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Resumen

En este texto se presenta el desarrollo y la evaluacién de la implementaciéon de un filtro de
radiofrecuencia con materiales textiles. Se presenta la problemaética, contextualizando el uso de
materiales textiles en dispositivos empleados en las telecomunicaciones.

En el primer capitulo se analiza la tecnologia Microstrip, con sus distintas topologias
especificando sus disefios y formas de medicién.

En el segundo capitulo se muestran las simulaciones del filtro, con sus respectivas variaciones de
parametros. Se simula el filtro de anillo resonador en donde existen tres casos con la misma
frecuencia. Se formula un cuadro comparativo para escoger uno de los casos para llevarlo a la
implementacion.

En el tercer capitulo se muestra el método de construccién del filtro, la respuesta en frecuencia
del filtro ya implementado, realizando una comparacién con el simulado. Ademas, se realiza un
anélisis de la fabricacion.

Finalmente, se discutirdn los resultados dados en la evolucién del filtro, debido a la variacién de
pardametros y al método de elaboracién. Esto debido a que los resultados obtenidos difieren a los
valores simulados.

Palabras claves: Filtro, Radiofrecuencia, Microcinta, tecnologia textil, sustrato dieléctrico, textil
conductor, linea de transmisién, anillo resonador, pardmetros de dispersion, pérdidas de
transmision, factor de calidad.



Abstract

This text presents the development and evaluation of the implementation of a radio frequency
filter with textile materials. Presents the problem, contextualizing the use of textile materials used
in telecommunications devices.

The first chapter analyses the Microstrip technology, with its different topologies by specifying
their designs and forms of measurement.

In the second chapter the simulations of the filter, shown with their respective variations of
parameters. Simulates the ring resonator filter where there are three cases with the same
frequency. Formulates a comparison chart to choose one of the cases to the implementation.

The third chapter shows the construction method of the filter, the frequency response of the filter
already implemented, making a comparison with the simulated. Also, an analysis of
manufacturing is done.

Finally, the results given in the evolution of the filter, due to variation of parameters and the
method of preparation will be discussed. This since the results obtained differ to the simulated
values.

Key words: Filter, Radiofrequency, Microstrip, textile technology, dielectric substrate, textile
conductor, transmission line, ring resonator, dispersion parameters, transmission losses, quality
factor.
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Introduccion

El 4rea de las telecomunicaciones se ha visto inmersa en el desafio de innovar y mejorar tanto
bienes como servicios. La demanda con respecto a la portabilidad de sistemas de comunicacion
moviles y la incorporacién de servicios, han hecho que los equipos de comunicacién requieran
menores dimensiones y peso, por lo que el tamafio y eficiencia del sistema se transforman en
factores elementales a considerar. Es por lo que la creaciéon de nuevos productos y servicios se ha
intensificado, desarrollando nuevas tecnologias [1]. Para facilitar la comunicacién se ha puesto
en marcha distintos métodos y formas de conexidon expedita y eficaz con las personas, que
cumplan una transmisién a grandes distancias con gran capacidad de informacidn y altas tasas
de transmisién. Igualmente, para desarrollar estos métodos de conexién, se ha evolucionado en
las formas de fabricacién y en los elementos que componen los dispositivos, para crear o permitir
la transmisién de informacioén [2].

Un ejemplo de esto es la innovacion en el drea textil, este no sélo ha sido en el &mbito estético,
sino que ha evolucionado a un estudio avanzado en aplicaciones tecnolégicas. En los tltimos
anos, se han realizado investigaciones en MedialLab de Massachusetts Institute of Technology
(MIT) [3] sobre, lo que esllamado, textiles inteligentes (smart textiles, intelligent Textiles, e-textiles,
intelligent garments o e-wearable) el cual es un producto capaz de reaccionar a estimulos, tales
como térmicos, quimicos, mecénicos, eléctricos o magnéticos. Por la variedad de usos, tienen
como misién, mejorar la calidad de las distintas propiedades intrinsecas de las fibras que se
desean fabricar, como lo son la flexibilidad, la portabilidad, el bajo importe, el que sean discretos
y/o robustos. Una de las propiedades utilizadas, también en estos tejidos, es la conductividad
que es la capacidad que tiene un material para permitir el paso de corriente eléctrica a través de
si, dichos tejidos llevan el nombre de electrotextiles. Estos textiles son basados en polimeros
conductores que emplean el polipirrol, la polianilina, politiofeno o bien los nanotubos de carbono
y grafeno [3] y [4]. En las aplicaciones de estas fibras, han buscado caracteristicas de los textiles
convencionales, que permitan doblarlos, torcerlos e incluso lavarlos sin que produzcan algtn
problema. Es por lo que la posibilidad de crear dispositivos de dimensiones mas reducidas, que
puedan ser flexibles y adaptables a diferentes superficies, puede llevarse a cabo mediante esta
tecnologia conocida como electrotextiles.

El campo en dénde se ha progresado e intensificado los estudios de la implementacién de estos
recursos, en los ultimos anos, es en el desarrollo de antenas “parche”. Estas antenas tienen como
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ventaja la miniaturizacién del dispositivo y utilizacién de componentes livianos, facilidad en
integracién de superficies planas como desniveladas, ademds pueden adaptarse con circuitos
integrados de microonda [2]. Dentro de las aplicaciones se encuentran dreas como la aerondutica,
satélites, dispositivos moviles y comunicaciones inaldmbricas.

Para el desarrollo inaldmbrico, la transmisidon de ondas puede ser guiadas por medios especificos,
conocidos como lineas de transmisién. Estos son dispositivos que poseen la funcién de guiar
energia de radiofrecuencia a un espacio determinado. Las lineas de transmisiéon actiian como
circuitos resonantes en altas frecuencias las cuales poseen longitudes de onda corta (< 10 [m]).
Ademds, estas actian como componentes reactivos, donde bobinas almacenan energia eléctrica
en forma de campos magnéticos y condensadores por campos eléctricos, en VHF (Very high
frequency) y UHF (Ultra high frequency). En frecuencias de microondas los circuitos sintonizados
y filtros se realizan con lineas de transmision.

La linea de transmisién estd conformada con materiales dieléctricos y conductores. El material
dieléctrico, debido a sus propiedades intrinsecas, muestran comportamiento cercano a lo ideal
en la propagacion de ondas electromagnéticas, es por lo que presentan atenuaciones del mismo
material. También, por la presencia de conductores en la linea de transmision, atenda la onda
electromagnética, lo que limita el espacio que establece ésta.

Existe una variada gama de lineas de transmisién que han sido estudiadas durante afios. En 1949
Robert Barret propuso usar técnicas de circuitos impresos en aplicaciones de UHF y microondas,
debido a que soélo se usaban divisores de potencia, fue asi como en 1950 Airborne Instrument
Laboratories (AIL) desarrollé6 un sistema llamado “Stripline” e ITT una linea de transmisién
llamada “Microstrip” que son capaces de soportar el modo de transmisién TEM. Con esto, en el
ano 1955 se construyeron acopladores direccionales y filtros, con posterior avance en la variaciéon
de tipos de dieléctricos como lo son el vidrio, epoxy, teflén, cuarzo, alimina y titanato de
magnesio [2].

La linea de Microstrip es uno de los mads utilizados debido a que se emplean en circuitos
integrados y por su incorporacién con dispositivos activos y pasivos, ademas de la simplicidad de
fabricacion y costo. Estas son utilizadas con recurrencia como acopladores, resonadores y filtros.
En las topologias del Microstrip se encuentra los anillos resonadores, los cuales en el aflo 1999 J.B.
Pendry, fisico teérico inglés, con su equipo de trabajo, sugiere configuraciones de medios
conductores no magnéticos que podrian tener respuesta magnética considerablemente fuerte
cuando estas son sometidas a un campo electromagnético.

La propuesta dada consistia en un doble anillo con divisiones orientadas en sentido opuesto,
llamado Split Ring Resonator (SRR). La disposicion de las divisiones se debe a que cuando se
propaga la onda electromagnética, en el interior del material, induce corriente eléctrica en la
misma direccién de ambos anillos. Asi la division del anillo exterior dispone la acumulacién de
cargas positivas en la mitad superior del anillo y cargas negativas en la mitad inferior del anillo.
Mientras en el anillo interior, la division dispone las cargas positivas en la parte inferior y las
negativas en la parte superior. Este tipo de estructura produce campos magnéticos cuyas
direcciones se oponen al campo magnético incidente. Debido a que la dimensién del resonador
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es menor que lalongitud de onda es que los SRR permiten disminuir el tamafio de los dispositivos
en tecnologia planar.

