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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion presenta el estudio y disefio de un filtro
interdigital desarrollado con tecnologia microstrip para aplicaciones en UHF
(Ultra High Frequency); utilizando software libre. El proyecto muestra el estudio
y disefio de filtros pasa-banda desarrollados con dos tipos de tecnologia; primero
aplicando elementos concentrados (uso de inductores, condensadores, etc) y en
el segundo método aplicando tecnologia microstrip. El desarrollo de los filtros
comprende el estudio, disefio y simulacion para el caso del filiro a ser analizado
con elementos concentrados y, para el desarrollo del filtro con tecnologia microstrip
comprende el estudio, disefio, simulacién e implementacion para su respectiva
medicion y caracterizacion para aplicaciones en la banda IV de radiofrecuencia
UHF, establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del
Peru. Por consiguiente, el desarrollo del filiro disefiado con tecnologia microstrip
ha permitido obtener una respuesta bastante aceptable con las simulaciones
realizadas y su respectiva medicion; obteniendo asi a frecuencia central de 518
MHz una atenuacion de 5.31 dB, mientras que a frecuencia inferior de corte a 492
MHz se obtuvo una atenuacién de 5.86 dB; y a frecuencia superior de corte a 530
MHz se obtuvo una atenuacién de 6.57 dB; lograndose asi un ancho de banda
de 38 MHz. De igual manera en las frecuencias de pérdidas de insercion se han
obtenido atenuaciones mayores de 34.7 dB & 40.5 dB. Finalmente, como principal
herramienta de disefio del filtro interdigital desarrollado con tecnologia microstrip
se utiliz6 el software de acceso libre QUCS (Quite Universal Circuit Simulator).



ABSTRACT

This research project presents the study and design of an interdigital filter
developed with microstrip technology for applications in UHF (Ultra High
Frequency), using open-source software. The project demonstrates the study
and design of bandpass filters developed using two types of technology: firstly,
by applying lumped elements (such as inductors, capacitors, etc.), and secondly,
by employing microstrip technology. The development of the filters encompasses
the study, design, and simulation for the case of the filter analyzed with lumped
elements, and for the development of the filter with microstrip technology, it involves
the study, design, simulation, and implementation for its respective measurement
and characterization for applications in the UHF radio frequency band IV, as
established by the Ministry of Transport and Communications (MTC) of Peru.
Consequently, the development of the filter designed with microstrip technology
has allowed for obtaining an acceptable response with the simulations conducted
and their respective measurements. Thus, an attenuation of 5.31 dB was obtained
at the central frequency of 518 MHz, while at the lower cutoff frequency of 492
MHz, an attenuation of 5.86 dB was achieved, and at the upper cutoff frequency of
530 MHz, an attenuation of 6.57 dB was obtained, thus achieving a bandwidth of
38 MHz. Similarly, at the insertion loss frequencies, higher attenuations of 34.7 dB
& 40.5 dB have been achieved. Finally, as the main design tool for the interdigital
filter developed with microstrip technology, the freely accessible software QUCS
(Quite Universal Circuit Simulator) was used.
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CAPITULOI

ASPECTOS GENERALES

Actualmente el estudio y disefio de filtros interdigitales utilizando tecnologia
microstrip se considera como una disciplina bastante sélida de la ingenieria de microondas;
debido a que el concepto de tecnologia microstrip fue desarrollado hace méas de 50 afios,
y probablemente por la aplicacion mas emblematica desarrollado en ese tiempo fue el
radar. Sin embargo, los Gltimos afios han traido desarrollos sustanciales y continuos en
dispositivos de estado solido de alta frecuencia, circuitos integrados de microondas, técnicas
de disefo y las aplicaciones cada vez mas amplias de la tecnologia de radiofrecuencia RF,
microondas en el estudio de filtros.

Por lo tanto, las aplicaciones desarrolladas en el campo de la ingenieria de
radiofrecuencia RF y microondas generalmente cubre el comportamiento de sefiales de
corriente alterna con frecuencias en el rango de 100 MHz a 1000 GHz. Las frecuencias de
RF van desde muy alta frecuencia VHF (Very High Frequency) en un rango de 30 a 300
MHz; como también a ultra alta frecuencia UHF (Ultra High Frequency) en un rango de 300
a 3000 MHz, mientras que el término microondas se utiliza normalmente para frecuencias
entre 3 y 300 GHz con una correspondiente longitud de onda; A = ¢/f, comprendida entre
A =10 cmy A = 1 mm respectivamente (Pozar, 2012). Por consiguiente, las sefiales
con longitudes de onda en el orden de los milimetros a menudo se denominan ondas
milimétricas.

Por otro lado, una de las aplicaciones en UHF es el desarrollo de filtros, el cual es
una red de dos puertos que se utiliza para controlar la respuesta de frecuencia en un punto
determinado, en un sistema de RF o microondas proporcionando transmision a frecuencias
dentro de la banda de paso del filiro y, atenuacién en la banda de supresion del filtro. Las
respuestas de frecuencia tipicas incluyen caracteristicas de pasa-bajo, pasa-alto, pasa-
banda y rechaza-banda.

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigacion se propone el estudio y disefio
de unfiltro interdigital utilizando tecnologia microstrip para aplicaciones en la banda UHF, en
especifico para la banda IV establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Pera (MTC). Si bien se tiene estudios realizados utilizando dicha tecnologia para el
desarrollo de aplicaciones de componentes pasivos y activos, pero en alta frecuencia; es
decir por encima de 1 GHz. Por consiguiente, el objetivo sera realizar el disefio de un filtro
pasa-banda para una frecuencia central a 500 MHz y determinar su maximo ancho de
banda. También se realizara un disefo de filtro pasa-banda desarrollado con elementos
concentrados utilizando un software especializado en alta frecuencia; ADS (Advanced
Design System) con su versién de licencia de demostracion o prueba. Y como herramienta
principal se utilizard otro software de disefio de acceso libore QUCS (Quite Universal
Circuit Simulator). Los disefios de filtros con elementos concentrados se realizaran con
el fin de comparar los resultados de los coeficientes de reflexion, y asi poder utilizar como
herramienta principal de disefio del filtro interdigital el software QUCS en todo el estudio y
disefo del presente proyecto de investigacion.

Aspectos generales



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Problema General

+  ¢Se puede desarrollar el estudio y disefio de filtros interdigitales utilizando tec-
nologia microstrip para aplicaciones en la banda UHF del Ministerio de Trans-
portes y Comunicaciones del Pert?

1.1.2 Problemas Especificos

+ ¢ Se puede utilizar la herramienta virtual de acceso libre QUCS para el disefio y
simulacion del proyecto de investigacion y desarrollo?

+ ¢ Se puede obtener una respuesta pasa-banda del filtro interdigital a frecuencia
central de 500 MHz utilizando tecnologia microstrip?

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1 Objetivo General

»  Desarrollar el estudio y disefo de filtros interdigitales utilizando tecnologia mi-
crostrip para aplicaciones en la banda UHF establecido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Per(.

1.2.2 Objetivos Especificos

»  Utilizar una herramienta virtual de acceso libre QUCS para el disefio y simula-
cion del proyecto de investigacion y desarrollo.

+  Obtener una respuesta pasa-banda del filtro interdigital a frecuencia central de
500 MHz utilizando tecnologia microstrip

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Hoy en dia el desarrollo de aplicaciones en el disefio de filtros utilizando tecnologia
microstrip tiene multiples ventajas con respecto al uso de elementos concentrados. Una
de las ventajas significativas es el rendimiento de los filtros disefiados con tecnologia
microstrip, el cual casi siempre supera a las aplicaciones con elementos concentrados.
Sin embargo, dado que el componente basico de un filiro microstrip es una linea de
transmision microstrip de un cuarto de longitud de onda; lo que implica que el disefio puede
ser relativamente grande en dimension fisica a menor frecuencia. Por lo que actualmente

se tiene desarrollo de aplicaciones utilizando esta tecnologia microstrip a frecuencias

Aspectos generales



superiores por encima de los GHz. Por tal razén, uno de los aportes que propone el presente
proyecto de investigacion es desarrollar una aplicacion de filtro interdigital utilizando
tecnologia microstrip a una frecuencia en el orden de MHz, con el fin de obtener un disefio
del filtro con una dimensién fisica estandar y compacta para su fabricacion.

Y como segundo aporte, se propone el disefio del filtro interdigital utilizando un
software de acceso libre QUCS. Puesto que en la actualidad el uso de entornos de desarrollo
de cbdigo abierto o licencia gratuita, estad emergiendo en el desarrollo de aplicaciones en
diferentes areas como la industria, educacion e incluso en el campo de la investigacion
cientifica; enmarcando con énfasis esta ultima con el desarrollo del presente proyecto
de investigacion. Por tal razén; QUCS es un paquete de uso en radiofrecuencia RF &
microondas, por ende, dicha herramienta implica un nombre genérico para un grupo de
simuladores de circuitos y softwares de modelamiento bajo licencia publica general GLP
(General Public Licence). Por lo tanto, se utilizara la herramienta de disefio y simulacion
QUCS para el desarrollo del filtro interdigital utilizando tecnologia microstrip. Este método
propuesto es una alternativa de uso para las Universidades en nuestra Region, los cuales
no tienen acceso a licencias de uso de herramientas de desarrollo més sofisticados en
aplicaciones de RF & microondas.

