UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

"DISENO Y FABRICACION DE
CIRCUITOS PASIVOS DE
MICROONDAS CON GEOMETRIA
COMPLEJA MEDIANTE TECNICAS
DE IMPRESION 3D"

TRABAJO FIN DE GRADO

Septiembre-2021

AUTOR: Federico Linares Lucas
DIRECTOR/ES: Héctor Garcia Martinez






RESUMEN

En este trabajo final de grado se implementaran circuitos pasivos de microondas mediante
estructuras periddicas utilizando una impresora 3D de bajo coste. En primer lugar, se
realizard el estudio de la estructura periddica generando una banda de rechazo a una
frecuencia determinada. Una vez realizado el disefio tedrico de la estructura periddica, se
realizara la simulacion de la misma con los softwares de simulacion ADS y EMPro,
combinando dos materiales con distinta & y modificando la altura del substrato.
Finalmente, disefiaremos y fabricaremos dos filtros tipicos de microondas mejorando las
caracteristicas de los mismos mediante la utilizacién de las estructuras periddicas y la

impresion 3D.

Palabras clave: impresion 3D, modelado por disposicion fundida, fabricacion de

circuitos de microondas.






ABSTRACT

In this final grade work, passive microwave circuits will be implemented through periodic
structures using a low-cost 3D printer. First, the periodic structure will be studied,
generating a frequency rejection band. Once the theoretical design of the periodic
structure has been carried out, it will be simulated with the simulation software ADS and
EMPro, combining two materials with different er and modifying the height of the
substrate. Finally, we will design and manufacture two typical microwave filters

improving their characteristics by using the periodic structures and 3D printing.

Key words: 3D printing, fused deposition modeling, manufacture of microwave

circuits.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En estos ultimos afios la impresion 3D ha crecido mucho y se ha popularizado entre
diversos sectores tecnoldgicos, utilizando técnicas y métodos que nos permiten fabricar
piezas Unicas y con geometrias complejas que no se pueden implementar utilizando

tecnologias tradicionales de mecanizado y con coste muy reducido.

La impresion 3D, también es conocida como fabricacion aditiva y estd basada en la
superposicion de capas de un material determinado. Es un proceso en el cual creamos un
objeto fisico en tres dimensiones a través de un modelo digital utilizando materiales como
son el PLA (Polylactic Acid) y ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), entre otros, la
eleccion dependera de las propiedades fisicas y mecanicas que estemos buscando para

una determinada aplicacion.

Las impresoras 3D actuales pueden producir objetos a todo color a partir de mas de 250
materiales diferentes, incluyendo metales, plasticos, ceramica, vidrio, caucho, cuero,
células madre e incluso chocolate y otros alimentos. Recientemente, los innovadores
métodos de estereolitografia han logrado producir formas complejas a una velocidad

hasta 100 veces mas rapido que una impresora tradicional.

Mas alld de una produccion rapida y de alta resolucion, la impresion 3D avecina unos
costes econdmicos y medioambientales prometedores, ya que elimina enormes cantidades
de residuos como consecuencia de la reduccion, hasta en un 90%, de los requisitos de

materia prima. [1]

Las aplicaciones que puede ofrecer la impresion 3D en los distintos sectores tecnoldgicos
pueden ser ilimitadas. Anteriormente la fabricacion aditiva solo se centrd en la creacion
rapida de prototipos, pero hoy en dia la tecnologia aditiva se utiliza para diferentes
aplicaciones como los aviones, automdviles, biomedicina, satélites, la construccion, el

arte e incluso piezas de joyeria.

En el mundo de la medicina, la impresion 3D puede ser explotada para fabricar estructuras
anatdmicas, protesis, implantes, piezas dentales, etc, tal y como podemos ver en la figura

l.



Figura 1: (a) Implante productor de insulina para la diabetes tipo 1 [2].  Figura 1: (b) Modelo corazén de un nifio de 9 afios [24].

Figura 1: (c) Protesis de mano [25] Figura 1: (d) Modelo dental [26]

Dentro del sector de la construccion la impresion 3D estd consiguiendo que sea mas
rapida, mds barata, eficiente y segura, construyendo barrios impresos en 3D sostenibles y
asequibles. Las casas impresas en 3D aparecieron por primera vez en Eindhoven
(Holanda) (como se muestra en la figura 2), donde la escasez de albaiiiles provoco un

aumento de la demanda de esta tecnologia [3].

Figura 2: Casa impresa en 3D edificada en Eindhoven, Paises Bajos.

En el &mbito de la cocina la impresion 3D también esté siendo utilizada por ejemplo para
realizar deliciosos filetes (figura 3) y hamburguesas impresas en 3D. Esta carne utiliza
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proteinas vegetales que proporcionaran una solucion mas sostenible para alimentar a la
creciente poblacion mundial. La empresa israeli Chef-it y NovaMeat, de Giuseppe
Scionti, ya estdn avanzando en reducir los costes de fabricacion, se espera que en cinco

afos estos costes bajen y se mejore la textura de los alimentos [4].

Figura 3: Filetes impresos en 3D.

La impresion 3D también estd muy presente en el mundo del deporte, empresas como
Urwahn Bikes estan fabricando algunas de sus bicicletas con la ayuda la impresion 3D.
Esta empresa alemana ha creado una bicicleta eléctrica que combina la fabricacion

artesanal con la utilizacion de tubos impresos en 3D (figura 4) [5].

Figura 4: Bicicleta impresa en 3D, denominada Waldwiesel.

Dentro del sector de las microondas la impresion 3D también ha tenido un gran impacto,
ya que permite crear circuitos electronicos con diferentes caracteristicas eléctricas y con
las formas geométricas que el ingeniero de radiofrecuencia desee. Por ejemplo, podemos
disefiar modelos de guias de onda personalizados a nuestro criterio, tal y como se muestra

en la figura 5.



Figura 5: Modelo de guia de onda

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

La motivacion de este trabajo final de grado consiste en utilizar la tecnologia de
impresion 3D para implementar dispositivos de alta frecuencia complejos y de bajo
coste de una manera rapida y que permitan mejorar las prestaciones de los circuitos
de microondas tradicionales. En particular, se pretende realizar el disefio, desarrollo
y fabricacion de dispositivos de microondas en tecnologia microstrip incluyendo

estructuras periodicas.
Los objetivos que se pretenden abordar en este trabajo final de grado son:

En primer lugar, realizaremos una introduccion mas profunda a la impresion 3D,
adentrandonos mas en el disefio de circuitos con una geometria periddica. Asi como

en los materiales utilizados, tipos de impresion, etc.

A continuacion, disefiaremos y analizaremos algunos circuitos pasivos de
microondas mediante estructuras periddicas generando una banda de rechazo a una

frecuencia determinada.

Una vez que tengamos el disefio tedrico de la estructura periddica, se realizard la
simulacion en ADS y EMPro (PathWave EM Design), combinando dos materiales

con distinta er y modificando la altura del substrato.



Para terminar, disefiaremos y fabricaremos dos filtros tipicos de microondas
mejorando las caracteristicas de los mismos mediante la utilizacion de las estructuras
periddicas. Asi como una conclusion que serd el punto de partida hacia futuros

estudios sobre esta técnica de disefio de circuitos.






CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo explicaremos los conceptos mas importantes de este proyecto.
Analizaremos como ha ido evolucionando la impresion 3D en su historia y realizaremos
un repaso de las diferentes técnicas y métodos que se pueden utilizar en una impresora
3D para la fabricacion de las piezas 3D, asi como la variedad de materiales que pueden

ser utilizados.

2.1 HISTORIA DE LA IMPRESION 3D

La primera vez que escuchamos hablar de algo parecido a una impresora 3D
probablemente nos tendriamos que ir a la ciencia-ficcion, para ser mas preciso al
cientifico futurista y escritor britdnico, Arthur C. Clarke. En 1966 sale a la luz la
serie televisiva Star Trek, en la cual aparece “el replicador” que basicamente tal y

como lo describe Arthur C. Clarke es una maquina duplicadora [6].

En 1980 el doctor Hideo Kodama del instituto municipal de investigacion
industrial de Nagoya en Japon, fue la primera persona que solicito la patente para
un sistema de prototipado rapido de polimeros. Por problemas de financiacién la
solicitud nunca se aprob6 e Hideo Kodama no pudo completar el proceso en el

plazo establecido de un afio [6].

Aunque no se pudo completar la patente, la idea de Hideo Kodama continuo, y
Oliver de Witte, Jean-Claude André y Alain le Méhauté continuaron estudiando
el concepto. Alain le Méhauté era un ingeniero electroquimico que estaba
llevando a cabo una investigacion sobre geometria fractal. Méhauté debia crear
un objeto fractal con propiedades locales que son equivalentes a sus propiedades
globales, pero estas piezas en aquella época eran muy dificiles de fabricar. Por lo
que pidié ayuda a su amigo Oliver de Witte que trabajaba en una empresa de
laseres y tecnologia optica. Witte le dijo que cuando dos laseres se cruzan en un

liquido monémero puede convertirse en un solido polimero. Con esta técnica



ambos querian fabricar la pieza deseada por Mcéhauté pero los primeros
experimentos no fueron concluyentes y le presentaron su idea a Jean-Claude
André, un investigador del Centro Nacional de Investigacion Cientifica de Francia
(CNRS). André propuso realizar la pieza capa por capa y a partir de ese momento
los tres comenzaron a trabajar juntos con la idea de construir una impresora 3D.
El 16 de Julio de 1983 presentaron su patente para el proceso de estereolitografia
(SLA), la aplicacion de los inventores franceses fue abandonada por la CNRS

debido, segun ellos, a las escasas areas de aplicacion.

El 11 de marzo de 1986 obtuvo la patente Chuck Hall, que es conocido como el
padre de la impresion 3D. Tras obtener la patente Hall funddé 3D System en
Valencia (California), fue la primera empresa en comercializar con las impresoras

SLA.

La impresion 3D fue avanzando hasta que en 1987 los investigadores Breaman y
Deckard inventaron un nuevo sistema de impresion 3D, la sinterizacion laser
selectiva (SLS, Selective Laser Sinteting). Este tipo de sistema era capaz de

sintetizar polvo de resina para convertirlo en un sélido.

En 1988 Scott Crump queria fabricar una rana de juguete para su hija, en su cocina
intentd mezclar cera de vela con polietileno y utilizando una pistola de pegamento
caliente se dio cuenta que podia crear un objeto en 3D. Crump queria automatizar
el proceso y penséd que si esa pistola de pegamento se conectaba a un sistema
robotico cartesiano el proceso de modelado se realizaria de forma automadtica, asi
fue como naci6 la técnica de Modelado por Deposicion Fundida (FDM). Crump,
junto a su esposa, patentaron la tecnologia FDM en 1989 y ese mismo afio
fundaron Strarasys. Esta es la técnica en la que se basan la mayoria de impresoras
3D que conocemos, ademas permitid la difusion de la impresion 3D abaratando
costes y permitiendo a pequefios usuarios tener acceso a esta tecnologia para fines

propios.

En 1993 Jim Bredt y Tim Anderson disefiaron un modelo de impresora 3D por

inyeccion jakeando una viaja impresora de inyeccion de tinta. El proceso se



conocid como inyeccion de aglutinante (Binder Jetting). Esta tecnologia fue la
primera que permitid imprimir piezas a todo color. En 1993 el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) patentd esta tecnologia y en 1995 los
estudiantes fundaron su propia empresa Z Corporation. En esta década la
impresion 3D también se desarroll6 en sectores como la medicina y la odontologia

para la creacion de protesis y 6rganos.

La impresion 3D lleva décadas entre nosotros, pero es en estos ultimos afos
cuando ha tomado una mayor visibilidad ante el mundo. Esto es debido al proyecto
Replicating Rapid-Prototypers (RepRap) que comenzd en Inglaterra en el 2005
fundado por el doctor Adrian Bowyer. RepRap es una iniciativa que pretende crear
una impresora de cddigo abierto y que sea capaz de imprimir la mayoria de sus
propios componentes. En 2006 el prototipo RepRap imprimio con éxito la primera

parte de si mismo [6].

En la actualidad el precio de las impresoras 3D es mas econdmico que hace unos
afios y esto hace que sea muy utilizada en &mbitos domésticos, académicos y en

pequetios laboratorios de investigacion.