Por lo que un dispositivo que actiie como linea de transmision, en el espectro de radiofrecuencia,
también puede ser evaluado y/o realizable con materiales textiles conductores, como lo es el
filtro. Estos son compuestos normalmente por dos puertos, que tiene como funcién seleccionar
orechazar una banda especifica de frecuencia. Existe una variedad de filtros, que poseen un factor
en comun, el cual es tener la menor pérdida posible dentro de su banda de paso.

Los tipos de filtros, dependiendo de la banda de frecuencia que se desea atenuar, se denominan
filtros pasa alto, filtro pasa banda, filtro pasa bajo y filtro rechaza bandas. Los filtros pasa bajo son
los que permiten el paso de frecuencias por debajo de la frecuencia de corte. Los filtros pasa alto
son los que dejan pasar frecuencias superiores a la frecuencia de corte. El filtro pasa banda acepta
frecuencias en un rango especifico, eliminando la restante. El filtro rechaza banda acttia de forma
inversa al pasa banda, se tiene presente el ancho de banda y la frecuencia de corte o frecuencia
central al momento de representar una respuesta en frecuencia del filtro.

También existen filtros segiin su tipo de repuestas tales como Butterworth, Chebyshevy Bessel.
Los filtros Butterworth son aquellos que poseen una respuesta horizontal o plana de amplitud-
frecuencia, debido a que su respuesta es muy cercana a la respuesta de un filtro ideal, éstos
descienden antes de la frecuencia de corte. Los filtros Chebyshev presentan un rizo en la banda de
paso y poseen mayor selectividad en comparacién de los filtros Butterworth. En los filtros pasa
bajo Chebyshev se tiene una caida en su ganancia més abrupta que los filtros Butterworth. Sin
embargo, en los filtros pasa banda la ganancia varia y tiene un rizado de amplitud constante. Los
filtros Bessel no descienden tan abruptamente como lo hacen los dos filtros mencionados
anteriormente, éstos dan una 6ptima respuesta en onda cuadrada.

Por las cualidades y propiedades anteriormente nombradas, se desea perfeccionar la elaboracién
de un dispositivo con esta tecnologia, ampliando sus funcionalidades. Se quiere fabricar un
aparato que pueda ser utilizado en el filtrado de sefiales. Por esta razén, se propuso la
implementacién de materiales textiles para la produccién de un filtro de radiofrecuencia.

Paralograr un filtrado de radiofrecuencia, con materiales que contenga propiedades conductoras
y dieléctricas, diferentes a las que se utilizan, impulsa un gran desafio, ya que aspectos internos
del material como lo esla permitividad, pueden afectar la efectividad del filtro. Esto se ve reflejado
en la miniaturizacién de dispositivos donde se han utilizado materiales dieléctricos de alta
permitividad [5], lo que posibilita anchos de banda angostos y una disminucién en las
dimensiones de resonadores utilizados en los filtros, creados a partir de material dieléctrico [6].
En el caso particular de los materiales textiles, posee una permitividad inferior a la utilizada
comunmente (7], lo que reafirma el desafio en su disefio y elaboracion.

De igual forma, se requiere que este dispositivo sea flexibles y adaptable a cualquier tipo de
superficie. Esto se ve contrastado por la produccién continua de filtros de radiofrecuencia con
materiales rigidos y con mejores propiedades de conductividad [7].
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Para llevar a cabo este proyecto, se presentardn los objetivos para desarrollar el disefio y la
evaluacion de un filtro con caracteristicas especificas.

Objetivos

Objetivo general

e Disefary evaluar implementacion de filtro de Radiofrecuencia basado en tecnologia de
textiles conductores.

Objetivos especificos

e Exteriorizar problemaética de disefio e implementacién de filtro de radiofrecuencia con
tecnologia textil conductora.

e Estudiar caracteristicas materiales textiles conductores.

e Estudiar caracteristicas de textiles convencionales.

e Investigar tecnologias textiles conductores en aplicaciones de Radiofrecuencia.

e Disenar filtro mediante programa de simulacion.

e Simular filtro con caracteristicas de telas conductoras.

e Escoger filtro con mejores caracteristicas para su construccion.

¢ Implementar filtro con materiales textiles.

e Comparar respuesta de simulacién con su implementacion.
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En este capitulo se presentard, en detalle, la linea de transmisién planar Microstrip dando a
conocer sus caracteristicas principales y sus distintas topologias para poder realizar un filtro que
sea capaz de guiar la energia de Radiofrecuencia, posea flexibilidad y adaptacién a una superficie
especifica y que a su vez emplee materiales textiles conductores y dieléctricos. Ademas, se
mostraran diversas aplicaciones de los dispositivos.

1.1 Tecnologia Microstrip

1.1.1 Caracteristicas generales de Microstrip

Estalinea de transmisién planar consta de dos materiales conductores, separados por un aislante,
conocido como sustrato dieléctrico, que es el soporte de la metalizacién y previene radiaciones
no deseadas. También lo constituye un conductor que puede ser de un formato variado [8]
conocido como parche irradiante y como segundo material conductor, el plano tierra [9].

En la Figura 1-1 se observa el sustrato dieléctrico, el cual posee una altura “H”, este material tiene
una permitividad dieléctrica, denominada “e;” y una tangente de pérdida, “tan 6”. Ademas, el
Microstrip presenta la linea conductora con un largo “L”, un ancho “W” y un espesor de “T”.
Finalmente, en la parte inferior de la microcinta, se encuentra el plano a tierra, que es de un
material conductor.

Debido a su estructura, es que la mayor parte del campo estd confinado en el sustrato dieléctrico.
Como las ondas son propagadas por un medio asimétrico, la tecnologia Microstrip se comporta
de modo cuasi- TEM [2]. Estas lineas de Microcinta pueden comprender dos tipos de
comportamientos, segin el material aislante, en los que se encuentran, estructuras de
transmision: altas permitividades y bajos espesores, que procura tener la mayor cantidad de
energia entre los dos conductores, con un sustrato mds pequefio en comparacién con la longitud
de onda y estructuras radiantes: bajas permitividades y espesores grandes. Teniendo como
margenes de permitividad dieléctrica 3< & <10 y altura del sustrato 0.003 A <h <0.05 A [8].



1 Marco tedrico y Estado del arte

Figura 1-1: Microstrip. (Fuente: http://wcalc.sourceforge.net).

Para que un circuito cumpla ambas funciones se debe elegir un propésito especifico, ya que no
se puede alcanzar una méxima eficiencia en ambos casos a la vez. Es por lo que para el desarrollo
de antenas se utilizan sustratos gruesos en relaciéon con la longitud de onda y una permitividad
baja [8] para conseguir que predominen las ondas radiadas. Sin embargo, en el desarrollo de
circuitos y lineas de transmision, se requieren de manera opuesta los espesores de los sustratos y
las permitividades.

Dentro de las ventajas que posee el Microstrip es la facilidad de integrar elementos activos en el
mismo sustrato, son livianos y de poco volumen, perfil plano, bajo costo de fabricacién, soporta
polarizacién lineal como circular, se pueden disefiar para trabajar en distintas frecuencias, son
mecédnicamente robustas al ser montados en superficies rigidas, no requiere de estructuras de
soporte y las lineas de transmisién e integracion de otros circuitos pueden construirse
simultdneamente y coexistir en la misma estructura [10].

Mientras como limitantes tiene una pureza de polarizacién dificil de lograr, poca radiacién de
extremo a extremo, existencia de radiacion indeseada provenientes de alimentadores y junturas,
manejo de baja frecuencia, la radiacién de los bordes puede afectar los parametros del dispositivo
y el empleo de sustratos con altas constantes dieléctricas produce baja eficiencia, por lo tanto, un
ancho de banda estrecho [10].

En las aplicaciones se encuentran antenas embarcadas en misiles, altimetro radar en aviones,
antenas de exploracion radar en satélites, sistemas GPS, telefonia mévil, comunicaciones méviles
por satélite, aplicadores de calor en medicina (hipertermia), resonadores, filtros, acopladores,
entre otros [8].

1.1.2 Anadlisis de parametros de Microstrip.

Las lineas de transmision Microstrip, posee pardmetros importantes a considerar para su
fabricacién, como lo son la permitividad dieléctrica del sustrato, el espesor del aislante y el ancho
de lalinea de senal.