Aspectos generales
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En el articulo desarrollado por (Chaudhary, Roshani, & Shabani, 2023) propusieron
el disefio de dos filtros pasa-banda interdigitales a frecuencias de resonancia de 2.1 GHz y
5.1 GHz utilizando redes neuronales artificiales, como también el desarrollo de un diplexor
para bandas UHF/SHF. Donde para el desarrollo del diplexor utilizaron tecnologia microstrip
para obtener un disefio compacto con un alto aislamiento entre sus canales de frecuencia.
Los autores utilizaron el software ADS para el desarrollo de los filtros en conjunto con el
diplexor. Por consiguiente, los autores concluyeron con resultados bastante aceptables con
los parametros de disefio establecidos en su trabajo de investigacion.

En su estudio (Tu, 2016) desarrollé su trabajo de investigacion titulado: Design,
modelling and implementation of several multi-estandar high performance single-wideband
and multi-wideband microwave planar filters. Donde analizé en detalle el disefio y desarrollo
de filtros pasa-bajo de microcinta de tipos Butterworth y Chebyshev. El autor también realizd
un analisis riguroso de los métodos de transformacion de filtros de prototipo de paso-bajo
a filtros de paso-alto, como también de filtros pasa-banda a filtros rechaza-banda. En
este trabajo de investigacion el autor utilizé la herramienta de disefio y simulacién ADS
(Advanced Design System). Analogamente el trabajo de investigacion se centré en el
disefo de resonadores de impedancia escalonada (SIR). Concluyendo con la obtencion de
resultados bastante prometedores.

En el trabajo de investigacion (Saran Krishna, 2014); realiz6 su trabajo de
investigacion titulado: Investigations on some planar microwave filters. Donde se enfocé
en el disefio de filtros pasa-banda de microonda. Cuyas técnicas de disefio optado fue el
uso de resonadores de bucle koch dividido abierto, resonadores de bucle cuadrado dividido
abierto y resonadores multimodos en forma de estrella. Dichas técnicas de desarrollo
fueron optadas por las dimensiones compactas de disefio al momento de la fabricacion
de los filtros. El disefio fue desarrollado en un sustrato PTFE (Polytetrafluoroethylene),
cuyas propiedades dieléctricas son bastantes pequefias; donde su espesor dispone de
0.49 mm y con una permitividad dieléctrica €, = 2.43, el cual lo hace 6ptimo para trabajos
en alta frecuencia, en este proyecto la frecuencia de disefio fue optado mayor de 3 GHz.
La herramienta de simulaciéon utilizada fue CST Microwave studio. Concluyendo asi con
resultados bastante aceptables desde el punto de vista de las predicciones teédricas y
de simulaciones en el rango de frecuencias establecido alrededor del filtro y respuesta
aceptable de la banda de paso.

En la disertacién (Liu, 2013) desarroll6 su trabajo de tesis de pregrado. Donde
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realizd su investigacion en el area de telecomunicaciones, titulado: Disefio de un filtro
pasa-banda para aplicaciones GSM-900; el cual esta orientado para sistemas globales de
comunicaciones moviles. La tecnologia de disefio que aplicé el autor fue la de utilizacion
de lineas microstrip para el disefio, simulacién y fabricacién del filtro. Teniendo como
objetivo tener una baja perdida de retorno y trabajo en alta potencia; el rango de frecuencia
establecido fue de 900 MHz hasta 1000 MHz, con una potencia de trabajo de 200 Watts
en RMS y 800 Watts de potencia pico con un rizado de 0.1 dB en la banda de paso,
como también con una supresion del 2 y 3 armdnico de al menos 20 dB. La investigacion
comprendi6é dos tipos de métodos en el disefio del filiro como: filtro por acoplamiento
paralelo y filtros con disefio de longitud de onda media, con stubs en circuito abierto. La
herramienta que utilizo el autor fue el software ADS vy, el sustrato de trabajo RT6035HTC.
Finalmente, el autor concluy6 con la obtencién de resultados satisfactorios de todos los
requerimientos de disefio propuestos, validando asi su trabajo de investigacion y desarrollo
a través de la simulacién, implementacion y medicion del proyecto.

En la memoria (Cansever, 2013) realizd6 su investigacion titulada “Design of a
Microstrip Bandpass Filter for 3.1-10.6 GHz UWB Systems”. Donde estudi6 los filtros de
microcinta de banda ancha con una frecuencia de operacion muy alta comprendida desde
3.6 GHz a 10.6 GHz, este proyecto estaba destinado para aplicaciones de sistemas UWB
o también llamado ultra banda ancha. El énfasis de revisar dicha investigacion fue que
el autor realizo primero una simulacion avanzada con todos los criterios 0 margenes de
error que pudieran presentarse en la implementacion de los filtros, seguidamente realizo
una optimizacion de sus disefios utilizando un software AWR, luego utiliz6 Sonnet EM
Simulation y finalmente CST EM Simulation que a simple vista se puede notar que utilizd
simulaciones bastante avanzadas para cubrir los objetivos de su investigacion, claro esto
es factible con el uso de herramientas con licencias profesionales y asi obtener resultados
mas precisos. Luego realizé una caracterizacion del filtro a fin de comprobar el performance
de sus disefios. Concluyendo con resultados bastante aceptables para la industria, donde;
dichos disefios es factible ser utilizados en sistemas donde requieren ancho de banda
considerable.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

La investigacion de (Huaman Palma, 2018) desarroll6 el “Disefio de un Sistema de
Ampliacion de Cobertura Celular para las Bandas de Frecuencias en 850 MHz 'y 1900 MHz”.
Donde; disefidé e implementé un prototipo amplificador de senales de bajo costo utilizando
tecnologia microcinta, para ampliar la cobertura de celular para las zonas rurales donde
no se tiene buena senal de celular. El autor enfatizé mas en el desarrollo de aplicaciones
con componentes activos es decir el estudio de la arquitectura en disefio de amplificadores
de microcinta y el disefio de antenas de parche rectangulares para aplicaciones en la
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banda de 850 MHz a 1900 MHz. Para el disefio y simulacion utilizé un software bastante
especializado en trabajos de alta frecuencia, como es de la firma Keysight Technologies.
Finalmente, el autor realizdé una evaluacion de las etapas de desarrollo de los prototipos
desde la caracterizacidon de lineas de trasmisidn microcinta para mantener la impedancia
caracteristica de los componentes, también utiliz6 equipos como analizadores de espectro
y medidores de potencia; concluyendo asi que el desarrollo de la investigacion fue 6ptimo
para ser utilizado en la ampliacién de cobertura movil.

2.2 FILTROS PASIVOS

2.2.1 Filtros de Radiofrecuencia

Segun (Collin, 2001) afirma que los filtros son dispositivos electronicos méas
fundamentales que se utilizan en la actualidad; ya sea para multiples aplicaciones
como: procesamiento de sefales, etapas de selectividad de frecuencia en sistemas de
comunicaciones de radiofrecuencia y en alta frecuencia o microondas. Dichos dispositivos
constan de elementos que almacena energia eléctrica y magnética; compuesto por
condensadores, inductores y lineas de transmision para obtener caracteristicas
dependientes de la frecuencia. El objetivo primordial de los filtros es:

+  Controlar el ruido en un determinado ancho de banda de operacién del filtro.

+ Mantener sefales no deseadas fuera de la banda de transmision, especialmen-
te de los arménicos que puede presentar un sistema de comunicacion.

+  Presentar sélo la sefial deseada en una banda especifica en la etapa de recep-
cién (receptor).

En aplicaciones de radiofrecuencia, se tienen tipos basicos de respuesta espectral
de la mayoria de los filtros de RF como:
+ Pasa-bajo
+ Pasa-alto
+ Pasa-banda
*  Rechaza-banda

En el presente proyecto de investigacion y desarrollo, se enfocara en el estudio del
filtro de tipo interdigital por su disefio compacto de fabricacion y analizar sus propiedades
de selectividad de frecuencia. Para el disefio con elementos concentrados se utilizara
valores normalizados para disefo de filtros de tipo Chebyshev.

La Figura 1 muestra el espectro radioeléctrico para diferentes aplicaciones.
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Figura 1. Espectro radioeléctrico.

2.2.1.1 Filtro Chebyshev

La definicion realizada segun (Collin, 2001), los filiros Chebyshev tienen mejores
respuestas cerca del borde de la banda deseada, con una menor perdida de insercion,
pero a costa de rizados en la banda de paso. Por lo tanto, se tiene la forma general del
coeficiente de transmision definido por la Ecuacion (1)

1
TS)|? =————— 1
I7(s)] 1+ €2|K(s)|? ()
Donde, € es un parametro extra de disefio y define el rizado en la banda de paso

PBR (Pass-band Ripple) definido por la Ecuacion (2)

PBR = —
T1+e

PBR|gs = 10L ( ! ) )
B~ v 1+¢€?

Y para un orden n, la aproximacién de un filiro Chebyshev pasa-bajo, el cuadrado de
la funcion caracteristica esta definido por la Ecuacion (3)

IK (w)I2 = cos?[n * cos™ (w)] (3)

La Figura 2 muestra la respuesta de un filtro Chebyshev de 7mo orden, en el cual se
puede apreciar el rizado constante en la banda de paso; sin embargo, en comparacién con
una respuesta maximamente plana, la respuesta de Chebyshev tiene mejor atenuacién en
las bandas de atenuacion.
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Figura 2. Respuesta de filtro Chebyshev pasa-bajo de 7mo orden.

Concerniente al establecimiento del orden de los filtros, se tiene valores normalizados
para prototipos de filtros pasa-bajo; como se muestra en la Tabla 1. Donde se puede divisar
un rango dinamico de orden del filtro determinado por N. Teniendo en cuenta que soélo los
valores impares terminan en impedancia caracteristica normalizada.

