de transmision
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El coeficiente de transmision () relaciona la tension sobre la carga con la

tension de la onda incidente. Este coeficiente se calcula mediante la ecuacion:

Calculo de la longitud eléctrica (PI) de las lineas.

Las dimensiones fisicas de las lineas microstrip se pueden determinar una vez
gue se conocen sus impedancias caracteristicas y sus longitudes eléctricas. Una
muestra de este concepto se puede observar en la grafica de la figura a

continuacion.

L, L, Ls
PR AVAVA VAN AVAVAYA NN AVAVAVA W
—C, _-— <, — C;
o 0
(@)
f 5 5
¢ > ¢ > ¢ >
500 = 2 * 4 7 S 6 500
3 z z
1 W W . We
(b)

Figura 3.3 Figura que describe el concepto de la longitud eléctrica de las lineas.

Fuente: Electromagnetismo-2002.

En la figura 3.3 a) aparecen los parametros distribuidos a lo largo de toda la
linea de transmision del disefio de la cinta Microstrip que constituye el filtro. En
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el inciso b) aparece la forma fisica de la linea de transmision, con el

largo y separacién de toda la cinta conductora.

La longitud eléctrica de una linea microstrip, asociada a la inductancia se

expresa por medio de la ecuacion:

Z
Bt’=gCR—i

Donde gc es el valor unitario de los parametros asociados a una capacitancia
obtenida de la tabla de Chebyshev, Z, es el valor de baja impedancia asociado al

condensador y R, el valor de impedancia de entrada y salida del filtro.

El proceso de calculo de los pardmetros de longitud de las lineas de
transmision en microstrip son extensas y complejas especialmente en el caso de
los filtros con coeficientes trigonométricos, por esa razén se puede hacer uso de
algunos programas computacionales con el fin de aminorar el trabajo en el célculo
de las dimensiones de la microcinta. Pero antes se debe calcular la longitud

eléctrica.

Antes de continuar se debe tener en cuenta que existen varios tipos de
conformaciones fisicas de los filtros. Por facilidad en la construccion, ya que se
trata de un filtro de altas frecuencias y un bajo ancho de banda, hace que los
elementos reactivos que conforman en filtro sean muy pequefio en capacidades,
por lo tanto deben desarrollarse por medio de la conjugacion y aprovechamientos
de las caracteristicas de las microcintas. Estas pueden simular el trabajo de los

elementos reactivos como capacitores e inductores.

En la figura 3.4 se muestra la conformacion de cintas tipo paralelo y su

diagrama circuital equivalente.
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Figura 3.4 a) microcintas en paralelo b) equivalente circuital

Donde C11 es la capacitancia entre la linea 1 y tierra, la C22 es la capacitancia
entre la linea 2 y tierra y C12 es la capacitancia entre las dos lineas.

Otro rasgo para la implementacion del filtro es la conformacion fisica del
mismo. Como se trata de lineas lo bastante pequefias, en el orden de las decimas
de milimetro y milimetros, entonces es bastante dificil desarrollar curvas o corte
internos sin excederse o ingresar mas de lo necesario, desenfocando el filtro a

otras frecuencias no establecidas.

Entonces se ha visto conveniente usar una conformacién de lineas rectas en
forma paralela, como la mostrada en la figura 3.4 a), lo que permite facilitar la
forma de realizar el filtro. A este tipo de filtro se le denomina de lineas acopladas.
Como se desea implementar un filtro con cintas en paralelos acopladas es
necesario usar algin método computacional para el calculo de los valores de las
lineas de transmision. Ya que asi se puede simular los parametros de inductancia y

capacitancia.

Para poder efectuar el disefio del filtro de este trabajo se opta por desarrollar un

filtro por cintas paralelas de acople tanto en Stripline como Microstrip.

Ahora se procede a calcular los valores de longitud de las microcintas. Pero
antes se procede a asumir los valores de impedancia de acoplamiento de
microcintas. Este valor puede ser un valor de baja impedancia 10Q y uno de alta

impedancia como 150Q.
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Como se mencion0 anteriormente se escoge la conformacion fisica del filtro.
Como se trata de un filtro para frecuencias altas (2,4GHz) y un ancho de banda
pequefio (22MHz), por lo tanto se observa que las microcintas tienen valores
bastante pequefios, entonces se ha optado por realizar lineas acopladas, con el fin
de realizar la implementacion del mismo. En la figura 3.5 se muestra el esquema

de como quedarian acopladas las cintas con la conformacion tipo paralelo.

/
v Wy,
n » v 2 S
Y A \ 4 2
A ‘ A —
H/] [ ] 1
T L Lo
f v <
* [ | [ ]
5 yIJ

Figura 3.5. Esquema de microcintas acopladas tipo paralelo.

Entonces se pasan a calcular los valores de ancho y longitud de las microcintas.
Donde los valores de I, representan los valores de las inductancias y Wy

representan los capacitores. Ademas Sy es el espacio de acople.

Asumiendo el valor de impedancia de acoplamiento que son de 10Q2 y de
150€2, se ingresan los datos a un programa computacional en este caso el TXLine,

y se calculan los valores dimensionales de la microcinta.
Sustrato de la baquelita: 4,35

Altura del sustrato: 1,5 mm

Bl= g2
= 9L Z,
., R
Esta ecuacion se transforma en Bl = LZ—" por los valores calculados antes.
h

Donde Zn = 10Q la impedancia de baja y Ro=50 Q impedancia de entrada y

salida.
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RO o
Bl =099 = = 4,94

Como se trata de un inductor la reactancia esta en la horizontal por lo tanto esta

girado entre 180° y 0°, entonces el valor sera 184,94°

Este valor se inserta en el programa para calcular los valores de las lineas de
microcinta. En la figura 3.6 se muestra el ambiente de disefio del programa
TXLINE con los parametros de los materiales, las caracteristicas eléctricas y las

caracteristicas fisicas.

-.;‘1 TXUINE 2003 - Microstrip Coupled Line =a

| Micrustripl Striplinel CP | CPAw Gruundl Round Coaxiall Slotine  Coupled MSLine |Cuupled Striplinel
|

~Material Farameter
Dielectic IGaAs j Canductar ICupper ﬂ =] =]}
Y m——m
Dielectric Constant 128 Conductivity IEBBDD IS,"mm ﬂ 'L A -T—
SI'
Loss Tangent IU-UUU5 QR WWM

~Electrical Characteristic ~Physical Characteristic
lmpedance [38.4821 [ohms ] Physical Length (L) 2254 [rm =]
Frequency |24 loHz =] With () |1.96 [mm ]
Electical Length |202151 [deg -] Gap () [3175 mm ]
Phass Constant [#968 53 |degim | Height(H) |1.5 rmm ]
Effecive Diel Const [368404 Thickness (T) [0.036 [rm ]
Loss [0987687 B |
® EvenMode OddMade

Figura 3.6 Muestra el ambiente de disefio, como los parametros de la linea de transmisién.

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca

En el caso de los capacitores se tiene la ecuacion.

=gl
B _gCRO
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150
Bl =2,0236— = 6,0472°

Estos valores se ingresan al programa TXLINE como se observa en la gréfica.

g1 TXUNE 2003 - Microstrip Coupled Line

I Microstripl Striplinel CPAY | CPAY Groundl Raund Coa:-:iall Slatine Coupled MaLine |Coup|ed Striplinel

~Material Parameters

DielEgiic IGaAS j Conductor |Cupper j W] =]}
|

Dielectic Constant /129 Caonductivity I58800 |Sfmm j 'L r }
| @

Lass Tangent IU-UUU5 (L T

~Electrical Characteristics ~Physical Characteristic

impedance |44352¢ |Ohris v | Physicel Length (1) |22647

Frequency |2-4 IGHz ﬂ

Electical Length (206,17 ldeg v Gap() [1709

Wich () [1305

Phase Canstant |91U3-7 |degfm ﬂ Height(H) |1-5

Eftective Diel. Canst |9-97315 Thickness (T) |U-U35

Loss [1963165 |dBim v

® EvenMode OddMode

Figura 3.7 Ambiente de trabajo del programa con los datos del capacitor.

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca

Una vez ingresados los valores de Bl y las dimensiones de las microcintas, se

obtendran los valores de las impedancias de acoplamiento de las microcintas
Entontes:

Zn1 = 38,4 en el acoplamiento de los elementos en paralelo.
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Zn, = 44,35 en el acoplamiento de los elementos en serie.

56

Figura 3.8 Muestra el esquema de la microcinta con las medidas de sus dimensiones

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca

Luego de haberse realizado todos los calculos se obtuvieron los parametros de

las lineas microstrip que son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Pardmetros de las lineas microstrip. Fuente: Marcos Fiallos y Francisco Vaca

Materi

al

NUmero de
Segmentos y
sus longitudes

(mm).

FHP
(GH2)

FKP
(GH2)

FHZ
(GH2)

FKZ
(GH2)

Baqueli

fa

15.22
10.1
12.3
154

44

A7

48

48

Vidrio

18.3
12.11

14.8

15.1

.36

.38

.39

45
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3.1.4 Calculo del ancho de banda

El ancho de banda de un filtro es el ancho de su banda pasante y se calcula
restando la frecuencia superior menos la frecuencia inferior del intervalo

correspondiente a la banda pasante.

[ wnior = [ ] | z—or

Donde:

|H(F)frax = 1H(O)|?

| ZIH(f)IZf?f -| (I as0f

_Beq

] H(H)IZ0f = |H() e X 2Bog

CSJHPPf [ IHDI? of
“ 2HD e H(lbax

De esta forma queda definido matematicamente el ancho de banda para un

filtro equivalente al que se desea disefiar a traves de las integrales.

f H(f)[20f =2
1 *® 1 P
21 @iE fo) /

1
- {f T2 ox = arctan(x)}

|H(O)I? =
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«© 1
f_ooaz + (21f)? of
= — -z o .
e
a (% %T 1 2rf\” 1 T T
aZan_oo 21T Zaf_a2nxarcmn<7>’_m_EX(E_E)
+(T>
_ T
T am
«© 1
f_le(f)I20f=Z
Y ahora
* 1 1
| IHGIPOf = 5o H G e = o
o 1
[ZIHOIPAf 52 a
T 2 ax 2212 =)

a

Es asi como se define que el ancho de banda es igual a 0/4. Este valor permitira
calcular la salida del filtro cuando la entrada es ruido blanco u otra sefial de

espectro blanco.

Para obtener un filtro paso banda se debe realizar un cambio en la variable de

acuerdo a las frecuencias de corte. Y queda representado de la siguiente forma:

FCl_FCZ

a = FO

Para el caso que se investiga el ancho de banda sera de BW= 22 Mhz.

Perdidas por insercion.
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El coeficiente de transmision entre dos puntos se expresa en dB, como las
pérdidas de insercion IL.
IL = —201log|T|(dB)

Perdidas por retorno.

Se define como perdidas por retorno a toda aquella energia que no se disipa en
la carga debido a un desacoplo de impedancias. Estas se calculan a partir de la
ecuacion:

RL, = —20log|r,|(dB)
RL, = —20log|r,|(dB)

3.1.5 Calculo de bandas de rechazo

El orden del filtro se enfoca basicamente en la cantidad de elementos reactivos
que tiene el filtro, en otras palabras, quiere decir que si se tiene tres elementos
reactivos entonces es de orden tres. Ademas el orden permite que el filtrado de la
sefial sea mas preciso, permitiendo que los picos de amortiguamiento de la sefial
sea manejable y con variables de cambio maés ligeras. También la pendiente del
filtro es mas pronunciada cuando el filtro es de valor més alto, provocando que
existe una atenuacion menor en la frecuencia de corte, permitiendo definir mejor a
la banda de rechazo. La frecuencia de corte es la frecuencia a la que se corta en la

atenuacion deseada.

Para calcular el orden del filtro se deben tomar en cuenta las atenuaciones
caracteristicas que se define para este caso especifico es la atenuacién maxima de
20 dB y la minima de 3 dB.

Como se menciono antes, los filtros pueden ser de varios tipos, por lo tanto en
cada tipo existe una forma especifica de calcular el orden. Asi es que para el caso

de este trabajo de investigacion se ha definido usar un filtro de tipo Chebyshev.