Como fue comentado en el capitulo introductorio, existen diferentes aplicaciones para linea de
Microstrip, como estructuras de transmision y de radiacion, dependiendo de ellas es el
requerimiento que se exige a parametros como la constante dieléctrica y el espesor del sustrato
dieléctrico.
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Tabla 1-1: Relacion entre linea de transmisién y antena [8].

Parametros Linea de transmisién Antena
er Alto Bajo
h Fino Grueso

En ejemplo claro es para minimizar las pérdidas, el cual es necesario tener la mayor parte de la
energia entre los dos conductores, con una permitividad dieléctrica relativamente alta (3< & <10)
ysustrato delgado (0.003 A<h <0.052) [8]. Disminuir la permitividad, da un mayor ancho de banda
y eficiencia de radiaciéon. Mientras que, si aumenta el grosor del dieléctrico, incrementa el ancho
de banda, pero reduce la eficiencia. Ademads, el factor de calidad mejora a medida que el
dieléctrico sea mas grueso y la permitividad sea més baja [2].

Los parametros que funcionan de mejor forma en una antena tienen propiedades opuestas a
aquellas que funcionan mejor en circuitos, lineas de transmisién con Microstrip. Se aprecia en la
relacion de la tabla 1-1, comparando la permitividad y el ancho del sustrato dieléctrico.

1.1.3 Tipos de onda en Microstrip

En la microcinta, actiian 4 tipos diferentes de ondas estos son las ondas espaciales, superficiales,
de fuga y guiadas. (ver Figura 1-2) [11].

e Ondas espaciales: Son las ondas que son enviadas al espacio libre en forma de radiacién
electromagnética, produciendo una atenuacién a medida que se aleja del origen. Para
lineas de transmision estas actian como pérdida.

e Ondas superficiales: Son aquellas que toman direccién descendente, cuando llegan al
plano tierra, éstas se reflejan y quedan confinadas al sustrato dieléctrico y decayendo las
ondas exponencialmente. Estas ondas toman energia de la sefial transmitida, por esto se
produce pérdidas y reduccion de eficiencia. Si las ondas que se encuentran confinadas
alcanzan los extremos del Microstrip se produce difraccién de la onda.

e Ondas de fuga: Estas ondas son reflejadas en el plano tierra, como estas ondas viajan
desde este plano a la cinta, al momento de encontrarse en la entre cara del sustrato
dieléctrico y el espacio libre, una parte de la onda se refleja, mientras que la otra se
difracta hacia el espacio libre. La onda confinada se va atenuando en el dieléctrico a
medida que se va repitiendo el proceso.

e Ondas guiadas: Son aquellas que estdn presentes cuando se encuentra metalizado la
parte superior del dieléctrico, casi en su totalidad. Las ondas guiadas quedan rebotando
entre el material metalizando y plano tierra. Estas ondas se producen para dngulos de
incidencia especificos.
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Figura 1-2: Tipos de ondas en Microstrip. (a) ondas espaciales, (b) ondas superficiales, (c) ondas de fuga,
(d) ondas guiadas [11].

1.2 Propiedades de materiales textiles

Para la fabricacién de un filtro, con tecnologia Microstrip, es necesario dos componentes
fundamentales como lo son el material conductor y el sustrato dieléctrico.

1.2.1 Sustrato Dielécrico

Para tener una eleccion adecuada del sustrato, es necesario considerar ciertos parametros que
pueden afectar la eficiencia de la linea de transmision. Entre los factores se encuentran la
constante dieléctrica, el coeficiente de pérdida, unidad de espesor, variacién en funciéon de la
temperaturay frecuencia, rango de temperatura, flexibilidad y la resistencia a la tension.

Existen distintos tipos de sustratos en Microstrip enlos que se encuentran los sustratos cerdmicos,
semiconductores, ferromagnéticos, sintéticos y compuestos.

Los sustratos cerdmicos son aquellos que utilizan materiales como la alimina y el 6xido de
aluminio, debido a que poseen menor pérdida y menos dispersion en frecuencia. Son materiales
duros y quebradizos. Los sustratos semiconductores, son materiales que poseen una alta
resistividad, tales como lo presenta el silicio y el arseniuro de galio, son empleados para circuitos
pasivos o antenas, son de tamafo reducido para antenas de microondas. Los sustratos
ferromagnéticos, un ejemplo de estos es la ferrita, que poseen una permitividad en el rango de 6
a9y generalmente tiene una baja pérdida dieléctrica. Los sustratos Sintéticos, estos poseen bajas
pérdidas dieléctricas y permitividad, son materiales blandos y al aumentar la temperatura las
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propiedades mecdnicas se vuelven inestables. Entre los sustratos sintéticos se encuentran el
teflon, poliestireno y poliolefina. Los sustratos compuestos, son materiales que se modifican y se
adquieren caracteristicas de diferentes materiales para obtener un sustrato con propiedades
eléctricas y mecdnicas especificas. Un ejemplo de este caso es la incorporacién de cuarzo, fibra
de vidrio o ceramica en proporciones adecuadas para poder variar la permitividad.

1.2.2 Textiles Conductores

En la microcinta, otro factor que se considera es el material conductor, donde su elaboracién sera
de material textil. Existiendo diversas formas de emplear este material para cumplir la funcién de
conductor, en las que se encuentran:

Las fibras conductoras se pueden obtener por medio de una fibra con particulas de carbono o
metdlicas, igualmente pueden ser fibras con polimeros conductores aplicados en la superficie o
también se crean mediante el uso de fibra completamente hecha de material conductor.

Los hilos se fabrican mediante hebras simples o multiples de fibra conductora o aislante [12].
Existen dos tipos de hilos conductores, el hilo de multifilamento visto en la Figura 1-3 (a) - (d) y
el hilo de monofilamento que se denoté en el Figura 1-3 (e) [13]. En la Figura 1-3 se observa en a)
hilo X-static formado por la torsién de fibra eldstica plateada con nylon, en (b) el hilo Litz contiene

60 fibras de cobre con un didmetro de 40 pm, en (c) y (d) son hilos compuestos de fibras no

conductoras y metélicas, ambos hilos se hilaron con 40 fibras de cobre plateadas, alrededor de un
nucleo no conductor que estdn compuesto por multiples fibras aislantes, por tltimo en (e) es un
hilo conductor monofilamento, que lo compone tinicamente una fibra de cobre plateada.

Las telas conductoras se constituyen con la incorporacién de hilos conductores ala tela por medio
de tejido y tejido a punto. En los tejidos a punto se crean bucles entrelazados, mientras que los
tejidos confeccionados con hilos de rosca son rectos en dos direcciones ortogonales [13].

Multifilament Monofilament

@ (b) (c) (d) (e)

Figura 1-3: Hilos conductores [13].
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1.3 Topologias de Microstrip

Para la elaboracidn de filtros, existen diferentes tipos de topologias en la tecnologia Microstrip. A
continuacién, se mencionardn algunos de ellos.

1.3.1 Filtro de Impedancia en escalon

Este filtro consiste en alterar consecutivamente lineas de alta y baja impedancia (ver Figura 1-4),
utilizando elementos pasivos, tales como los inductores y los condensadores. El filtro es usado de
pasa bajo en linea de Microstrip, debido a su facil implementacién, ademds ocupa un espacio
reducido en comparacién a otros filtros. No obstante, debido a aproximacién que involucra su
diseno el rendimiento eléctrico no es 6ptimo en comparacion a otros filtros, viéndose limitado en
aplicaciones que no requieran frecuencias de corte bruscas [9] y [14].

Las lineas de alta impedancia actian como inductores en serie y las lineas de baja impedancia
actiian como condensadores de derivacion. Por lo tanto, esta estructura de filtro estd realizando
directamente el tipo de escalera L-C de filtros de paso bajo [14] y [15].

1.3.2 Filtro de Lineas Acopladas

El filtro se basa en el acoplamiento que se genera entre dos o més lineas de transmisién que se
encuentren cerca (ver Figura 1-5), con N como orden del filtro, esto hace que la potencia se pueda
transferir entre ellas, por medio de las interacciones de los campos electromagnéticos que
generan cada una.

Las aplicaciones dadas por este tipo de topologia se encuentran los filtros pasa-banda y rechaza-
banda en anchos de banda fraccionales menores o iguales al 20%, asi también posee buena
respuesta hasta anchos de bandas fraccionales del 70% [14] y [15].