2.2 TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

La impresion 3D son todas aquellas técnicas en las que el material se une o se
solidifica bajo el control de un ordenador para crear un objeto tridimensional. Para
realizar la pieza tridimensional antes debemos crear el disefio de la pieza en el
ordenador utilizando un software de modelado, en este proyecto se ha utilizado
EMPro. Una vez que tenemos el objeto tridimensional que queremos debemos
utilizar una interfaz entre EMPro y la impresora. El formato utilizado por la
impresora es el Stereo Litography (STL), ideado por la empresa 3D Systems. Para
ello utilizamos el software de impresion Ultimaker Cura, aunque existen una gran
variedad de Slicers que dividira nuestro objeto en un conjunto de capas

horizontales de una determinada altura.



A continuacion, se expondran los distintos tipos de tecnologias utilizadas en la
creacion de piezas tridimensionales con impresoras 3D. Se hard una breve
explicacion de las mas importantes, haciendo un mayor hincapié en la tecnologia

que vamos a utilizar en este proyecto.

2.2.1 FDM Modelado por disposicion fundida

Es una tecnologia de impresion 3D que consiste en calentar un
termoplastico por encima de su punto de fusion, el cual sale por una
boquilla. Dependiendo del tipo de filamento la temperatura de fusion
cambiara. Esos pequefios hilos de plastico fundido se utilizan para formar
capas, con el apilado sucesivo de dichas capas obtenemos el objeto 3D.
Una de las caracteristicas mas importantes que tenemos que tener en
cuenta a la hora de imprimir es la altura de capa, la cual esta comprendida
entre 50 y 400 micras. Si la altura de capa es pequefia se imprimiran piezas
precisas y lisas, mientras que si la altura de capa es mayor obtendremos
piezas con menos detalle. Algunas de las grandes ventajas de este tipo de

impresoras es su bajo coste y la facilidad de uso.

No todas las impresoras FDM trabajan con filamento algunas trabajan

directamente con pequefios pedacitos de plastico, llamados pellets.

Existen distintos tipos de impresoras FDM que se pueden clasificar de
muchas maneras distintas. Uno de estas clasificaciones es dependiendo del
tipo de movimientos que realiza. Segin estos movimientos podemos

clasificar a las impresoras en:

e Impresoras cartesianas: Son las mas comunes,

donde cada motor o grupo de motores se encarga del

movimiento de cada uno de los ejes cartesianos (X,

Y, Z).
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Estas a su vez se pueden clasificar segun el
movimiento de su cabezal o de su cama. En algunas
de las impresoras mas populares el cabezal se
mueve en los ejes (X, z), mientras que la cama se

mueve solo en el eje y, como en la Prusa 13.

Figura 6: Impresora prusa i3 [16]

En otras impresoras el cabezal se mueve solo en el
eje x mientras que la cama lo hace en el ¢je (y, z),

como en la 3D System Cube.

Figura 7: Impresora 3D System Cube [17]
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Un tipo de impresoras muy interesantes son aquellas
en las que el cabezal se mueve en (X, y) mientras que
la cama se mueve en z. Esto permite que las
impresoras tengan forma de caja y las hace ideales
para colocarlas en un escritorio. Suelen ser las mas
elegidas por los grandes fabricantes como

Ultimaker, Makerbot, Zortrax, etc.

Figura 8: Impresora 3D XYZPrinting [18]

Por ultimo, estan las impresoras en las que la cama
esta quieta y el cabezal se mueve en los ejes (x, y,
z). Un ejemplo de este tipo de impresoras es la que

hemos utilizado en este trabajo final de grado.

Impresoras tipo Delta: basadas en lo que se

denomina cinematica paralela, donde el movimiento
se produce por la combinacién del movimiento a lo
largo de tres ejes paralelos. La ventaja principal es
que la cama y los tres motores estan estaticos, lo que
reduce considerablemente la masa en movimiento.

La relacion entre la superficie que ocupa la
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impresora y la pieza es buena. Aunque la altura de
la impresora es considerablemente més alta que la

de la pieza impresa.

Figura 9: Impresora 3D FLSUN QQ-S [19]

Impresoras polares: En este tipo de impresoras la

cama puede girar por lo que el movimiento se basa
en un sistema de coordenadas cilindricas, es decir
un sistema de coordenadas polares mas el

movimiento del eje z.

Figura 10: Impresora Polar 3D [20]
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e Impresoras de cinta transportadora: El cabezal se

mueve en un plano 45 grados respecto a una cinta
transportadora. Este tipo de impresoras permiten
imprimir piezas con una superficie mayor a la de la
propia impresora. También imprimen una pieza

detras de otra sin necesidad de ser retiradas.

Figura 11: Impresora 3D de tipo cinta transportadora [21]

El extrusor es el encargado de depositar el filamento fundido estd
compuesto por tres partes principales: el mecanismo encargado de empujar
el filamento, el bloque que calienta el filamento y la boquilla que es por
donde sale el filamento fundido. Existen impresoras con dos extrusores,
que permiten trabajar con mas de un filamento. Por ejemplo, uno para la

pieza y un filamento soluble en agua para el material de soporte.

Figura 12: Pieza 3D impresa con material soluble [28].
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Las impresoras mas econdmicas utilizan lo que se denomina una cama fria,

esto quiere decir que la pieza se imprime sobre una cama que estd a la

temperatura ambiente, normalmente se utiliza cinta de carrocero para

aumentar la adherencia de la pieza. En este tipo de impresora solo se puede

imprimir con algunos materiales. El uso de una cama caliente no solo

mejora la adherencia de la pieza que es un tema muy importante en la

impresion FDM sino que también hace que el abanico de filamentos

aumente.

Existen una gran variedad de filamentos que estan en constante evolucion.

Los mas utilizados son el PLA, ABS, PET (Tereftalato de Polietileno), y

TPU (poliuretano termopléstico).

PLA:

Es el mas utilizado, es un plastico biodegradable que
se obtiene a partir de almidones por lo que no esta
basado en el petroleo. Se imprime a baja
temperatura entre los 160 grados y 220 grados. No
se curva facilmente por lo que se puede imprimir sin
cama caliente, aunque es aconsejable imprimir con
cama caliente para que la pieza se adhiera mejor. No
soporta muy bien el calor a 50 grados comienza a
ser endeble, por lo que no es recomendable imprimir
piezas que vayan a estar expuesta a altas

temperaturas.

ABS:

Este filamento también es muy utilizado porque es

resistente al impacto y bastante rigido. Tiene una

15



elevada resistencia térmica, desde -20 grados hasta
los 80 grados aproximadamente. Estas propiedades
hacen que sea muy utilizado en las piezas
industriales y de automocion al soportar altas
temperaturas. El punto de fusion, superior al del
PLA, esta entre 230 grados y 260 grados. Se curva

facilmente por lo que necesita de una cama caliente.

e PET:

Es un material con una buena resistencia al desgaste
y a la corrosion, ademas es ligeramente flexible.
Podemos imprimir desde los 215 grados hasta los
250 grados. Al igual que en el PLA, no es necesario
la utilizacién de una cama caliente. Es muy utilizado

en envases de alimentos y botellas desechable.

e TPU:

Es el filamento mas flexible y resistente. Aunque
esta flexibilidad hace que sea un material muy dificil
de imprimir ya que es posible que se obstruya en el
extrusor. Debemos imprimir de 220 grados hasta
250 grados. No necesita de cama caliente. Es un

filamento muy utilizado en ruedas, calzado, etc. [§]

2.2.2 SLA Estereolitografia

Consiste en una bandeja que contiene fotopolimero liquido, el cual se
convierte en solido por accioén de luz ultravioleta. Un léser ultravioleta

traza una seccion transversal de un objeto sobre la resina y de esta manera
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se forma una fina capa sélida. Una vez que tenemos esa capa, la plataforma
se desplaza para fabricar una nueva capa adherida a esta ultima. Mediante
el apilado de sucesivas capas logramos el objeto tridimensional. En
algunas impresoras el laser incide desde arriba y la plataforma desciende
dentro del fotopolimero, con la ayuda de un rodillo u otro mecanismo se
alisa la superficie antes de imprimir la siguiente capa. Los espesores tipicos
de capa van desde 0.05 mm a 0.15 mm por lo que estamos ante una
tecnologia capaz de imprimir objetos con gran detalle y precision. En otras
impresoras el laser incide desde abajo en una bandeja con fondo
transparente y la plataforma asciende después de cada capa. La
estereolitografia necesita estructuras de soporte para fijar la pieza a la
plataforma y otros soportes dependiendo de su geometria. Una vez que la
pieza tridimensional se ha fabricado se sumerge en un bafo quimico,
normalmente en alcohol etilico, que retira el exceso de resina. Para

finalizar se retira la estructura de soporte de forma manual.

Figura 13: Esquema de componentes en SLA [14].

Existen varios tipos de resina de distintos colores, translucidas, opacas,
flexibles, moldeables, de alto impacto, etc. Algunas de las ventajas de
utilizar esta técnica son su alta precision y un acabado superficial suave.
Entre las desventajas podemos nombrar la necesidad de estructuras de

soporte, la fragilidad de la pieza y el coste de impresoras y resinas.
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Figura 14: Impresora 3D basada en la técnica de SLA [15]

2.2.3 DLP, Procesamiento Digital de Luz

El DLP es una tecnologia muy similar a la estereolitografia, ya que ambas
se basan en la solidificacion de un fotopolimero expuesto a la luz. La
diferencia entre ambas radica en que DLP utiliza un proyector como fuente
de luz en vez de un laser. Debido a que el proyector es una pantalla digital
la imagen de cada capa se compone de pixeles cuadrados, dando lugar a
una capa formada por pequefios ladrillos rectangulares llamados voxels. A
diferencia de la SLA donde el laser tiene que escanear el area e ir
recorriendo punto a punto la figura que quiere curar, esta tecnologia en una
proyeccion abarca toda la capa. DLP puede llegar a alcanzar tiempos de
impresion mas rapidos en dos casos, cuando la impresion es grande y
densa, donde la impresion llenara gran parte de la pieza y, en segundo
lugar, para impresiones muy pequefias y de gran detalle. La resolucion en
DLP depende directamente de la resolucion del proyector y del area de

trabajo.
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2.2.4 MSLA, SLA Enmascarado o DLP LCD

Esta técnica es la tercera variante de la estereolitografia que utiliza como
fuente una matriz de diodos LED’s ultravioleta (UV). La luz UV se emite
a través de una pantalla LCD (Liquid Crystal Display) que actia como
mascara. La pantalla LCD proyecta las capas de la pieza a imprimir
permitiendo que la luz ultravioleta emitida por la matriz de LED’s
atraviese solamente en las zonas donde debe solidificarse la resina. Esta
técnica puede alcanzar tiempo de impresion mas rapidos en comparacion
con la estereolitografia. Este tipo de tecnologia es muy utilizada en &mbito

doméstico, ya que tiene un coste reducido.

2.2.5 MPL Litografia multifotonica

La litografia multifotonica, también es conocida como litografia laser
directa, escritura laser directa o polimerizacién de dos fotones, permite
fabricar estructuras 3D en forma arbitraria sin la necesidad de utilizar
sistemas Optimos complejos. Se basa en un laser de femtosegundo de una
longitud de onda cercana al infrarrojo que induce la polimerizacion
multifoton. Para que se produzca este efecto es necesario que la luz laser
sea muy intensa lo que se produce solo en el foco del laser por lo que se
puede realizar la polimerizacion en cualquier posicion del fotopolimero y
no solo en la superficie como en las tecnologias anteriores. Los principales
usos de esta tecnologia son metamateriales, cristales fotonicos,

interconexiones Opticas, microestructuras para estudios bioldgicos, etc.

2.2.6 CLIP Produccion Continua de Interfaz Liquida

Esta técnica se basa en un proyector que emite luz ultravioleta en una cuba

con resina de fotopolimero endureciendo la resina hasta que se forma un
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objeto 3D completo. Esta técnica es de veinticinco a cien veces mas rapida

que la de DLP convencional [7].

Aunque requiere de una calibracion minuciosa y los detalles de impresion no
suelen ser los mejores, se ha seleccionado la tecnologia FDM por diversos
factores; es una tecnologia con un mecanismo sencillo, podemos crear piezas en
un tiempo reducido, menor coste de las impresoras y los filamentos utilizados en
comparacion con las otras técnicas de impresion 3D, gran cantidad de opciones en

cuanto a la eleccion del filamento, etc.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo vamos a describir todos los equipos y materiales que hemos utilizado
para la realizacion de este proyecto. Asi, como una explicacion de las estructuras
periodicas, los procedimientos experimentales realizados y métodos a seguir para la

fabricacién de objetos 3D.