El filtro de tipo Chebyshev se caracteriza por un rizado en la parte superior de
la banda de paso, a ese rizado se le designa con g, ¢l valor de la atenuacion aa de

la frecuencia de corte de banda y wa es la frecuencia de la banda atenuada. Estos
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parametros son importantes al calcular el niimero de orden. ap €s la atenuacion de

la frecuencia de paso.

/ - -, ) 0.1,
El parametro ¢ se calcula por medio de la ecuacién €=\10"""—1  Luego con

el valor de ¢ se puede calcular el valor de n, entonces se usa la siguiente funcion:

w,
10 log (1 + £2C? <—“>> =, dB
Wp

3.1.6 Célculo de los parametros del filtro

Teniendo en cuenta lo que se habia expresado en epigrafes anteriores, en el
caso de este proyecto se ha optado por disefiar un filtro Chebyshev porque este
filtro da una respuesta de amortiguamiento y recuperacion balaceada y rapida. Los
picos de amortiguamiento son medios y lo que es mas importante nos permite

trabajar con las frecuencias y anchos de banda requeridos.

Entonces se pasa a definir los requerimientos que debe tener el filtro en el

trabajo, y son los siguientes:

Frecuencia central: 2.4 GHz

Ancho de banda BW =22 MHz (Frecuencia de trabajo de Wi-Fi)
Frecuencia suprimida: fs = de acuerdo al canal a trabajar, por el BW de
22mhz, se trabajara en el canal 6.

Atenuacién méaxima en la banda de paso = 3dB

Atenuacion minima en la banda de rechazo = 20dB

Debido a que se va a disefiar un filtro pasivo, este estard conformado por
inductores o capacitores los mismos que deben formar un cuerpo reactivo

compuesto para poder permitir el paso de un ancho de banda de 22 MHz.

La frecuencia central (fc) es 2,4 GHz; por lo que es necesario verificar el
dimensionamiento espacial del filtro. Analizando este aspecto se puede notar que

por la frecuencia bastante alta que se tiene y para cumplir con el ancho de banda
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bastante bajo; se debe tener precision con los dispositivos, por lo que se deben

usar microcintas o “microstrip” para desarrollar los capacitores e inductores.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta es el orden del filtro. El
orden del filtro se enfoca basicamente en la cantidad de elementos reactivos que
tiene el filtro, en otras palabras quiere decir que si se tiene tres elementos
reactivos entonces es de orden tres. Ademas, el orden permite que el filtrado de la
sefial sea mas preciso, permitiendo que los picos de amortiguamiento de la sefial

sea manejable y con variables de cambio mas ligeras.

También la pendiente del filtro es mas pronunciada cuando el filtro es de valor
mas alto, provocando que existe una atenuacién menor en la frecuencia de corte,
permitiendo definir mejora la banda de rechazo. La frecuencia de corte es la
frecuencia a la que se corta en la atenuacion deseada.

Para calcular el orden del filtro se deben tomar en cuenta las atenuaciones
caracteristicas que define el usuario pare este caso especifico es la atenuacion
méaxima de 20 dB y la minima de 3 dB.

Una vez que se tiene el valor del rizado €, obtenido de la expresion

0,1ex

e=V10" =1 se tiene que la expresion se llega a la expresion del nimero de

orden “n” del filtro cuya expresion es la siguiente:

arccosh(\/(loo-l“ - 1)/82)

n=

w
arccosh (—a)
Wp

Luego entonces se pasa a calcular el orden del filtro.
Donde para este caso se tienen los datos
aa = 3 dB atenuacion de banda de corte
ap = 20 dB atenuacion de banda de paso
fa= frecuencia de eliminada o en el caso del filtro pasa bajos la superior
Wa= 2nf=2(n)(2401100000) = 15086591520 rad/s
fpo= frecuencia central.
Wp= 27f=2(7)(2400000000) = 15079680000 rad/s

¢ = conductividad



CAPITULO Ill. MATERIALESY METODOS

62

Donde la conductividad € se calcula de la expresion:
€= /(100-1% -1)
Resultando:

e =+/(1091G) — 1) =0, 994987

Con esto se calcula el valor del nimero de orden del filtro como:

arccosh(\/(loo-l“a - 1)/52)

n= W
arccosh (—a)
Wp
arccosh (\/ (100129 — 1) /(9,94987)2)
n= . (15086591520)
arccosn 15079680000
n=3

Como se puede observar el filtro pasa bajos que se requiere es un filtro de

orden 3.

El siguiente paso es utilizar los parametros de aproximacién de Chebyshev,

para un filtro pasa bajos. Esos parametros se toman de la tabla de aproximacion

antes mencionada.

En primer lugar se hace uso de los valores de aproximacion de Chebysheb para

un filtro de quinto orden.

g1= 0,1228267
42=0,58055342
g3= 0,9743961
g4= 1,6888160
g5= 0,9368201
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Como se expresé anteriormente el filtro pasa-bajos es de tercer orden, entonces

se usa los valores de aproximacion de ese orden.

01= g3 = 2,0236
g2= 0,994

Con estos valores se asigna al filtro pasa bajos

C1=C3=2,0236
L>=0,994

Ahora se pasa a calcular los valores de los elementos reales por medio de las

ecuaciones:
Ck
c', =
k R,w,
L.R
L’k — k™o
Wa
Entonces
, , 2,0236
C 1 = C 3

T 50+2+3.1416 * 2.4011GHz

o 0.994 * 50
27 2%3.1416 * 2.4011GHz

C'y =C'5=1,13413323 x 10712

L', =3,2943160 * 107°
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A continuacién se realiza una transformacion de pasa bajo a pasa banda
usando el concepto de que existe una limitacion entre el punto de corte alto y el

punto de corte bajo como se observa en la siguiente figura 2.9.

|H(w)]
IH(w)| y »
: Vi Vo
*  PASOBAJO PASOALTO |
[H(w)) ¥ ¥
w
L QL 1/QL

(@)

——
—o—
y

. QC 1/QC

Figura 3.9 Se ejemplifica la transformacion de pasa-bajo a pasa-banda.

En esta figura 3.9 se mostrd, en la parte superior, las representaciones graficas
de los filtros pasa-altos y pasa-bajos que luego conectado en serie, como se
muestra, se conforma el filtro pasa-banda. En la parte inferior se muestran las
equivalencias entre inductores y condensadores utilizando el factor de calidad de

cada elemento.

Las ecuaciones relacionadas son las siguientes:
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De esta ecuacion se realiza la conversion de inductor en serie:

W W

. j(w wg WLy Woly . _
X == Ly = j—o—st =
J Ak B( ) k ]Bw_o

Al buscar los coeficientes se obtiene:

RoLy

Lk = —

(BWC)

C = B
T (WeRoLy)

En el caso del capacitor en paralelo:

B _f(V_V W_O)C_.ch .W_Ock_.c‘ o1

Donde se obtiene los elementos en paralelo:

o Cy
" (RyBW¢)
_ ReB
T WECy)

Y “B” es el ancho de banda y wc es la frecuencia central.

(W —wi)

Wc

B =

65

Por lo tanto las transformaciones se convierten en las mostradas en la tabla

siguiente:

Tabla de transformaciones
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Pasa bajas Pasa banda
R, L,
J; ka — "ok
¢ ‘ R L, @B
¢ Lk =< 2 1 B
) Do =
’ ROL;’((UC

Y
* R,B@,

Entonces ahora se calcula los nuevos valores del filtro, tomando en cuenta los

valores del capacitor antes calculado.

" R,Bw,

C'x

2,0236

50 % 2 * 3.1416 * (2401100000 — 2389000000)
= 2,927865 * 1071

C,k =

BR,
Ck We

2401100000 — 2389000000
* 50

, 2400000000 1
_ = 9437251 % 10
L 2.0236 * 2400000000 9,43 ¥

Con estos valores el circuito se convierte de un solo capacitor a dos elementos

en paralelo.
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R L,

J er_ ok

C LI _ ROL.‘} \ (’J(_"B

¢ a, , B

‘| co P =

_\, v ROL]\’@C

C'h = 5

o RoLch

2401100000 — 2389000000
o - 2400000000
k™ 750 % 0.994 * (2400000000)

= 7,849988 x 10714

0,994 * 50

L'y =
%~ (2401100000 — 2389000000)

= 2,259 % 107°

Posteriormente se pasa a calcular la expresion de la funcion transferencial del
filtro, ya que para efectuar el disefio de un filtro se debe partir de una funcion de
transferencia, la cual esta vinculada estrechamente con la localizacion de los polos
que el filtro tiene en el sistema de variables complejas. La formulacion
matematica que permite el cumplimento de este requerimiento depende del tipo de
filtro que se pretenda disefiar. Para el caso especifico de este trabajo es un

Chebyshev, entonces la funcion matematica es la siguiente:
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HGw)I* = 1+ e2C2(w)

En donde el Cn(w) es el polinomio que cumple —1< Ch(w) <1VO<|w|<wp , de
forma que la dicha funcion oscila uniformemente entre 1y 1 + £2Cn?(W).
Al resolver esta funcion de transferencia y asumiendo que se trata de una onda

sinusoidal se obtiene las siguientes funciones:

C,(w) = cos(n. arccos(w)) vV w1

De esta ecuacion de coeficientes de Chebyshev, por medio de varias

transformaciones se llega al siguiente cuadro de aproximaciones de Chebyshev.

POLINOMIOS DE CHEBYCHEV

Co(m) =1

Ci(m) = o
Co(0) = 20*1
Cs(@) = 40°-3®

s

Car1(0) = 20C,(0)-Cy1(0)

Con estos polinomios se logra llegar a calcular con las condiciones ideales del

filtro la tabla de aproximaciones de Chebyshev.
Tabla de parametros de Chebyshev

Atenuacion minima de 0,5 dB, error de 0,25 y coeficiente de la funcion de

transferencia 1
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1 2] d ) 43 d 43 dg d7 dg
|| 28627732
)| 19162026 | 142356245

07156938 | 12348954 | 1,2529130

1973836

j 1,
4 03790306 | 10254533 | 1.7168662
5 | 01789234 | 07525181 | 13093747

]
6 | 00947626 | 04323669 | 11718613 | 13897633 | 21718446 | 11391761

Q479029 | 18694079 | 24126310 | 11512176

9373675 | 11724909

§ | 00236907 | 01525444 | 05732604 | 11485894 | 21840154 | 21492173 | 26367498 | 11460801

l
l
l
1| 004473509 | 02620722 | 0,7536511 | 1
l
0

9836199 | 16113880 | 27814990 | 24293297 | 29027337 | 11425705

O | 0011827 | 00041198 | 03408193

Atenuacién minima de 1 dB, error de 0,5 y coeficiente de la funcién de
transferencia 1
L

1 iy 4 iy 43 A a5 d a7 dg

] 19632267

2| LI02105 | 10977343

04913067 | 12384092 | 09883412

e | e

027136276 | 07426194 | 14339245 | 0,9328114

5 | 01228267 | 0805342 | 09743961 | 106866160 | 09368201

6 | 00689069 | 03070808 | 0,9393461 | 12021409 | 19308256 | 09262510

1| 00307066 | 02136712 | 0486192 | 13575440 | 14287930 | 21760778 | 09231228

§ | 00072267 | 01073447 | 04478257 | 05408243 | 18369024 | 16331337 | 24230264 | 09198113

l
l
l
l

O | 00076767 | 0,0706048 | 02441864 | 07863109 | 12016071 | 23781188 [ 18814798 | 26709468 | 09173476

Se escogen los valores de aproximacion para efectuar el calculo real de los

factores de reactivos del filtro.
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CAPITULO IV.

IMPLEMENTACION

En este capitulo se mostraran los diferentes elementos que constituyen el filtro.
También se mostrara la caracterizacion de cada uno de los elementos. Ademas se
mostraran los diferentes elementos que constituyen la microcinta y los diferentes
pasos del disefio y montaje del filtro. Por Gltimo se mostraran los pasos del

montaje del filtro hasta llegar a su disefio final.