1.3.3 Filtro Anillo Resonador

Este resonador es una linea de transmisién formado por un bucle cerrado. Este acttia como filtro
pasa- banda [16]. En la figura 1-6 representa un filtro de anillo simple, este consta de una linea de
alimentacién, brechas de acoplamiento (coupling gap) y un resonador.

Dentro y fuera del resonador se acopla la potencia a través de la linea de alimentacion y las
brechas de acoplamiento. Si las distancias entre la linea de alimentacion con el resonador
aumentan, estos espacios no afectan las frecuencias del anillo [16].

Figura 1-4: Filtro Impedancia escalonada [9].

10
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Figura 1-5: Filtro Lineas acopladas [9].

Coupling Gap

Feed Lines

Figura 1-6: Filtro anillo resonador simple [16].

La estructura s6lo soportard ondas que tengan un nimero entero de la longitud de onda guiada
igual a la circunferencia media [17]. No obstante, para ser un circuito simple, circuitos con mayor
complejidad pueden crearse cortando una ranura, agregando gaps, colocando en cascada dos o
mas anillos, entre otros [17]. Entre los tipos de anillo resonador se encuentran:

e  Split Ring Resonator (SRR): Primera estructura resonante no magnética capaz de dar lugar
avalores negativos de permeabilidad efectiva [18]. Consta de dos anillos concéntricos con
ranuras en los extremos opuestos. Con c ancho de las tiras metdlicas, d separacion entre
tiras, ro radio medio de ambas tiras metdlicas y rext radio del anillo exterior, vista en la
Figura 1-7 (a). Del SRR existen otras derivaciones de disefio, las cuales son: [18]

0 Nonbianisotropic Split Ring Resonator (NB-SRR), Figura 1-7 (c).
Doble Slit Split Resonator (DSSR), Figura 1-7 (d).

o Spiral Resonator (SR), Figura 1-7 (e).
0 Double Spiral Resonator (DSR), Figura 1-7 (f).
o Single Open Ring Resonator (SORR) Figura 1-7 (g).

o Complementary Split Ring Resonator (CSRR): Esta topologia se construye con el negativo
de SRR, quiere decir, que se elimina la parte metélica que corresponde a la celda del SRR,
vista en Figura 1-7 (b).

11
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Figura 1-7: Topologia de anillo resonador, (a) SRR, (b) CSRR, (c) NB-SRR, (d) DSRR, (e) SR, (f) DSRy (g)
SORR [18].

1.4 Filtro Impedancia Escalonada

Las caracteristicas de lineas de transmisién de Microstrip se describen por dos pardmetros, la
constante dieléctrica efectiva y la impedancia caracteristica Zc [9].

Estos parametros pueden ser obtenido mediante las siguientes ecuaciones,

_ & 7 1 (1-1)

Ere C, R m

Donde,

Ca: es la capacitancia por unidad de longitud con el sustrato dieléctrico.

Ca: es la capacitancia por unidad de longitud con el substrato dieléctrico reemplazado por el aire.

c: es la velocidad de las ondas electromagnéticas en el espacio libre (3x10® [m/s]).

12
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Para conductores muy delgados, se dan las expresiones de forma cerrada que proporcionan una
precisién mejor que 1% [14] dado por:

ParaW/h<1
&+1 g —1 -0 WH? (1-2)
Ere = > + > <1+12*—> +0.04*(1—7>
n 8xh w (1-3)
Z. = *ln( +0.25*—)
2% * /&, w h
Donde,

n=120*r Q es la impedancia de la onda en el espacio libre.

Para W/h >1
e +1 . g —1 <1 1 h )—0.5 (1-4)
= * —
Ere 2 2 w
. W w -1 (1-5)
Z. = * [W + 1.393 + 0.677 *In (F + 1.444)]
hY; gre

Una vez que se determina la constante dieléctrica efectiva de un Microstrip, 1a longitud de onda
del modo cuasi-TEM de Microstrip estd dada por:

Ao (1-6)

Donde,
Ao: es la longitud de onda del espacio libre a la frecuencia de operacion f.

Luego se determina el nimero de secciones que es el que define cudn abrupto es el filtro, esto es
estimado por medio de curvas visto en la Figura 1-8, que definen la atenuacién frente a frecuencia
normalizada con el parametro:
w 1-7
AL 1-7
We
Donde, W es la frecuencia a la que se desea una atenuacion determinada y We es la frecuencia de
corte del filtro.

Las dimensiones fisicas de la linea del Microstrip se pueden determinar cuando ya son conocidas
las impedancias caracteristicas y sus longitudes eléctricas. La longitud eléctrica asociada a una
inductancia puede ser obtenida mediante la siguiente ecuacion:

13
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Ro (1-8)
Bl =g, * Z_h

Donde,

gL: es el valor prototipo a la inductancia.

Zn: es el valor de la alta impedancia asociado a la inductancia.

Ro: es el valor de impedancia de entrada y salida del filtro.

Mientras la longitud eléctrica asociada a un conductor se calcula como,

Ro (1-9)
Bl =9c* Z_h

Donde,
gc: es el valor prototipo a la inductancia.
Zn: es el valor de la alta impedancia asociado al condensador.

Ro: es el valor de impedancia de entrada y salida del filtro.
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Figura 1-8: Atenuacioén frente a frecuencia normalizada para prototipos de filtro de méxima proyeccion
[15].
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1.5 Filtro de Lineas Acopladas

Este filtro es creado con lineas de transmisioén en paralelo, que se encuentran unas cerca de otras,
para poder crear el acoplamiento. Todas las medidas de este Microstrip se observan en la Figura
1-9. Para el cdlculo de la longitud del resonador se obtiene mediante la obtencién de la longitud
de onda dado por [19]:

Cc
PR (1-10)

f

Donde c, es la velocidad de la luz (3x10% [m/s]) y f es la frecuencia.

Asi la longitud del resonador RLn, con n=0, 1, ..., N (en el caso de Figura 1-9 es N=3) se calcula

como:
A (1-11)
Rin = mm
2 %+\/4.4 [ |
Luego, se calcula la longitud de alimentaciéon FI
A (1-12)
Fl = mm
4 x+/4.4 [ ]
De esta manera se obtiene el ancho de la linea de alimentacién (wf) por medio de la siguiente
ecuacion:
60 8xh w (1-13)
Zy = $*1n< W +0.25*7> ,paraW/h <1
Y,
120« [W w - (1-14)
Zy = * [— +1.393 + 0.677 *In <— + 1.444)] ,paraW/h >1
Ve h h

Donde, Zo es la impedancia, h la altura del sustrato y W el ancho de la linea.

Cabe mencionar que usualmente la alimentaciéon de 50 [Q] posee un ancho de 2.7 [mm], el de
70[Q] un ancho de 1.4 [mm], mientras que la linea de 100[Q] una medida de 0.7 [mm] [19].

Finalmente, para el cdlculo de la brecha entre resonadores Rg, se obtiene de la siguiente manera:

Gap Rg = 0.02 x 1 (1-15)

15
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wi ) 1 I

Figura 1-9: Filtro de Lineas Acopladas [19].

1.6 Filtro de Anillo Resonador

Este Microstrip une elementos que conforman la misma linea con resonadores acoplados, debido
a esto, existen diversos tipos de lineas de transmisién. Una de ellas es la topologia SRR (Split Ring
Resonator) que consta de dos anillos concéntricos abiertos con divisiones en los extremos
opuestos (visto en Figura 1-10) el cual, en las secciones sefialadas grises, indican la metalizacién
de éstos [18].

El anillo resonador acttia por medio de un campo magnético que produce un voltaje inducido, de
esta forma genera corriente en los anillos. Las corrientes pueden traspasarse de un anillo a otro
debido a la capacidad distribuida que se forma entre ellos.

El SRR opera como un resonador LC que puede ser excitado por un flujo magnético externo.
Donde se produce el campo magnético opuesto al campo incidente, presentando polarizacion
cruzada, esto quiere decir, que el LC se excita con una determinada polarizacién del campo
magnético externo. Como esta topologia presenta magnetoeléctrico, es posible la excitaciéon por
un campo eléctrico externo variable en el tiempo adecuadamente polarizado, pero este tendra
una respuesta de menor magnitud, manteniendo la frecuencia de resonancia [8] y [20].

En el circuito equivalente visto en la Figura 1-10 (b) presenta una inductancia propia Ls que se
aproxima a la inductancia de un anillo simple con un respectivo ancho y radio promedio.
También se encuentra la capacidad total entre anillos del SRR dado por la ecuacion:

Co=2x%mx 1, % Cpy (1-16)
Donde,
Io: radio promedio del anillo.