3.1 IMPRESORA 3D

En este proyecto vamos a utilizar la impresora BQ Hephestos que es una impresora
de bajo coste, con un precio de alrededor de 500€. Todos los componentes
electronicos BQ Hephestos estan integrados en una sola placa: BQ Zum Mega 3D
que mejora la disipacion de calor y optimiza el control del motor. Esta impresora
utiliza la técnica de impresion FDM, técnica explicada en el punto 2.2.1. El
material utilizado para realizar los circuitos serd PLA, que es un material de bajo
coste y facil de imprimir. La principal ventaja de Hephestos radica en sus cadenas
de cable, que se pueden abrir para facilitar la insercion de cables. Gracias a ellos,
los cables se recogen convenientemente en la parte superior del extrusor y la parte

posterior de la impresora, sin interferir con el movimiento.

Figura 15: Impresora Bq Hephestos
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En cuanto a las especificaciones fisicas, la impresora tiene unas dimensiones de
38.3 cm de largo (L), 58 cm de ancho (W) y 46 cm de alto (H), mientras que el
peso total es de 14 kilogramos. Su volumen de impresioén depende de la cama de
la impresora, cuyas dimensiones son de 21,5 x 21 x 18 cm. En cuanto a la
resolucion del eje Z tenemos: muy alta de 60 micras, alta de 100 micras, media de
200 micras y baja de 300 micras. La velocidad méxima de impresion ronda los
80-100 mm/s, cuenta con una pantalla LCD con enconder rotativo con pulsador
para la navegacion y un lector de tarjetas SD estandar, asi como un puerto micro-

USB tipo B [9].

3.2 FILAMENTO UTILIZADO PARA LA IMPRESION.

El filamento utilizado sera PLA de color azul de la empresa German RepRap con
un didmetro de 1.75 mm, la bobina tiene un precio muy econdémico y es muy fécil
de imprimir ya que no necesita cama caliente, aun asi se van a realizar las piezas
en 3D con cama caliente para que se adhieran mejor a la cama. La temperatura de

impresion minima es de 180 © C y la maxima es de 220 ° C [10].

Figura 16: Bobina de PLA de color azul

3.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para realizar las medidas de nuestros circuitos utilizaremos el analizador vectorial

de redes vectorial E363B de la marca Keysight. Las lineas de alimentacion de
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entrada y salida de los puertos estan conectadas al analizador vectorial de redes

mediante dos conectores SMA.

Figura 17: Analizador vectorial de redes

3.4 PROGRAMAS SOFTWARE

En este apartado vamos a describir cada uno de los programas software utilizados

para la realizacion de este proyecto.

3.4.1 Matlab

Matlab es una abreviatura de “matrix laboratory” (laboratorio de matrices),
funciona principalmente con matrices y arreglos complejos. Este software
es utilizado por millones de ingenieros y cientificos en todo el mundo para
realizar los sistemas y productos que transforman nuestro mundo. Las
graficas integradas facilitan la visualizacion de los datos y la obtencion de

informacion a partir de ellos.

23



Con la ayuda del cédigo de Matlab (Anexo A) somos capaces de simular
en una grafica una banda de rechazo a la frecuencia que deseamos y en
otra nos mostrard el cambio de impedancia que necesitamos para
conseguirla. Debemos conseguir que la atenuacion de la banda de rechazo
este por debajo de -10 dB, para ello debemos ir variando los periodos y los
ciclos de cada periodo. Gracias a la grafica de cambio de impedancia,
podremos calcular la longitud de las lineas microstrip (MLIN) que vamos

a utilizar posteriormente en ADS [11].

3.4.2 ADS

Es un programa de disefio circuital y simulacion electromagnética, en el

que se disponen de dos ventanas de trabajo;

e Schematic: en esta ventana disefiamos el circuito
mediante las librerias que disponemos de ADS.
Sobre el circuito realizaremos simulaciones Yy
podremos analizar los resultados

e Layout: en esta ventana podemos observar que

forma tendra el circuito sobre la placa.

En este trabajo final de grado solo trabajaremos con el modelo circuital
(Schematic) para poder analizar el comportamiento de las estructuras
periddicas realizaremos diferentes circuitos y sus respectivas simulaciones

para poder analizar su comportamiento.
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Figura 18: Ejemplo de modelo circuital en ADS

3.4.3 EMPro

Este software permite crear estructuras 3D y realizar su simulacién
electromagnética. En el entorno de dibujo encontramos muchas funciones
avanzadas y herramientas, para crear estructuras complejas en 3D.
Ademas, nos da la opcidon de importar estructuras de otros entornos CAD

(Disefio Asistido por Computadora).

En nuestro caso vamos a realizar la pieza 3D en EMPro. Una vez creada
seleccionamos las propiedades del material que deseemos, se pondran las
propiedades del PLA. Cuando tengamos la pieza creada debemos colocar
dos puertos, uno en la entrada y otro en la salida, y realizar la simulacion
electromagnética (EM). Si los resultados son los que esperamos ya
podemos pasar el archivo de EMPro a Cura 3D para poder ser impreso en

la impresora 3D [12].
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Figura 19: Espacio de trabajo en EMPro

3.4.4 Cura 3D, division en capas de la pieza Slicer

Este software nos permite realizar conversiones de archivos de disefio 3D
en archivos de laminado que nos sirva para poder hacer impresiones en
3D. Para ello Cura convierte archivos en 3D que no son entendibles por la
impresora en archivos que sean entendibles por ella. Cura tiene muchas
opciones para la impresion de la pieza como la altura de capa, el grosor de
la pared, densidad del relleno, patrén de relleno, temperatura del material,
etc., todas estas opciones deben ser ajustadas para que obtengamos una

pieza de dimensiones y calidad optima [13].

Figura 20: Espacio de trabajo en Cura 3D
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3.5 PROCESO DE CALIBRADO Y MANTENIMIENTO DE LA
IMPRESORA 3D

Una de las cosas mas importantes que tenemos que hacer para que las piezas de
impresion 3D sean impresas de la mejor forma posible es el proceso de calibrado

y mantenimiento de la impresora.

Debemos calibrar la base o cama de la impresora 3D, ya que si no esta bien
nivelada no obtendremos buenos resultados de impresion. Para ello tenemos que
ajustar el eje Z para que al desplazarse el extrusor no se produzcan distintos
niveles de altura entre el extrusor y la cama. Para empezar, comprobaremos que
la altura en ambos lados sea la misma, para ello mediremos desde un punto fijo de
la impresora 3D a un punto de la guia del eje Z. Para que ambos lados estén
igualados tenemos que girar manualmente el motor del lado que queramos,

sujetando el otro para que no gire.

Una vez que tenemos ajustado el eje Z debemos pasar a realizar el nivelado de la
cama, esta tiene cuatro tornillos los cuales deben ser ajustados. La boquilla de la
impresora también debe ser calibrada para una correcta impresion. Debemos pasar
un folio entre la boquilla y la cama. El folio tiene que pasar sin problemas, y la
punta de la boquilla tiene que estar pegada al folio, pero sin que haya demasiada
resistencia. Esto se debe hacer primero en las cuatro esquinas de la cama para
comprobar que la calibracion es igual en todas ellas y, después, en el centro de la

cama.

Antes de realizar los circuitos de test necesarios es recomendable realizar unas
pequefias impresiones de prueba para comprobar que las medidas de las mismas
sean correctas. Para ello, hemos realizado varios cubos de calibracion de 1x1x1
cm. Una vez impresos hemos medido mediante un pie de rey para comprobar que
las medidas sean correctas. Cuando estas medidas se ajustan a las ideales es

cuando podemos comenzar a imprimir.
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El mantenimiento de la impresora es muy importante. Debemos tener la cama y la
boquilla del extrusor limpia de impurezas cada vez que tengamos que imprimir
una pieza. El proceso de calibraciéon debemos realizarlo una vez por semana como

minimo [22].

3.6 INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS PERIODICAS

Las estructuras periddicas EBG (electromagnetic bandgap) provienen del campo
de la Optica y en la actualidad estan teniendo un gran interés en el sector de las
telecomunicaciones por sus aplicaciones en las bandas de microondas y ondas
milimétricas [23]. La caracteristica mas importante de este tipo de estructuras es
que proporciona una banda prohibida en unas frecuencias determinadas. Estas
estructuras son esencialmente una distribucion espacial periddica de distintos
materiales dieléctricos y conductores metalicos. Para aplicaciones de filtrado
proporcionan dimensiones fisicas mas reducidas y una banda de rechazo mas
selectiva en comparacion a la misma estructura no periédica. Podemos conseguir
filtros con mayor selectividad en la banda de rechazo y lineas de transmision de

baja dispersion.

En cuanto a las aplicaciones, podemos encontrar, entre otras:

e Antenas de alta ganancia: La superficie curva de las antenas parabolicas
hace dificil su uso en plataformas moviles y largas configuraciones de
array sufren grandes pérdidas en las redes de alimentacion. En lugar de
utilizar antenas parabdlicas o grandes arrays, con estructuras EBG

podemos conseguir antenas resonantes de elevada ganancia [23].
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Figura 21: Disefo de antena en tecnologia EBG de alta directividad [23]

Podemos disenar filtros mas selectivos; existen estudios que utilizando
una perturbacion continua del ancho de las lineas acopladas siguiendo una
ley senusoidal se consigue rechazar la banda de frecuencias que deseemos
mientras que los demaés rangos de frecuencias se mantienen practicamente
inalterados. Ademas, no hace falta volver a calcular los pardmetros del

filtro, podemos seguir utilizando la metodologia de disefio clasica [23].

Figura 22: (a) Filtro lineas acopladas clasico. (b) Filtro siguiendo ley senoidal [29].
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CAPITULO 4. PRUEBAS PRELIMINARES CON ESTRUCTURAS
PERIODICAS BASICAS

Antes de realizar el disefio y fabricacion de los dos circuitos pasivos de alta frecuencia
debemos realizar algunos circuitos basicos de prueba con geometria periodica y
comprobar si el band gap, banda de rechazo, se realiza de forma correcta. Para ello
realizaremos dos disefios, el primero variando la €, del material y el segundo variando la

altura.

4.1 DISENO DE CIRCUITO DE TEST VARIANDO &, DEL MATERIAL

En este primer circuito de test vamos a realizar una estructura periodica
combinando dos materiales con distinta &; modificando la densidad del material
[30]. Una vez realizado el disefio comprobaremos si es posible su fabricacion en

la impresora 3D.

4.1.1 Disefio en Matlab

Lo primero que debemos hacer es el disefio del band gap en Matlab a una
frecuencia de disefio. Este software implementado nos permitira realizar
simulaciones ideales de una manera rapida para visualizar como queda

nuestra banda de rechazo.

Tenemos una limitacion en la variacion de la &r, que va desde 1.456 hasta
2.8 [30], ya que es la minima & que podemos obtener en el PLA
modificando la densidad, cada uno de estos valores tendra una impedancia
de linea asociada. Para calcular los valores de las impedancias de las lineas
nos vamos a ADS y abrimos la herramienta LineCalc. Para calcular estas
impedancias en LineCalc debemos poner los siguientes datos; &, =2.8, H=1
mm, T=35 um, TanD=0.02 y frecuencia de 2 GHz, una vez que tenemos
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estos datos en LineCalc ponemos 50 Ohm en Zo y pulsamos en Synthesize
para calcular el ancho (W) y la longitud de la linea (L). Con esos valores
de Wy L, y sin cambiarlos, nos vamos a la & y la modificamos a 1.456.
Seguidamente pulsamos Analyze y obtenemos la impedancia asociada

para ese valor de &;, obtenemos una impedancia de 65.4259 Ohm.

Nuestra grafica tendrd un cambio de impedancia de 50 a 65 Ohm
aproximadamente, por lo que la impedancia maxima (Z_amp) es de 15
Ohm. La frecuencia de disefio del band gap se ha seleccionado a 2 GHz

por lo tanto el codigo de Matlab es [31]:

zZc=2L+ (-Z_amp*square (2*pi* (1/lambda dis*2)))+Z amp;

En este caso, para tener una atenuacion considerable a la frecuencia de
disefio del band gap se tienen que tener en cuenta un numero elevado de
periodos, para que el parametro S(2,1) esté por debajo de -10dB. Por lo
tanto, a la frecuencia de diseno del band gap de 2 GHz y después de realizar
varias pruebas obtenemos que para tener -10 dB de atenuacion en la banda

de rechazo necesitamos 7 periodos de la estructura periddica:

1=0:paso:3.5*lambda dis;.