Por otro lado, también se tiene gréaficas que muestran las frecuencias normalizadas
versus atenuacion en relacion con el orden del filtro. Como se muestra en la Figura 3.

(Pozar, 2012)
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Figura 3. Atenuacion vs frecuencia normalizada para filtro Chebyshev.
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Como también se tiene valores normalizados para prototipos de filtros pasa-bajo con
rizado constante de 0.5 dB, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Elementos normalizados para prototipos de filtros pasa-bajo.

0.5 dB Ripple
N g, 9 9 9 9s 9 9 9 9 9o I
0.6986  1.0000
1.4029 07071  1.9841
1.5963 1.0967 1.5963 1.0000
1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841
1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000
1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 24758 0.8696 1.9841
17872 1.2583 2.6381 1.3444 26381 1.2583 1.7372 1.0000
1.7451 1.2647 2.6564 1.3500 26964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841
1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000
10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 27392 1.3806 2.7231 1.3485 25239 0.8842 1.9841

-

© 0 N o 0o b~ W N

2.2.2 Elementos Concentrados

2.2.2.1Transformacion Pasa-bajo a Pasa-banda

Comoprimeraetapade analisisy disefio del proyecto, comprenderalacorrespondiente
transformacion del circuito filtro pasa-bajo en su formato pasa-banda, segin su respuesta
espectral como se muestra en la Figura 4; considerando asi la respuesta de frecuencia
positiva y negativa (Steer, 2010).

|T(S)|2i

—u o

-1 +H
oradls) (=) J©

Figura 4. Respuesta en frecuencia de filtro pasa-bajo de dos lados.
Una vez realizado el analisis de transformacion del filtro pasa-bajo en formato pasa-

banda, la respuesta es desplazado en frecuencia para obtener un comportamiento pasa-
banda. Como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Respuesta aproximada en frecuencia de filtro pasa-banda.

Matematicamente la transformacion de frecuencia en radianes; w, la respuesta de

la funcion se reemplazara por su forma de paso-banda, como se define en la Ecuacion (4)

0w,
W= |———
w, W

Donde:

w ; Frecuencias laterales inferior y superior.

w,, Frecuencia central de operacion.

Por lo tanto, la Tabla 2 muestra la transformacion de los elementos concentrados
de un prototipo de filtro pasa-bajo para obtener un filiro pasa-banda. Donde, la frecuencia
normalizada de corte de un filtro pasa-bajo es 1 rad/s. Y en la transformacion del filtro pasa-
banda, se tiene: wo = 1/y/L1C; = vw,@z; donde, w, y w, son las frecuencias de borde de la
banda de paso. Y finalmente, a es la constante de transformacion. (Johnson & Sothares,

2003)

(4)
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Tabla 2. Transformacion de prototipos de filtros.

TRANSFORMACION DE FILTROS
Fuente (Steer, 2010)

Prototipo basico Prototipo pasa-banda Transformacion de Reactancias
. L " aCy L 1
— w;].& q == 1=7—F=<
w,L an (aCowo)
A
T
1 A 1 C L= a_LO = ;
w,C Wl T wga wWo (aLowy)

2.2.2.2 Respuesta Pasa-Banda

El disefio del prototipo de filtro pasa-banda se realiza mediante transformacion de
frecuencias. Donde; w, y w, denotan los bordes de la banda de paso, entonces la respuesta

de pasa-banda se puede obtener utilizando la sustitucion de frecuencia definido por las
Ecuaciones (5-6)

Wy W Wy l/w  wy
(S )-3E-2)
W, — W \Wg W Mw, o

Donde:

w—o (6)

es el ancho de banda fraccional de la banda de paso. La frecuencia central w,,
puede elegirse como la media aritmética de w, y w,, por lo que las ecuaciones son mas

simples si se elige como una media geométrica. Entonces, se puede determinar valores
concentrados establecido por las Ecuaciones (7-8)

Ly

£, =X ©)
I Aw,
A

! = 8

Ci. ool (8)
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La Figura 6 muestra algunos elementos concentrados en una tarjeta de desarrollo
electronico PCB o sobre un sustrato FR4.

Figura 6. Circuito electronico con elementos concentrados.

2.2.2.3 Carta de Smith

La carta de Smith es una herramienta grafica de mucha ayuda en investigacion
y desarrollo como se muestra en la Figura 7. En el presente proyecto se utilizar4 dicha
herramienta para verificar la impedancia caracteristica Z;, que debe tener los filtros de RF,
a fin de prevenir posibles reflexiones no deseadas en el sistema de comunicacion. (Davis
& Agarwal, 2001)

Figura 7. Carta de Smith.
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2.2.3 Tecnologia Microstrip

Segun (Pozar, 2012) afirma que; en aplicaciones de radiofrecuencia RF o microondas,
un filtro puede constar Unicamente de elementos concentrados y distribuidos (tecnologia
microstrip). Los elementos distribuidos pueden ser lineas de transmision microstrip de
implementaciones basadas en componentes de un filtro con elementos concentrados. Por
ejemplo, las lineas acopladas tienen caracteristicas selectivas de frecuencias particulares
que pueden explotarse. En este contexto, las pérdidas en elementos agrupados,
particularmente estan por encima de unos pocos gigahercios, el cual significa que el
rendimiento de los filtros microstrip casi siempre supera al de circuitos con elementos
concentrados. Sin embargo, dado que el componente basico de un filtro distribuido es una
linea de transmision de un cuarto de longitud de onda, los filtros con tecnologia microstrip
pueden ser relativamente grande en dimension a menor frecuencia. La Figura 8 muestra un
filtro disefiado con tecnologia microstrip.

Figura 8. Filtro disefiado con elementos distribuidos (lbrahim et al., 2020).

En esta seccion se estudiara el desarrollo de la transformacion de elementos
concentrados a elementos distribuidos (lineas de transmision microstrip). Para la realizacion
de inductores en serie y condensadores en paralelo. Por ejemplo, una linea corta (menos de
un cuarto de longitud de onda); sera relativamente una linea de alta impedancia, el cual se
comportara predominantemente como inductancias en serie. Analogamente, otra linea muy
corta en longitud de onda (mucho menos de un cuarto de longitud de onda); relativamente
actuara como una linea de baja impedancia y, se comportara como capacitancia en paralelo
(Pozar, 2012).

Entonces un circuito con elementos concentrados se puede realizar con secciones
alternas de lineas de transmision microstrip de baja y alta impedancia, como se muestra
en la Figura 9.
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Figura 9. Disefio de filtro con tecnologia microstrip (Rivera et al., 2023).

2.2.4 Lineas de Transmisiéon Microstrip

Las lineas de transmision microstrip son un tipo de lineas mas accesibles para su
fabricacion por su popularidad al momento de la fabricacion. Sin embargo, dichas lineas
de transmisién operan en un medio dieléctrico que no puede soportar el modo TEM. Las
propiedades de campo que operan en una linea microstrip esta parte en el aire y parte
en el material dieléctrico entre la tira de conductores y la tierra. Por lo tanto, los campos
electromagnéticos que operan en una linea microstrip son denominados cuasi-TEM (Gupta,
Garg, Bahl, & Bhartia, 1996). La Figura 10 muestra las propiedades dieléctricas de un
sustrato.

%0 —w—|
—

A
= % (
T

Figura 10. Linea de transmisién microcinta (Steer, 2010).

Donde, uno de los parametros de mayor relevancia en trabajos de alta frecuencia
UHF, es la constante dieléctrica relativa; €, el cual tiene relacion con la frecuencia de
operacion del proyecto. Dicha constante dieléctrica relativa se puede interpretar con la
constante dieléctrica efectiva, entonces este valor se puede interpretar como la constante
dieléctrica de un medio homogéneo que reemplaza el aire y las regiones dieléctricas de
la linea microcinta. Dado que parte del campo cuasi-EM esta en el material dieléctrico
y un porcentaje esta en el aire. Por lo tanto, la constante dieléctrica efectiva satisface la
Relacion (9)

1<eg,<¢g 9)
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Por tal razén, la constante dieléctrica efectiva esta definido por la Ecuacion (10)

como

&+l & -1 1
=2 "2\ T
1+12W
Donde:

h; Espesor del sustrato [mm].

(10)

w; Ancho de linea de transmision [mm].

Como se defini6 anteriormente concerniente a la impedancia caracteristica de
los componentes en alta frecuencia, dicha impedancia sera analizada y disehada para
establecer el disefio de los filtros con la utilizacion de ecuaciones fundamentales y el uso
de la carta de Smith. Por lo tanto, las siguientes ecuaciones seran de mucha utilidad para
disefar los filtros con elementos distribuidos; donde se tiene relaciones del ancho de la
linea microstrip; w con el espesor del substrato FR4 d, definido por la Ecuaciones (11-12)

w
Para; —
ara; ) <1
7 60 L <8d+ W) (1)
O:— n — —
[€, W 4d
w
Para; — >
7= 1
1207
Zy (12)

N [ + 1393+ 0.667Ln (% + 1.444)|

Como también; para una impedancia caracteristica establecida (Z) y, la constante
dieléctrica relativa (€,), la relacion de W/d puede ser determinado por las Ecuaciones (13-

16)
w

Para; 7 <2
w 8e4
d w2 (13)
Para; w > 2
d

ET'
2€,

{Ln(B —-1)+0.39 - 0'661}] (14)

r

W—Z[B 1-Ln(2B—1) +
d = n
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Donde:

Zo ler+1 e —1 0.11
A=22 12 +Er+1(o.23+ T) (15)
g 377n

" 22076 (10)

2.2.4.1 Transformacion de Richard & Kuroda

La transformada de Richard se define utilizando la Ecuacion (17), (Pozar, 2012)