4.1. Descripcion de los elementos para la construccion del filtro.

Los elementos que se van a utilizar para la construccion del filtro son los

siguientes:

Placa de baquelita comercial de las utilizadas para la construccién de circuitos

impresos.
Lineas de microcintas en formato paralelo.

Para obtener buenos resultados debe seleccionarse un substrato, de la placa de
circuito impreso, con las menores pérdidas posibles y constante dieléctrica

homogénea.

Antes de depositar las microcintas en la placa de circuito impreso es necesario
conocer las caracteristicas de la misma, como: la permitividad dieléctrica &r, el
espesor h del substrato y el espesor t de la franja de metal. Las mediciones de hy t
se realizaron con un micrometro digital. La medicion de €r se realiza de forma

indirecta a partir de la expresion siguiente a partir de sustituir el valor de la

capacitancia, el area y el espesor de la placa.
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Ch
&g = E
Dénde:
C = capacitancia en [F]
A = area en m?
h = espesor de la placa [m]

€o = permitividad dieléctrica relativa [8.4 * e -12 F/m]

La medicién de la capacitancia se realiza por medio de un multimetro, o0 un
puente RLC. La medicion del area se realiza los lados de la placa. Al final se

obtienen los pardmetros de la placa.

Una vez que se tienen los pardmetros de las caracteristicas eléctricas y fisicas,

obtenidas con el programa TXLINE, se procede a la construccion del filtro.

Para la construccion practica del filtro hay que imprimirlo sobre la placa de
circuito impreso. Para esto se pueden seguir 3 métodos de impresion: el método
serigréfico, el método fotografico y el método de trasferencia de calor.

Una vez que se tienen los datos luego de utilizar el programa TXLINE se
obtiene el esquema del filtro como el que se muestra en la figura 4.1. En la mima
se muestran todas las dimensiones de las cintas: largo, ancho y distancias entre

ellas.
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Figura 4.1 Muestra el esquema fisico del filtro Microstrip

Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca

En este método térmico lo que se hace es transferir las medidas expuestas en el
esquema de la figura anterior, a un papel brillante o acetato. En la figura 4.2. se

muestra dicha impresion.

Figura 4.2 impresion de los motivos de las microcintas de microstrip en una lamina de
acetato.

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca

El motivo del circuito se realiza en un programa que permita realizar dibujos
con alta precision. Posteriormente este formato, o dibujo, realizado en acetato se
le aplica calor para que se adhiera a la placa de baquelita, de circuito impreso, con
doble revestimiento de cobre. La figura 4.3 muestra una vista de como queda el
disefio de las microcintas en la placa de cobre.

Figura 4.3. Impresion del formato del filtro Stripline en una cara de cobre.

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca
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Posteriormente se procede al grabado del circuito impreso, que consiste en
eliminar el cobre innecesario en la placa de circuito impreso y solamente
quedarian las lineas acopladas del filtro. Para eliminar el cobre sobrante, se hace
sumergiendo la placa en &cido clorhidrico, a fin de ionizar las particulas que no

estan pintadas sobre la placa.

Se recuerda que la microcinta se encuentra formada por el plano de tierra y las

franjas de cobre que conforman el filtro de formato paralelo.

4.2. Simulacién del Filtro.

En la simulacion lo que se trata es de observar el comportamiento que tendra el
filtro en condiciones reales, mediante la obtencion de sus pardmetros “S” que lo
caracterizan. Y que sera los parametros que se medirian experimentalmente. Se
escogeria un software para esto que podria ser el Genesys de la compafia
Eagleware. En el caso del trabajo se ha escogido el software AWR.

La secuencia del proceso que se sigue para simular el circuito es la siguiente:
Edicién del esquematico de las lineas acopladas,

Configurar el intervalo de frecuencias a simular y el nimero de puntos,
Obtener las gréaficas de magnitud de parametros S: Si1, S22, S12 ¥ S21

En la figura 4.4 se muestra el ambiente de simulacion del programa AWR,

tenemos la simulacién de las lineas en Stripline y su esquema de la placa

z g iFilterStripline IL VSWR @ iFilterStripline IL RL rﬂ iFilterStripline @ filtro lineas stripline:3 rﬂ filtro lineas stripline;?” 4y filtro lineas stripline:1 % rﬁ FILTRO @ Graph1 ]




CAPITULO IV. IMPLEMENTACION 7

Figura 4.4 Simulacién: software AWR del filtro Stripline para obtener el diagrama de la
placa

Respuesta del filtro Simulado.

Al obtener las graficas de respuesta del filtro para los pardmetros “S” que son
4. Los que se refieren a: los coeficientes de reflexion Si1 y S22 y los de potencia,
S12 y Sa1. El intervalo sobre el cuél se hizo esta simulacion es de 2300Mhz a

2500Mhz, los valores en las frecuencias de corte esta cerca a los -3 db que es de

un filtro ideal.
iFilterStripline IL RL ~&-DB(IS(2. 1)) (L)
0 p = = = - - iFilterStripline
24146 MH
gt ds 19dB £ DB(IS(1.1))) (R)
iFilterStripline
220 -10

Insertion Loss
1
o=
o
1
]
=
Return Loss

2300 2350 2400 2450 2500
Frequency (MHz)

Grafico 4.5. Simulacion: pérdidas por insercién versus perdidas por retorno del filtro

Stripline

Tenemos la gréafica del filtro Stripline de las perdidas por insercion versus
potencia de transmision, El intervalo sobre el cual se hizo esta simulacién es de
2300Mhz a 2500Mhz.
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Grafico 4.6. Simulacion: pérdidas por insercién versus VSWR del filtro Stripline

Se debe de escoger bien el intervalo de frecuencias para el cual se debe hacer la
simulacion. Debido a que la frecuencia central del filtro pasa-banda es de 2.4
GHz, se tiene que el coeficiente de reflexion para esta frecuencia debe ser el

menor posible.

Cuando se analizan los resultados de la simulacién se comprueba que se han
obtenido los parametros fundamentales que se declaran para realizar el disefio del

filtro y se recuerda que son los siguientes:

Frecuencia central: 2.4 GHz

Ancho de banda BW =22 MHz (Frecuencia de trabajo de Wi-Fi)
Frecuencia suprimida: fs = de acuerdo al canal a trabajar, por el BW de
22mhz, se trabajara en el canal 6.

Atenuacion maxima en la banda de paso = 3dB

Atenuacion minima en la banda de rechazo = 20dB.

4.3. Montaje y soldadura del filtro.

Se sabe que para mejorar la respuesta del filtro es necesario colocarlo dentro de
una caja metalica, fundamentalmente de material de aluminio. El filtro se fijaria

por tornillos a esta caja.
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Posterior a esto se pasé a soldar los conectores “bnc” a cada extremo de la linea
de transmision que constituye el filtro de microcintas. En la figura 4.8 se muestra

la placa con el filtro y los conectores soldados a este.

Figura 4.7 Placa de circuito impreso con microcintas depositadas y los conectores
soldados a sus extremos.

Posteriormente se confecciona un cable apantallado para conectar la entrada

del filtro con la tarjeta de red inaldmbrica o el dispositivo demodulador de 2,4

GHz. En la figura 4.8 se muestra el cable que se utiliza para la conexion.

Figura 4.8 Muestra del cable a utilizar para conectar el filtro a la tarjeta de red
inaldmbrica.

4.4. Filtro completo

Entonces, tenemos el filtro en su fase final puesto es su respectiva caja, hecho a la
medida de cada uno de los filtros. Estas cajas han sido hechas de aluminio, con
sus respectivas tapas que van a ser sujetadas con unos tornillos.
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Figura 4. 9. Tenemos el filtro MICROSTRIP colocado en su recinto de aluminio

Figura 4.10. Tenemos el filtro STRIPLINE colocado en su recinto de aluminio

Experimentalmente se observO que para mejorar la respuesta del filtro en
necesario ponerlo dentro de una caja metalica. Figura 4.11.
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Figura 4.11. Tenemos los filtros colocado en su recinto metélico, en su trabajo

terminado
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CAPITULO V.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo debe hacerse el andlisis de los resultados alcanzados,
realizandose comparaciones con los objetivos planteados, con otros trabajos
similares realizados en el centro o fuera de este, con estandares internacionales,

etc.
Es importante incluir ademas el analisis econdémico, si procede.

En el capitulo se presentan los resultados de las pruebas que se le realizaron al
filtro pasa banda de cinta Mlcrostrip como Stripline, con las caracteristicas
fundamentales como frecuencia central de 2.4 GHz, ancho de banda de 22 MHz
(del de comunicacidn del estandar Wifi), con atenuacion de la banda de paso de 3

dB y atenuacion minima de la banda de rechazo de 20 dB.

5.1. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de comprobacién de funcionamiento se realizan conectando el
filtro pasa banda con microcintas con una tarjeta de red inaldmbrica, o el
dispositivo demodulador de 2,4Ghz, se conectara el filtro entre la tarjeta
inaldmbrica y la antena de recepcion Wi-Fi, lo realizaremos con cada uno de los
filtros Para realizar las pruebas de filtrado se usa el administrador de redes de la
tarjeta inaldmbrica para poder observar que redes son las que pasan por el filtro y
cuales se eliminan. De establecerse la comunicacion y el envio de datos quedaria
demostrado que el filtro cumple con todos los requerimientos que se ha propuesto
el trabajo. En la figura 5.1 se muestra la conexion del filtro con el dispositivo

demodulador.
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Figura 5.1 Se muestra la conexion del filtro microstrip pasa banda con el demodulador del
estandar Wifi.

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca.

Para realizar la comprobacion definitoria del funcionamiento del filtro se hace
a través del establecimiento de una comunicacién inaldmbrica utilizando el

circuito del filtro conectado al demodulador, como se muestra en la figura 5.1.

En la figura 5.2 siguiente, se muestra el Centro de Redes y Recursos
Compartidos de una PC, donde se destaca la conexidn inaldmbrica establecida con
una de las redes activas del entorno de dicha PC, utilizando el circuito mostrado

en la figura 5.1.
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Figura 5.2 Que demuestra el establecimiento de la conexion con la red activa CACERES.

Fuente: Marco Fiallos

Francisco Vaca.
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5.2. Prueba de los filtros instrumentales realizadas al filtro.

Ademaés de las pruebas preliminares de funcionamiento realizadas al filtro y
descritas en el epigrafe 5.1, se pasan a realizar pruebas mas precisas para

comprobar los diferentes parametros del filtro disefiado.

La primera prueba que se realiza es la asociada a utilizar el software de
utilidades de la tarjeta inalambrica TP-LINK modelo TL-WN7200ND, que
aparece el ambiente del administrador del TP-LINK donde se pueden observar las
redes que se encuentran en el entorno de la zona Wi-Fi donde se esta
monitoreando las diferentes redes inalambricas con sus respectivos canales de
trabajo En el ANEXO Il (2.1) aparece la figura del administrador TP-LINK

mostrando las redes Wi-Fi del entorno sin el filtro conectado al router.

Este anexo se encuentra asociado a la pantalla que muestra el monitoreo de las
redes sin utilizar el filtro disefiado. De la pantalla de este anexo se observa que las
conexiones de redes inalambricas asociadas al canal 6 son las de mayor potencia,
exhibiendo un 100% de la potencia. El resto de las redes mas cercanas presentan

potencias entre 37 y el 78%.

A continuacion se va a observar la variacion que van a tener todas estas sefiales
cuando se le conecte el filtro a la TP-LINK. En general los efectos que se
observan con la conexion del filtro es que, las potencias de cada red del entorno
deben de sufrir cambios. En este caso se conecta el filtro pasa banda con

Microstrip y Stripline respectivamente propuesto en el trabajo.

En el ANEXO 1l (2.2) se muestra la pantalla asociada al administrador TP-
LINK mostrando los pardmetros de las sefiales de redes Wi-Fi del entorno con el

filtro conectado.

En este caso se observan que hay redes que han desaparecido y otras que han
recibido una reduccién significativa de su potencia. Las variaciones que se

observan en este caso son las siguientes:

Han desaparecido las redes: secundaria, destacamento de policia y NETLIFE-

Cepeda.