Los parametros S(1,1) y S(2,1) son los siguiente:

Gréfica 1: Parametros S combinando dos materiales con distinta &,
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Como podemos ver en la grafica 1 hemos conseguido la atenuacion que
estabamos buscando para 7 periodos y una longitud total de la estructura

de 31.37 cm.

4.1.2 Disefio en ADS

Una vez realizado el disefo teoérico de la estructura periddica, el siguiente
paso es simularlo en ADS para ver que los resultados obtenidos son
similares en comparacion con Matlab. Para cada cambio de impedancia de
la grafica de Matlab tenemos que poner en ADS una MLIN, con una L y

W que tenemos que calcular.

Para obtener la distancia entre periodos basta con ir a la grafica que hemos
simulado en Matlab y ver cuanta distancia se mantiene en cada variacion
de impedancia. Como podemos observar en la grafica 2, la longitud es de

22.32 mm.

65

60 f

551

X 002232

Y: 50

50 S — 1 [ i
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distance (m)

Line characteristic impedance (£2)

Grafica 2: Sefial cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para obtener el cambiode Er
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Para calcular el ancho de la linea microstrip (W) de 50 ohm nos debemos
ir de nuevo a la herramienta LineCalc e introducir los mismos datos que
anteriormente, & =2.8, H=1 mm, T=35 pm, TanD=0.02 y =2 GHz. Ahora
nos faltaria poner la impedancia de 50 Ohm y pulsar en Symthesize, el

valor de W que obtenemos es de 2.601180 mm.

Para conseguir el cambio de impedancia que hemos obtenido en la grafica
de Matlab (grafica 2) se podria hacer de dos formas. La primera seria
calculando el ancho y la longitud tanto para 50 como para 65 Ohm como
se realizd en [32]. Una vez calculada la L y W, con el mismo substrato ir
alternando estas longitudes y anchuras para conseguir realizar el band gap
o el filtro de salto de impedancia. Esto haria que nuestra linea cambiara,
pero no queremos que la linea cambie ya que estamos buscando que sin

cambiar la anchura y la longitud de la linea consigamos el mismo efecto.

En el segundo caso, manteniendo el ancho de linea W a 50 ohm se modifica
la & del material hasta conseguir la variaciéon de impedancia de 65 ohm.
Para ello, se crean dos substratos en ADS modificando sus caracteristicas

eléctricas:

Para el substrato de 50 Ohm:

&r=2.8, H=1 mm, T=35 pm, TanD=0.02.

Para el substrato de 65 Ohm:

&= 1.456, H=1 mm, T=35 um, TanD=0.02.

Una vez que tengamos los dos substratos en ADS simulamos el circuito y

este es el resultado:
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Figura 23: Disefio en ADS de circuito de test con variacion de la Er

La simulacidn calculada es:

m1
freq=2.538GHz
dB(S(2,1))=-11.048
0
-10—
20
oo .
T T
-40—
-50—
-60 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia, GHz

Gréfica 3: Simulacion en ADS del circuito de test con variacion de la &,

Como podemos observar en la simulacion de ADS al introducir dos
substratos con distinta &;y tangente de pérdidas generaremos unas pérdidas
adicionales respecto de la simulacion ideal de Matlab y podemos observar

que la frecuencia de diseio se ha desplazado hasta los 2.538 GHz.
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4.1.3 Disefio EMPro

Tras realizar la simulacion circuital en ADS, pasamos a realizar la

simulacion de la estructura periddica en 3D.

Figura 24: Disefio en EMPro del circuito de test con variacion de la Er

La simulacidn realizada da como resultado:

0
-10—
an 2]
mm _
oo ]
-30—
-40 T T 1 T T T T T T T T

Frecuencia, GHz

Grafica4: Simulacion de EMPro pasadaa ADS del circuito de test con variacion de la &,
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Aunque hemos conseguido unos buenos resultados en cuanto a ancho de
banda y atenuacion, este filtro no es capaz de fabricarse con la impresora
3D ya que es demasiado largo (31.37 cm) y supera la superficie de
impresion maxima de la impresora 3D (21 c¢cm) por lo que para fabricarlo
de esta forma deberiamos poner codos para hacer una especie de laberinto

en la placa y poder acotarlo a las medidas deseadas.

4.2 DISENO DE CIRCUITO DE TEST VARIANDO LA ALTURA DEL
MATERIAL

Como hemos podido comprobar el circuito disefiado en el apartado 4.1 no puede
imprimirse en la impresora 3D porque el tamaio de la cama es menor a la longitud
del circuito. Para ello ahora no vamos a cambiar la &, del material, si no que vamos
a cambiar la altura del mismo para seguir modificando la impedancia de la linea
de transmision. El proceso de disefio es muy similar al que hemos realizado en el

punto 4.1.

4.2.1 Disefnio en Matlab

En primer lugar, debemos calcular las impedancias asociadas que vamos a
obtener para cada cambio de altura del substrato, nos debemos ir a ADS y
mediante la herramienta LineCalc calcularlas. Una vez que tengamos las
dos impedancias caracteristicas asociadas a cada altura del substrato,

podremos obtener la variacion de impedancia maxima (Z_amp).

El cambio de altura que vamos a tener en el substrato va a ir de 0.8 mm a
3 mm con una &= 2.8, T=35 pm, TanD=0.02. Una vez que tenemos estos
datos en LineCalc calculamos la W y L para una altura de 0.8 mm y una
impedancia de Zo = 50 Ohm. Con esos valores de W y L, modificamos la
altura del substrato a H = 3.0 mm y calculamos la impedancia de la linea

que en este caso es de 100.946 Ohm.
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Como hemos podido observar nuestra grafica tendra un cambio de
impedancia de 50 a 100 Ohm aproximadamente, por lo que la variacion de
impedancia es de 50 Ohm. Una vez obtenida la variacion de impedancia
para las distintas alturas del substrato disefiamos la longitud del periodo
del band gap para que est¢ a 2 GHz mediante el siguiente codigo de

Matlab:

Zc=zL+ (-Z_amp*square (2*pi* (1/lambda dis*2)))+Z amp;

Como hemos comentado en el apartado 4.1.1, estamos buscando que el
parametro S(2,1) quede por debajo de -10dB como minimo, para que el
band gap tenga una atenuacion suficiente a la frecuencia de disefio. Por lo
tanto, a la frecuencia que estamos buscando y después de realizar varias

pruebas debemos poner en nuestro codigo de Matlab:
1=0:paso:2*lambda_ dis;

Con las modificaciones realizadas obtenemos la siguiente sefial cuadrada.

Line characteristic impedance ({2)
~
el
T

50 L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Distance (m)

Grafica 5: Sefial cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para obtener el cambio de altura
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Los parametros S(1,1) y S(2,1) son los siguiente:

Gréfica 6: Parimetros S combinando dos alturas distintas

Como podemos observar en la grafica 6 hemos conseguido una atenuacion
mayor que 10dB a la frecuencia de disefio, con una longitud del periodo
de 4.464 cm y una longitud total de la placa de 17.93 cm, esto hace que sea
posible la fabricacion del mismo en la impresora 3D, ya que la superficie

de impresion maxima es de 21.0 cm.

4.2.2 Diseno en ADS

El siguiente paso es realizar la simulacion circuital en ADS, donde en cada
cambio de impedancia tenemos que poner una MLIN con una longitud y

anchura (W) que seguidamente calcularemos.

La longitud de cada seccion de impedancia viene determinada por un ciclo
del periodo de la estructura periddica, que en este caso es de 22.32 mm.
Para calcular el ancho de la linea de transmision nos vamos de nuevo a la
herramienta LineCalc, debemos poner los mismos datos que
anteriormente, & =2.8, H=0.8 mm, T=35 pum, TanD=0.02 y f=2 GHz,
donde la W calculada es de 2.07 mm para una impedancia de linea de 50

ohm.
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Por otro lado, para que la linea sea constante con un ancho de W=2.07352
mm y se modifique la impedancia, debemos de crear dos substratos con

distinta altura en ADS.

l MSub ‘ l MSub ‘ l i) | S-PARAMETERS I
MsuB MSUB S_Param
MSub1 MSub2 SP1
H=3 mm H=0.8 mm Start=1.0 GHz
Er=2.8 Er=2.8 Stop=10.0 GHz
Mur=1 Mur=1 Step=1.0 MHz

Cond=1.0E+50  Cond=1.0E+50
Hu=1e+33mm  Hu=1e+33 mm

T=35um T=35um
TanD=0.02 TanD=0.02
Rough=0mm  Rough=0 mm
Bbase= Bbase=
Dpeaks= Dpeaks=

MLIN v M MLIN
TL2 L7

Subst="MSub2"  Subst="MSub1" Subst="MSub2"  Subst="MSub1" Subst="MSub2" Subst="MSub1" Subst="MSub2" Subst="MSub1"
W=2.073250 mm W=2.073250 mm W=2.073250 mm W=2.073250 mm W=2.073250 mm W=2.073250 mm W=2.073250 mm W=2.073250 mm
L=22.32 mm L=22.32mm  L=22.32mm L=2232mm  L=2232mm  L=22.32mm  L=2232mm  L=22.32mm

Figura 25: Diseflo en ADS de circuito de test con cambio de altura

El siguiente paso es calcular los pardmetros S(2,1) y S(1,1) del

esquematico realizado.

m1
freq=2.280GHz
dB(S(2,1))=-18.806
0
-5—
-10—
<< as-
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Frecuencia, GHz

Gréfica 7: Simulacion en ADS del circuito de test con cambio de altura

Como podemos observar en la grafica 7, la atenuacion es de 18 dB a 2.28

GHz y la banda de rechazo se ha desplazado mas alla de 2 GHz esto se
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debe a que introducimos un cambio de altura y tangente de pérdidas que

generan pérdidas adicionales.

4.2.3 Diseio EMPro

Una vez simulada la estructura periodica en ADS se disefia el circuito en

EMPro para poder realizar las variaciones en altura de la estructura 3D.

La pieza 3D es la siguiente:

Figura 26: Diseflo en EMPro del circuito de test con cambio de altura (A)

Figura 27: Diseflo en EMPro del circuito de test con cambio de altura (B)
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La simulacion resultante del disefio en EMPro es la siguiente:

U e s s B s ) B B B B B
Frecuencia, GHz

Grafica 8: Simulacion de EMPro pasada a ADS del circuito de test cambiando altura

Como podemos observar en la grafica 8, la atenuacion es de mas de -20
dB y la banda de rechazo se ha desplazado mas alla de 2GHz. Ahora vamos

a realizar la comparacion con el modelo circuital de ADS.
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Grafica 9: Comparacion de los pardmetros S(1,1) del modelo circuital con la simulacion de EMPro
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Grafica 10: Comparacion de los parametros S(2,1) del modelo circuital con la simulacion de EMPro

Como podemos observar en la grafica 10 tenemos dos simulaciones muy
parecidas, en ADS no podemos realizar la simulacion EM debido a los
cambios de altura de la pieza 3D pero con la simulacion electromagnética
realizada en EMPro hemos conseguido que la atenuacion sea mayor y el
desplazamiento de la banda de rechazo se reduzca un poco y se aproxime

a la frecuencia de 2 GHz.

4.2.4 Proceso de fabricacion de la pieza de impresion 3D

Para que la impresora sea capaz de imprimir nuestra pieza tenemos que
convertird en un archivo .stl, este archivo divide nuestra pieza de impresion

3D en capas.
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Figura 28: Diseflo en Cura del circuito de test con cambio de altura (A)

La division en capas:

Figura 29: Disefio en Cura del circuito de test con cambio de altura (B)

El proceso de fabricacion de la estructura periddica completa lo

encontraremos en el Anexo D.

4.2.5 Medidas del dispositivo fabricado

Una vez que tengamos el circuito disefiado es el momento de tomar las

medidas del mismo.
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(2)

(b)

Figura 30: (a) Disefio final con cambio de altura. (b) Cara bottom

Para ello vamos a utilizar, como hemos dicho anteriormente en el apartado

3.3, el analizador de redes vectorial E8363B de la marca Keysight.

