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RESUMEN

Disefiamos un filtro pasa-banda de microondas para
aplicaciones en la banda ISM a 2.4 GHz uiilizando un
software libre. Mediante el método de lineas acopladas de
microcinta, se disend el filtro pasa-banda de microondas
para una respuesta mdximamente plana con un ancho de
banda relativo A = 12% a impedancia caracteristica Z.
Las pérdidas de insercién del filtro se estimaron mayores a
27 dB de atenuacién. Se utilizd, la herramienta virtual de
acceso libre QUCS (Quite Universal Circuit Simulator),
donde la atenuacién en la simulacién esquemdtica fue 3.8
dB a 2.4 GHz con pérdidas de insercién laterales mayores a
lo permisible, mientras que la simulacién electromagnética
fue 4.73 dB de atenuacidn a frecuencia central del filtro con
pérdidas de insercién laterales entre 28.6 dB y 45.8 dB.
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ABSTRACT

We design a microwave band-pass filter for applications in
the ISM Band at 2.4 GHz using free software. Using the
microstrip coupled line method, the microwave bandpass
filter was designed for a maximally flat response with a
relative bandwidth A = 12% at characteristic impedance Z0.
The filter insertion losses were estimated to be greater than
27 dB attenuation. The QUCS (Quite Universal Circuit
Simulator) free access virtual tool was used, where the
attenuation in the schematic simulation was 3.8 dB at 2.4
GHz with lateral insertion losses greater than allowable, while
the electromagnetic simulation was 4.73 dB of attenuation at
filter center frequency with lateral insertion losses between

28.6 dB and 45.8 dB.
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Introduccién
El campo de la ingenieria de
radiofrecuencia (RF) 'y microondas

generalmente cubre el comportamiento
de senales de corriente alterna con
frecuencias en el rango de 100 MHz a
1000 GHz. Las frecuencias de RF van
desde muy alta frecuencia (VHE Very
High Frequency) en un rango de 30 a
300 MHz, asi como a ultra alta frecuencia
(UHE, Ultra High Frequency) en un
rango de 300 a 3000 MHz. Asimismo, la
terminologfa microondas se considera para
frecuencias entre 3 y 300 GHz con una
correspondiente longitud de onda; A = ¢/f,
comprendida entre A = 10cm y A = Imm
respectivamente. Por lo tanto, las senales
con longitudes de onda en el orden de los
milimetros, cominmente se denominan
ondas milimétricas (Pozar, 2012).

Por otra parte, un filtro es una red de
dos puertos que se utiliza para controlar
la respuesta de frecuencia en un punto
determinado, lo cual es una parte
indispensable de un sistema de RF o
microondas proporcionando transmisién
a frecuencias dentro de la banda de paso
del filtro y, atenuacién en la banda de
supresion del filtro (Li et al., 2017). Las
respuestas de frecuencia tipicas incluyen
caracteristicas de pasa-bajo, pasa-alto,
pasa-banda y rechaza-banda (Robbins
& Miller, 2008). Un filtro perfecto
tendria cero pérdidas de insercién en la
banda de paso, atenuacién infinita en la
banda de parada y una respuesta de fase
lineal con lo que se evita la distorsién
de la senal en la banda de paso. Al no
existir tales filtros en la practica, entonces
se hacen concesiones, por tanto, se
requiere un buen disefio de filtros. Las
compensaciones de disefio necesarias se
pueden evaluar para cumplir de la mejor
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manera con la aplicacién. Por ejemplo,
si una pérdida minima de insercién es
lo mds importante se requerird de una
respuesta binomial usada; mientras que
una respuesta de Chebyshev, satisfaceria
un requisito de atenuacién mds aguda en

la banda de parada (Steer, 2010).