Permanecen con potencia constante y estable las redes asociadas al canal 6,
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Se reducen significativamente las redes asociadas a los canales 8 y 1.

Los resultados que se observaron anteriormente, de muestran que el filtro esta
cumpliendo su trabajo de discriminacion de frecuencia. Se observa que toda red
asociada a los canales que no se encuentren en la banda de paso del filtro, resultan
eliminados o son suprimidos, en dependencia del ancho de banda que exhiba el
filtro.

5.3. Pruebas de funcionamiento del filtro trasmitiendo de PC a PC.

Otra forma en que se puede probar la eficacia y desempefio del filtro es realizar
una transmision Wifl entre dos PC’s. En este caso tenemos un router cisco,
creamos nuestra propia red, en esta red un grupo de trabajo, donde
inalambricamente vamos a transmitir datos entre las PC’s, la una pc va a ser
transmisor y la otra receptor, donde el receptor va a estar unida a la tarjeta
inalambrica TP-LINK, el filtro estard conectado entre la antena y el TP-LINK
para lograr la comunicacion entre las PC’s y asi poder medir los diferentes
parametros como son: velocidad de tx, paquetes perdidos, recibidos, enviados,

potencia de tx, porcentaje y tiempo de tx.

Para esta prueba se utiliza como herramienta el programa de computacion
nombrado “COLASOFT CAPSA 7”. Para comparar la comunicacion sin filtro
conectado al router y con el filtro conectado a este, tanto el Microstrip y Stripline
y comparar. De esta prueba se destacan algunos valores. En la tabla 5.1 se
presentan los parametros significativos de las sefiales que establecen la
comunicacion entre las dos PC y que dan como resultado esta herramienta
“COLASOFT CAPSA 77, con filtro y sin filtro.

Tabla 5.1 Se presentan los parametros significativos de las sefiales en la comunicacién con

filtros y sin filtro entre PC’s. Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca.

EXPERIMENTO TASA DE BYTES TIEMPO DE
TRANSMISION TRANSMISION
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SIN FILTRO 1.274 Kbps 148.854 Mb 1.36s
FILTRO 3.792 Kbps 147.456Mb 1.12s
MICROSTRIP
FILTRO 1.280 Kbps 144. 563Mb 1.15s
STRIPLINE

La tasa de transmision sin filtro es mayor que la que se tiene con los filtros.
Razon es que se eliminan o neutralizan los canales que pueden causar
interferencia en una transmisién normal. Debido a que el filtro solo deja pasar el
canal 6 entonces se reduce la interferencia, y por lo tanto la velocidad de

transmisién aumenta.

El tiempo de transmision de datos es menor con el filtro, Razon, el receptor ya
no tiene que hacer la gestion de calificacién del canal, pues solo va a pasar el

canal 6.

En el caso de las pruebas realizadas a la transmision SIN UTILIZAR EL
FILTRO se pueden extraer los siguientes valores significativos mostrados en la
siguiente tabla:

Nos permite observar la cantidad de trafico de Protocolos que cursan para la
transmision de video se pueden resumir los resultados de las pruebas en la

siguiente tabla 5.2:

Tabla 5.2. Protocolos de trabajo en la transmision de video sin filtro

Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca

Nombre PByte MB | Paquete | Bit/seg(Mbps |Paque/seg [Bytes% |Paquet/seg

Ethernet [109.598 | 111.768 18.415 2.238 100 100

IP 109.596 | 111.719 18.415 2.238 | 99.998 99.956
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TCP |109.583 | 111.614 18.413 2.235 |99.986 99.862
CIF ]109.583 | 111.614 18.413 2.235 |99.986 99.862

En el caso SIN FILTRO los resultados del software ?“COLASOFT CAPSA
7°’ se tiene que para el trafico del punto final fisico se pueden resumir los datos
del trafico en la tabla siguiente 5.3.

Tabla 5.3. Datos de Trafico en la transmisién de video sin filtro

Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca

PUNTO FINAL FiSICO

Bytes | Paquetes | Bit/seg Bytes recib. [Paquetes. Bytes Paquetes Byte | Paquete

recib. enviados | enviados | env/recb | env/recib

148.854 | 151.806 | 3.792Kbps [146.017 MB | 101.033 | 2.837MB | 50.773 0.02 0.50

En el caso del filtro con cinta MICROSTRIP los resultados del software
“COLASOFT CAPSA 7 se tiene que para el trafico del PUNTO FINAL
FISICO DE IP se pueden resumir los datos del trafico en la tabla siguiente:

Tabla 5.4. Datos de Tréafico en la transmision de video con filtro Microstrip

Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca

Bytes Paquetes Bit/seg Bytes Paquete Bytes | Paquetes Bytes Paquete
recib. s. recib. | enviados | enviados | env/rec | env/recib

b
148.850 | 151.734 | 1.274Kbps (146.018MB |101.040 | 2.832MB 50.694 0.02 0.50

Por ultimo en el caso del filtro con STRIPLINE los resultados del software
“’COLASOFT CAPSA 7 se tiene que para el tréfico del punto final fisico se

pueden resumir los datos del trafico en la tabla siguiente 5.5:

Tabla 5.5. Datos de Tréfico en la transmision de video con filtro Stripline.
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Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca.
PUNTO FINAL FisICO
Bytes |Paquetes | Bit/seg |Bytesrecib. | Paque. Bytes |Paquetes| Byte Paquete
recib. | enviados . env/recb | env/recib
enviados
148.870 [151.738 [1.280Kbps |146.139MB [101.063 | 2.831MB | 50.765 0.02 0.50

Por dltimo resumiendo las pruebas anteriores realizadas utilizando la
herramienta “COLASOFT CAPSA 7’ se pueden obtener los datos que se

muestran en las tablas siguientes:

5.4. PRUEBAS EN SOFTWARE “COLASOFT CAPSA 7> ARCHIVO

DE VIDEO COMPARTIDO ENTRE PC’s VALORES SIN FILTROS.

En este caso se tiene:

Cantidad de paquetes totales son 151.806

Paquetes enviados: 50.765

Paquetes recibidos: 101.033

Relacién entre Paquetes enviados/Paquetes recibidos = 0.50

En la tabla 5.6 se hacen referencia a los paquetes transmitidos, recibidos,

perdidos y a la relacion entre ambos, en el intercambio del archivo de video entre

las PCs, para el caso sin filtros. Los datos anteriores se presentan en la tabla 5.6:

Tabla 5.6 Datos del intercambio de paquetes entre las PCs obtenidos del software

“COLASOFT CAPSA 7’ sin filtro

Intercambio de Paquetes.

Pag. Pag. Pag. Paq env/Paq
Transmitidos recibidos perdidos Rec.
Sin filtro 151.806 101.033 50.765 0.5
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PRUEBAS EN SOFTWARE COLANSOFT ARCHIVO DE VIDEO
COMPARTIDO ENTRE PC’s VALORES CON FILTRO MICROSTRIP.

En este caso se tiene:
Cantidad de paquetes totales son: 151.734
Paquetes enviados: 50.694
Paquetes recibidos: 101.040
Relacion entre Paquetes enviados/Paquetes recibidos = 0.50

En la tabla 5.7 se hacen referencia a los paquetes transmitidos, recibidos,
perdidos y a la relacion entre ambos, en el intercambio del archivo de video entre
las PCs, para el caso del filtro Microstrip. Los datos anteriores se presentan en la
tabla 5.7 siguiente:

Tabla 5.7 Datos del intercambio de paquetes entre las PCs obtenidos del software
“?COLASOFT CAPSA 7’ con filtro Microstrip

Intercambio de Paquetes.

Paquetes. Paquetes. Pag. perdidos Paq
Transmitidos recibidos Env/Paqg Rec.
Sin Filtro 151.806 101.033 50.765 0.5
Filtro 151.734 101.040 50.694 0.50
Microstrip

Lo que se puede concluir de la tabla anterior es que, a pesar de haber mas
paquetes perdidos en el caso del Microstrip con respecto al caso sin filtro, se
consigue obtener una mayor relacion de paquetes enviados contra recibidos, lo
gue es un parametro a destacar que arroja la aplicacion del software
COLANSOFT en el andlisis del trafico de informacion en el intercambio de este

archivo entre estas dos PCs
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PRUEBAS EN SOFTWARE COLANSOFT ARCHIVO DE VIDEO
COMPARTIDO ENTRE PC’s VALORES CON FILTRO STRIPLINE.

En este caso se tiene:
Cantidad de paquetes totales son: 151.738
Paquetes enviados: 50.765
Paquetes recibidos: 101.063
Relacion entre Paquetes enviados/Paquetes recibidos = 0.50

En la tabla 5.8 se hacen referencia a los paquetes transmitidos, recibidos,
perdidos y a la relacion entre ambos, en el intercambio del archivo de video entre
las PCs, para el caso del filtro Stripline. Los datos anteriores se presentan en la
tabla 5.8:

Tabla 5.8 Datos del intercambio de paquetes entre las PCs obtenidos del software
“?COLASOFT CAPSA 7’ con filtro Stripline.

Intercambio de Paquetes.

Paquetes. Paquetes. Paquetes. Paq
Transmitidos recibidos perdidos Env/Paq Rec.
Sin Filtro 151.806 101.033 50.765 0.5
Filtro 151.734 101.040 50.694 0.50
Microstrip
Filtro 151.738 101.063 50.765 0.50
Stripline

Como se observa El filtro stripline tiene el mismo comportamiento que el
Microstrip respecto a la relacion Pag Env/Pag Rec. Y tenemos menos paquetes
perdidos en el caso de los filtros, los paquetes transmitidos son menos ya que pasa

por el canal 6 los datos y no hace la labor de escoger canales el router.
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Los filtros Microstrip como Stripline tiene una similar de trabajo, como vemos
en la pruebas realizada,s el comportamiento de ellos no varia en mucho, aunque se

resalta la eficacia del filtro Microstrip, incluso para la construccion es mas féacil,

en costo mas bajo y resalta en la eficiencia.

5.5. PRUEBAS EN SOFTWARE

DE 15m.
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ENLACE PUNTO A PUNTO A UNA
DISTANCIA DE 15MTS
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“COLASOFT CAPSA 7 EN UN
ENLACE PUNTO A PUNTO (TRAFICO EN LA RED) A UNA DISTANCIA

89

!Il|'li[f"r:
m L CISCO LINKSYS2
Figura 5.3 Enlace punto a punto a una distancia de 15Mts
Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca.
TRAFICO TOTAL.:
Bytes. Packets. | Bytes Packets | Bytes| Packets
Nombre Bytes Packets | Bits/Seg Rec Rec | Env Env SIR SIR
838.834 820.995 17.839
Sin Filtro [ MB 856,804 | 3.049 Mbps | MB 612,213 | MB 244,591 | 0.02 0.4
475.497 465.617 9.880
Microstrip | MB 480,838 | 1.085 Mbps | MB 347,079 | MB 133,759 | 0.02 0.39
380.171 7.488
Stripline 387.659 | 383,507 |1.973 Mbps | MB 285,914 [ MB 97,593| 0.02 0.34
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En la tabla 5.9. Observamos el tréfico total de un tiempo de 30 min navegando

en la red, descargas maltiples de videos en tiempo real.

5.6. PRUEBAS EN SOFTWARE ¢“COLASOFT CAPSA 7> EN UN
ENLACE PUNTO A PUNTO (TRAFICO EN LA RED) A UNA DISTANCIA
DE 1.22Km.

NANOSTATION? NANOSTATION?2
rf;: .. ENLACE PUNTO A PUNTO A UNA4
It = DISTACIA DE 1.2KM
i [ It ) —_——

e = *,7‘(

Inernet
% P
CISCO LINKSYS1

=

Figura 5.4 Enlace punto a punto a una distancia de 1.22Km

W

A

14

| [ I (l_ PP
m L CISCO LINKSYS2

Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca.