Q = tan ¢ = tan ((;)—[) (17)

p

Donde se asigna el plano de frecuencia; w, al plano de impedancia; Q, que se
repite con un periodo de m{’/v‘7 = 2n. Esta transformacién fue introducida por P. Richards
para sintetizar una red LC utilizando redes abiertas y Stubs de lineas de transmision en
cortocircuito, definido por la Ecuacién (18)

X = jOL = jLtanBe (18)
L

y la susceptancia de un condensador definido por la Ecuacién (19)

jB,=jQC = jCtange (19)

Estos resultados indican que un inductor se puede reemplazar por un trozo de
linea (Stub) cortocircuitado de longitud B¢ e impedancia caracteristica L, mientras que un
condensador se puede reemplazar por un trozo (Stub) en circuito abierto de longitud ¢
e impedancia caracteristica 1/C. Para obtener la misma frecuencia de corte que el filtro
transformado de Richards, definido por la Ecuacién (20)

Q=1=tanp? (20)

el cudl es la longitud eléctrica del Stub; £ = A/8, siendo A la longitud de onda de la
linea en la frecuencia de corte; w_. En principio, la transformacion de Richards permite que
los inductores y condensadores de un filtro de elementos agrupados pueda ser reemplazado
con lineas de transmision (Stubs) en cortocircuito y circuito abierto, como se ilustra en las
Figuras 11 - 12. Dado que las longitudes eléctricas de todos es la misma (A/8 en w,).
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Figura 11. Circuitos de transformaciones de Richards.
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Figura 12. Configuracion de transformaciones de Kuroda.

2.2.4.2 Lineas Acopladas & Capas Interdigitales

Una propuesta considerada en el proyecto de investigacion utilizando tecnologia
microstrip fue utilizando las lineas de transmision acopladas en paralelo; como se muestra
en la Figura 13, el cual también se puede utilizar para construir muchos tipos de filtros.
Donde, la fabricaciéon del filtro pasa-banda o multiseccion son particularmente faciles en
forma de microstrip para anchos de banda de aproximadamente el 20% (Steer, 2010).

Por lo que se realiz6 el estudio y disefio del filtro utilizando lineas acopladas de
cuarto de onda; donde, a la frecuencia de disefio de 500 MHz se obtuvo una dimensién
fisica demasiado grande, aproximadamente de 60 cm. Lo cual hizo del disefio no muy
practico ni usual para su uso en aplicaciones UHF.
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Figura 13. Linea microstrip acoplada en paralelo.

Por consiguiente, se realiz6 una bisqueda de referencias de técnicas de utilizacion
de lineas microstrip de capas interdigitales entre si, como se muestra en la Figura 14. Como
también de filtros disefiados con técnicas interdigitales que pudieran trabajar a frecuencias
en el orden de MHz.

Figura 14. Técnicas de elementos microstrip interdigitales.

2.2.5 Normativa Técnica Peruana de Radiodifusion

La banda de radiodifusion establecida por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC del Per(, establece una parte de espectro radioeléctrico destinado a
ser utilizada por una estacién de radio-frecuencia cuyo ancho de banda es de 6 MHZ. Por
lo tanto, se dispone de las bandas de frecuencias en UHF, (Comunicaciones, s.f.):

Canales:
-(14-69) (470 — 806 MHz)

Donde:
- Banda I: establece, 54 — 88 MHz
- Banda ll: establece, 174 — 216 MHz
- Banda IV: establece, 470 — 584 MHz
- Banda V: establece, 584 — 806 MHz

Marco teorico
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CAPIiTULO NI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de validar el presente proyecto de investigacion se empleara el
disefo experimental de los filtros pasa-banda de tipo Chebyshev, utilizando elementos
concentrados. Para este fin se utilizara las herramientas de desarrollo, disefio y simulacién
de la firma Keysight Technologies, y el software de codigo abierto QUCS. Por lo tanto, con
la herramienta Keysight se desarrollarg el disefio esquematico y su respectiva simulaciéon a
fin de realizar una comparacion de resultados de coeficientes de reflexion con el software
QUCS; en el cual también realizaremos el disefio, simulacién y generacion del formato
layout para la respectiva fabricacion del filtro con tecnologia microstrip, para luego realizar
un test de medicion del filtro con un analizar de redes vectoriales y un analizador de antenas
AA-1400.

3.1.1 Herramientas de Diseio

3.1.1.1 Keysight Technologies

Bueno como se menciono al inicio de la investigacion, el uso del software de la firma
Keysight sera para fines de verificacion y comparacion de los valores de componentes
concentrados. El cual nos permitird medir el performance de uso de la herramienta
principal QUCS para desarrollos de aplicaciones que requieran precision en trabajos de
alta frecuencia. También se analizara una comparaciéon de respuestas de simulaciones que
nos proporcionara las dos herramientas virtuales (QUCS & Keysight).

La Figura 15 muestra el logotipo de la firma Keysight.

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Figura 15. Entorno de desarrollo Keysight Technologies.

3.1.1.2QUCS

Para el disefio del filtro interdigital se utilizara el software QUCS, como principal
herramienta de disefio y simulacion. QUCS es un software de codigo abierto destinado
para la investigacion de proyectos que requieren ser analizados en un rango de frecuencias
como RF o microondas, por su versatilidad en componentes que proporciona el software;
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hace que cada vez mas profesionales e investigadores utilicen esta herramienta. Entre
sus potencialidades QUCS proporciona un andlisis en donde se requieren caracterizar
los parametros de dispersién de componentes activos y pasivos. Como también se tiene
disponible una amplia gama de librerias de lineas de transmisidn microstrip.

La Figura 16 muestra el entorno de trabajo del software QUCS.
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Figura 16. Entorno de desarrollo de QUCS.

3.1.1.3 Analizador de Redes Vectoriales

Para la medicién y caracterizacion del proyecto se utilizara un analizador de redes
vectoriales, a fin de verificar caracteristicas del filtro; concerniente a la atenuacién que
dispondra los valores de la pérdida de insercidon y el ancho de banda que dispondra para
una frecuencia de radiofrecuencia en UHF. La Figura 17 muestra un analizador de redes
vectoriales.

Figura 17. Analizador de redes vectoriales.
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3.1.2 Etapas de Desarrollo del Proyecto

3.1.2.1 Desarrollo Analitica - Teérico

El proceso de analisis matematico para el desarrollo de los filtros contempla los

procesos siguientes:

Para el desarrollo del filtro por el método de disefio con elementos concentra-
dos, se utilizara la Tabla 1 de valores normalizados para establecer el orden del
filtro N = 5; para el canal 15 de la banda UHF. Luego, se utilizara la Figura 3 de
atenuacion versus la frecuencia de normalizacion para determinar la perdida de
insercion del filtro a fin de contemplar la atenuacion >= 40 dB; segun lo estable-
cido por el MTC para potencias promedio a 25 Watts.

Para el proceso de analisis matematico de componentes concentrados de filtro,
se desarrollara las transformaciones de frecuencia; es decir convertir un proto-
tipo de filtro pasa-bajo a filtro pasa-banda. Una vez desarrollado la transforma-
cion del filtro, se utilizara el escalado de frecuencia e impedancia caracteristica
de los filtros.

Concerniente al desarrollo del filtro con tecnologia microstrip, se analizara en
detalle la técnica de lineas de transmision interdigitales, a fin de poder disefiar
el filtro de respuesta pasa-banda para una frecuencia central de 500 MHz. Y
finalmente poder fabricar el proyecto como un disefio compacto y versatil para
su caracterizacion.
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3.1.2.2 Diagrama de Bloques
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3.1.2.3 Parametros de Disefo

Para el desarrollo del proyecto se establecio los siguientes parametros de disefio,

segln muestra la Tabla 3

Tabla 3. Especificaciones de disefio del filtro.

ELEMENTOS PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Orden N=5
Impedancia 50 Q
Atenuacion >=40dB
Concentrados Tipo Chebyshev
Frecuencia UHF / Canal 15
Rizado 0.3dB
Método de anélisis Perdida de insercion
Sustrato FR4
Orden N=5
Ancho de Banda <10%
Tecnologia Atenuacion =40dB
microstrip Impedancia 50 Q
Frecuencia UHF /500 MHz
Método de anélisis Técnicas

Interdigitales

Concerniente a la potencia nominal de = 25 Watts que establece el MTC para
atenuaciones en las frecuencias de pérdidas de insercién es de 40 dB; dicha potencia
se asumira como un valor referencial, con el fin de cumplir los parametros de disefio del
proyecto. Sin embargo, es conveniente precisar que el sustrato FR4 comercial a utilizar
soporta hasta 300 Watts de potencia nominal y hasta 500 Watts de potencia en extremo uso.
Segun el MTC a potencias superiores de 25 Watts se tendria que superar una atenuacion
mayor a 60 dB, este valor se podria alcanzar utilizando sustratos mas sofisticados que

tengan menor pérdida de atenuacion de sefiales.

3.1.2.4 Test de Medicion

Para la aplicacién de funcionamiento del proyecto se realizara pruebas de medicion
en la banda UHF, como se muestra en la Figura 18, en donde se podra verificar la capacidad
de selectividad de la banda de frecuencia disefiada.

También se podra caracterizar los valores de perdida de insercion a fin de cumplir
con las especificaciones técnicas del MTC.
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Figura 18. Test de medicion del filtro a disefiar.