Cpui: capacidad estdtica por unidad de longitud entre las dos tiras metdlicas de los anillos.

16
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SRR Cs = Cy/d

@ (b)
Figura 1-10: Split Ring Resonator, (a) Topologia SRR, (b) Circuito equivalente [18].
De igual manera, se encuentra la capacidad equivalente del resonador que esta dado por:

C, (1-17)

La frecuencia del modelo estd determinada por:

1 (1-18)
fo=

B 2*mx*,/Ls*Cg

El valor de la capacitancia se define por la separacion entre los anillos que depende del didmetro
exterior del aro interior y el didmetro interior del anillo externo. Mientras més estrecho la
separacion entre anillos, mayor serd la capacitancia excitada [16].

Asi la dimension de cada anillo se considera como un inductor donde es participe de la
determinacién de las primera y segunda banda de frecuencia. El valor de la inductancia se
obtiene por la longitud de cada anillo y se hace més grande a medida que la dimension del anillo
sea mads larga [21].

1.6.1 Gap de acoplamiento de un anillo anular.

Para el resonador de anillo se debe tener en cuenta la capacidad de brecha de acoplamiento, esto
es debido a que la energia se acopla dentro y fuera del resonador por medio de las lineas de
alimentacion y las aberturas de acoplamiento.

Si la distancia entre las lineas de alimentacion y el resonador es del orden de los milimetros,
entonces el gap de acoplamiento no afecta a la frecuencia de resonancia del resonador. Este tipo
de acoplamiento se conoce como “acoplamiento suave”. El acoplamiento suave es una
manifestacion de la capacidad, despreciable, de la brecha de acoplamiento. No obstante, si las
lineas de trasmisiéon y el resonador se acercan, el acoplamiento se hace mds fuerte y las
capacidades de la abertura de acoplamiento se hacen apreciables. Esto produce que las
frecuencias de resonancia del circuito se desvien de la frecuencia intrinseca del anillo.

17
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La ecuacién 1-19 establece que la circunferencia media del resonador es igual a un multiplo
entero de la longitud de onda, estableciendo la resonancia. Esto se da para el caso de
acoplamiento suave, debido a que no considera los efectos de la brecha de acoplamiento.
Mediante esta ecuacion se puede calcular la frecuencia de resonancia ya que la longitud de onda
depende de la frecuencia.

2R =M%y (1-19)
Donde,
r: es el radio medio del anillo que iguala el promedio del radio interno y externo.
Ag: es la longitud de onda en la guia.
n: el nimero del modo.

El gap de acoplamiento debe ser aproximado a una brecha de acoplamiento de extremo a
extremo, visto en la Figura 1-11. Donde la capacitancia C2 es debido a la acumulacién de carga
entre las dos lineas Microstripy la capacitancia Ci es debido alos campos de borde en los circuitos
abiertos.

El factor Q estd directamente relacionado con el tamano de la brecha de acoplamiento. A medida
que se aumenta la abertura de acoplamiento, los puntos de resonancia en serie y paralelo se
acercan mads entre si, asi aumenta Q. Los puntos cercanos de resonancia brindan como resultado
una pendiente de atenuacién mds abrupta antes y después de la frecuencia de resonancia que los
filtros de resonadores convencionales [20].

—>| Gaple-

Feed Line @ Coupled Line
&
i
C':+ +C'l
(o)

Figura 1-11: Gap de acoplamiento, (a) Acoplamiento de extremo a extremo- (b) circuito equivalente para el
acoplamiento extremo a extremo [16].
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1.6.2 Circuito equivalente de linea de transmision.

La linea de transmisién se puede caracterizar por cuatro cantidades, una resistencia R y una
inductancia L a lo largo de la linea, una conductancia G que deriva la linea y una capacitancia C
que desvia la linea. Sin embargo, en la mayoria de las lineas de transmisién de radiofrecuencia,
los efectos de Ly C son los que dominan, esto es debido a alta reactancia inductiva y la
susceptibilidad capacitiva, volviendo asi, los valores de Ry G despreciables [16].

El anillo resonador puede ser modelado por un circuito equivalente de linea de transmision, visto
en Figura 1-12, con:

* [ 1-20
Z¢7L=Zo>s<tanh(y2 ) ( )

Donde,

y= constante de propagacion.

l=longitud de la linea.

Zo=impedancia caracteristica de la linea.

Ademads, la impedancia puede ser representada en funcién de la frecuencia, como es visto en la
Figura 1-13 existen dos puntos de resonancia fs que es una resonancia en serie, donde la
impedancia imaginaria es 0 y el valor de la impedancia real normalizado es 1. La f» es un punto de
resonancia paralelo es una asintota a la que se aproxima desde + . En fyla impedancia real tiene
un valor méaximo [20].

length = {

(a)

—] I ]
| S
(b)
Figura 1-12: Linea de transmisién, (a) Linea de transmision de longitud 1, (b) equivalente T-red [16].
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Figura 1-13: Impedancia representada en frecuencia, (a) entrada normalizada en resistencia, (b) entrada

normalizada en reactancia para un anillo con &= 2.2, h = 0.762 mm, w = 2.34954 mm, brecha de
acoplamiento = 0.520 mm y r = 10.2959 mm [16].

\ Reference Planes

(ax) ()]

Figura 1-14: Efecto de curvatura del anillo resonador, (a) Curva de Microstrip, (b) circuito equivalente [16].
1.6.3 Efecto de curvatura del anillo

Lalinea curva de la micro banda se modela como cascadas de lineas de micro banda con curvas
enromadas. Esto se observa en la Figura 1-14 (a) donde se encuentra un dngulo de curvatura
arbitrario en una curva tipica de linea de Microstrip, asi también se muestra los planos de
referencia que determinan los bordes de la curva. En la Figura 1-14 (b) se observé la inductancia
L que es la asociada a la discontinuidad y la capacitancia C que va a tierra.

Para que el enromado sea 6ptimo, la relacion entre el ancho de la regiéon “b” y el ancho de la linea

de Microstrip “w” es de aproximadamente 0.5 [22]. Ademads, la capacitancia C (pf) y lainductancia
L (nH) vienen dadas por:

180 -6

- wy* w (1-21)
C =0.001%h ( 5% ) * [(3.393 x &, + 0.62) * (E) + (7.6 x & +3.8) * (F)]

180 — 6 e, .

L=044xh (T) [1—1.062 * 6_0'177*(ﬁ)0947] ( )
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Donde,

h= Espesor en mm del sustrato.

&= Constante dieléctrica del sustrato.
8= dngulo del enromado en grados.

Las ecuaciones (1-21) y (2-22) son generalmente validas para rangos de 2< w/h <6 y 2< g <6.
Cuando 0.2 <w/h <1 la precisién del modelo estd dentro del 0.3%.

La curvatura se hace mds grande si se utilizan sustratos con permitividad dieléctricas pequefias y
lineas de baja impedancia. Asi los anchos de las lineas se hacen grandes [16].

1.6.4 Mejora en el acoplamiento

El acoplamiento simple, visto en la Figura 1-15 (a), es uno de los mds utilizados, sin embargo,
posee una alta pérdida de insercién. Para mejorar este comportamiento, provocado por los
acoplamientos disgregados, es que han realizado configuraciones nuevas [12], [21], [23], [24] ¥
[25]que tienen como fin, el aumento de la fuerza de acoplamiento (Cg) de la Figura 1-15 (b) entre
las lineas de alimentacion y los resonadores de anillo. Donde, la brecha de acoplamiento entre la
linea de alimentacién y el anillo esta representada por una capacitancia de la red L con Cgy Cf,
por cada puerto, la brecha de acoplamiento es dominada por Cg. Mientras el anillo sin pérdida es
expresado por un circuito de derivaciéon de Lry Cr [16].

Al aumentar la periferia de acoplamiento, la pérdida de insercién se puede reducir con una
perturbacion de campo minima. Por lo tanto, si el tamafio del espacio se hace mds pequeiio, pero
no lo suficiente para provocar un corto circuito, se pueden obtener pérdidas de insercién mucho
mas pequeias. Un ejemplo de una mejora en el acoplamiento es el disefio mostrado en la Figura
1-16, donde se muestra un resonador de anillo con més periferia de acoplamiento, esto produce
una pérdida de insercién baja en comparacién al disefio de anillo con acoplamiento simple.