TRAFICO TOTAL:

Bytes | Packets | Bytes | Packets | Bytes | Packets

Nombre Bytes Packets | Bits /seg Rece |Rec Env. Env. S/IR |S/IR
7.555 57.600 4.123 3.432

SinFiltro | MB 45,367 | Kbps MB 26,294 | MB 19,073 |10.83 |0.73
7.234 58.134 3.945 3.287

Microstrip | MB 44,65 Kbps MB 25,654 | MB 18,532 10.84 |0.72
7.034 58.064 3.830 3.204

Stripline MB 41,99 Kbps MB 24,474 | MB 17,516 |10.84 |0.72

En la tabla 5.10. Observamos el trafico total de un tiempo de 30 min
navegando en la red, descargas multiples de videos en tiempo real saturando a la

red.
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Para la comprobacion de la hipotesis hemos utilizado el método estadistico

CHI-CUADRADO, para verificar el cumplimiento de lo hipdtesis.

Variables
Bytes Packets Bits Per Second | Proporcién Muestral
Sin filtro 46.2140 44.76 35.62 0.20
Con filtro stripline 81.5271 79.76 100.00 0.41
Con filtro Microstrip 100.0000 100.00 55.04 0.40
Total 224.52 227.74 190.66
Frecuencias Esperadas
Packets Bytes Bits Per Second
Sin Ifiltro 44.84 44.21 37.54
Con filtro Stripline 92.55 91.24 77.49
Cin filtro Microstrip 90.34 89.07 75.63
RESULTADOS DEL METODO ESTADISTICO CHI-CUADRADO
r 3
k 3
Grados de Libertad (r-1)(k-1) 4
Nivel de significacién a 0.001
ji Cuadrado X2 18.46682695
Probabilidad P 0.001594375
X2Prueba 17.4298769
GR
AFIC
- A DE
_f’f LY ACE
™ PTA
\”‘x CION
{ \ DEL
| - CHI-
f N
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x% =17.4298 x% = 18.4668

Figura 5.5 Método estadistico chi-cuadrado

Fuente: Marco Fiallos y Francisco Vaca.

Con los siguientes valores observados en la grafica, comprobamos la

aceptacion de la hipotesis.

Ademas, se tiene que en el ANEXO 1.1 aparece el ambiente de trabajo del
software AWR donde se realizan las simulaciones del filtro Microstrip de
frecuencia central Fo igual a 2.4 Ghz con ancho de banda de 22 MHz y de orden 5.
En dicho anexo se observan los valores de los parametros concentrados del filtro
con cintas tipo Microstrip. En este mismo anexo aparece la pantalla del mismo
software donde se muestran las dimensiones del disefio de las Lineas del Filtro
Microstrip. Utilizando este mismo software, aparece la simulacion de la

disposicion de las cintas del Microstrip en la placa.

Por otro lado en el mismo anexo 1.1, se simula el filtro utilizando el software
IFILTER. En este caso se le suministran los parametros requeridos del filtro
como: tipo de disposicion de las cintas, aproximacion matematica que se requiere
(Chebyshev), frecuencia central (2.4 GHz), ancho de banda (22Mhz), resistencia
de salida de la fuente de sefial aplicada a su entrada (50Q), factor de calidad de
los componentes reactivos que componen el filtro. El software, ademéas, muestra
el diagrama de ganancia contra frecuencia para los parametros suministrados.
También, en este mismo anexo se muestran los valores de las dimensiones de las
medidas del filtro, suministrado por el programa TXLINE. A este software se le
suministran: el tipo y la constante del dieléctrico, el material del conductor, su
conductividad, frecuencia central deseada, etc. El software devolvera las
dimensiones fisicas de la cinta, en este caso del Microstrip. Por Gltimo, en este
mimo anexo se muestra la pantalla que resumen las simulaciones realizadas al

disefio final del filtro Microstrip.

En el ANEXO 1.2 se realizan las mismas simulaciones anteriores, realizadas

para el filtro Microstrip, pero ahora se le realizan al filtro Stripline.
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En el ANEXO IIl (3.1)aparecen las pruebas realizadas, con el software
COLASOFT CAPSA 7, al intercambio de archivo de video en las PC que
componen la prueba. Estas pruebas se realizan al trafico, sin filtro y con filtros

Microstrip y Stripline.

En el ANEXO 3.2 tenemos las diferentes configuraciones hechas a tanto a las
antenas Ubiquiti nanostation M2 como a los router cisco, para el enlace punto a
punto, a una distancia de 15m y 1.2Km para medir Trafico en la Red, en
navegacion y descargas simultaneas en tiempo real, se ha hecho estas pruebas sin

filtros y con filtros Microstrip y Stripline.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A modo de conclusiones se pueden citar las siguientes:

En primer lugar, se ha cumplido con el objetivo fundamental declarado que es
el de disefiar un filtro pasa-banda con cinta Microstrip y Stripline para una

frecuencia central de 2,4 Ghz,

Ademas se ha realizado un breve recorrido por los aspectos fundamentales de
los filtros, sus diferentes tipos, sus caracteristicas y los disefios que existen,
fundamentalmente los de cavidades acopladas con cintas Microstrip y Stripline

También se describieron los pasos de disefio, los célculos del filtro y se
definieron los parametros de dichos filtro como: ancho de banda, pérdidas de

insercion, de retorno y la banda de rechazo.

Comparando ambos tipos de cintas, la Microstrip y la Stripline, se tiene que la
primera es una linea de transmision con una estructura mas abierta de forma que
las lineas no se encuentran confinadas y la propagacion de la sefal debe realizarse
con técnicas de Guias de onda. Aunque a bajas frecuencias es posible realizar un
andlisis cuasi estatico con pardmetros distribuidos. Debido a su facilidad de
construccion y su estructura plana, son mas factibles de integrase a los circuitos de

acondicionamiento y amplificacién de la sefial

En el caso de la Stripline precisa de tres capas de conductores, donde al
conductor interno se le llama conductor caliente y los externos van conectados a
sefial y a tierra. El conductor caliente va embebido en un dieléctrico isotrépico y

homogéneo. Como se observa, en general, este presenta una estructura mas
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cerrada que la hace menos apropiada, que la estructura del Microstrip, para la

integracion con los circuitos de procesamiento.

Todo lo anterior hace las lineas de transmision Microstrip sean las mas
conocidas y difundidas, ya mas ampliamente utilizadas para circuitos de RF y de

microondas, siendo éste Gltimo el caso que trata este trabajo.

Por altimo se realizaron las pruebas de funcionamiento pertinentes utilizando
el administrador de redes para observar el trabajo satisfactorio del filtro. Ademas
se implementd otra forma de comprobacién utilizando el software COLASOFT.
Todas las pruebas anteriores dieron como resultado el trabajo satisfactorio del
filtro pasa-banda de cavidades acopladas con cinta Microstrip y Stripline.

Resumiendo los datos obtenidos con la aplicacién del software COLASOFT al
trafico de informacion entre las PCs es que ambos filtros, tanto el Microstrip
como el Stripline presentan una mayor relacién entre paquetes enviados y

recibidos, respecto al caso sin filtro.

Para trabajar o hacer pruebas en el laboratorio a la frecuencia de 2.4Ghz es
recomendable trabajar con el filtro Microstrip puesto que para esto es mejor, por
filtraje, construccion menos complicada por las dimensiones de las lineas y

separaciones entre ellas.

Se deberan concebir puestos de trabajo en los que se cuente con todas los
recursos que faciliten el disefio adecuado de este tipo de filtros y socialice la
metodologia de disefio y la implementacion, construccion y pruebas de los
mismos, fundamentalmente para el caso del Microstrip que es el méas difundido y

de mas facil construccion.

RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones se pudieran sefialar las siguientes:

Aungque se ha obtenido en disefio de ambos tipos de filtros se debera

caracterizar su comportamiento en dependencia de la aplicacion para la que se
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quiera utilizar, analizando sus diferentes pardmetros en dependencia de los
requisitos de la aplicacion en cuestion. Para esto se recomienda realizar pruebas
de mucho mas rigor para garantizar el buen desempefio del filtro para una

aplicacion dada.

Se recomienda realizar una publicacién didcatica referida a los fundamentos de
los filtros que aparecen en el trabajo fundamentalmente de los de cavidades
acopladas con cintas Microstrip y Stripline. Esto contribuiria al buen desempefio

del proceso ensefianza aprendizaje en el Instituto de estas materias.

Se recomienda la utilizacién de otro software, a parte del COLASOFT, que
permita realizar las mediciones comparativas, entre ambos filtros, de los datos de
traficos de paquetes y sus pérdidas, de manera que se tenga un criterio mas sélido

del comportamiento de ambos filtros

Hacer el disefio de un filtro pasa-banda de Stripline con las mismas
caracteristicas del Microstrip y hacer la comparacion, también en cuanto a

prestaciones,

También se debe sugerir realizar una mejor caracterizacion del filtro utilizando
un analizador de espectro con un puente direccional para realizar las mediciones
de Su1 y S22 y las mediciones de Si» y Sy utilizando solo el analizador de

espectros.
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ANEXOS

ANEXO |

SIMULACION EN EL SOFTWARE AWR

1.1 SIMULACIONES DISENO DEL FILTRO MICROSTRIP Fo=24
Ghz, Ancho de Banda= 22 Mhz, orden del filtro=5

PARAMETROS CONCENTRADOS
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VALORES Y MEDIDAS DEL FILTRO MICROSTRIP
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1.2 SIMULACIONES DISENO DEL FILTRO STRIPLINE Fo=2,4
Ghz, Ancho de Banda= 22 Mhz, orden del filtro=5
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SIMULACIONES DE LA PLACA
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DISENO DEL FILTRO STRIPLINE EN IFILTER

iFilter - BPF - Edge Coupled Bandpass Filter p— [

Type - Approximation

[ Edge Coupled ]
(! Chebyshev ]

10 5

Ripple[dB] | 0.01 20 10

Spedfications <5 15
Degree 5 40 20
Fo[MHz] 2400 -E = Z

a0 30
B [MHzZ] 22

70 35
RSource 50

80 40
RLoad 50

AT
Parasitics D 100 50
QL {ind) 100 2300 2320 2340 2360 2330 2400 2420 2440 2460 2480 2500
[MH

Qc @) 1000 RElE

R B GEma

Design Control
[El Design Options... ]

=] Design Utilities. ..

[I; ! Environment Options... ]

E Generate Design

[H oK ] [g Cancel]

B

=~ = Schematic Elements
[ OOINT: Zoo=57.850, Zoe=44,053, EL=30 deg, EF=2400 MHz, (Lng= 31.2284mm in air}
OOINT: Zoo=>50,735, Zoe=49, 285, EL=90 deg, EF=2400 MHz, (Lng= 31.2284mm in air}
OOINT: Zoo=50,506, Zoe=49, 503, EL=30 deg, EF=2400 MHz, (Lng= 31.2284mm in air}
OOINT: Zoo=50,506, Zoe=49, 503, EL=30 deg, EF=2400 MHz, (Lng= 31.2284mm in air}
OOINT: Zoo=>50,735, Zoe=49, 285, EL=90 deg, EF=2400 MHz, (Lng= 31.2284mm in air}
OOINT: Zoo=57.850, Zoe=44,053, EL=30 deg, EF=2400 MHz, (Lng= 31.2284mm in air}
B- Coupling Coefficients: Ideal

o K[1,2]= 1.0066 (22,145 MHz)
K[2,3] = 0.6970 (15,335 MHz)
K[3,4] = 0.6970 (15,335 MHz)
K[4,5] = 1.0066 (22,145 MHz)
Qel= 1.3222 (29.088 MHz)
Qe?= 1.3222 (29.088 MHz)

sees BlmE

VALORES Y MEDIDAS DEL FILTRO STRIPLINE
r@ TXLINE 2003 - Stripline = |

Microstrip  Stripling IEF"‘-A-" l CPwf Gmundl Round Cnaxiall SIDtIine] Coupled MSLine] Coupled Stliplinel

I aterial Parameters

Dielectic |Gats | Conductor |Copper =] W] | .
Dielectric Constant ’1297 Conductivity |5-88E+D? |53||'ﬂ j B :TT
Lazs Tangent W ‘ AWR 5 i
| Electrical Characteristics Physzical Characteristic
Irmpedance |5U |Dhms j e | | Physical Lenath L] |8594.E? |um j
Frequency |2.4 |I3Hz j g Width [w] |1|18453 |um j
Electiical Lenath |83.9397 ldea =] Height ] [100 v
Phase Constant |1U351.1 |dega’m j ! Thickress [T) |1 |um j

Effective Diel. Canst. |12.9

Loss [30.3578 |B/m v
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SIMULACIONES HECHAS PARA EL DISENO DEL
FILTRO STRIPLINE

H filtro stripline prueba - AWR Design Environment_[ﬂ).m.6079] - - J . “— =]
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; ) p p p p P P
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[ iFiterStripline DF B
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ANEXO 11

2.1. Pantalla correspondiente al del administrador de la tarjeta inalambrica TP-

LINK mostrando las redes Wi-Fi del entorno sin el filtro.

Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by == @ ssio @ Channel @ sinal [] show dsm
AP List ==
- P DAMIELA-PC_Metwork_3 ¥ s g r 100% | =
CACERES [ g & 100%  EE—
PRINCIPAL ¥ s a bd 783 [ =
Andinatel Yanez o g = 3% e
SECUNDARIA ¥ o1 a b d 68% [
L Destracamento de Policia ¥ oa g r pren -
METLIFE-CEPEDA ¥ o a9 ;3 & 37% -_— il
Rescan Add to Profile Connect
o
General Qss

SSID >=  NETLIFE-MNZ014

MAC Address >>  CB8-B3-73-14-EE-B5 Signal Strength = 13%

Authentication Type >>  WPA-PSK+WPAZ-PSK

Legacy Supported Rates (Mbps): 1, 2, 5.5,

EEREETT T S ICIEEED 6,9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, 54

Channel >> 11 =--> 2462 MHz
802.11n Max. Supported Rates (Mbps):
Metwork Type >>  Infrastructure 144.4

Beacon Interval == 100

Close

ANEXO 11

2.2. Pantalla que contiene el ambiente de configuracion del Administrador TP-

LINK exponiendo las redes Wi-Fi del entorno con el filtro microstrip.

o
Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by => @ 551D @ channel @ Signal [] Show dBm
AP List »>

o P DANIELA-PC_Network_3 ¥ s g Fe 100°

CACERES ¥ e g M & 1005

Andinatel Yanez ¥ o g L 31% [

PRINCIPAL ¥ s o} L4 313 N

MARIAND2015 % g & 7 [ )
L

Rescan Add to Profile Connect
-~
General Qss
SSID »>  METLIFE-MNZ014
MAC Address »>  C8-B3-73-14-EE-B5 Signal Strength =» 13%
Authentication Type »»  WPA-PSK+WPAZ PSK
Legacy Supported Rates (Mbps): 1, 2, 5.5,
Encryption Type »=  TKIP=AES 6,9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, 54
)
Channel =» 11 =--» 2462 MHz
802.11n Max. Supported Rates (Mbps):
Metwork Type == Infrastructure 144.4
Beacon Interval = 100
Close
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3.1. Pruebas realizadas, con el software COLASOFT CAPSA 7, al

intercambio de archivo de video en las PC que componen la prueba. Estas

pruebas se realizan con trafico, sin filtro, con filtros Microstrip y Stripline.

Analisis del Monitor de Trafico que muestra los parametros de los diferentes

protocolos de comunicacion de la red. En la siguiente figura se muestran los

resultados del tréfico sin filtro.

Iz YREET ) Analysis Project 1 - Traffic Monitor - Colasoft Capsa 7 Enterprise(39939399 Nodes) | B |
Analysis | System  Tools  View g Help~
= B = ]
T =a g} 1 /‘% ; j = =) LI | e \  Export
ES > L 4 E)
B B = e hN& & 4 HL™ e S \ A & clr
Adapter Filter ~ Start  Stop  General Network Name Alarm  Analysis Packet Display Log Diagnosis Tab Packet  Log b g ‘ o 00% "
Group Table Settings = Object  Buffer  Settings Settings View | Output Output i Lock

Capture Netwark Profile Analysis Prafile Data Storage Utilization (1%) pps (2,25) Traffic History Chart(bps) Packet Display Buffer
Node Explorer X/ Dashboard | Summeary | Diagnosis” Protocel X | Physical Endpaint | P Endpoint | Physical Conversation | 1P Conversation | Matx [ Log | Report
Sies R E
\4 Traffic Monitor Neme Bytes v Packels  BitsPerSecond  Packets Per Sec.. Bytes% Packets%
‘I Protocol Explorer (1) 5 Ethemet I 90907 | 19628 Mbps 238 100000% 100.000%
B prysical Explorer ) oTr 0867 | 19528 Mhps 2385 08% 99.956%
% P Eplorer ) =T
T ars 078 196% Mb 99985 99.858%
=-T vop | 115828 ] 1832 Kbps 0013 0088%
T ss0p | 5765 K8 1 0bps 0 00063 0018%
2T NS | 216718 « 1352 Kbps 2 0003 0044%
T Quay | 216748 « 1352 Kbps 2 0m 0044%
8T
T Na | 1688 KB 18 0 bps 0
T Other | 936 B 15 0 bps 0
- ARP | 1348K8 El 368 bps 1
T Request | 125848 % 368 bps 1
T Response | 928 2 0bps 0
8T
8- uop | 89 B 10 0bps 0 0001 0011%
T Other | 85 8 10 0bps 0 oo 0011%

E) Capture - Traffic Monitor | M Conexion de red inalémbrica2 | [ Inactive | Duration: 000050 | /96455 ‘30 |Ready

_ Mamploer 00 00 G0

Qo ¢

=

=lo]

<O T

Muestra resultado de la tasa de transmisién sin filtro del protocolo CIFS.

El Server Message Block (SMB) Protocol es un protocolo de uso compartido

de archivos de red. El conjunto de paquetes de mensajes que define una
determinada version del protocolo se Ilama un dialecto. EI CIFS (EI Common
Internet File System, por sus siglas en inglés) no es mas que un dialecto del SMB.
En la pantalla aparece sefialado el dato de la tasa de transmision que aparece en la
tabla 5.1.
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El sefialamiento de la cantidad de Bytes transmitido, también para el caso en

que no se encuentra conectado el filtro.

/(9) =y b Analysis Project 1 - T - Colasoft Capsa 7 Nodes) =
Amalysis | System Tools  View G Help -

TrEBE=SDN &L E & HCWE Buseos
= Loy — 3 cear

Adapter Filter  Start  Stop | General Network Name Alarm || Analysis Packet Display log Diagnosis Tab | Packet Log
Group Table Settings | Object Buffer  Seftings Settings View  Output Output E_’QLMK

Capture Network Profile Analysis Profile Data Storage Utilization (0%) pDs (6) Traffic History Chart(bps) Packet Display Buffer
Node Explorer X Dashboard | Summary | Diagnosis” Protocol X | Physical Endpaint | 1P Endpoint | Physical Conversation | 1P Conversation | Matrix | Log | Report
=AY 341 % B | 2 - Tratfic Monitor\Protocot: | 15 |
& Teffic Monitor. Name Bytes v  Packets BitsPerSecond  Packets Per Sec.. Bytest Packets%
‘I Protocol Explorer (1) = °f Ethernet I BT 5192 2432Kbps 4| 100000% | 100000% |
B Physical xplorer 3) TP 151,836 2064 Kbps 3| 99997% 99.943%
2 P Explorer 3) 8- TCP 151,655 0bps 0 )% o 5
T s 1 151,655 Obps 0 9980% 9824%
- uop | 2084 Kbps 3 0017% 0119%
- ssp | 0bps 0 0.008% 0022%
& Ons | 7 1296 Kbps 2 0005% 0063%
T Query | 7587 KB 9% 1296 Kops 2 0005% 0063%
T Other | 2717 KB 3 0bps 0 0002% 0015%
B- NetIos | 2531 KB 7 . 1 0 00187
= Name Service | 2531 KB 27 1 0.002% 0.018%
T BooT? | 90 B 2 0bps 0 0001% 0001%
| 3189 KB n 368 bps 1 0002% 0047%
T Request | 3055 KB 68 368 bps 1 0002% 0045%
T Response | 188 3 0bps 0 0000% 0002%
-T 176 | 1924 KB 1 0bps 0 1 10
8- uop | 1924 KB 15 0bps 0 0001% 0010%
T Other | 1924 KB 15 0bps 0 0001% 0010%

) Capture - Traffic Monitor | ) Conexi6n de red inalimbrica2 | Inactive | Duration: 00:01:32 | /151939 @0  Ready

€ 2WQ]

Muestra la cantidad de Bytes transmitidos para el caso del protocolo CIFS sin el filtro
conectado.

Por ultimo se pasa a mostrar el dato correspondiente al tiempo de transmision
sin filtro..

(9 =D Analysis Project 1 - Traffic Monitor - Colasoft Capsa 7 Enterprise(99999999 Nodes) | S
Analysis | System  Tools  View G telp -
ThrEELEDAN &K G 27 B @ Rl
= Loy — 1 cear
Adapter Filter Start Stop || General Network Name Alam || Analysis Packet Display log Diagnosis Tab | Packet Log
Group Table Settings || Object  Buffer  Seftings Settings View | Output Output i Lock
Capture Metwork Profile Analysis Profile Data Storage Utilization [0%) pps B) Traffic History Chart(bps) Packet Display Buffer
Node Explorer x Dashboard | Summary | Diagnosis | Protocol | Physical Endpoint | 1P Endpoint | Physical Conversatiop” 1P Conversation X | Matrix | Log | Report
=T WY FY=RAE [ Traffic Moniton\IP Conversation: | 9 |
\Y Traffic Mol Endpointl -> <- Endpoint 2 Duration Bytes. Bytes -> <-Bytes  Packets Packets-> <-Packets  FirstSentTime  Last Sent Time
‘T Protocol Explorer (1 Slio21681103 | T)221002% 000032 408 e 08 7] 7] 0 15008 501
B prysica Explorer (3) & 1021681103 51921681055 000034 | 1125KB 1125KB 0B 12 12 0 145428 14:55:02
2 1 bxplorer () & 1021681102 5] 255.255.255.255 000101 826 B 826 8 0B g 9 0 145431 145532
Slioiee1103 | 5202525250 000000 1371 1371KB X 2 2 0 145536 15536
19216611 C)230255255250 | 000LOL | 11850KB  11850KB 08 3 3 0 145441 145543
Slogee102 | 522400252 000102 28 8 408 8 0B 6 6 0 145447 15550
Slio1661102 | 51921681255 000145 15888 165 KB 0B 1 1 0 145440 15555
Slio1661203 | 1921681102 000136 148842MB  146016ME  2826MB 151663 10,032 50631 145425 15601
Siones1100 | 5 10216811 000135 92238 3643KB 594 B 1m0 109 1 145426 1455602
TCP Conversation | UDP Conversation | 4
AN 192.168.1.103 <-> 224.0.0.252\TCP Conversation: | 0 |
Endpoint1 > <- Endpoint2 Packets Bytes Protocol Duration Bytes > < Bytes Packets -> <~ Packel
e m | 3

) Capture - Traffic Monitor | ) Conexién de red inalimbrica2 | Inactive | Duration: 0001:37 | /151956 ‘@0 | Ready

CIEIEIE)

Muestra el dato correspondiente al tiempo de transmision de la red sin el filtro conectado.
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Ahora se presenta el filtro Microstrip conectado al TP-LINK. se muestra el
dato correspondiente al nimero de Bytes transmitidos con filtro conectado.