Metodologia de la investigacion 24



CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1 DISENO DEL FILTRO UTILIZANDO ELEMENTOS CONCENTRADOS

En esta etapa de desarrollo del proyecto se mostrara la metodologia de analisis,
disefo y simulacion del filtro pasa-banda Chebyshev utilizando elementos concentrados,
para este fin se desarroll6 con dos herramientas de disefio y simulacidbn de componentes
de alta frecuencia y RF; keysight & QUCS; a fin de realizar una comparativa de resultados
y realizar una verificacion de los elementos del filtro.

Cabe mencionar que para el disefio del proyecto con elementos concentrados sera
solamente de disefio y simulacion con las dos herramientas de uso (Keysight & QUCS).
Por otro lado, el desarrollo del proyecto utilizando tecnologia microstrip comprendera el
disefio, simulacion, implementacion y caracterizacion del proyecto a fin de verificar el

optimo funcionamiento en un sistema de comunicacion.

4.1.1 Entorno de Diseno Utilizando QUCS

Segun los parametros de disefio establecido en el presente proyecto de investigacion;
como se muestra en la Tabla 4, se realizara el estudio y disefio del filtro pasa-banda con

elementos concentrados.

Tabla 4. Parametros de disefo del filtro con elementos concentrados.

Parametro Valor
Banda IV - UHF
Canal 15
Banda de paso 476 - 482 MHz
Frecuencia central 479 MHz
Orden 5
Pérdida de insercion =40 dB
Rizado 0.5dB

Si se tiene la definicion de la frecuencia central definido por la Ecuacién (6) como

W, =y W1w, =479 MHz

Y el ancho de banda fraccional definida por la Ecuacion (7) como
A=22"%_g0125
Wo
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Por lo tanto, se puede obtener el valor de frecuencia normalizada de la Figura 19,
donde nos muestra una interseccion de relacion de frecuencias normalizadas con respecto
a la atenuacion de pérdidas de insercion del filtro a disefar.
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Figura 19. Frecuencia normalizada vs atenuacion.

Luego, se puede determinar la relacion de respuesta de filtro pasa-banda utilizando
la Ecuacion (5) como:

-2l
o2 (=20 =
@ AMw, o
l/w wy
o~ a2 -2
AMw,

Reemplazando valores de disefio; como la frecuencia central de 479 MHz y el ancho
de banda fraccional de 0.0125 en la ecuacion anterior, se tiene una ecuacién cuadratica
como se describe a continuacion:

w 479 MHz
) -1=2

1
o+ |orrmammm -
0.0125\479 MHz w

w?-17.9625w - 229441 =0
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Por lo tanto, resolviendo la ecuacion cuadratica anterior se puede determinar las
frecuencias de perdida de insercion w, & w,.

w,=-470.103 MHz

w, = 488.065 MHz

Donde: w, representa la frecuencia inferior de pérdida de insercion, y w, representa
la frecuencia superior de pérdida de insercion. Por consiguiente, se tiene el modelo basico
de filtro pasa-bajo con cinco elementos concentrados, como se muestra en la Figura 20.
Para luego realizar la transformacion a una respuesta de filtro pasa-banda.

Gt - Gy - G5

Figura 20. Prototipo de filtro pasa-bajo de orden N=5.

Por lo tanto, de la Tabla 1 se obtiene los valores normalizados de prototipo pasa-
bajo, para luego ser transformados a un diseno de filtro pasa-banda utilizando la definicién
de escalado de frecuencia. Por consiguiente, la Tabla 5 muestra la distribucion de valores
normalizados para el filiro pasa-bajo.

Tabla 5. Valores normalizados de prototipo de filtro pasa-bajo.

N Valor
G1 1.7058
G2 1.2296
G3 2.5408
G4 1.2296
G5 1.7058

Luego se procede a determinar los valores concentrados de cada componente del
filtro pasa-bajo a ser transformado a una respuesta de filtro pasa-banda, considerando el
escalado de frecuencia e impedancia, utilizando las Ecuaciones (7-8) del inductor en serie
y el capacitor en paralelo como:
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- Para el inductor en serie, se tiene

Ly
Ly = —=
- Aw,

!

_ A
~ woly

- 'Y para el capacitor en paralelo la ecuacion siguiente

L, = 4
7 woCy
Cr
=t
% Awg

Aplicando las ecuaciones anteriores se puede determinar la distribuciéon de
componentes del filtro pasa-bajo en su equivalente de prototipo pasa-banda como se
muestra en la Figura 21.

m.._gu_____ m...gw_ ==w___§m

Nl

Figura 21. Prototipo de filtro pasa-banda de orden N=5.

Nl

Por consiguiente, se tiene los valores del filiro pasa-banda con su respectivo
escalado en frecuencia e impedancia, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores calculados del filtro pasa-banda.

Componente Valor Componente Valor
L1 0.122 nH L4 1.634 uH
C1 0.906 nF C4 67.55 fF
L2 1.634 uH L5 0.122 nH
Cc2 67.55 fF C5 0.906 nF
L3 81.73 pH
C3 1.3507 nF
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Luego se procede a establecer los valores en el circuito de disefio del filtro pasa-

banda a fin de simular y poder ver el comportamiento de los parametros de dispersion S.
La Figura 22 muestra el filiro pasa-banda con todos los valores calculados anteriormente.

g
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== C=0.906 nF g L=0122nH == C=13507 nF gL_:Sj_?_S pH == C=0.906 nF %L_:o_nz_z nH

Figura 22. Prototipo de filtro pasa-banda con elementos concentrados.

En esta etapa del proyecto, se procede a analizar el comportamiento de los

parametros de dispersion S, en especial los coeficientes de reflexion directa S[2,1] y el
coeficiente de reflexion a la entrada del filtro; S[1,1]. Por lo tanto, la Figura 23 muestra

el comportamiento del filtro pasa-banda con el coeficiente de reflexion directa; Donde, a
frecuencia central de 479 MHz se tiene una atenuacién de 0.094 dB; de manera similar
se puede ver que a frecuencia inferior de paso de: 476 MHz se tiene una atenuacion de
0.741 dB, y a frecuencia superior de paso de 482 MHz se tiene 0.909 dB de atenuacion.
Concerniente a las atenuaciones que presenta en filtro pasa-banda en las frecuencias de
pérdidas de insercion superan a lo establecido en los parametros de disefo; donde, a 470
MHz se tiene 63.7 dB, y a 488 MHz tiene 63.9 dB de atenuacién.
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Figura 23. Respuesta de coeficiente de reflexion directa del filtro.

De igual manera se analiz6 el comportamiento del coeficiente de reflexion a la
entrada del filtro: S[1,1]. Como se puede ver en la Figura 24, a frecuencias inferiores de 476
MHz toda sefial se refleja, al igual que sucede a frecuencias superiores de 482 MHz. Sin
embargo, a la frecuencia de paso del filiro pasa-banda el coeficiente de reflexion presenta
una atenuacion promedio de 10 dB, lo cual indica un correcto funcionamiento del filtro

pasa-banda.
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Figura 24. Respuesta de coeficiente de reflexion S[1,1] del filtro pasa-banda.
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Finalmente, se realiz6 una comparativa de resultados de los coeficientes de reflexion
del filtro pasa-banda disefiado con elementos concentrados, como se puede ver en la
Figura 25.
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Figura 25. Respuesta de coeficientes de reflexion S[2,1] & S[1,1] del filtro.

4.1.2 Entorno de Disefio Utilizando Keysight

En esta etapa de desarrollo del filtro pasa-banda, también se realiz6 el estudio y
analisis de diseno del filtro utilizando una herramienta especializada para trabajos en alta
frecuencia de la firma Keysight Technologies. Por consiguiente, se utilizé una licencia de
prueba del software a fin de utilizarlo como una herramienta de comparacion de resultados
de los coeficientes de dispersion obtenidos con el entorno del software QUCS. Por lo
tanto, se procedi6é a ejecutar dicha herramienta para realizar algunas configuraciones
recomendadas para un 6ptimo analisis y disefio.

Para este fin se procedi6 a ejecutar dicha herramienta, como se muestra en la
Figura 26.

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Figura 26. Entorno de desarrollo de Keysight Technologies.

Al iniciar el entorno de desarrollo del software se puede ver una generacion de
entornos de trabajo de algunos proyectos de prueba. En este apartado es muy importante
definir algunos parametros de medida, segln lo que recomienda la firma de keysight para
el desarrollo de proyectos mas avanzados que requieran utilizar lineas de transmision
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microstrip, si fuera el caso de estudio. Por consiguiente, como se esta utilizando una
licencia de prueba del software las opciones de simulacién méas avanzada estan limitadas.
La Figura 27 muestra el entorno de inicio del software Keysight.
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Figura 27. Entorno de inicio Keysight Technologies.

Una vez explorado los beneficios que ofrece el software ADS, se procede a crear
un entorno de trabajo (workspace) a fin de establecer unidades internacionales de medida
y poder crear un ambiente de diseno del filiro en un entorno schematic para el desarrollo
del proyecto. Para este fin, se procede a seleccionar la opcion de File, New & Workspace;
como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Creacién de un ambiente de trabajo Workspace - Keysight.
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Luego aceptamos las opciones por defecto de creacion de un ambiente de trabajo,

como se muestra en la Figura 29.

¢ 3
I New Workspace Wizard [

Introduction
This wizard will assist you in creating a new ADS workspace.

Workspaces in ADS 2011 and later replace projects from earlier ADS versions.
A workspace is a directory that allows you to organize your design work. It can:
* Contain libraries
*Reference external libraries
* Contain simulation data

* Contain Data Display files
* Contain other related files such as AEL and manufacturing data

[] Don't show Introduction Page

Figura 29. Aceptacion de creacién Workspace - Keysight.