Port] —— — or!2

(a)

Portl 4 £ Port2  Portl 2 £ Pori2

I
—i
I
0
i

(b)

Figura 1-15: Anillo resonador de dos puertos, (a) configuracion, (b) Circuito equivalente [16].
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Enhanced Coupling Periphery

Figura 1-16: Configuracion de la mejora de acoplamiento de un anillo resonador [16].
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Figura 1-17: Red de dos puertos [16].

1.7 Parametros de respuesta del filtro

Para lograr un andlisis de respuesta del filtro es necesario conocer diversos pardmetros de
medicién que pueden facilitar el estudio del comportamiento de éste.

1.7.1 Parametros de Dispersion y Pérdidas de Insercién y Retorno.

Los parametros S son aquellos que se utilizan para redes que actian en radiofrecuencia. Pueden
ser representados por medio de una matriz, ecuacién 1-23. Para una red de dos puertos (Figura
1-17) se pueden relacionar las potencias incidentes y reflejadas por medio de la siguiente matriz:

[Vl_ = S11 512] V1+] (1-23)
V2~ S21 Sz21 V27

Donde, Si1: coeficiente de reflexiéon a la entrada, Si2: coeficiente de transmisién inversa, S2i:
coeficiente de transmisién directa y Sz2: coeficiente de reflexion a la salida.

Con,
(1-24)
Syl = 2L
11l =
Pinc
(1-25)
1S,,] = Piy
211 =
Pinc

Donde, Prer: Potencia reflejada, Pinc: Potencia incidente y Pw: Potencia transmitida.

22



1 Marco tedrico y Estado del arte

Ademaés, existen los pardmetros de pérdidas por insercién (IL) y pérdidas por retorno (RL), que
son los coeficientes de transmisién y reflexién en decibeles, estas son dadas por las siguientes
ecuaciones:

Donde T: coeficiente de transmision.
RL = —20log,, (1) (1-27)

Donde r: coeficiente de reflexion.

1.7.2 Factor de Calidad (Q)

Elfactor de calidad es aquel que permite comparar la calidad de un sistema resonante. En un filtro
sirve para lograr ver su selectividad, todo esto dado por el ancho de banda que se utilice. Este
factor puede ser calculado mediante la ecuacién 1-28. Lo que produce una mayor dificultad crear
un filtro de calidad, ya que requieren un Q mayor a alta frecuencia que a baja frecuencia.

_ L (1-28)
T BW

Q

Donde fi: frecuencia de resonancia y BW: ancho de banda.

1.7.3 Parametros de anillo resonador.

Para la obtencién de la geometria 6ptima del filtro, con topologia SRR con una frecuencia
deseada, es necesario considerar pardmetros fisicos de esta estructura (Ver Figura 1-18). Tales
como el ancho de los anillos “c”, el radio externo del anillo interno “rint”, el radio interno del anillo
externo “rex’” y la separacion de los anillos “g”. Estos pardmetros se tienen en cuenta, ya que van
en base a la caracteristica inherente de la estructura de SRR que por lo general produce mayor

capacitancia con la relacion entre la brecha y el ancho de los anillos.

Figura 1-18: Pardmetros SRR [26].
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1.8 Aplicaciones de filtros Microstrip

1.8.1 Filtro Microstrip Impedancia escalonada

Se presenta un filtro realizado con una topologia de Impedancia Escalonada, donde se alterna
lineas de alta (ancha) y baja impedancia (estrecha), visto en la Figura 1-19. Donde las
especificaciones deseadas son una frecuencia de corte de 3 [GHz], una atenuacién de 20 [dB] de
4.5 [GHz], una impedancia de 50 [Q2], pérdidas de insercién < 1[dB] y pérdidas de retorno <-15
[dB] [7].

En el disefio del filtro se emple6 lineas de alta y baja impedancia de 150 [Q] y 10 [Q]
respectivamente. La impedancia de entrada y salida es de 50 [Q2]. Para el cdlculo de laimpedancia
caracteristica y la longitud eléctrica se utiliz6 la herramienta LineCalc presente en el programa
Advanced Design System. Se utilizé un sustrato llamado Taconic TLX-8, con propiedades que se
muestran en la tabla 1-2. Los valores finales de las impedancias, obtenidos por el programa se
observan en la tabla 1-3.

En la simulacién en el programa ADS, se afiadieron dos tramos de linea de 50 [Q] en la entrada y
en la salida para soldar conectores SMA del filtro. El programa tiene en cuenta efectos parésitos
en las interconexiones y pérdidas de radiacién. En la Figura 1-20 se observan las respuestas en
frecuencia, los parametros de dispersion.

En la Figura 1-21 se muestra la comparacion entre las medidas con un analizador vectorial de
redes (VNA) Rohde & Schwarz ZVK y la simulacién con el programa ADS y como se aprecia en las
grificas los respuestas en frecuencia son muy parecidas, obteniendo resultados de la
implementacién (ver Figura 1-22), una frecuencia de corte medida de 3.16 [GHz], una atenuacién
de 20[dB] de 4.56 [Hz], pérdida de insercion de <1 [dB] y una pérdida de retorno de < -15 [dB], por
lo que el rango de error en la frecuencia no supera el 6% y la atenuacion al 2%.

!
__IJ‘

S I

I
| Wy L;’ We
(b)
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Figura 1-19: Filtro Microstrip de impedancia escalonada, (a) circuito equivalente, (b) Layout final
empleando lineas Microstrip [7].

24



1 Marco tedrico y Estado del arte

Tabla 1-2: Caracteristicas se sustrato dieléctrico [7].

Parametro Medida

Grosor del sustrato (H) 0.787 [mm]
Permitividad relativa (er) 2.55
Permeabilidad relativa (ur) 1
Conductividad del metal (o) 1e306

Altura superior de la armadura (Hu) 1e30 [m]
Grosor de la capa conductora (T) 0.036 [mm]
Tangente de pérdida del dieléctrico (Tg ) 0 (despreciable)

Aspereza de la superficie del conductor (Rough)

0 [mm] (despreciable)

Tabla 1-3: Valores de impedancia del filtro [7].

. . Ancho .
Impedancia Longitud ) ) Longitud
Componente . o Microstrip . .
Caracteristica (Zo) [Q2] Eléctrica Microstrip [mm)]
[mm]
Lineal 10 5.90 16.6 1.05
Linea 2 150 27.0° 0.2 5.5
Linea 3 10 22.1° 16.2 3.9
Linea 4 150 36.9¢ 0.2 7.6
Linea 5 10 16.2° 16.6 2.9
Linea 6 150 9.9¢ 0.2 2.0
m2
freq=3.040GHz
dB{momentos_mom_a. S(2 11)=2.976
m m3
freg=22305GHz freg=4.514GHz
dB{momentos_mom_a. 5(1,1))=-26 656 dB{momentos_mom_a. 5(2 1))=-21 265
51 <71
6] 0 faa]
_QD_- | m el
g ] — =104
Z 2
5 40 = -15]
£ i 7 m3
60— = o
.25 I
Bl B e B R
0 1 ) 3 4 5 i] 1 2 3 4 5
Frequency Fregquency

Figura 1-20: Resultado de la simulacion del filtro Microstrip paso bajo
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Figura 1-21: Resultado de filtro Impedancia escalonada, simulado (azul), implementado(rojo), (a) Reflexiéon
y transmision, (b) rizado en la banda pasante [7].

Figura 1-22: Filtro Microstrip de impedancia escalonada [7].

1.8.2 Filtro Microstrip Lineas acopladas

Se presenta un disefio y desarrollo de un filtro pasa banda de especificaciones 12 [GHz] de lineas
acopladas, donde se requiere una banda de paso (3 [dB]) de 10.9-12.75 5 [GHz], una banda de
rechazo a 20[dB] de 10-14 [GHz], una impedancia de 50 [Q], pérdidas de insercién < 1.5[dB] y
pérdidas de retorno <-15 [dB] [22]. Para la simulacién se utiliz6 la herramienta “Passive Circuit
DG- Filters” del programa ADS, donde el esquema del circuito se presenta en la Figura 1-23. El
sustrato dieléctrico que se utiliz6 para la implementaciéon del filtro fue Taconic TLX-8. La
implementacion del filtro de lineas acopladas esta representada en la Figura 1-24.

En la Figura 1-25 se observan las respuestas en frecuencia, los parametros de dispersiéon. Los
resultados y comparacion de lo simulado con la implementacién, estd dado por la tabla 1-4,
donde se observa que los valores de las especificaciones son muy similares a los valores medidos
con el VNA.
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Figura 1-23: Filtro Microstrip de lineas acopladas, disefio ADS [7].