Vamos a realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en

EMPro y las medidas obtenidas después de fabricar el circuito.
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Grafica 11: Comparacion de los parametros S (1,1) del disefio final con cambio de altura
0
5
o= T
a/\_' -10 ]
NS
_12 ]
om _]
85 157
m —
-O i . .z
20— Azul: Simulacién
. Rojo: Medidas
'25 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frecuencia, Ghz

Grafica 12: Comparacion de los parametros S (1,1) del disefio final con cambio de altura

Como podemos observar en la grafica 12 (grafica roja) hemos conseguido

una atenuacion por debajo de -15 dB.

Los resultados obtenidos después de la fabricacion del circuito (grafica
roja) son muy satisfactorios en comparacion con los de EMPro (gréfica
azul), como podemos observar hemos perdido un poco de atenuacién, por

debajo de -15 dB, en la banda de rechazo debido a las pérdidas generadas
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por la fabricacion. Estas pérdidas pueden ser debidas a los cables
utilizados, conectores, capas de aire que se pueden crear entre el substrato

y la hoja de cobre, etc.
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CAPITULO 5. DISENO Y FABRICACION DE CIRCUITOS
PASIVOS DE MICROONDAS EN UN SUBSTRATO CON
GEOMETRIA PERIODICA

En este capitulo vamos a disefiar y fabricar dos circuitos pasivos de microondas
mejorando las prestaciones de los mismos aplicando una estructura periodica. El primer
circuito de alta frecuencia que vamos a realizar es un filtro paso bajo mediante lineas de
transmision aplicando las transformaciones de Richard. El segundo disefio sera un filtro

paso banda mediante la utilizacion de lineas acopladas.

5.1 FILTRO PASO BAJO

Primeramente, vamos a realizar el disefio teorico del filtro aplicando las
trasformaciones de Richard, después lo simularemos en ADS y EMPro. Cuando
el disefio del circuito esté terminado lo fabricaremos con la impresora 3D y, para

finalizar, realizaremos las medidas finales del circuito implementado.

5.1.1 Disenio teorico

Las especificaciones del filtro paso bajo son las siguientes; frecuencia de
corte de 2GHz, orden del filtro 3, impedancia de 50 Ohm y rizado
constante de 0.5 dB.

Lo primero que debemos hacer es irnos a la tabla en las que se encuentran
los valores tabulados de los gk. Existen distintas tablas dependiendo de la
respuesta de los filtros. Se deben obtener las gx de la tabla de rizado

constante 0.5dB y con el orden del filtro obtener:
g0=1.0000
g1=1.5963

g2=1.0967
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g3=1.5963
g4=1.0000

Tras esto debemos aplicar el sistema de ecuaciones de las identidades de

Kuroda:
, 1_}_ZZ
eIt
Z1
ﬁ_A
Z2
E_B

Donde para nuestro caso A= 1.5963 y B=1, despejando el sistema de

ecuaciones obtenernos que:
Z1=2.595
72=1.626

Para finalizar con el diseno tedrico debemos desnormalizar en frecuencia

e impedancia.
Z1=129.75

72=81.3

5.1.2 Disefio en ADS
Una vez tenemos el disefio tedrico del filtro paso bajo se realiza la
implementacion del circuito en ADS. En primer lugar, vamos a simular el

filtro paso bajo con lineas ideales. Para ello utilizaremos el elemento TLIN

de la libreria para cada una de las lineas que hemos obtenido.
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2

S-PARAMETERS

S_Param
SP1 TLIN TLIN TLIN
Start=1 GHz TL5 TL6 TL7
Stop=20 GHz 7=81.3 Ohm 2=45.6 Ohm 7=81.3 Ohm
Step=1.0 MHz E=45 E=45 E=45
F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz
— — — —
LI LI LI LI
P TLIN TLIN TLIN TLIN
Tl TL1 TL2 TL3 TL4 =4 Term
Num=1  Z=50.0 Ohm 7=129.75 Ohm 2=129.75 Ohm 7=50.0 Ohm Term2
7=50 Ohm E=90 E=45 E=45 E=90 Num=2
= F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz F=2 GHz Z=50 Ohm
Figura 31: Diseflo filtro paso bajo en ADS con lineas ideales
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Gréfica 13: Simulacion de parametro S(2,1) del disefio del filtro paso bajo en ADS con lineas ideales

Ahora vamos a disefiar el filtro paso bajo real. Para ello, debemos cambiar
las TLIN de las lineas en abierto por MLOC. Las lineas restantes debemos
sustituirlas por MLIN. También debemos anadir a ADS un substrato con

las caracteristicas en las que vamos a trabajar.
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| MSub | |@ S-PARAMETERS I
MSUB S_Param
MSub1 SP1
H=1 mm Start=0.1 GHz
Er=2.8 Stop=10.0 GHz
Mur=1 Step=1.0 MHz

Cond=1.0E+50
Hu=1e+33 mm

T=35um
TanD=0.02 MLOC MLOC
Rough=0 mm MLOC TL3 TL4
Bbase= L2 . Subst="MSub1" Subst="MSub1"
Dpeaks= 3\/”"15‘582"3““ W=2.99 mm W=1.086 mm
=1. mm = =
L=12.83 mm L=12.37 mm L=12.83 mm
— ] — —
Term LT L T LT LT T3 Term
Term MLIN MLIN MLIN MLIN Term2
Num=1 L L5 TL6 L7 Num=2
7=50 Ohm ~ Subst="MSub1" Subst="MSub1"  Subst="MSub1" Subst="MSub1" 7250 Ohm
= W=2.6 mm W=0.3148 mm W=0.3148 mm W=2.6 mm =
= L=10 mm L=13.23 mm L=13.23 mm L=10 mm

Figura 32: Diseflo filtro paso bajo en ADS con lineas reales
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Grafica 14: Simulacion del parametro S (2,1) del disefio filtro paso bajo en ADS con lineas reales

Para mejorar las caracteristicas del filtro aplicando las estructuras
periddicas, se implementa un band gap a la frecuencia de 5 GHz
aproximadamente, para conseguir atenuar la frecuencia del primer
armonico. Atenuaremos la banda de frecuencias en torno a la frecuencia
de dicho band gap. Para realizar el band gap a 5 GHz debemos irnos
primero a LineCalc en ADS y calcular el valor del cambio de impedancia.
Cuando lo tengamos podremos saber la Z_amp que tenemos que poner en
el codigo de Matlab. Una vez pongamos este valor solo tenemos que ir

variando los periodos y los ciclos de cada periodo de la grafica de la
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variacion de impedancia que obtenemos en Matlab para que tengamos una

atenuacion elevada, teniendo siempre en cuenta el tamafio total de la placa.

Gréfica 15: Seial cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para obtener el cambio de altura de la
estructura periddica

La atenuacion que estamos buscando en esta banda de frecuencia es de

unos -20dB como minimo.

Grafica 16: Banda de rechazo generada en Matlab para el filtro paso bajo

Como hemos explicado anteriormente el ancho de la linea de 50 ohm se
obtiene en ADS con la herramienta LineCalc mientras que la longitud del
periodo de la estructura periddica se obtiene de la grafica de Matlab, la
distancia que se mantiene en cada cambio de impedancia es de 8.875 mm
como podemos observar en la grafica 15. El disefio final del band gap a 5

GHz es el siguiente:
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Figura 33: Diseflo banda de rechazo a SGHz en ADS

Como vamos a cambiar la altura, debemos afiadir dos substratos distintos

uno con una altura de 1 mm y otro con altura de 3 mm, e ir alternandolos.

dB(S(2,1))

Frecuencia, GHz

Grafica 17: Banda de rechazo generada en ADS para el filtro paso bajo

El band gap se ha desplazado como podemos observar en la grafica 17,

esto es debido a que hemos realizado una simulacién real afiadiendo

substratos en ADS.

El siguiente paso es anadir el band gap y el filtro en serie en el mismo

esquematico:

Figura 34: Diseflo en ADS de banda de rechazo en serie con filtro paso bajo
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Una vez disefiado realizamos la simulacion:
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Grafica 18: Grafica en ADS del para metro S (2,1) con la banda de rechazo en serie con filtro paso bajo
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Gréfica 19: Comparacion filtro paso bajo con estructura periddica y sin estructura periddica

Como podemos observar en la grafica 19 al afadir el filtro en seria con el
band gap (gréafica roja) hemos conseguido atenuar de forma considerable

la banda de frecuencias deseada.

5.1.3 Disenno en EMPro

Una vez obtenida la respuesta en ADS del filtro paso bajo y aumentada la
banda de rechazo, se realiza la implementaciéon en EMPro, afiadiendo la
estructura periddica en el tamafio total del filtro paso bajo. El tamafo del

filtro paso bajo es de 31.622 mm, como cada periodo tiene una longitud de

55



17.75 mm en nuestro disefio podemos colocar dos periodos de la estructura
periddica. Para conseguir mejor atenuacion vamos a afiadir un periodo al

principio y otro al final.

Figura 35: Disefio en EMPro del filtro paso bajo con cambio de altura

El resultado de la simulacion es el siguiente:
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Grafica 20: Simulacion del parametro S (2,1) en EMPRo del filtro implementado

Como podemos observar en la grafica 20, tras disefiar el circuito en EMPro
hemos conseguido atenuar la banda de frecuencias que desedbamos sin
modificar las caracteristicas de nuestro filtro paso bajo, por lo que ahora

es mas selectivo.
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5.1.4 Proceso de fabricacion y medidas

El proceso de fabricacion de la estructura periodica viene en el Anexo D

de este Trabajo Fin de Grado.

(€] (b)

Figura 36: (a) Diseflo final circuito paso bajo. (b) Disefio final circuito paso bajo cara bottom

Ahora que tenemos la pieza disefiada vamos a pasar a realizar las medidas

de las misma en el analizador vectorial de redes.

0_
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Gréfica 21: Grafica en ADS de los pardmetros S (2,1) y S (1,1) obtenidos de las medidas realizadas al circuito paso
bajo final.

Vamos a realizar una comparacion de la simulacion obtenida en EMPro y

las medidas obtenidas en el analizador vectorial de redes:
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Grafica 22: Comparacion en ADS de los parametros S (2,1) de las medidas del filtro final y la simulacién de EMPro

Los resultados obtenidos después de la fabricacion del circuito (grafica
roja) son muy satisfactorios en comparacion con los de EMPro (grafica
azul), como podemos observar hemos perdido un poco de atenuacion, por
debajo de -50 dB, en la banda de rechazo debido a las pérdidas generadas
por la fabricacion. Estas pérdidas pueden ser debidas a los cables
utilizados, conectores, capas de aire que se pueden crear entre el substrato

y la hoja de cobre, etc.

5.2 FILTRO PASO BANDA

El segundo disefio que vamos a realizar es un filtro paso banda mediante la
utilizacion de lineas acopladas. En primer lugar, realizaremos el disefio tedrico del
mismo, después lo simularemos en ADS y EMPro y, por tltimo, cuando el diseno
del circuito esté terminado lo fabricaremos con la impresora 3D y realizaremos

las medidas finales.

5.2.1 Diseiio teorico

Vamos a disefiar un filtro paso-banda mediante lineas acopladas con N=3
y 0.5 dB de rizado constate en la banda de paso. La frecuencia central es

de 2 GHz, el ancho de banda es de 10% (A = 0.1), Zo= 50 Q.
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Lo primero que debemos hacer es coger los valores de los elementos de la
tabla de Chebychev de rizado 0.5dB y aplicamos las férmulas para el

calculo de las impedancias pares e impares.

Las formulas que vamos a necesitar son las siguientes:

A
ZoJ\= |—
294
ZoJ,= i aran = 2,3 N
o= —/— =
" 2/Gn-10n p e
A
Lo = [——
29NIN+1

Zoe = Zo[1+]Zo + (JZ)?]

Zoo = Zo[1 =] Zo + (JZp)?]

Con los valores de g, y las formulas de arribas calculamos todos los valores

que necesitamos para el disefio del filtro.

n gn ZoJn Zoe (Q) Zoo (Q)
1 1.5963 0.3137 70.61 39.24
2 1.0967 0.1187 56.64 44.77
3 1.5963 0.1187 56.64 44.77
4 1.0000 0.3137 70.61 39.24

Tabla 1: Valores necesarios para el disefio del filtro paso banda
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5.2.2 Diseno en ADS

Ahora una vez que tenemos el disefio tedrico del filtro paso banda lo

pasamos a ADS. Lo primero que vamos a implementar es el filtro ideal.