Realizado las configuraciones se tiene el ambiente de trabajo schematic, como se
muestra en la Figura 30; donde se muestra las opciones de disefio como la ejecucion de
un proyecto (Simulate), y lo mas importante las librerias que nos ofrece esta herramienta.

DERA& XYV +EP2P4 Xt
mecmrie i % & & (O N2 Er @Y RN EN
0 56GL XA ED BB v

Select: Enter the starting point 0 items ads 1250,0.250 0750, 0375

Figura 30. Entorno schematic - Keysight.

Para empezar a realizar el disefio del filtro con elementos concentrados, se utilizé la
libreria Lumped-component como se muestra en la Figura 31, en esta libreria se observa
una variedad de componentes concentrados tanto de forma individual como de forma
concatenada en serie y paralelo; lo cual lo hace mas interactivo en comparacion con otras

herramientas.
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Figura 31. Libreria lumped components de Keysight.

Por lo tanto, la Figura 32 muestra el disefio del filtro con la misma configuracion
realizado en el entorno de QUCS, en este caso varia un poco en cuanto al puerto utilizado,
puesto que el entorno de Keysight dispone un puerto especializado para trabajos en alta
frecuencia o RF, con una configuracion de impedancia caracteristica de Z, = 50Q.

— T —]

sLC sLc

sLct sLc2

L=1.634 uH L=1.634 uH
Term 1 PC C=O7:56 {F plip: TOTAETE PLC Term
Term1 L} PLC1 PLC2 L} PLC3 Term2
Num=1 L=0.122 nH L=81.73 pH L=0.122 nH Num=2
z=500hm L C=0.906 nF €=1.3507 nF T3 c=0.908 rF Z=50 Ohm

Figura 32. Filtro pasa-banda en entorno de Keysight.

Luego, se procedié a realizar la simulacién correspondiente a fin de analizar la
respuesta de los coeficientes de reflexion del filtro para poder realizar una comparativa con
el entorno de disefio de QUCS. Por lo tanto, la Figura 33 muestra el coeficiente de reflexion
directa S[2,1] para analizar la atenuacion del filtro a frecuencia central, y las pérdidas de
insercion en las frecuencias laterales.

Como se muestra en la Figura 33, la atenuacion a frecuencia central de 479 MHz se
obtiene 0.165 dB, y en las frecuencias de paso se obtiene una atenuaciéon de 0.741 dB a
476 MHz, de manera similar a 482 MHz se obtiene 0.586 dB de atenuacion. Mientras que
en las frecuencias de pérdidas de insercion se tiene atenuaciones mayores a 60 dB.
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Figura 33. Respuesta de coeficiente de reflexion directa S[2,1].

Luego se analiz6 el coeficiente de reflexion S[1,1] a la entrada del filtro, como se
muestra en la Figura 34; donde a frecuencia de corte inferior de 475.5 MHz se tiene una
atenuacion de 0.574 dB, de igual manera a frecuencia de corte superior de 482.4 MHz se
tiene una atenuaciéon de 0.720 dB.

Frecuencias de Corte

E m6 m7 :
i freq=475.5MHz freq=482.4MHz !
i [dB(S(1,1))=-0.574] [dB(S(1,1))=-0.720] :
s ° moi/
O_ Yy v
10—

dB(S(1,1))
T

-60: T T T T T T T T T T T T T T T
400 420 440 460 480 500 520 540 560

freq, MHz

Figura 34. Respuesta de coeficiente de reflexion S[1,1].
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Finalmente, se realiz6 una comparativa de resultados de los coeficientes de
reflexion directa, y a la entrada del filtro, como se muestra en la Figura 35; donde se tiene
un comportamiento de respuesta pasa-banda con algunas variaciones en los resultados de
atenuacién en comparacion a los resultados obtenidos con el disefio del filtro en el entorno
de trabajo de QUCS.

Coeficientes de Reflexién

10
ADS

-10—

-30—

== 50—

At S 70—

0T 90

-110—

-130—

-150 T T T T T I T T T I T T T T 1
400 420 440 460 480 500 520 540 560

freq, MHz

Figura 35. Respuesta de coeficientes de reflexion S[2,1] & S[1,1].

En esta etapa de desarrollo del proyecto de investigacion, se realizé una comparativa
de los resultados obtenidos con el entorno de desarrollo de QUCS & Keysight; donde se
comprobd que el software de acceso libre QUCS tiene algunas variaciones minimas en
los resultados obtenidos en los coeficientes de reflexion, a comparaciéon de los resultados
obtenidos en el entorno de Keysight. Por lo tanto, podemos afirmar que el software
QUCS tiene cualidades aceptables para el desarrollo de aplicaciones en alta frecuencia o
radiofrecuencia.

4.2 DISENO DE FILTRO INTERDIGITAL CON TECNOLOGIA MICROSTRIP

En esta etapa del proyecto se explica el proceso de analisis y disefio del filtro pasa-
banda utilizando lineas de transmision microstrip, para este fin se seguird una secuencia
sistematica para establecer parametros de disefio del filtro y algunas consideraciones
para obtener 6ptimos resultados de simulacion para luego ser caracterizado a fin de ver la
funcionalidad del filtro en un ambiente real.

A continuacion, se detalla el proceso de disefio del filtro utilizando tecnologia
microstrip. Para lo cual se establecio los pardmetros de disefio a ser considerado en el
andlisis, disefio y simulacién del filtro, el cual se muestra en la Tabla 7. Donde, para fines
de analisis de performance del filtro y cubrir un buen porcentaje de ancho de banda UHF;
se establecié un ancho de banda fraccional; A< 10%.
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Tabla 7. Parametros de disefio del filtro interdigital con tecnologia microstrip.

Parametro Valor
f, 500 MHz
A <10%
z 50Q
N 5
IL = 40dB

4.2.1 Caracterizaciéon de una Linea de Transmisién Microstrip

A fin de evitar desadaptaciones de impedancia del filtro interdigital en un sistema de
comunicacion, lo primero sera evaluar una linea de transmisién microstrip para establecer
una impedancia caracteristica de 50Q. Para lo cual se utilizd las Ecuaciones 13-16 a fin
de obtener dicha impedancia en la linea de transmision a ser disefiado en un sustrato
FR4 comercial. Considerando las dimensiones fisicas de una linea microstrip en funcion
de los parametros dieléctricos del sustrato, como se definié anteriormente con el uso de
ecuaciones de analisis:

. W
Para; 1 <2
W 8e4
d  e?A-2
.
Para,d>2
W—Z[B 1-Ln(2B 1)+ET_1{L (B—1)+0.39 0'61}]
d m n 2¢€, n ’ €
Donde:
_Zy e+ 1 er—l( 0.11)
A=gs [Pt o023+
_ 377n
 2Zg\/er

Por consiguiente, al realizar la caracterizacion del espesor del sustrato se determind
una dimensién aproximada de 1.52 mm y por referencia en (Rivera et al., 2021) se tiene
un valor aproximado del espesor del conductor en 35 um. De igual manera se utiliz6 los
coeficientes dieléctricos de un sustrato FR4 comercial. Por lo tanto, con estos parametros
se procedi6 a disefiar y simular la respuesta de impedancia caracteristica de una linea
microstrip a fin de ser utilizado en el disefio del filtro pasa-banda interdigital.
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Para este proceso de disefo, se establecio un barrido de frecuencia lineal desde 290
MHz hasta 730 MHz con una resolucion de 5000 puntos, como se muestra en la Figura 36.

s-parameter

simulation
5P1
Type=lin.

Start=290 MHz
Stop=730 MHz
Points=5000

Figura 36. Parametros de simulacion S.

Luego en la ventana de componentes del software, se utilizé la libreria que contiene

componentes de lineas de transmision microstrip (Transmission lines), a fin de analizar las

dimensiones fisicas de una linea microstrip para obtener impedancia caracteristica en el

filtro interdigital, como se muestra en la Figura 37.

Components Content Projects

Library

Figura 37

transmission lines hd

-~ "
e —

Microstrip Line Coupled Microstrip Line
Microstrip Corner Microstrip Mitered Bend
Microstrip Step Microstrip Tee

Microstrip Cross Microstrip Open

v .

. Componentes de lineas de transmisién microstrip.

Finalmente, con la utilizacibn de ecuaciones definidas para el calculo de

dimensiones fisicas de una

linea microstrip; se determin6 un espesor de linea de 2.459 mm

aproximadamente para obtener unaimpedancia caracteristica Z, mientras que la dimension

de longitud se obtuvo de 1
no determina su impedanci

0 mm, cabe mencionar que la longitud de una linea microstrip
a, dicho parametro solo se refleja en el desface que presentaria

una sefal de RF. Por lo tanto, la Figura 38 muestra el disefio de la linea microstrip con

impedancia caracteristica.

Ingenieria del proyecto

38



-Microstrip Line

pmm=mmemeaaas
B A H

S TR P

Pl 1 W=2.459'mm s p2. -

Mum=1 =10 mme : MNum=2

£=50 0 1

mmmmmmmm e - §- 20 ]

Figura 38. Linea de transmision caracteristica.
Finalmente, se tiene la respuesta de impedancia de la linea microstrip, como se
muestra en la Figura 39, donde a frecuencia central de disefio de 500 MHZ se obtiene un

valor de impedancia de 50.1 Q.

* |frequency: 500MHz
- |5[1.1]: 0.0083 F 83.9°
Z =4560.1/70946°

S[1.11.

frequenciy

Figura 39. Impedancia caracteristica de linea de transmisién microstrip.

Por consiguiente, en el resto de disefio del filtro interdigital se procedera con el
uso de la dimension de grosor de la linea de transmision de 2.459 mm para garantizar
impedancia caracteristica del filtro pasa-banda.