/@) =D Analysis Project 1- Tr ~ Colasoft Capsa 7 Nodes)
Analysis | System Tools V)

iew g Help ~
AN IEE X IR IR e —
2 o o F clear
Adapter Filter Start  Stop General Network Name Alarm Analysis Packet Display  Log  Diagnosis  Tab Packet log
Group Table Settings | Object  Buffer  Settings Settings View | Output Output Lok
Capture Netwaork Profile. Analysis Profile. Data Storage Utilization (0%] pps (1) Traffic History Chart(bps) Packet Display Buffer
Node Explorer % |/ Summary | Diagnosis” Protocol X | IP Endpoint | IP Conversation | Matrix | Log | Report Online Resource x
= WY 301 | 2 - [ 1P Explorer\Protocot: [ 19 | =
(9 Traffic Monitor Name Bytes Packets Bits PerSecond  Packets Per Second
&I Protecol Explorer (1) & °f Ethemnet I | iusame] 147479 | 1400 Kbps | 3
B prysical xplorer () Tr 144,485 ME] 147,35 1032 Kbps 2
DRI ED 8- 1cp 144456 M| 147,187 1032 Kbps 2
&= Local Subnet (1) T ars UV — — — 147,187 1032 Kbps 2
L0 Multicast Addresses (2) =T ue | EE 0 . 169 0
1 Broadcast Addresses (1) B
T ssop | V08 e = = e 0 Internet Gonnection Failed
- ons | 6.281 kB 8 0
- Query | 6281 K8 b} 0 Cannot connectto Internet, please
& NetBIOs | 2531 kB 2 0 check up your computer nefwork
T NameSenice || 2531 kB 7 0 settings
= Other | 2051 KB 12 0 - rormation. ol et
or more information, please conta
57T BootP | ol e 2 0 suppart@colasoft.com for help.
" DHCP | 940 B 2 0
T ARP | 4986 KB 11 1
T Request | 4627 KB 103 1
T Response | 368 B 8 0 Colasont
e | = ; . ) www_colasoft com
. P - . - support@colasoftcom
- upp | 2285KB 12 0bps 0 poone
T Other | 22858 12 0bps 0
< m ' -
5 Capture - Traffic Monitor | % Conexion de red inalémbrica2 | Inactive | Duration: 000220 | /147,481 "0 | Ready

0] =] 6]

Muestra la cantidad de Bytes transmitidos con filtro Microstrip conectado.

Se muestra el dato de la tasa de transmision para el caso del filtro Microstrip

conectado.

@ R=1=D Analysis Project 1 - Traffic Monitor - Colasoft Capsa 7 Enterprise(39999999 Nodes) o] 57 |
\ Analysis System Tools View g Heip -
M EEEI N R s T ™
=2 o 2= B cear
Adapter Filter | Start Stop || General Network Wame Alarm  Analysis Packet Display Log Diagnosis Tab Packet Log
Group Table Settings = Object  Buffer  Seftings Seftings View || Qutput Output fa Loce
Capture Metwaork Profile. Analysis Profile. Data Storage Utilization (2% pps (2,573) Traffic History Chart{bps) Packet Display Buffer
Node Explorer x Dashboard | Summary | Diagnosis” Protocel X [ Physical Endpoint | IP Endpoint | Physical Conversation | IP Conversation | Matrix | Log | Report Online Resource x
= Y & 0% e @ - [ Tratfic Monitor\Protocol: | 16 | g
Y Traffic Monitor Name. Bytes v Packets  BitsPerSecond  Packets Per Sec.. Bytes% Packets%
" Protocol Explorer (1) B " Ethemnet Tl EEETESTE 149770 22362 Mbps | 2716 100000% | 100000% |
B Physical Explorer (3) T ETEINE | 149718 | 22361 Mbps 2714 | 99998% 99.965%
&2 peporr () & 1ce 126920 e | IECD tops | 2713 247
T s 146, U967 | 22361 Mgk 27k 99918%
“f Other | 921 B g b b
& T uoe I 9E19KE 62 648 bps 1 Intemet Connection Failed.
- 55DP | 5360 KB 15 0bps 0
8- bns | 2644 KB 2 648 bps 1 Cannotconnectto Internet, please
T Query | 2644 KB 2 648 bps 1 check up your computer network
< BooTP | 940 B 2 0bps 0 seftings.
T NetBI0S [ 76 B 6 0bps 0 - formation. sl t
or more infermation, please contac
T Other I 4368 7 0bps 0 suppari@colasoft.com for help.
T ARP | 2246 KB 50 736 bps 2
- Request | 2201 KB 9 736 bps 2
" Response | 468 1 0bps 0
Pv6 | 176 B 2 bp: 0 1 Colasoft

www.colasoftcom
support@colasoft com

Z) Capture - Traffic Monitor | ) Conexién de red inaldmbrica2 |/ Inactive | Duration: 00:01:03 | /151,720 "0 | Rea
Pt @

=] o]

Muestra el dato de la velocidad de transmision para el caso del filtro Microstrip conectado al
TP-LINK.
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Por ultimo se muestra el dato correspondiente al tiempo de transmision
correspondiente al caso en que se encuentra conectado el filtro Microstrip al TP-
LINK. se muestra la pantalla de la consola de trafico correspondiente a este ultimo

Caso.

— — d
J.@\ dcd) Analysis Project L - Traffic Manitor - Colasoft Capsa 7 Enterprise(30309808 Nodes) S | B )
Analysis | System  Tools  View il Help~
8 = Fa = T R HuBrport
P DRIN & d 79 LE :
5 o S BN & § 7 90 diE § o
Adapter Filter | Stat Stop || General Netwark Name Alarm | Analysis PacketDisplay log Diagnosis Tab || Packet Log ]
Group Table Settings | Object  Buffer  Seftings Seftings View | Output Output i Lock
Capture Network Profile Analysis Profile DataStorage | Utilization (0%) s (2) Traffic History Chart(bps) Packet Display Buffer
Node Esplorer X/ Dashboard [ Summary | Diagnosis | Protocal | Physical Endpoint”’ IP Endpoint X [ Physical Conversation [ IP Conversation | Matiix [ Log | Report
=AY S R A= Traffic Monitor\IP Endpoint: | 13 |
\Y Traffic Monitor Name Packets BitsPerSeco.. BytesReceived ~ RcvPkts  BytesSent PacketsS. Bytes SR PktsS/R TCP Conversat..
IF Protocol Explorer (1) =/ Local Subnet 151749 1264 Kbps 0e 0 61BKB B 6w B0 2
;‘: Physical Explorer (3) 5 L 19216810/24 BT 151749 1264 Kops 08 0 61BKB B 60 B0 2
2 PP Bplorer () 191681102 DD 15173 126Kbps  L6QISMB 10,040 28RMB 506 002 0350 2
= 1921681103 151,667 0bps 287MB 50632 UGOITMB 101,035 5165 200 1
= 10216811 | 10351 KB 8 1260 Kbps 4008 KB B 633KB 3 158 042 1
) 192:168.1.255 | 576 B 5 Dbps 576 B 6 08 0 000 000 0
5 Multicast Addresses | 550 KB 7 Dbps 5502 KB 7 08 0 000 000 0
9 L) Administratvely Scope.. | 5.369 KB 15 Dbps 5369 KB 15 08 0 000 000 0
B oemssamssn | 5.369 KB 15 Dbps 5369 KB 15 08 0 000 000 0
5L Locs! Network Control .. | 136 B 2 Dbps 1% 8 2 08 0 000 000 0
B 00252 | 136 B 2 Dbps 1% B 2 08 0 000 000 0
5 L Brosdeast Addresses | 646 B 5 Dbps 646 6 08 0 000 000 0
) 255255055155 | 646 B 6 Dbps 646 & 6 08 0 000 000 0
TP Conversation | TCP Conversation | UDP Conversation ar
%2 Local Subnet\IP Conversation: | 6
Endpoint1 -> <~ Endpoint 2 Duration Bytes Bytes-> | <-Bytes Packets Packets-»  <-Packets FirstSent Time  Last Sent Time
hoaesiin L) am00252 0 — L6, 138 08 2 2 0 14488 14488
S0 5252505525 100041 56 8, 646 8 08 6 6 0 144748 14489
Fhoiesn Sl 00049 — — F6E 576 B 0e 6 6 0 144810 144830
210216811 ) 2305525550 00000 5360KE 5360 KB 0e 15 15 0 144836 144836
e Hiee1ie 000112 1BBMME|  MGOLTME| 2827ME  ISLEET 10,035 0632 144747 144850
e Sl 0015 4S8LKE s8KE TR 53 I 5 144747 144003
2 Capture - Traffic Monitor | 1) Conesién de red inalémbrica2 |/ Inactive | Duration: 004117 | ‘7151819 'G0  Finalizado | \amBgloer 00 00 00

@EW @@H@M Ol e @E

Muestra el dato del tiempo de transmision con filtro Microstrip conectado.

Con respecto al filtro tipo STRIPLINE se realizan las mismas pruebas
realizadas al filtro Microstrip y se muestran las pantallas obtenidas del analisis del
Monitor de Trafico que muestran los mimos parametros de los diferentes

protocolos de comunicacion de la red, en este caso para el STRIPLINE.

En la figura se resalta la cantidad de Bytes trasmitidos utilizando el filtro
STRIPLINE conectado al TP-LINK.
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/@} \JEH ) Analysis Project 1 - Traffic Monitor - Colasoft Capsa7 Enterprise(39939999 Nodes) =
fnalysis | System Took  View i@ Heip -
TrEESHGNKR G 7B EE e
= - F cear
Adapter Filter Start Siop | General Network Name Alam | Analysis PacketDisplay Log Diagnosis Tab | Packet Log
Group Table Settings | Object  Buffer  Settings Settings View || Output Output g Lock
Capture Network Prafile Analysis Profile Data Storage Utilization (0%) pps (1) Traffic History Chart(bps} Packet Display Buffer
Node Explorer x Dashboarg” Summary X | Diagnosis | Protecol | Physical Endpoint | P Endpoint | Physical Conversation | IP Conversation | Matrix [ Log | Report Online Resource x
=AY o [ Tratfic Monitor\Statisics: | 45 | &
StatisticsItem Current Value =
I Protocol Explorer (1) © Alarm ‘ T @
B Physical Explorer (3) Secury 0
% pegior= ) Performance 0
Fault 0
5 Diagnosis Statistics Count
Iy Begeeze 0 Internet Connection Failed.
Notice Diagnosis 0 E
Warning Diagnosis 0 Cannot connectto Intemet, please
Ciitical Diagnosis 0 check up your computer netwaork
= Traffic Bytes Packets Utilization BitsPer Second  Packets Per Se.. settings
Total 144563 MB 147532 0.000% 0bps 0 . ormaton o it
or more information, please conta
Broadcast S201K8 83 0000% 0bps 0 support@eolasottcomfof help
Multicast 754268 * 0000% 0bps 0
Average Size 1027470 Bytes i
© Packet Size Distribution Bytes Packets Utilization BitsPer Second  Packets Per Se...
<=64 2708 MB 48374 0.000% Obps 0 Colasoft
65127 18751 KB 250 0.000% Obps 0 www.colasoft.com
support@colasoft.com
18-355 34416 KB 2 0.000% Obps 0
256-511 70255 KB 160 0.000% 0bps 0
5121023 15305 KB n 0000% 0bps 0
1024-1517 08 0 0000% 0bps 0
>=1518 141718 MB 97894 0.000% 0bps 0
© Address Count
Physical Address Count 7
1P Address Count 7 il i

p Capture - Traffic Monitor | i Conexidn de red inalambrica2 | " Inactive | Duration: 00:01:33 | /147532 @0 | Finalizado

€lawe]

Se Muestran los datos de la cantidad de Bytes transmitidos utilizando el filtro STRIPLINE.

La siguiente pantalla es la correspondiente a la tasa de transmision para el caso

en que se encuentra conectado el filtro STRIPLINE conectado al TP-LINK.