Para ello utilizaremos los elementos de la libreria de ADS, TLIN y

CLIN.

dB(S(2,1))

Esta simulacion

comentado es la

o) 20=39.24 Ohm
Term1 E=00
K] Ze=56.64 Ohm |+

Z=50 Ohm Z0=44.77 Ohm TL5

S-PARAMETERS

S_Param
SP1

Start=0.1 MHz
Stop=10 GHz
Step=10 MHz

; CLIN
E=45 T3 — 1 }-=
F=2 GHz

Ze=70.61 Ohm CLIN

L4
= F=2 GHz

E=90

F=2 GHz Ze=56.64 Ohm CLIN

Zo=44770Mm T LT
E=0 Ze=70.610hm  Z=50.0 Ohm
F=2 GHz 20=39.24 Ohm  E=45
E=90 F=2 GHz
F=2 GHz

Figura 37: Diseflo filtro paso banda en ADS con lineas ideales
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Grafica 23. Parametro S (2,1) del disefio filtro paso banda en ADS con lineas ideales.

no es la que debemos fabricar ya que como hemos

simulacion ideal. Ahora debemos realizar el disefio del

filtro real utilizando lineas de transmision microstrip. Para ello debemos

cambiar los elementos TLIN y CLIN por MLIN y MCLIN,
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respectivamente.

Ademas,

debemos

afiadir un substrato con las

caracteristicas con las que trabajaremos, en este caso el PLA con &; =2.8,

H=1 mm, T=35 pm y TanD=0.02.

A partir de los valores de Zoe, Zoo, la frecuencia y con la ayuda de la

herramienta LineCalc de ADS se obtienen las dimensiones fisicas de cada

uno de los tramos de lineas acopladas; longitud, anchura y separacion entre

lineas.
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Num=1 V\I_—2v89 mm CLint
2250 Ohm L=10mm Subst="MSub1" "=
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= $=046mm g pgmmsyub1
L=21.19 mm ;V=12'77 e Vé"itg\l
AT Subst="MSub1"
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MSUB "~
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Mur=1 SP1
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Figura 38: Diseflo filtro paso banda en ADS con lineas reales
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Grafica 24. Parametro S (2,1) del disefio filtro paso banda en ADS con lineas reales.
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En la grafica 24 se muestra la simulacion del filtro implementado, donde
aparecen varios armonicos a la frecuencia de 4.82 GHz, 7.1 GHz y 9 GHz.
Para conseguir un filtro mas selectivo en frecuencia, se disefia un band gap
en torno a la frecuencia de 4.82 GHz para conseguir atenuar el primer
armoénico. Como hemos podido observar en el disefio del filtro paso bajo
del apartado 5.1.2 el band gap se desplaza cuando lo disehamos en ADS.
Por tanto, vamos a realizar dos band gap, uno a la frecuencia de 4 GHz y
otro a la de 5 GHz, realizaremos una comparacion de los resultados en
ambos casos y nos quedaremos con el que obtengamos un filtro mas

selectivo en frecuencia.

En primer lugar, realizaremos en band gap de 5GHz.

0 - - -
Lso75mm  L-6875mm L-8875mm L=8875mm L=8875mm  L-8875mm L-875mm  L=8875mm  L-8875mm  L=8875mm  L-0875mm  L=8875mm

Figura 39: Diseflo en ADS de la banda de rechazo a 5GHz.
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Grafica 25: Parametros S del disefio de la banda de rechazo a 5GHz
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Como podemos observar el band gap se ha desplazado a 5.721 GHz. Una

vez que tenemos el filtro y el band bap vamos a ponerlos en serie para ver

si podemos atenuar la primera replica.

@ )

Figura 40:

dB(filtrolineasacopladas_real..S(2,1))
dB(S(2,1))

Disefo en ADS de la banda de rechazo a 5GHz en serie con el filtro paso banda.

Azul: Filtro sin Band gap
Rojo: Filtro con Band gap

-200

Frecuencia, GHz

Gréfica 26: Comparacion parametros S (2,1) del filtro paso banda con el filtro paso banda en serie con la banda de rechazo

a5GHz.

Como podemos observar hemos podido atenuar un poco la primera réplica

(grafica roja), pero no demasiado. Ahora vamos a realizar el band gap a 4

GHz, para observar si conseguimos una atenuacion mejor.
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Figura 41: Disefio en ADS de la banda de rechazo a 4GHz.
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Grafica 27: Parametro S (2,1) del disefio de la banda de rechazo a 4GHz

Ahora vamos a poner en serie el filtro paso banda y el band gap para

comprobar que el disefio del band gap se ha realizado correctamente.

Figura 42: Disefio en ADS de la banda de rechazo a 4GHz en serie con el filtro paso banda.
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Grafica 28: Comparacion parametros S (2,1) del filtro paso banda con el filtro paso banda en serie con la banda

de rechazo a4 GHz.

Como podemos observar con el band gap de 4 GHz conseguimos mejor

atenuacion. Para que esto quede mas claro vamos a realizar una

comparacion entre los resultados obtenidos.

dB(filtrolineasacopladas_real..S(2,1))
dB(S(2,1))

-200

dB(bandgab_cuatrogigas_mas_filtro_sdi..S(2,1))
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Grafica 29: Comparacion de los parametros S (2,1) de los tres disefios paso banda

La grafica roja nos muestra el filtro paso banda real con el band gap a 5

GHz, la gréafica de color rosa muestra el filtro paso banda real con el band

gap a4 GHz y la azul es la grafica del filtro paso banda ideal.
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5.2.3 Diseno en EMPro

Como hemos podido comprobar en el apartado anterior el band gap que
mas atentia el primer armonico es el de 4GHz. La longitud de cada periodo
del band gap es de 22.24 mm y la longitud total del filtro es de 83.82 mm,
por lo tanto, el nimero de periodos que podemos incluir en la estructura

son 4.

Figura 43: Diseflo en EMPro del filtro paso banda con cambio de altura
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Grafica 30: Pardmetro S (2,1) del disefio en EMPro dell filtro paso banda

Como podemos observar en la grafica 30 hemos conseguido suprimir el
primer armonico hasta una atenuacion de 40 dB, sin modificar la longitud

total del filtro.
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5.2.4 Proceso de fabricacion del filtro paso banda

Una vez realizado el proceso de fabricacion de la estructura periddica

(Anexo D), este es el resultado:

Figura 44: Filtro paso banda impreso por la impresora 3D

En el filtro paso bajo realizado en el apartado 5.1 hemos pegado la ldmina
de cobre a la superficie irregular mediante un adhesivo epoxy, el mayor
inconveniente de este método es que pueden quedar zonas de aire entre la
lamina de cobre y el PLA generando unas perdidas adicionales en las
medidas del filtro paso banda fabricado. Teniendo esto en cuenta vamos a
realizar la metalizacion de la capa bottom con el spray 843AR-340G de

MG Chemicals.

Figura 45: Spray 843 AR-340G de MG Chemicals
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Figura 46: Metalizacion filtro paso banda

Una vez que hemos dejado secar el spray de pintura de cobre tenemos que
aumentar la conductividad del conductor ya que la pintura en spray afiade
una fina capa de cobre con una conductividad baja. Para depositar cobre a
la superficie pintada con el spray se utiliza un proceso de galvanoplastia.
Es decir, el cobre pasara del anodo al catodo depositandose en nuestra
pieza. Colocamos la pieza en la pinza (catodo) y la sumergimos casi por
completo, sin introducir la pinza en el sulfato de cobre. Para que el proceso
de galvanoplastia se realice de manera dptima necesitamos una fuente de

corriente, el agitador consumird 0.6mA.
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Figura 47: Metalizacion filtro paso banda utilizando el proceso de galvanoplastia.

Dejamos unos 10 min aproximadamente la pieza en el agitador. Con el
paso del tiempo vemos que se estd depositando una capa uniforme en la
estructura. Cuando tengamos metalizada toda la pieza, la lavamos con agua
destilada ya que si lo lavamos con agua normal al llevar minerales
oxidariamos el cobre. Una vez que esté limpio secamos y comprobamos

que tenemos la misma conductividad que el cobre con un multimetro.
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Figura 48: Metalizacion filtro paso banda tras su paso por el agitador

Una vez que tengamos la pieza metalizada por la cara bottom realizaremos
la mezcla homogénea del adhesivo epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de
3M podemos empezar a aplicarla en nuestra pieza. Aplicamos una fina
capa del adhesivo en la parte superior de la pieza con la ayuda del guante
de latex. Una vez transcurridas las 12 horas, retiramos las maderas y el
sargento. Tendremos que observar que nuestro substrato ya esta totalmente

metalizado. El cobre sobrante ya puede ser quitado.

Figura 49: Fresado del filtro paso banda

Una vez que tenemos el circuito fresado, solo nos queda retirar la capa de

cobre sobrante. Si el fresado se ha realizado correctamente no deberia tener
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problemas, aunque debemos realizar este paso con cuidado. Con unas
tijeras o un cuter podemos realizar los ultimos retoques para dejar la pieza

lo mas perfecta posible.

Figura 50: Filtro final fabricado

Ahora que tenemos la pieza disefiada vamos a pasar a realizar las

medidas de las misma en el analizador vectorial de redes.
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Grafica 31: Pardmetros S finales del disefio y fabricacion filtro paso banda

Como podemos observar en la grafica 31 hemos atenuado la
primera réplica del filtro paso banda. Vamos a realizar una

comparacion con la simulacion de EMPro.
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Grafica 32: Comparacion de los parametros S (2,1) de las medidas finales del filtro paso banda y la
simulacién de EMPro

Podemos observar en la grafica 32 que la comparacion entre la
simulacion de EMPro y las medidas finales es muy satisfactoria
ya que ambas son muy parecidas, aunque es cierto que la grafica
de las medidas finales oscila mas debido a las pérdidas generadas
por la fabricacion de la pieza y la toma de medidas, estas pérdidas

pueden ser debidas a los cables utilizados, conectores, etc.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El objetivo de este capitulo va a ser comentar las conclusiones obtenidas del proyecto una
vez finalizado y las lineas futuras de investigacion teniendo en cuenta las conclusiones

que hemos obtenido.

6.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado era implementar mediante una impresora
3D de bajo coste circuitos pasivos de microondas con geometria compleja
mediante estructuras periddicas para generar una banda de rechazo a una
frecuencia concreta y asi, poder mejorar las caracteristicas de los circuitos

diseniados.

En primer lugar, Hemos conseguido realizar un buen calibrado de la impresora
3D que nos ha permitido generar disefios con unas dimensiones muy parecidas a

las de los disenos creados por ordenador.

En segundo lugar, hemos realizado el disefio mediante software de unos circuitos
de test con geometria periddicas que una vez impresos, metalizados y fresados

generaban una banda de rechazo con un ancho de banda y una atenuacion 6ptimas.

Ademas, hemos sido capaces de metalizar una pieza de impresion 3D con
geometria compleja utilizando dos tipos de técnicas; la primera mediante laminas
de cobre de 35 micras y, la segunda, mediante la utilizacion de un spray y un
proceso de galvanoplastia. Hemos utilizado una metalizacion con spray en el
disefio del filtro paso banda porque la metalizacion con las laminas de obre
generaba unas pérdidas adicionales muy grandes, debido a que no se realizo el
pegado del epoxy de manera correcta y esto generd unas zonas de aire entre la

lamina de cobre y el PLA.

Para concluir, hemos disefiado y fabricado dos filtros pasivos de microondas, uno

paso bajo y otro paso banda, que con la modificacioén del substrato e incluyendo
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estructuras periddicas hemos sido capaces de mejorar las caracteristicas de los
mismos consiguiendo atenuar el primer arménico de los filtros implementados.
Aunque tenemos pérdidas debidas al material utilizado, a la metalizacién de la
pieza, los conectores utilizados, etc., podemos concluir que los resultados han sido

bastante satisfactorios.

Como conclusion general del proyecto, el uso de las impresoras 3D nos abre un
abanico de posibilidades enorme a la hora de fabricar y disefar circuitos de alta
frecuencia ya que hasta hace poco solo podiamos realizar los disefios con

geometria plana utilizando substratos comerciales.

6.2 LINEAS FUTURAS

Una vez finalizado el proyecto y analizando los resultados del mismo, se presenta
la posibilidad de extraer unas lineas futuras de investigacion que pueden dar una

continuidad a este Trabajo Final de Grado.

En primer lugar, una primera linea futura de investigacion seria utilizar filamentos
3D con menos pérdidas como por ejemplo los filamentos de RF de la empresa

Preperm.

En segundo lugar, otra posible linea futura seria poder disefiar y fabricar unas
estructuras vacias que reducirian las perdidas ya que las ondas irian por el aire,
otra opciodn seria modificar la € del material jugando con dos materiales distintos,

donde el contraste de & sea mayor.