4.2.2 Diseno del Filtro Interdigital

Para el disefio del filtro interdigital de respuesta pasa-banda se utilizé el método
de lineas acopladas interdigitales como se muestra en la Figura 40; donde se considero
las dimensiones métricas de una linea microstrip caracteristica a fin de establecer una
impedancia caracteristica Z, del filtro. Este disefio se utilizé en el proyecto de investigacion
porque presentd un disefio compacto es decir por su reducido tamano en dimensiones

fisicas; a comparacion de otras técnicas de disefio como lineas de transmision acopladas,
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en el cual se obtuvo una dimensioén fisica en disefios realizados de casi 60 cm de longitud
para la frecuencia central de disefio de 500 MHz, lo cual hace de un disefio no muy estético al
momento de la implementacion & fabricacion. Por consiguiente, a raiz de multiples disefios
realizados, se considerd en utilizar la técnica interdigital en el desarrollo del proyecto por su
respuesta bastante aceptable para frecuencias de trabajo en UHF.

— W [ ;
12 K23 34 K45
QOutput
Input S12 13 S34 S43
1 2 3 4 5

Figura 40. Filtro pasa-banda interdigital de orden N=5 (Makrariya & Khare, 2015).

Los filtros de paso-banda interdigitales tienen varias caracteristicas, como son
estructuras muy compactas. Las tolerancias requeridas en la fabricacion son relativamente
tolerables debido al espacio compacto entre los elementos del resonador. En la mayoria de
los casos, la longitud del resonador es ligeramente mas corta que A/4 (Makrariya & Khare,
2015).

Esto facilita tanto el caso de afinacion como el maximo factor de calidad descargado
de cada resonador, el acoplamiento a la entrada y la salida se logra a través del contacto
en el nivel bajo de la impedancia del resonador. La segunda banda de paso es centrada
en tres veces la frecuencia central de la primera banda de paso. Ademéas de eso, no
hay posibilidades de espurias (respuestas intermedias). Por lo tanto, para los filtros con
acoplamiento paralelo, resonadores de media longitud de onda, una banda de paso no
deseado alrededor casi siempre se excita el doble de la frecuencia de banda media.

El filtro interdigital se puede fabricar en formas estructurales, que son autoportantes,
por lo que no es necesario utilizar material dieléctrico. Por consiguiente, se puede eliminar
la pérdida dieléctrica. La fuerza de la banda de parada y las tasas de corte se pueden
mejorar con varios polos de pedido de atenuacién en DC e incluso multiplos de la frecuencia
central de la primera banda de paso. Tipicamente tienen menor pérdida que las estructuras
de linea de tipo peine y son mas faciles de sintonizar. Este filtro pasa-banda interdigital de
orificio de paso es particularmente adecuado para filtros de ancho de banda mas amplio
porque las dimensiones del filtro son mas realizables que los filtros de acoplamiento lateral.
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En esta etapa del proyecto de investigacion, se analiz6 la longitud eléctrica 6 del

filtro para un determinado ancho de banda, definido por la Ecuacion (21)

-30-2)

Luego se determind la admitancia Y en términos de Y, usando 6, como se define en

la Ecuacion (22)

Y

Y =
tan 6

(22)

Donde: Y,, es la admitancia de la linea microstrip de entrada.
Luego se procedi6 a determinar la siguiente relacion, definido por la Ecuacion (23)

¢
Jisy = ———— , para:i=1..n-1 (23)

tan 6,/ 9:9i+1
Donde: g, representa valores de los elementos de tipo escalera de un prototipo de
filtro pasa-bajo con una frecuencia de corte normalizado Q_=1.
Seguidamente, se determind la admitancia Y, ,, de J, , , utilizando la Ecuacion (24)

a1 =4, 5, SIN e , para:i=1 .. (24)
Luego se procedid a determinar la admitancia caracteristica Y,, de las lineas
microstrip del filtro interdigital, utilizando la Ecuacion (25)

Yo=Y--- (25)
En el cual se sustituye Y, = %, y se obtiene Y1.

En el desarrollo de este tipo de filtro interdigital simétrico de pasa-banda, donde
todas las dimensiones de ancho de la linea microstrip son iguales, es decir W,= W, para i =
1 hasta n. Se utiliz6 las Ecuaciones 21-25, donde la admitancia caracteristica de la entrada
de resonador fue analizada, sabiendo que su inversa es igual a la impedancia caracteristica
Z, ala entrada del resonador o filtro interdigital.

Por lo tanto, para determinar el ancho de la linea microstrip del filtro W, con
impedancia caracteristica Z,, se utilizo las Ecuaciones (26-27)
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1
e, + 4 & +1\ /2
w_8 (—115, *A+ —0.813) 06
h - A ( )
Donde:
Z
4 = elaza/a¥1) _q (27)

Luego, la longitud eléctrica 6, de los terminales en corto circuito de la entrada y
salida del filtro se determiné utilizando la Ecuacion (28)

sin-1 ,YsinZH
Y09091

0 =———p— (28)
1-=

Luego para compensar el desplazamiento de frecuencia del filtro por efecto de la

linea microstrip escalonado a la entrada y salida del filtro, se procedi6 a determinar la
capacitancia definido por la Ecuacion (29)
cos 8,sin36,

1 | cos?6,sin%6

De igual manera las impedancias par e impar de las lineas acopladas del filtro se

(29)

C =

determind utilizando las Ecuaciones (30-31)

1

Zoe12 = VoY, (30)
1 1,

1
Z =" 31
001,2 Y1 T Y1,2 ( )
Para determinar las dimensiones de las longitudes de entrada y salida del filtro

interdigital se utilizé la definicion de la Ecuacion (32)

A
L =1, = =77~ Al + Al (32)

Finalmente, la longitud fisica /, medida a la entrada y salida del filtro terminado en
corto circuito de la linea microstrip acoplada se determiné utilizando la Ecuacion (33)

0,
le = Elgm

(33)

Realizado las configuraciones del filtro interdigital para un orden N=5, se disefi6
la configuracién esquemética del filtro a fin de generar el disefio Layout; para este fin
también se utilizaron puertos de comunicacioén de impedancia caracteristica el cual estan
establecidas por los componentes P1 & P2, de igual forma se utilizd6 conexiones a masa
o tierra designados por las nomenclaturas MS14-20; como se muestra en la Figura 41 el
disefio completo del filtro pasa-banda interdigital utilizando tecnologia microstrip.
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Figura 41. Disefio del filtro pasa-banda interdigital con tecnologia microstrip.

Por lo tanto, la Tabla 8 resume todas las dimensiones fisicas del filtro interdigital,

determinado para su respectivo disefio y simulacion.

Tabla 8. Dimensiones fisicas calculadas del filtro interdigital microstrip.

Linea Microcinta Ancho (Width) Separacion (Space)

LineaTx1 &7 2.458 mm 0.416 mm
Linea Tx 2 2.896 mm 2.828 mm
Linea Tx 3 2.755 mm 3.745 mm
Linea Tx 4 2.818 mm 3.749 mm
Linea Tx 5 2.833 mm 2.853 mm
Linea Tx 6 3.357 mm 0.418 mm
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4.2.3 Diseio PCB Layout

Para este proceso de diseno, se configur6 la herramienta Create PCB layout del filtro
disefnado a fin de establecer las dimensiones fisicas calculadas de las lineas de transmision
microstrip. Por lo tanto, la Figura 42 muestra la configuracion fisica del filiro pasa-banda
interdigital en el sustrato FR4 caracterizado para su respectiva fabricacion del proyecto.

Figura 42. Generacion PCB layout del filtro interdigital.

4.2.4 Simulacion de Coeficientes de Reflexion

Luego se realiz6 la simulacion de los coeficientes de reflexion directa S[2,1] & S[1,1]
a fin de verificar el comportamiento de respuesta pasa-banda. Por lo tanto, la Figura 43
muestra la respuesta del filtro interdigital disefiado. Donde a frecuencia inferior de paso
de 480 MHz se obtuvo una atenuacién de 7.73 dB, mientras que a frecuencia superior de
paso a 520 MHz se obtuvo 8.55 dB de atenuacién; por consiguiente, a la frecuencia central
de disefio de 500 MHz se obtuvo una atenuacién de 6.53 dB. Analogamente se caracterizd
las frecuencias de pérdidas de insercidon para verificar la atenuacion requerida segun se
establecid en los parametros de disefio, con el objetivo de cumplir una atenuaciéon mayor
o igual a 40 dB, y analizando el resultado del coeficiente de reflexion S[2,1] se puede ver
que la atenuacion en ambas frecuencias esta cumpliendo con dicho parametro de disefio.
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Figura 43. Coeficientes de reflexion del filtro interdigital.

4.2.5 Simulacién de Impedancia Caracteristica

La Figura 44 muestra la respuesta de la impedancia caracteristica del filtro interdigital
disefiado, para dicho analisis se utilizo la carta de Smith; donde se tomd como referencia
las frecuencias de paso desde 481 MHz hasta 515 MHz, rango de frecuencias donde la

impedancia caracteristica del filtro dispone de 45 Q.

511

-Impedancia Caracteristica

© frequency -

frequency: 515MHz
511: 0169 /-109°
Z=45/-18.2°

frequency: 481MHz
S11:02727-101°
Z=453/-30°

Figura 44. Impedancia caracteristica del filtro interdigital.
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CAPIiTULOV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 METODO DE FABRICACION

Para el proceso de fabricacion del filtro interdigital se desarrollé utilizando el método
de insolacion, a fin de tener las dimensiones métricas de disefio Layout del filtro con la
mayor precision posible. La Figura 45 muestra el disefio layout del filtro para luego ser
fabricado en un sustrato FR4.