Uno de los problemas mds desafiantes
que se tiene durante el trabajo con
aplicaciones en alta frecuencia, es requerir
el uso de equipamientos sofisticados, ya
sea a nivel de herramientas de simulacién
y equipos de medicién para caracterizar
tales disefos. En la actualidad se tienen
herramientas de simulacién de diferentes
compaifas, como, por ejemplo, Keysight
Technologies  (Technical — overview,
PathWave Advanced Design System,
2021), pero se necesitan licencias para su
funcionamiento adecuado, por cuanto
resulta poco factible disponer de dichas
herramientas dado el costo elevado de las
licencias al menos requeridas en diversas
universidades de Latinoamérica.

El objetivo de este estudio fue disehar
un filtro pasa-banda de microondas para
aplicaciones en la Banda ISM a 2.4 GHz
utilizando software libre.

Método

Anilisis del filtro pasa-banda de lineas
acopladas

Un filtro pasa-banda transfiere la
sefal deseada a la carga en una banda de
frecuencias entre la frecuencia de corte
inferior , y la frecuencia de corte superior
. Entre la frecuencia de corte inferior
y superior esta la frecuencia central ,
definida por la media geométrica de y
(Golio & Golio, 2008). Por lo tanto,
un diseno de filtro pasa-banda puede
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formarse a partir del prototipo de un
disefio de filtro pasa-bajo, mediante el
uso de una transformacién de frecuencia
que asignara la banda de paso del filtro
pasa-bajo a la banda de paso del filtro
pasa-banda (Rao & Tomar, 2017).

En ese orden de ideas, el disefio
de los filtros pasa-banda consistié en
secciones de lineas acopladas en cascada.
Para derivar las ecuaciones de disefio

Figura 1

para los filtros, se mostré que una sola
seccion de linea acoplada se model6
aproximadamente por un circuito
equivalente (Figura 1), donde se realiza el
célculo de la impedancia y la propagacién
de la imagen constante del circuito
equivalente donde se muestra la igualdad
con la seccién de linea acoplada para 0
= n/2, que corresponde a la frecuencia
central de la respuesta del filtro pasa-

banda.

Circuito equivalente de una seccion de lineas acopladas
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Las ecuaciones para resolver las
impedancias de la linea de transmisién
microcinta en modo par e impar se

determinan por las ecuaciones (1) (2)
(Verma, 2018).

Zoe = Zol1+]Zo + (JZp)*] (1)

Zoo = Zo[1=]Zo + (Z0)*] (2)

Se considera un filtro de pasa-banda
compuesto por secciones en cascada
de linea acopladas N+1 (Figura 2). Las

e FI_

—_— r ‘-—:-

secciones se enumeran de izquierda a
derecha con la carga en el lado derecho,
pero el filtro se puede invertir sin afectar
la respuesta dado que cada seccién
de linea acoplada tiene un circuito
equivalente de la forma que se mostrd
en la Figura 1. Entre dos inversores
consecutivos se tiene una seccién de linea
de transmisién con 20 de longitud. Esta
linea es aproximadamente A/2 de largo
en las proximidades de la regién de pasa-

banda del filtro.

Figura 2
Diserio microcinta de un filtro pasa-banda de siete secciones de lineas acopladas
o ]
—
—
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—
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Para cualquier niimero de secciones se Lineas de Transmisién Microcinta
puede derivar, bien sea cuando , o en el Acopladas
caso de una respuesta de rizado con N
par. Por lo tanto, las ecuaciones (3, 4 y Las lineas de transmisién acopladas
5) son de diseno para un filtro de pasa- en paralelo se permiten utilizar en la
banda con secciones de linea acopladas N construccion de varios tipos de filtros; la
+1 (Admed et al., 2019): fabricacién de pasa-bandaen multiseccién
Para:n =1 o los filtros de lineas acopladas para
respuesta de rechaza-banda. Dichas
2o, = E £ aplicaciones son par'ticularmefltf.: faciles
201 en forma de microcinta o stripline para
anchos de banda aproximadamente
Para:n = 2,3,..N menores al 20%. Los filtros para anchos
2 A (4) de banda mds amplio, por lo general
on = T —— requieren lineas muy estrechas que
2 Gn-19n son dificiles de fabricar. La Figura 3,
Para:n =5 muestra la seccidén transversal de una
linea microcinta acoplada en un sustrato
ZoJner = Zgﬂ—A 5 comercial FR4 (Collin, 2001).
NIN+1
Figura 3
Seccidn transversal de linea microcinta acoplada simétricamente
v -— 3 —
I R
h <y
Filtro Butterworth Nes el orden del filtro, es la frecuencia
angular de corte. La banda de paso se
Estetipodefiltro queigual sedenomina extiende desde hasta ; en el borde de la
como un filtro maximalmente plano con banda, la relacién de pérdida de potencia
una caracteristica de respuesta binomial, es . Si se elige como punto de -3 dB, se
es 6ptimo en el sentido que proporciona tiene, (asumida en la mayoria de disefios).
la respuesta de banda de paso mds plana Al normalizarse el diseno de prototipos
posible para la complejidad u orden del de filtros pasa-bajo normalizados en
filero (Acharya et al., 2020). Para este tipo términos de impedancia y frecuencia,
de filtros se tiene un comportamiento de entonces se simplifica el diseno de filtros
pérdida de retorno, segiin: para frecuencia, impedancia y tipo