/@} \JEH ) Analysis Project 1 - Traffic Monitor - Colasoft Capsa7 Enterprise(39939999 Nodes) =
fnalysis | System Took  View i@ Heip -
=2 &= Y P # e (Pl [ g Export
rEEE22N & § 7 BCdE
B =l 85 ) } cear
Adapter Filter Siat Stop | General Network Name Alam | Analysis PacketDisplay log Diagnosis Tab | Packet Log
Group Table Settings | Object  Buffer  Settings Settings View || Output Output g Lock
Capture Network Prafile Analysis Profile Data Storage Utilization (1% pps [2,331) Traffic History Chart(bps} Packet Display Buffer
Node Explorer x Dashboard | Summary | Diagnosis” Protocol X | Physical Endpoint | 1 Endpoint | Physical Conversation | IP Conversation | Matric  Log | Report Online Resource x
=AY Bty 2 - [ Tratfic Monitor\Protocot: | 10 | B
A Traffic Menitor Name Bytes v  Packets  BitsPerSecond  PacketsPerSec.. Bytes% Packets%
IF Protocel Exploer 1] B " Ethemet Tl 5677 21632 Mbps | 2628 100000% | 100000% |
B Physical plorer ) 8T P 52666 | 21632 Mbps 266 |  99.999% %979%
2 P eplore @) T 52654 0 bps 0
T cFs 52654 0 bps 0 %9997% 99.956%
i B-Tuop | 12 1272 Kbps 2 0002% 0083%
8- DNS | 10 1272 Kips 2 0.002% 0019% Internet Connecion Failed
T Query | 839 8 10 1272 Kbps 2 0002% 0019%
H - Other | 108 2 Obps 0 0.000% 0.004% Cannot connect to Intemet, please
BT ARP | 506 B 1 736 bps 2 0.001% 0021% check up your computer network
T Request | 506 B 1 736 bps 2 0.001% 0021% sefings.

For more information, please contact
support@colasoft com for help.

Colasoft
www.colasofl.com
suppon@colasoft.com

) Capture - Traffic Monitor | W Conexion de red inalémbrica2 | [ Inactive | Duration: 00:00:25 | /59,830 "0  Ready

Muestra la consola del monitor de trafico donde muestra el dato de la tasa de transmision
utilizando el filtro STRIPLINE.
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Por ultimo se muestra, en la figura, el dato del tiempo de transmision que se
corresponde al caso que utiliza el filtro STRIPLINE conectado al TP-LINK. En la
figura se muestra la consola del monitor de trafico donde se resalta el dato

sefalado.

,(—9 D Anlysis Project L - Traffc Monitor - Colasoft Capsa 7 Enterprise(39998999 Nodles) o
Analysis | System  Tools  View i@ e~

Adapter Filter  Start Stop | General Network Wame Alarm | Analysis PacketDisplay log Diagnosis Tab | Packet Log
Group Table Settings | Object  Buffer  Seftings Seftings View  Output Qutput

BT PE 2SN & Q@E‘?’ME‘;

fhy Export
') & cear
g Lock

Capture Hetwark Profile Analysis Profile DataStorage || Utilization (0%) pps (2] Traffic History Chartibps) Packet Display Buffer
Node Explorer X/ Dashboard | Summary | Diagnosis | Protocol | Physical Endpoint” IP Endpoint X [ Physical Conversation | 1P Conversation | Matrix | Log [ Report
Liay SRR Traffic Moritor\P Endpoint: | 13 |
\& Traffic Monitor Name Packets  BitsPerSeco.. BytesReceived  RovPkts  BytesSent PacketsS.. Bytes SR PktsSR TCP Conversat..
“If Protecel Bplorer (1) B L Local Subnet 151789 1264 Kbps 0e 0 613KB B 80 B0 2
@ Physical lorer ) 5L 192168.1.0/24 151780 1264 Kbps 08 0 G13KB B 680 B0 2
52 P bplorer 0 21921681102 15179 1264Kbps| 4601BMB 101040 2832MB | 50694 002 050 2
192168103 151,667 0bps 2827 MB 50632 146017MB 101035 5165 200 1
= 19216811 | 10351 KB 68  1260Kbps|  LOUBKB 8 638K 0 158 042 1
%) 192168125 | 576 B 6 Dbps ST B 6 08 [} 000 00 [}
- Muticast Addresses | 5.502KE Jij Obps|  5502KE Jij 08 [ 000 00 [
9 L Administratively Scope... | 5.369 KB 15 Obps|  5369KB 15 08 0 000 000 0
B oeossamasn | 5.369 KB 15 Obps|  5369KB 15 08 0 000 000 0
=L/ Local Network Control . | 16 8 2 Dbps 158 2 0B [ 000 000 [
B 002 | 136 8 2 Dbps e 2 08 [} 000 00 [}
- Broadcast Addresses | 646 B 5 Dbps 66 E 5 08 0 000 000 0
) 255.255.255.05 | [T 6 Dbps 66 B 5 08 0 000 000 0
TP Conversation | TCP Conversation | UDP Conversation | ar
% a- Local Subnet\IP Conversation: | 6 |
Endpoint1 > <~ Endpoint2 Duration Bytes  Bytes-»  <-Bytes  Packets Packets-> < Packets FirtSentTime LastSent Time
Shgaesiie 220029 00:0000 1% 8 1% 6 0 2 2 0 144828 144828
Sioaesiie ) 255525055 00041 616 8 66 B 08 5 5 0 144748 144829
Sioaesiie  5)192168125 000010 576 8 ST6 8 08 6 5 [ 144819 144830
10216811 ) 2305525550 00000 S3OKE  SIKE 08 15 15 [} 144836 144836
Fiooaesis 102168110 000112 4BS4ME | UGOUTME  28Z7TMB ISLEET L0 0632 14747 144859
Soaesiie 10216811 000015 491KB|  A0BKE %97 B 5 8 5 14747 144903

) Capture - Traffic Monitor | [ Conexion de red inalémbrica2 | Inactive | Duration: 000117 | /151,819 “@0 | Finalizado
G Traffic M i C 6n de red inalimbrica2 | I Duration: 000117 | /151,819 @0 Finalizad

BlD ¢5®[6

Muestra la consola del monitor de trafico del filtro STRIPLINE conectado al TP-LINK
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3.2.. Configuraciones de las diferentes ip’s realizadas tanto a las antenas
Ubiquiti NanoStation M2 las que nos van a enlazar en una configuracion
punto a punto, como en los router cisco los cuales no van a proveer de una

conexion inaldmbrica.

Configuracion de la Administracion de Red con sus direcciones ip’s, antena

ubicada en la UNACH.

NETWORK Hermramientas: ~ | Cemarsesion

=] Rol de la red

Modo de red: [Puente (Bridge) ~]
o ivar red; [None ~|

[=] Modo de Configuracion

Modo de Configuracion: | Simple et

[=] Configuracion de Administracién de red

Direccién IP de Administracidn: () DHCP (@) Estitica

Direccion 1P; [192.166.1.20

Mascara de red: [255.255 255.0

IP de la Puerta de Acceso: |‘192.168.1.1

IP del DMS principal: |192.168.113.5E|

IP DNS Secundario |
MTU:

WLAM de Administracién: [] Habilitar

IP aliasing automatico Habilitar

STP: [] Habilitar

Configuracion de la Red Inalambrica con sus ip’s. Donde esta de modo Punto de

Acceso.

Cerrar sesion

Herramientas:

Configuracion Inalambrica Basica

Modo inalémbrico: [ Punto de Acceso |

WDS (Modo Puente Transparente): Iz Habilitar

SSID: [FILTROS | O ocuttar sSID

Cadigo de Pais: | United States s

Modo IEEE 502.11: | BfGMN mixed o

Ancho del canal[?] [ 30 MHz ~|
Movimiento de canal[?] [ Desactivar ]
Frecuencia, MHz: [2437 |
Extensidn de Canal: | Minguna Nt

Lists de Frecuencias, MHz: ] Habilitar [2437 |[ Editar...

Ajustar sutomaticamente el limite de EIRF [ Habilitar

Potencia de salida: dBm

Data Rate Module: | Default |

Méodima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: [MCS 15 - 185 | ¥ Automético

Seguridad Inalambrica

Seguridad: [WPA2-AES ]

Autenticacion WPA:

Clave pre-compartida WPA: | ............ | [ Mostrar

ACL de MAC: [ | Habilitar
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Configuracion de la Administracion de Red con sus direcciones ip’s, antena

ubicadaa 1.2 Km.

= T man Tlwimeiess ] werwonn | apuancen [ senices | svarem. L =] oo

=] Network Role

Metwork Mode: [ Bridge ~]
Disable Metwork: [None ~]

=] Configuration Mode

Configuration Mods:

=] Management Network Settings

Management IP Address: () DHCP (4
IP Address: [192.168.1.40
Metmask: [255 255 2550
Gateway 1P: [182 1681 1
Primary DNS 1P: [192.168.112.50 |
Secondary DNS 19 | |
mru:
Management WLAN: [ ] Enable
Auto IP Aliasing: [] Enable
sTP: [ | Enable

Configuracion de la Red Inaldmbrica con sus ip’s. donde esta de modo Station.

mas [oomam [ wiewess [overwonk [ aovanceo [ services [ svstem Lo =] Losent |

jasic Wireless Settings

Wireless Mode: [Station ~ |

WDS (Transparent Bridge Mode): W] Enable

ssID: [FILTROS |[ setect...

Lock to AP MAC: [24:44:3C:E2:8E-CF |

Country Code- | United States ~

IEEE 802 .11 Mode:- | BAGMN mixed ~
Channel Width:[?] [30 MHz ~]
Channel Shifting:[?] [Disable ~ |

Freguency Scan List, MHz- [_] Enable

Auto Adjust to EIRP Limit- [_] Enable

Output Power: _ dBm

Data Rate Module: [Default ~ |
Max T Rate, Mbps: [MCS 15 - 195 ~ | B Automatic

Vireless Security

Security: [WPAZ-AES ~ |

WWRA Authentication:

WPA Preshared Key-

| C1show

Observamos los valores puestos en nuestra antena con su respectiva potencia de

sefal.

Status
Device Name: NanoStation M2 AP MAC: 24:A4:3CE2:8E.CF
Metwork Mode: Bridge Signal Strength- [EEEL Wl |-75dBm
Viireless Mode:  Station WDS Horizontal / \Vertical: 75 7 -31 dBm
SSID: FILTROS Moise Floor: 87 dBm
Security: WPA2-AES Transmit COQ:  64.6 %
wersion:  v5.5.10 TX/RX Rate: 9.75 Mbps / 9.75 Mbps

Uptime: 06:09:34
Date: 2014-10-01 22:58:28
ChannelFrequency: 6 /2437 MHz
Channel Width: 30 MH=z
Distance: 0.4 miles (0.6 km)
TXFRX Chains: 2X2

airhas: -

WLAND MAC  00:27:22:12:14:62
LANG MAC  00:27:22:13:14:62
LANT MAC 02:27:22:13:14:162

LAMND / LAMT  Unplugged / Unplugged

Throughput | AP Information | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log
WLAND

17.5 R Tkbps
15 | T f2)Ekbps
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Linksys cisco a distancia de 1,2 KM, donde vamos a configurar para tener nuestro

acceso a internet ingresando los siguientes valores.

Direccion IP del router

Direccion IP: 192 . 168 o1 o1
Mascara de subred: 255.255.255.0 -
Nombre de router : Cisco78663
HEREITHID LE SEREAT L LE Servidor DHCF: @ Activado ) Desactivado | Reserva DHCP
Direccion IP inicial: 182 . 168.1. 100

Nimero méximo de

A 100
usuarios:

Ir!tervalu de direcciones 192 162 . 1. 100 to 199

Tiempo de concesion del

cliente: minutos (0 significa un dia)

DNS estatico 1:

DNS estatico 2:

DNS estatico 3:

ol al oo
ol al oo
ol al oo
ol al oo

WINS:

Parametros de hora

Zona horaria (GMT-05:00) Indiana Este, Colombia y Panama -

Reinicio

Cambiar la hora automaticamente segin el horaric de verano.

Configuracion de la Red Inalambrica la que nos va a proveer de Wi-Fi para la

conexidn de nuestra tarjeta inalambrica para hacer las pruebas con nuestros filtros.

)
CIsCo.

Version del firmware: 2.0.01

Linksys E1200 E1200

’ . S .. o Restricciones Aplicaciones & B
Inalambrico Configuracin  Inalgmbrico  Seguridad ~ 0 Juegos Administracién Estado

Parametros inalambricos
basicos

Vista de configuracion

Parametros inalambricos de
24GHz

© anual © WiFi Protected Setup™

Wodo de red: Wixto v

Nombre de la red (S5ID):  CLUB

Ancho de canal: S0l0 20 MHz v
Canal inalambrico: 6-2437GHZ «
Difusion de SSID: @ Activado ) Desactivado

Guardar parametros Cancelar cambios