Figura 1-24: Filtro Microstrip de lineas acopladas [7].
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Figura 1-25: Comparacién de los resultados de la medida de los filtros, simulado (azul) y medido con el
analizador vectorial de redes(rojo). (a) reflexiéon y transmisién y (b) rizado en la banda pasante [7]
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Tabla 1-4: Comparacion entre los resultados de la medida y las especificaciones [7].

Parametro Medida Especificaciones
Banda de paso 3 [dB] 10.8-13.5 [GHz] 10.9-12.75 [GHZz]
Pérdida de insercién <1.5 [dB] <1.5 [dB]
Pérdida de retorno <-15 [dB] <-15 [dB]

Banda de rechazo a 20 [dB] 10-14.5 [GHz] 10-14 [GHz]

1.9 Aplicaciones de Microstrip con materiales textiles

Dentro de las aplicaciones con materiales textiles, se presentan distintos tipos de antenas con
tecnologia Microstrip, esto se debe a la inexistencia de literatura referente al disefio de filtros con
este tipo de material.

El desarrollo de las antenas busca maximizar las ondas espaciales y evitar que la energia se
concentre en ondas guiadas, esto se logra mediante la utilizacién de sustratos dieléctricos de
mayor grosor y una permitividad menor [8]. Disminuir la permitividad proporciona un mayor
ancho de banda y eficiencia de radiacién, mientras aumentar el grosor del sustrato incrementa el
ancho de banda, pero disminuye la eficiencia de radiacién, debido a la aparicién de ondas
superficiales [27]. Es por ello que el tratamiento de telas facilita el propdsito de la antena, ya que
los textiles poseen una permitividad menor a las aplicaciones anteriormente mostradasy el grosor
del dieléctrico puede ser modificado mediante la adherencia adicional de una o mas telas. Sin
embargo, el disefio y fabricacién de un dispositivo para filtrado de sefiales presenta dificultades
debido a las propiedades intrinsecas del material dieléctrico textil, ya que las lineas de
transmision, a diferencia de las antenas, buscan minimizar las pérdidas tratando de confinar el
campo al interior del sustrato mediante ondas guiadas, para ello se utilizan materiales de
permitividad relativas altas y de grosor pequefio [8]. Por lo que, hasta el momento, no se han
presentado estudios del desarrollo de este dispositivo con esos materiales, por la dificultad que
presenta utilizar materiales con baja permitividad.

1.9.1 Antena anillo anular con textiles conductores.

Se presenta un disefio, desarrollo y evaluaciéon de una antena Microstrip anillo anular portétil con
material textil conductor flexible para aplicaciones en WLAN [28].

En esta antena se utilizd, como material conductor, Flectron que es una tela compuesta de nylon
de alta calidad sometido a un chapado de cobre. Este material es resistente a la rotura, puede
ajustarse a cualquier forma, puede ser cortado, cosido como cualquier tela. Este posee una
resistividad superficial de 0.1 [Q/ Sq] y puede soportar temperaturas hasta los 180°C, con un
grosor 0.1524 [mm)].

El sustrato es tejido de poliéster, es una fibra fuerte y puede resistir movimientos repetitivos. Sus
requerimientos son una constante dieléctrica de 1.44, un grosor de 2.85 [mm)] y una tangente de
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pérdida del sustrato de 0.01. Donde se pide trabajar a una frecuencia de 2.4 [GHz}. El disefio de la
antena se puede apreciar en la Figura 1-26.

La simulacién se realizé con IE3D. Asumiendo un plano tierra infinito con el fin de reducir la
difraccion y efectos de dispersion en los bordes de la placa, minimizar los efectos indeseables de
la superficie y para evitar l6bulos posteriores en el patrén de radiacién de la antena.

Las simulaciones y mediciones se llevan a cabo sobre el rango de frecuencia de 2 [GHz] a 3
[GHz]con un tamafio de paso de frecuencia de 20[MHz] para determinar las caracteristicas de
pérdida de retorno.

El tamano del material aislante utilizado es del mismo tamafio que el plano tierra. Los trozos de
la tela de poliéster se apilaron y cosieron para lograr el grosor determinado, tratando asi de que
no se produzca espacio de aire entre el material de tela aislante y las partes conductoras de la
antena. La implementacién se observa en la Figura 1-27. Para las mediciones con el filtro
fabricado se utiliz6 un analizador de red vectorial (modelo #5071B) de Agilent Technologies.

En la Figura 1-28 se observa el resultado en frecuencia del filtro simulado y modelado, donde se
observa que la antena resuena a una frecuencia de 2.4 [GHz], presenta un ancho de banda de -
10[dB] de pérdida de retorno de 95.8 [MHz]. Las mediciones en donde se utiliz6 el analizador de
red tuvieron como resultado una frecuencia de 2.45 [GHz] con un ancho de banda de impedancia
de 144.8 [MHz] y una pérdida de retorno de -21.1 [dB] a la frecuencia resonante. Los valores, que
obtuvieron en la practica y en la simulacién, se observan en la tabla 1-5. Se observé que la
utilizacion de Flectron para el disefio de la antena muestra buena concordancia entre los valores
simulados y medidos, la desviacion es 2.08% solamente.

La desviacion de la frecuencia de resonancia medida desde la frecuencia simulada puede deberse
a la imprecisiéon en las dimensiones del parche que puede ocurrir al cortar las telas conductoras
usando tijeras. Enlo que respecta al ancho de banda de la impedancia, la antena medida muestra
un rendimiento superior en comparacion con su contraparte modelada. El valor medido de ancho
de banda de impedancia es mayor que el valor simulado, que se debe a pequefos cambios en la
inductancia de la sonda ofrecida por la sonda coaxial.

Subshrate

=

Anralar ring
paich
Ground pane

Figura 1-26: Antena Microstrip anillo anular [28].
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Figura 1-27: Antena Microstrip anillo anular Prototipo [28].
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Figura 1-28: Caracteristicas de pérdida de retorno de antena [28].

Tabla 1-5: Parametros simulados y medidos [28].

Parametros Simulado Medido
Frecuencia de resonancia (GHz) 2.4 2.45
Ganancia de resonancia (dBi) -0.157 -0.774
Ancho de banda de impedancia

95.8 144.8
(MHz)
Directividad (dBi) 6.23 4.57

1.9.2 Aplicacién de antena WLAN disco circular con textiles conductores

Se presenta el disefio y estudio de caracteristicas de una antena Microstrip de disco circular para
cualquier tipo de aplicacion portétil, que puede ser conformada para la integracién en atuendos
de vestir (ver Figura 1-29).

El material conductor es cobre y Flectron, es una tela de nylon plateado de cobre de alta calidad y
con una resistividad superficial muy baja. La resistividad superficial del Flectron es 0,007 [Q / Sq].

El sustrato dieléctrico es mezclilla de algodén, el cual requiere un grosor de 2.84 [mm], una
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permitividad relativa de 1.67 y una tangente de pérdida de 0.03. Con una frecuencia de disefio de
2.45 [GHz].

Los resultados en frecuencia de la simulaciéon de los dos parches con textiles se muestran en la
Figura 1-30. Las simulaciones se llevan a cabo para el rango de frecuencia de 2 [GHz] a 3.0 [GHz]
con un paso de frecuencia de 20 [MHz]. Las antenas WLAN de micro-banda de cobre y electro-
textil resuenan a una frecuencia de 2.449 [GHz] y exhiben un buen ancho de banda de
impedancia. El caso de cobre proporciona un ancho de banda de impedancia de 116.74 [MHz}
(4.77%) con una pérdida de retorno de -32 [dB] a la frecuencia de resonancia. En el caso del
Flectron, el ancho de banda de la impedancia se calcula en 113.27 [MHz] (4.62%) con una pérdida
de retorno de -23.13 [dB] a la frecuencia de resonancia de 2.449 [GHz]. El ancho de banda de
impedancia resultante, en cada caso, efectivo para aplicaciones WLAN. Los resultados de los dos

y
.&Ep
X

casos son mostrados en la tabla 1-6.
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Figura 1-29: Antena de parche circular [29].
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Figura 1-30: Caracteristicas de pérdida de retorno de antena [29].

Tabla 1-6: Comparacién de pardmetros con distintos materiales conductores [29].