arbitrarios (pasa-bajo, pasa-alto, pasa-
banda o rechaza banda). Los prototipos

~ 5 2 2N
Pr=1+k ( ) (6) de pasa-bajo se escalan luego a la

Wc
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frecuencia e impedancia deseada y, los
componentes de los elementos agrupados
(R-L-C), serdn reemplazados por
elementos de circuito distribuido para su
implementacién. Luego, sera necesario
determinar el tamafio u orden del filtro.

La Figura 4 muestra las caracteristicas
de atenuacién para el orden del filtro
versus frecuencia normalizada. Si se
requiere un filtro con , se puede obtener
un buen resultado conectando en cascada
dos disefios de orden inferior.

Figura 4
Atenuacion vs frecuencia normalizada (Pozar, 2012).
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Pardmetros de dispersion S

La esencia de uso de los pardmetros
de dispersién S, es ante su relacién con
ondas incidentes y reflejadas en una linea
de transmisién. Por lo tanto, dichos

pardmetros estdn relacionados con el flujo
de potencia. La Figura 5, muestra una
red de dos puertos utilizado para definir

los pardmetros de dispersién (Colombo,
2012).

Figura 5
Red de dos puertos
+
¥y
e
& 0 1
CO—
—ai F2+
— 1—.—--
Donde:
e y , representan los voltajes

correspondientes para las ondas
de entrada y salida en una linea de
transmisién conectado al n-ésimo
puerto a impedancia caracteristica
de la linea; por lo tanto, la relacién
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de pardmetros S de la red de dos
puertos estin definidos como:
(Amado et al., 2016):
e S , Coeficiente de reflexién en la

11°
entrada
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e S, Coeficiente de transmisién

directa

e S, Coeficiente de transmisiéon

inversa

e S, Coeficiente de reflexién en la

salida

Banda ISM

Las bandas de uso comun para
sistemas de comunicacién inaldmbricos
mds habituales son las comprendidas
en la banda ISM. Si bien existen otras
bandas de uso comun (por ejemplo, 433
MHz, 868 MHz o0 915 MHz), estas solo
estdin disponibles en algunas regiones,
lo que dificulta la interoperabilidad de
los sistemas de comunicacién mévil y,
por tanto, su uso es mds restringido. las
tecnologias mds utilizadas para sistemas
de comunicacién mévil, como por
ejemplo Wifi (basada en el estdndar
IEEE 802.11) y Bluetooth (basada en el

Figura 6
Linea de transmision microcinta

estindar IEEE 802.15.1), igualmente,
utilizan las bandas de 2.4 GHz y 5.8
GHz.