Estas son algunas de las opciones que deberian de estudiarse para poder conseguir

unos mejores resultados.
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ANEXOS.

ANEXO A: CODIGO DE MATLAB UTILIZADO PARA LAS
SIMULACIONES.

close all, clear all,

epsr=2.8; %épsilon r va a cambiar dependiendo de que
material utilicemos en PLA = 2.8

c=3e8; %Velocidad de la luz en el vacio

f dis=2e9; %frecuencia a la que vamos a trabajar en este
caso 2GHz

lambda dis=c/ (f dis*sqgrt(epsr)) S%Esta formula sale de la
TEORIA. Es la formula (2.84)

$lambda disl=lambda dis/4

Z20=50;
Zz1=50; %La baja impedancia
z amp=20.8265; $ Variamos la impedancia . (La amplitud va

desde ZL+Z amp a ZL-Z amp)

paso=lambda dis/1000;

1=0:paso:2*lambda dis;

1 (end)

$Z2c=ZL+Z amp*sin(2*pi*1l/lambda dis*4.2);

$Z2c=7ZL+Z amp*cos (2*pi*1l/lambda dis*4.2);

zc=2L+ (-Z_amp*square (2*pi* (1/lambda dis*5)))+Z amp;
$2c=ZL+3*Z amp*sin(2*pi*1l/lambda dis*2)+2*Z amp*sin (2*pi*1/
lambda dis*3)+1.15*Z amp*sin(2*pi*1l/lambda dis*5.2);
$2c=7ZL+3.15*Z amp*sin(2*pi*1l/lambda dis*5.2);

f=0:f dis/1000:5*f dis;

Zz in=Z0*ones (size (f));

for con=1l:1length (Zc)

Z_in=Zc(con)*(Z_in+1i*Zc(con)*tan(Z*pi*f*sqrt(epsr)/c*paso)

)./ (Zc(con)+1i*Z in.*tan(2*pi*f*sqgrt (epsr)/c*paso));
%Calcula los parametros S

end

sll=abs(((Z in-Z0)./(Z in+Z0)));

s21l=sqgrt(1-s11.72);%Relacidén entre parametro s21 y sll

$22=5811;%%%%%%%Como es pasivo y simétrico se cumple estas
dos igualdades

sl2=s21;

for con=1l:length (f) %$Formar la matriz de parametros S
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B(:,:,con)=[sll(con) sl2(con); s2l(con) s22(con)];
end
$txdata = rfdata.data;
$txdata.S Parameters = B;
ttxdata.Freg=£f;
Swrite (txdata, 'Ejemplo3.s2p') ;
s11=20*10gl0(sll); %Para pasarlo a DB
s22=20*10gl0(s22);
s21=20*10gl0(s21);
s12=20*10gl0(sl12);
figure,plot(f/1e9,sl1l, 'k', "linewidth',2) ;hold on;
plot (£f/1e9,s21,'r', "linewidth',2);
axis ([0 max (f)/1e9 -110 01);
h=gca;
set (h, "FontSize',14);
xlabel ('Frequency (GHz)', 'FontSize',14);
ylabel('s {11} S {21} (dB)','FontSize',14);
figure,plot(l,Zc, 'k', "linewidth',2);
h=gca;
set (h, "FontSize',14);
xlabel ('Distance (m)', "FontSize',14);
ylabel ('Line characteristic impedance
(\Omega) ', 'FontSize', 14);
warning off
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ANEXO B: HOJA DE CARACTERISTICAS DEL ADHESIVO EPOXI

Scotch-Weld™

Epoxy Adhesive
EC-2216 B/A

Technical Datasheet June 2009

Product Description 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive EC-2216 B/A is a [lexible, two-part, room
temperature curing epoxy with high peel and shear strength. Scotch-Weld EC-2216
Adhesive has been tested and certified for aircraft and aerospace application.

Typical Uncured Note: The following technical information and data should be considered representative
Physical Properties or typical only and should not be used for specification purposes.
Product 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
EC-2216 B/A Gray EC-2216 B/A Translucent
Base Accelerator Base Accelerator
Color: White Gray Translucent Amber
Base: Modified Modified Modified Modified
Epoxy Amine Epoxy Amine
Net Wt.: (Ib/gal) 11.1-11.6 10.5-11.0 9.4-9.8 8.0-8.5
Viscosity: (cps) (Approx.)
Brookfield RVF 75,000 - 40,000 - 11,000 - 5,000 -
#7 sp. @ 20 rpm 150,000 80,000 15,000 9,000
Mix Ratio: (by weight) 5 parts 7 parts 1 part 1 part
Mix Ratio: (by volume) 2 parts 3 parts 1 part 1 part
Work Life:

100 g Mass @ 75°F (24°C) 90 minutes 90 minutes 120 minutes 120 minutes

Features » Excellent for bonding many metals, woods, plastics, rubbers, and masonry products.
¢ Base and Accelerator are contrasting colors.
¢ Good retention of strength after environmental aging.
* Resistant to extreme shock, vibration, and flexing.
¢ TIixccllent for cryogenic bonding applications.
* The translucent can be injected.
¢ Mecets DOD-A-82720.
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3M"™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A

Technical Datasheet
Typical Cured Product 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
Physieal Froperties EC-2216 B/A Gray EC-2216 B/A Translucent
Shore D Hardness 50-65 35-50
ASTM D 2240
Time to Handling Strength 8-12 hrs. 12-16 hrs.
Typical Cured Product 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
Elecirieal Eroperties EC-2216 B/A Gray EC-2216 B/A Translucent
Arc Resistance 130 seconds —
Dielectric Strength 408 volts/mil 630 volts/mil
Diclectric Constant @ 73°T° (23°C) 5.51-Mecasured @ 1.00 KHz 63 @ 1 KHz
Dielectric Constant @ 140°F (60°C) | 14.17-Measured @ 1.00 KIlz —
Dissipation Factor 73°F (23°C) 0.112 Measured @ 1.00 KHz 0.119 @ 1 KHz
Dissipation Factor 140°F (60°C) 0.422-Measured @ 1.00 KHz —
Surface Resistivity @ 73°F (23°C) 5.5 x 1016 ohm—@ 500 volts DC —
Volume Resistivity @ 73°T" (23°C) 1.9 x 102 ohm-cm— 3.0x 10"20hm-cm
@ 500 volts DC @ 500 volts DC
—No value present.
Typical Cured Product 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
e S EC-2216 B/A Gray EC-2216 B/A Translucent
Thermal Conductivity 0.228 Btu-ft/{h°F 0.114 Buu-ft/{h°F
Coefficient of Thermal 102 x 104 in/in/°C 81 x 106 infin/°C
Expansion between 0-40°C between -50-0°C
134 x 10-¢in/in/°C 207 x 10-¢in/in/°C
between 40-80°C between 60-150°C

Typical Cured Outgassing Data
Outgassing Properties NASA 1124 Revision 4

% TML | % CVCM | % Wtr

3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive EC-2216 B/A Gray 77 .04 .23

Cured in air for 7 days @ 77°F (25°C).

Handling/Curing Directions for Use

Information 1. For high strength structural bonds, paint, oxide [(ilms, oils, dust, mold release agents

and all other surface contaminants must be completely removed. However, the
amount of surface preparation directly depends on the required bond strength and
the environmental aging resistance desired by user. I'or suggested surface
preparations of common substrates, sce the following scction on surface preparation.

2. These products consist of two parts. Mix thoroughly by weight or volume in the
proportions specified on the product label and in the uncured properties section.
Mix approximately 15 scconds after a uniform color is obtained.

-2
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3M"™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A

Technical Datasheet

Handling/Curing
Information (continued)

3. For maximum bond strength, apply product evenly to both surfaces (o be joined.

4. Application to the substrates should be made within 90 minutes. Larger quantities
and/or higher temperatures will reduce this working time.

5. Join the adhesive coated surfaces and allow to cure at 60°F (16°C) or above until
firm. Heat, up to 200°F (93°C), will speed curing.

6. The following times and temperatures will result in a full cure:

Product 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
EC-2216 B/A Gray EC-2216 B/A Translucent
Cure Temperature Time Time
75°F (24°C) 7 days 30 days
150°F (66°C) 120 minutes 240 minutes
200°F (93°C) 30 minutes 60 minutes

7. Keep parts from moving until handling strength is reached. Contact pressure is
necessary. Maximum shear strength is obtained with a 3-5 mil bond line.
Maximum peel strength is obtained with a 17-25 mil bond line.

8. Excess uncured adhesive can be cleaned up with ketone type solvents:*

Adhesive Coverage: A 0.005 in. thick bondline will typically yield a coverage of
320 sq. ft/gallon

Application and
Equipment Suggestions

These products may be applied by spatula, trowel or flow equipment.

Two-part mixing/proportioning/dispensing equipment is available for intermittent or
production line use. These systems are ideal because of their variable shot size and
[low rate characteristics and arc adaptable o many applications.

Surface Preparation

For high strength structural bonds, paint, oxide films, oils, dust, mold release agents
and all other surface contaminants must be completely removed. However, the
amount of surface preparation directly depends on the required bond strength and the
environmental aging resistance desired by user.

The following cleaning methods are suggested for common surfaces.
Steel or Aluminum (Mechanical Abrasion)

1. Wipe free of dust with oil-free solvent such as acetone or alcohol solvents.*

. Sandblast or abrade using clean fine grit abrasives (180 grit or finer).

w N

. Wipe again with solvents to remove loose particles.

.

. If a primer is used, it should be applied within 4 hours after surface preparation.
If 3M™ Scotch-Weld™ Structural Adhesive Primer EC-1945 B/A is used, apply
a thin coating (0.0005") on the metal surfaces to be bonded, air dry for 10 minutes,
then cure for 30 minutes at 180°F (82°C) prior to bonding.

*When using solvents, extinguish all ignition sources, including pilot lights, and

follow the manufacturer’s precautions and directions for use. Use solvents in

accordance with local regulations.

-3
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3M"™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A

Technical Datasheet

Surface Preparation
(continued)

Aluminum (Chemical Etch)
Aluminum alloys may be chemically cleaned and etched as per ASTM D 2651. This
procedure states to:

1. Alkaline Degrease — Oakite” Aluminum Cleaner 164 solution (9-11 oz/gal of
water) at 190°T + 10°FF (883°C + 5°C) for 10-20 minutes. Rinse immediately in
large quantitics of cold running water.

2. Optimized FPL Etch Solution (1 liter):

Material Amount

Distilled Water 700 ml plus balance of liter (see below)
Sodium Dichromate 28 10 67.3 grams

Sulfuric Acid 287.9 10 310.0 grams

Aluminum Chips 1.5 grams/liter of mixed solution

To prepare 1 liter of this solution, dissolve sodium dichromate in 700 ml of
distilled water. Add sulfuric acid and mix well. Add additional distilled water to
fill to 1 liter. Heat mixed solution to 66 to 71°C (150 to 160°F). Dissolve 1.5
grams of 2024 bare aluminum chips per liter of mixed solution. Gentle agitation
will help aluminum dissolve in about 24 hours.

To etch aluminum panels, place them in FPL etch solution heated to 66 to 71°C
(150 to 160°T). Panels should soak for 12 to 15 minutes.

3. Rinse: Rinse panels in clear running tap water.

4. Dry: Air dry 15 minutes; force dry 10 minutes (minimum) at 140°T* (60°C)
maximum.

n

. If primer is to be used, it should be applied within 4 hours after surface
preparation.

Plastics/Rubber

1. Wipe with isopropyl alcohol .*

2. Abrade using fine grit abrasives (180 grit or finer).

3. Wipe with isopropyl alcohol.*

Glass
1. Solvent wipe surface using acetone or Methyl Ethyl Ketone (MEK).*

2. Apply a thin coating (0.0001 in. or less) of 3M™ Scotch-Weld™ Structural
Adhesive Primer EC-3901 to the glass surfaces to be bonded and allow the primer
to dry a minimum of 30 minutes @ 75°F (24°C) before bonding.