..B3066..304.;

32471, 65:

Figura 45. Proceso de insolacion PBC del filtro disefiado.

Siguiendo con el proceso de fabricacién del filtro, la Figura 46 muestra el producto
terminado después de un proceso sistematico para su correcto funcionamiento; acorde a
las dimensiones fisicas obtenidas en el proceso de analisis y disefio. También se consider6
la conexion de dos puertos SMA para la respectiva medicion y caracterizacion propia con
un analizador de redes vectoriales. Finalmente, se consider6 la conexion interdigital de
plano de masa o tierra al extremo de cada linea de transmision interdigital, como se disefid

en la configuracion schematic del proyecto.

Figura 46. Filtro interdigital fabricado.
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5.2 MEDICION DEL FILTRO INTERDIGITAL & VNA

En esta etapa de medicion del proyecto se realiz6 la caracterizacion de los
parametros de reflexion S[2,1] & S[1,1] utilizando un analizador de redes vectoriales, como
se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Medicion de coeficientes de reflexion utilizando VNA.

Por consiguiente, para caracterizar mejor dichos parametros de reflexion, se
realizd la exportacidén de los datos medidos para luego ser representados en el software
QUCS; como se muestra en la Figura 48. Donde el coeficiente de reflexion directa S[2,1] a
frecuencia central de 518 MHz tiene una atenuacion de 5.31 dB. De igual manera se tiene
resultados de la medicion de las frecuencias laterales de paso; donde, a frecuencia de
492 MHz se obtiene una atenuacion de 5.86 dB, mientras que a frecuencia de 530 MHz se
obtuvo una atenuacion de 6.57 dB.

Y con respecto a la medicion de atenuaciones en las frecuencias de pérdidas de
insercion se obtuvo; a frecuencia lateral superior de 574 MHz se tiene un promedio de
atenuacion de 40.5 dB, mientras que a frecuencia de perdida de insercion inferior de 348
MHZ se tiene una atenuacion de 34.7 dB.
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Figura 48. Representacion de coeficientes de reflexion utilizando QUCS.

De manera similar se realiz6 la medicién y caracterizacion de la impedancia
caracteristica del filtro en las frecuencias de banda de paso, como se muestra en la Figura
49. La impedancia 6ptima del filtro se situa en la frecuencia central de 518 MHz donde se
obtiene Z, = 50 Q. Sin embargo, a frecuencias laterales de paso se obtienen valores de
impedancia cercano a Z,.

_Frecuencias de Paso
frequency: 531MHz
S[1,1]: 0.214 / 66.9°
7=588/224°

frequency: 518MHz  |i
5[1,1]: 0.0551 7 802" E
;
i

S[1.1]

Z=50/6.31°
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5[1,1]: 0.258 7 -77.1°
Z=5857T/7-264"

108

frequency

Figura 49. Medicion de impedancia caracteristica del filtro fabricado.
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También se realiz6 la medicion de la relacion de onda estacionaria de voltaje; VSWR,
para determinar si el filtro disefiado se adapta de una manera éptima ante la presencia de
una carga referencial en el rango de frecuencias de la banda de paso. Por lo tanto, la Figura
50 muestra la caracterizacion realizada del parametro VSWR del filtro interdigital. Donde se
puede ver que en las frecuencias de corte inferior y superior se obtiene valores de VSWR;
de 1.19y 1.15, siendo la mejor respuesta a frecuencia central de 518 MHz con un valor de
VSWR=1.

Medicion VSWR

t e e

o i frequency: 531MHz i
40T i [VSWR: 1.19 ;
S L i
% _ i [frequency: 518MHz | |
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Figura 50. Medicion de VSWR del filtro fabricado.

5.3 MEDICION DEL FILTRO INTERDIGITAL & AA-1400

Para la prueba de test de campo del filtro disefado se realiz6 la medicion VSWR
utilizando un analizador de antenas modelo AA-1400, a fin de verificar la frecuencia de
resonancia del filtro como también su impedancia caracteristica. Como se puede ver en la
Figura 51, la relacion VSWR a una frecuencia pico de resonancia de 521.625 MHz obtiene
un valor medido de 1.09, lo cual nos indica que es la frecuencia de resonancia con la mejor

respuesta para la frecuencia central.
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AA-1400

Figura 51. Medicién de VSWR del filtro fabricado utilizando AA-1400.

Concerniente a la impedancia que posee el filiro disefiado, como se muestra en
la Figura 52, donde a frecuencia de 521. 625 MHz se tiene una impedancia del filiro de
46 Q, indicando asi un valor de impedancia bastante aceptable para efectos de prevenir
posibles reflexiones al momento de poner operativo nuestra aplicacion en un ambiente de

radiofrecuencia UHF.

521625kHz SWR 109
RLE276dB Z:4600

R4600 X.-000
C; 87265.3 pF

RE4500  Xk-©
Clk 0.0 pF

Figura 52. Medicion de impedancia del filtro fabricado utilizando AA-1400.
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5.4 DISCUSIONES

En primer lugar, se ha analizado el disefio de un filtro pasa-banda desarrollado con
elementos concentrados, para este fin se utilizé las herramientas de disefio y simulacion:
QUCS & ADS, a fin de comparar los resultados de los coeficientes de reflexion de ambas
herramientas.

Por lo tanto, la Tabla 9 muestra la comparacién de resultados obtenidos de la
simulacion de coeficientes de reflexion directa S[2,1]; donde, se puede analizar que se
tiene una diferencia minima en cuanto a los valores de atenuaciones obtenidos por ambas
herramientas. Por consiguiente, la respuesta de un comportamiento de pasa-banda en
ambas herramientas es muy selectivo en frecuencia; sin embargo, cabe mencionar que es
una simulacion ideal, puesto que si se pretendiera realizar la fabricacion del filtro seria muy
complicado por los valores obtenidos en algunos componentes concentrados (inductores &
capacitores) puesto que se tienen valores muy ideales como: 81.73 pH'y 67.55 fF.

Tabla 9. Resultados de simulacion del coeficiente S[2,1] en entornos de QUCS & ADS.

COEFICIENTES FRECUENCIA Qucs ADS
[2,1] [MHz] Atenuacion [dB] Atenuacion [dB]
476 0.741 0.741
Banda de Paso 479 0.094 0.165
482 0.909 0.586
Pérdidas de Insercion 470 63.7 61.527
488 63.9 61.450

Por tal razén, se ha propuesto analizar y disefar un filtro interdigital microstrip para
obtener una respuesta pasa-banda a frecuencia central de 500 MHz, utilizando QUCS para
aplicaciones en UHF.

Por lo tanto, la Tabla 10 muestra una comparativa de resultados de simulacion y
medicion concerniente a los parametros de reflexion directa S[2,1]. Donde se puede
analizar que existe un desfasamiento en la banda de paso; referente a la simulaciéon a
frecuencia central de disefio de 500 MHz, se obtuvo una atenuacion de 6.53 dB; mientras
que la medicion VNA a mejor frecuencia central se dio a 518 MHz con una atenuaciéon de
5.31 dB. Por otro lado, se tiene un comportamiento en su ancho de banda de 40 MHz y 38
MHz, respectivamente en la simulacion como en la medicion VNA lo cual esta acorde a la
establecido en los parametros de disefio concerniente a su ancho de banda fraccional A <
10%.

En este punto queremos enfatizar que este fenébmeno de desface es causado por
el parametro dieléctrico relativo; ¢, del sustrato FR4 utilizado, puesto que en este tipo de
aplicaciones dicho parametro tiene una relacion directa con la frecuencia de disefio. Este
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comportamiento es habitual porque en el proyecto de investigacion se utilizé un sustrato
FR4 comercial y de bajo costo, lo que implica que sus parametros dieléctricos tienen mayor
pérdida; a comparacion de sustratos especiales para este tipo de trabajos microstrip como
de la firma ROGERS, el cual poseen minimas perdidas para un disefio microstrip éptimo.

Finalmente, analizando las atenuaciones en las pérdidas de insercion se tiene una
diferencia aceptable entre resultados de la simulacién y medicién; donde se consigné
obtener una atenuacioén mayor o igual a 40 dB.

Tabla 10. Comparativa de resultados - parametro S[2,1], simulacion & medicion VNA.

SIMULACION MEDICION - VNA
FRECUENCIA PARAMETROS FRECUENCIA PARAMETROS
[MHz] [2,1]-dB [MHz] [2,1]- dB
480 -7.73 492 -5.86
500 -6.53 518 -5.31
520 -8.55 530 -6.57
349 -40.7 348 -34.7
543 -42.9 574 -40.5

5.5 CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio y disefio de un filtro interdigital de respuesta pasa-banda
utilizando tecnologia microstrip para aplicaciones de radiofrecuencia en la banda UHF del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera.

Se utilizé el software QUCS como principal herramienta de analisis y disefio para
el desarrollo del presente proyecto de investigacion, el cual es una herramienta de cédigo
abierto para aplicaciones en radiofrecuencia y microondas.

Se han obtenido resultados bastante prometedores con respecto a los parametros
de disefio establecidos y las mediciones realizadas. Donde, se ha verificado que existe
un desfasamiento con respecto a la frecuencia central de disefio de 500 MHz; frente a la
medicion real obtenida con el VNA, donde a frecuencia central 518 MHz se ha obtenido una
mejor respuesta en atenuacién e impedancia.

Finalmente, como propuesta de trabajos futuros se propone disefar filtros
interdigitales microstrip con anchos de banda mas selectivos, es decir con mejores

respuestas de perdida de insercion que pudieran superar los 60 dB de atenuacion.
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