Propiedades dieléctricas del sustrato

La propiedad de almacenamiento de
energfa adicional se describe mediante la
permitividad relativa; , que es la relacién
entre la permitividad del material en el
espacio libre: . Sin embargo, cuando los
campos de la linea de transmisién estdn en
un medio no-homogéneo, como la linea
microcinta (Figura 6), se usala permitividad
relativa efectiva (), el cual cambia con la
frecuencia de trabajo como la proporcién
de energia almacenada en las diferentes
regiones. Otro pardmetro de suma
importancia a considerar en el sustrato, es
la tangente de pérdida (), donde la misma es
la perdida en un dieléctrico proveniente de
dos fuentes: amortiguamiento dieléctrico

y perdidas de conduccién en el dieléctrico
(Rivera, 2017).

Resultados y Discusién
Diseno esquematico
Se procedié a determinar los valores de

las impedancias de modo par e impar
de las lineas acopladas que conforman

| Campus | V. XXVII | No. 34 | juLio-piciemsre | 2022 |

el diseno del filero pasa-banda. Para el
andlisis se utilizé las ecuaciones 1 y 2,
ademds, de las ecuaciones 3, 4 y 5 en
el cdlculo de las secciones del filtro. Se
muestra, los valores determinados de
impedancia par e impar de cada seccién
de linea microcinta (Tabla 1).
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Tabla 1

Valores calculados de impedancia par e impar de las lineas microcinta
N G, ZoJ Zoe Zoo
1 0.7654 0.4963 87.13 37.50
2 1.8478 0.1585 59.18 42.33
3  1.8478 0.1020 55.62 45.42
4 0.7654 0.1585 59.18 43.33
5 1.0000 0.4963 87.13 37.50

Al determinarse los valores de las
impedancias de modo par e impar se
procedid, a disenar el filtro pasa-banda
por el método de lineas acopladas, a fin

de transmisién microcinta en unidades
métricas  (milimetros). La Figura 7,
muestra el disefio del filtro pasa-banda
por el método de lineas acopladas.

de describir las dimensiones de las lineas

Figura 7

Filtro pasa-banda de cinco secciones acopladas
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Respuesta de atenuacién & frecuencia

Se procedié a realizarse la simulacién
correspondiente a fin de verificar la
respuesta de atenuacidén versus frecuencia
del filtro pasa-banda. La Figura 8,
muestra la atenuacién constante en la

Figura 8

L=l BOSsS mm | ugr
B0 20T it | Gnare il nar

frecuencia central de 2.4 GHz es 3.8 dB,
mientras que las pérdidas de insercién en
las frecuencias laterales son mayores a lo
establecido en los valores de disefio como,
por ejemplo, a 2.0 GHz dispone de 36.4
dB, y a la frecuencia superior de 2.87
GHz se obtiene 38.3 dB de atenuacién.

Respuesta pasa-banda de simulacion esquemdtica
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Simulacién

Luego, de realizarse las configuraciones
del disefio layout del filtro, se procedié
a la simulacién correspondiente donde
se ejecutd las configuraciones de
sintonizacién del disefio, a fin de tener
mayor precisién en los resultados acorde
a los valores de disefio. La Figura 9,

Figura 9

muestra la atenuacién constante en la
frecuencia central de 2.4 GHz es 4.73 dB,
mientras que las pérdidas de insercién en
las frecuencias laterales fueron mayores
a lo establecido en los valores de disefio
donde a 2.0 GHz dispone de 28.6 dB, y
en la frecuencia superior de 2.87 GHz se
obtiene 45.8 dB de atenuacidn.

Respuesta pasa-banda de simulacion electromagnética

frequency; 20+|’.‘I‘Jj

frequency. 2 4e+09
S[21] -4.73

frequency; 2 8Te+09
| |S[21) -45.8

Zeg

2.5e9 3e9 3.5e9

Frecuencia[Hz ]

S[21] -28.6
o L
™
L&)
| =
k=]
w50
[1
g
il
100 ;
169 15e9
Conclusiones

La utilizacién de la herramienta
virtcual QUCS de acceso libre y

destinada para el diseno y simulacién de

componentes de alta frecuencia permitié
el disefio de un filtro de microondas pasa-
banda para aplicaciones en la banda ISM
a frecuencia central de resonancia de 2.4

GHz.
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