*When using solvents, extinguish all ignition sources, including pilot lights, and
follow the manufacturer’s precautions and directions for use. Use solvents in
accordance with local regulations.
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3M™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A

Technical Datasheet

Typical Adhesive A. Typical Shear Properties on Etched Aluminum
Performance ASTM D 1002

Characteristics

Cure: 2 hours @ 150 + 5°F (66°C + 2°C), 2 psi pressurc

Overlap Shear (psi)

3M™ Scotch-Weld"™ Epoxy Adhesive

Test Temperature

EC-2216 B/A Gray

EC-2216 B/A Translucent

-423°F (-253°C) 2440 —
-320°F (-196°C) 2740 —
-100°F (-73°C) 3000 —

-67°F (-53°C) 3000 3000

T5°F (24°C) 3200 1700

180°T7 (82°C) 400 140

—No value present.
Shear Modulus
Test Temperature (Torsion Pendulum Method)
-148°F (-100°C) 398,000 psi (2745 MPa)

76°F (-60°C)

318,855 psi (2199 MPa)

40°F (-40°C) 282,315 psi (1947 MPa)
32°F (0°C) 218,805 psi (1500 MPa)
75°F (24°C) 49,580 psi (342 MPa)

B. Typical T-Peel Strength
ASTM D 1876

T-Peel Strength (piw) @ 75°F (24°C)

3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive

Test Temperature

EC-2216 B/A Gray

EC-2216 B/A Translucent

75°F (24°C)

25

25
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3M" Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A

Technical Datasheet
Typical Adhesive C. Overlap Shear Strength After Environmental Aging-Etched Aluminum
Performance
Characteristics Overlap Shear (psi) 75°F (24°C)
(continued) 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
EC-2216 B/A EC-2216 BA
Environment Time Gray Translucent
100% Relative Humidity 14 days 2950 psi —
@ 120°F (49°C) 30 days 1985 psi 1390 psi
90 days 1505 psi —
#Salt Spray @ 75°F (24°C) 14 days 2300 psi —
30 days 500 psi 1260 psi
60 days 300 psi -
Tap Water @ 75°T (24°C) 14 days 3120 psi —
30 days 2942 psi 1950 psi
90 days 2075 psi —
Air @ 160°F (71°C) 35 days 4650 psi —
Air @ 300°F (149°C) 40 days 4930 psi 3500 psi
Anti-icing Fluid @ 75°F (24°C) 7 days 3300 psi 2500 psi
Hydraulic Oil @ 75°F (24°C) 30 days 2500 psi 2500 psi
JP-4 Fuel 30 days 2500 psi 2500 psi
Hydrocarbon Fluid 7 days 3300 psi 3000 psi

*Substrate corrosion resulted in adhesive failure.
—No value present.

D. Heat Aging of 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive 2216 B/A Gray
(Cured for 7 days @ 75°F [24°C])

Overlap Shear (psi) Time aged @ 300°F (149°C)
Test Temperature 0 days 12 days 40 days 51 days
-67°T (-53°C) 2200 3310 3120 2860
75°T (24°C) 3100 5150 4930 4740
180°F (82°C) 500 1000 760 1120
350°F (177°C) 420 440 560 —

—No value present.
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3M™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A
Technical Datasheet

Typical Adhesive E. Overlap Shear Strength on Abraded Metals, Plastics, and Rubbers.

Performance Overlap shear strengths were measured on 1" x 1/2" overlap specimens. These

(Cczz:;c,:ﬁgms bonds were made individually using 1" by 4" pieces of substrate (Tested per
ASTM D 1002).
The thickness of the substrates were: cold rolled, galvanized and stainless steel —
0.056-0.062", copper — 0.032", brass — 0.036", rubbers — 0.125", plastics — 0.125".
All surfaces were prepared by solvent wiping/abrading/ solvent wiping.
The free crosshead speed used for testing was 0.1 in/min for metals, 2 in/min for
plastics, and 20 in/min for rubbers.
Overlap Shear (psi) @ 75°F (24°C)
3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive
Substrate EC-2216 B/A Gray
Aluminum/Aluminum 1850
Cold Rolled Steel/Cold Rolled Steel 1700
Stainless Steel/Stainless Steel 1900
Galvanized Steel/Galvanized Steel 1800
Copper/Copper 1050
Brass/Brass 850
Styrene Butadiene Rubber/Steel 200%
Neoprene Rubber/Steel 220%
ABS/ABS Plastic 990*
PVC/PVC, Rigid 940%*
Polycarbonate/Polycarbonate 1170*
Acrylic/Acrylic 1100*
Fiber Reinforced Polyester/
Reinforced Polyester 1660%
Polyphenylene Oxide/PPO 610
PC/ABS Alloy / PC/ABS Alloy 1290
*The substrate [ailed during the test.
Storage Store products at 60-80°I7 (16-27°C) for maximum storage lifc.
Shelf Life When stored at the recommended temperatures in the original, unopened containers,

the shelf life is two years from date of shipment from 3M or an authorized 3M
Aerospace Distributor.
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3M"™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive EC-2216 B/A

Technical Datasheet

Precautionary
Information

Refer to Product Label and Material Safety Data Sheet for health and safety information before
using this product. For additional health and safety information, please visit www.3M.com/msds or
call 1-800-364-3577 or (651) 737-6501.

For Additional
Information

In the U.S, call toll free 1-800-235-2376, or fax 1-800-435-3082 or 651-737-2171. For U.S. Military,
call 1-866-556-5714. If you are outside of the U.S., please contact your nearest 3M office or one of
the following branches:

Canada

800-410-6880 ext. 6018 tel
800-263-3489 fax

Germany
02131-14-2344 tel
02131-14-3647 fax
Netherlands
31-71-5-450-272 tel
31-71-5-450-280 fax

Austria Brazil
61-2-498-9711 tel 01-86686-298 tel 55 19 3838-7876 tel
61-2-498-9710 fax 01-86686-229 fax 55 19 3838-6892 fax
China Denmark France
86-21-62753535 tel 45-43-480100 tel 0810-331-300 tel
86-21-62190698 fax  45-43-968596 fax 30-31-6195 fax
Italy Japan Korea
02-7035-2177 tel 03-3709-8245 tel 02-3771-4114 tel
02-7035-2125 fax 03-3709-8743 fax 02-786-7429 fax

Australia

South Africa Spain Switzerland United Kingdom
11-922-9111 tel 34-91-321-6000 tel ~ 01-724-9114 tel (0) 161-237-6174 tel
11-922-2116 fax 34-91-321-6002 fax  01-724-9068 fax (0) 161-237-3371 fax

Technical Information

The technical information, recommendations and other statements contained in this document are
based upon tests or experience that 3M believes are reliable, but the accuracy or completeness of
such information is not guaranteed.

Product Use

Many factors beyond 3M’s control and uniquely within user’s knowledge and control can affect the
use and performance of a 3M product in a particular application. Given the variety of factors that
can affect the use and performance of a 3M product, user is solely responsible for evaluating the
3M product and determining whether it is fit for a particular purpose and suitable for user’s method
of application.

Warranty,
Limited Remedy,
and Disclaimer

Unless an additional warranty is specifically stated on the applicable 3M product packaging or product
literature, 3M warrants that each 3M product meets the applicable 3M product specification at the time
3M ships the product. 3M MAKES NO OTHER WARRANTIES OR CONDITIONS, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTY OR CONDITION
OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR ANY IMPLIED
WARRANTY OR CONDITION ARISING OUT OIF' A COURSE OF DEALING, CUSTOM OR
USAGE OF TRADE. If the 3M product does not conform to this warranty, then the sole and exclusive
remedy is, at 3M’s option, replacement of the 3M product or refund of the purchase price.

Limitation of
Liability

Except where prohibited by law, 3M will not be liable for any loss or damage arising from the 3M
product, whether direct, indirect, special, incidental or consequential, regardless of the Iegal theory
asserted, including warranty, contract, negligence or strict liability.

This product was manufactured under a 3M quality system registered to AS9100 standards.

Aerospace & Aircraft Maintenance Department

3M Center, Building 223-1N-14
St. Paul, MN 55144-1000
1-800-235-2376
www.3M.com/aerospace

Please recycle. Printed in U.S.A.
©3M 2009 (6/09) All rights reserved.
60-9700-0231-1

3M and Scotch-Weld are trademarks of the 3M Company.
Oakite is a registered trademark of Chemetall, GmbH.
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ANEXO C: HOJA DE CARACTERISTICAS DEL SPRAY
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ANEXO D: PROCESO DE FABRICACION DE LA ESTRUCTURA
PERIODICA

Antes de imprimir la pieza tenemos que tener en cuenta que la impresora este bien
calibrada y que la cama este limpia de impurezas. Para una correcta adhesion de la pieza
vamos a colocar en la cama cinta de carrocero, echaremos laca por encima de la cinta de
carrocero para que la adhesion sea ain mejor. Cuando tengamos la impresora calibrada y

la cama limpia mandaremos a imprimir el archivo .stl procedente de Cura 3D.

Cuando la impresion haya acabado debemos retirar la pieza de la cama de la impresora.

Como estara bastante adherida a esta podemos utilizar una espatula para retirarla.

Para realizar la metalizacion de la pieza necesitamos un adhesivo especial, este adhesivo
es el epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de 3M. Para realizar este adhesivo necesitamos
mezclar 3 partes del endurecedor A y 2 partes del adhesivo B. Una vez que tengamos la
mezcla homogénea podemos empezar a aplicarla en nuestra pieza. Este tipo de pegamento
a temperatura ambiente ofrece una alta resistencia y adhesion entre diversos materiales

como metales, plasticos, cauchos, etc.

Figura 51: Adhesivo epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de 3M

Cortamos una lamina de papel de cobre de las dimensiones de nuestra pieza, debe de
sobresalir un poco por los bordes. Para que el adhesivo no se nos quede en la piel debemos
ponernos un guante de latex. Con el guante puesto colocaremos el adhesivo aplicando
una fina capa del mismo. Con el adhesivo en la pieza colocaremos el papel de cobre y
ejerceremos presion. Realizaremos el mismo procedimiento para la otra cara del
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substrato, lo tenemos que hacer con cuidado ya que el adhesivo atn esté fresco y el papel
de cobre puede resbalar. Cuando hemos colocado ambas caras debemos dejar secar
durante unas 12 horas. Para que el papel de cobre quede adherido de la mejor forma al
substrato utilizamos un sargento y laminas de madera lisas. Para la adhesion de la cara
buttom de la pieza, como es irregular, hemos disefiado una pieza que encaja perfectamente
con la linea de trasmision creada, asi podremos ejercer mejor presion en las zonas

irregulares de la misma.

Figura 52: Pieza disefiada por la impresora 3D con cambio de altura

Debemos tener mucho cuidado con la presion que hagamos en el substrato, debe ser la
justa para no llegar a partir el papel de cobre en las zonas de cambio de altura. Es
recomendable, colocar un folio entre las ldminas de madera y el substrato para evitar que

el posible desborde de pegamento haga que se no quede pegado a la madera.

Figura 53: Proceso de metalizacion circuito paso bajo
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Una vez transcurridas las 12 horas, retiramos las maderas y el sargento. Tendremos que
observar que nuestro substrato ya esta totalmente metalizado. El cobre sobrante ya puede

ser quitado.

Una vez que tenemos el substrato impreso y metalizado, el siguiente paso es fresar el
circuito utilizando la fresadora del laboratorio. Mediante el software de la fresadora
seremos capaces de abrir el archivo de EMPro y darle las instrucciones a la fresadora para

que realice el circuito en el substrato.

Lo primero que debemos realizar es una referencia en la madera base de la fresadora con
la ayuda de una fresa de cortar de 1 mm de didmetro. Una vez que tenemos la referencia
en la fresa colocamos el substrato y comenzaremos a fresar el circuito en ¢l. Para
comprobar que el circuito esta bien colocado y la fresadora bien calibrada realizaremos
con la fresa de perfilar una prueba, asi nos aseguraremos que la fresa no penetra
demasiado y dana el substrato, en las zonas donde posteriormente retiraremos la capa de
cobre. La fresa de perfilar tiene un didmetro de 0.1 a 0.15 mm. Cuando la calibracion este
correcta comenzaremos a fresar todo el circuito. Debemos realizar el fresado poco a poco

e ir quitando el PLA, en caso de ser necesario, de la fresa.

Figura 54: Fresado del circuito paso bajo

Ahora solo nos quedaria retirar la capa de cobre sobrante del circuito. Si la fresa ha
realizado bien su trabajo la capa de cobre debe salir de manera correcta y, relativamente,

facil sin llegar a danar las pistas del circuito. Para la capa bottom debemos retirar con un
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cuter o unas tijeras la parte sobrante de la capa de cobre. Cuando todo el cobre este

retirado lijamos los bordes para un acabado correcto.
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