Parametros Cobre Flectron
Frecuencia de resonancia 2.499 [GHz] 2.499 [GHz]
Ancho de banda de impedancia 116.74 [MHZz] 113.27 [GHZz]
Ganancia 5.7444 [dBi] 5.17471[dBi]
Area fisica 21.73 [cm?] 21.73 [cm?]
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1.9.3 Antena monopolo con textiles conductores

Se presenta la estructura de una antena monopolo textil compacto, en comunicaciones
inaldmbricas centrada en el cuerpo. Para aplicaciones que operan en la frecuencia de 2.45 [GHz],
aplicaciones industriales, vista en la Figura 1-31.

Existen tres conductores diferentes: de cobre puro de tafetdn de poliéster tejido (PCPTF), SheildIt
super y Nora RS. PCPTF (Pure copper polyester taffeta fabric- poliéster de cobre puro de tafetan) y
ShieldIt Stper son textiles conductores de LessEMF Inc, en la que tienen altas conductividades, es
decir, resistividad superficial, Rs <0,05 [Q / sq].

ShieldIt Super es un ripstop, textil de poliéster tejido plateada con el cobre y el niquel con un
espesor, “t” de 0.17 [mm] y el peso estimado de 230 [g / m?]. El segundo textil, PCPTF, es un tejido
liso textil poliéster de espesor, recubierto mediante cobre puro. Tiene un espesor, de 0.08 [mm] y
el peso estimado de 80 [g/ m?]. El tercer textil, Nora RS, es un ripstop, tela de nylon metalizado
conductor, chapada con niquel, cobre y plata y tiene un espesor, de 0.1 [mm] con un peso de 80
[g/m?]. Este tejido ha sido fabricado por Shieldex-U.S.

El sustrato dieléctrico, fieltro, tiene una permitividad dieléctrica relativa () de 1.22, un grosor de
2 [mm] y una tangente de pérdida, (g J) de 0.016. La resistencia superficial, Rsy conductividad,
o, de los tejidos conductores, se presentan en la tabla 1-7.

Para la simulacién y comparaciéon de las antenas se utiliz6 una antena de micro-banda
convencional disenada en un sustrato FR-4 con un espesor “h” de 1.6 [mm], espesor de cobre, t,
de 0.035 [mm] y permitividad del sustrato, er = 4.7. Esta antena se toma como referencia. La razén
principal de la comparacién de rendimiento entre textiles y materiales de sustrato FR-4 es
demostrar que la antena textil también tiene un potencial para usarse en las aplicaciones de
BCWC (Body-Centric Wireless Communications - Comunicaciones inaldmbricas centradas en el
cuerpo) en lugar de la antena impresa.

Enla Figura 1-32 se observalos resultados obtenidos en la simulacién. Los tres monopolos textiles
produjeron valores de coeficientes de reflexion bastante similares debido a la alta similitud en
términos de resistividad superficial y grosor del conductor. El monopolo textil ShieldIt Super y
PCPTF obtuvo el mismo valor de coeficiente de reflexién a -19.4 [dB]. Los tres monopolos textiles
exhibieron un mejor rendimiento en términos de coeficiente de reflexién en comparacion con la
antena monopolo convencional. En general, el monopolo de Nora RS produjo un valor de
coeficiente de reflexion més alto, aproximadamente 2.7 [dB] més alto que los monopolos textiles
ShieldIt Super y PCPTF y 4 [dB] mads alto que el monopolo convencional ya que tiene un mayor
valor de conductividad.

Los valores de ganancia y directividad, de cada tela conductora estd dado por la tabla 1-8. Se ve
que el monopolo de Nora RS produce entre 0.23 y 0.008 [dB] mds de ganancia que los monopolos
PCPTF y Shieldlt Super, pero una ganancia de 0.3 [dB] mds baja que la antena monopolo
convencional. Mientras tanto, todas las estructuras generaron valores de directividad simulada
de mas de 2 dBi. ShieldIt Super exhibi6é un valor de directividad mds alto, alrededor de 0.034 a
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0.056 [dBi] que los monopolos Nora RS y PCPTF. Se observé que los tres prototipos de antenas
monopolares textiles tienen mayores valores de pérdida de retorno y directividad en comparacién
con un monopolo convencional.
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Feb —— 'le
Monopals Ly Ls
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Feed lne - Ly ?l::d T ]15
(a) (b}

Figura 1-31: Antena monopolo textil, a) vista frontal, b) vista plano tierra [30].

Tabla 1-7: Resistencia superficial y conductividad de materiales de textiles conductores [30].

Material Resistencia superficial () Conductividad (S/m)
PCPTF 0.05 2.5x10°

ShieldIt Stuper 1 1.96x10°

Nora RS 0.02 5x10°

-
-

Return Loss (dB)

a— Nora RS
O Shieldit Super

PCPTF
== wme=  Conventional
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Frequency (GHz)

Figura 1-32: Coeficiente de reflexion simulada para todos los prototipos de monopolo con monopolo
convencional [30].

Tabla 1-8: Ganancia y directividad de antena monopolo con materiales textiles conductores [30].

Material Ganancia [dB] Directividad [dBi]
PCPTF 3.258 2.972
ShieldIt Saper 3.273 3.006
Nora RS 3.281 2.950
Convencional 3.584 2.495
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1 Marco tedrico y Estado del arte

Por medio de estas aplicaciones se observa la factibilidad del uso de materiales textiles en antenas,
debido la baja permitividad y al grosor de los sustratos dieléctricos que presentan. No obstante,
el disefio e implementacion de filtros con tecnologia Microstrip y materiales textiles, no presenta
estudios. Siendo una razén de esto, la baja permitividad del sustrato que dificulta la eficiencia de
la linea de transmision.
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ADiseno y analisis de repuesta de filtro

De las aplicaciones existentes vistas en el capitulo anterior, se tomd en cuenta dos topologias, la
impedancia escalonada y el anillo resonador. La impedancia escalonada, para realizar una
evaluacién de la factibilidad del filtro y debido a la facilidad de disefio, fue descrita en el anexo.
Sin embargo, se opt6 por un filtro anillo resonador, debido a la innovacidn, el estudio y avance
que ha tenido este tipo de Microstrip [31], [32] y [33].

Es por lo que en este capitulo se mostraré el filtro de anillo resonador con topologia SRR, mediante
el programa HFSS (Sistema de Estructura de Alta Frecuencia- High Frecuency Structure Sistem), el
cual es un software de alto rendimiento para el disefio, modelacién y simulacién de estructuras
en 3D creado para altas frecuencias. Se llevard a cabo su diseno utilizando materiales textiles con
sus respectivas propiedades intrinsecas. Igualmente, se analizaran los parametros del filtro en
cuestion, con las correspondientes técnicas de adaptacion de éste. Previamente se mostrard una
evaluacién de un filtro Microstrip con topologia de impedancia escalonada, con su respectiva
respuesta en frecuencia.

2.1 Variacion de Parametros.

Para lograr una relaciéon entre los distintos pardmetros del Microstrip, es necesario realizar
estudios de su comportamiento a medida que se modifican diversos factores. De esta forma se
podré desarrollar un filtro con requerimientos especificos.

En el diseiio del filtro de anillo resonador (ver Figura 2-1 y 2-2), se tom6 como referencia un valor
de frecuencia aleatorio para poder realizar el andlisis de la modificacién de pardmetros. Se utiliz6
Fieltro como sustrato, con una permitividad de 1.22 y una tangente de pérdida de 0.0016. Las
dimensiones de la estructura son definidas en la tabla 2-1, donde /'y 4, son el largo y el ancho del
sustrato, h es la altura del dieléctrico, wes el ancho de la linea conductora, t el espesor de la linea,
hcla altura de la caja resonadora, c el ancho del anillo, d la separacién entre anillos, gel gap de
acoplamiento, rexsel radio externo del segundo anillo, rinrel radio externo del primer anillo y racop
el radio externo del acoplamiento [34].
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

0 15 30 (mm)

Figura 2-1: Filtro SRR. (Fuente: HFSS).

T _7

Figura 2-2: Vista superior Filtro SRR. (Fuente: HFSS).

En la Figura 2-3 se observa una frecuencia de resonancia de 1.552 [GHz]. Con un ancho de banda,
medido desde la pérdida de inserciéon maés los -3 [dB], y un valor de 16 [MHz], indicando asi, un
factor Qde 97, debido ala razén que existe entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda.
Los resultados obtenidos son parte de una evaluacién de radios de los anillos (radio exterior de
anillo interior y radio interior de anillo exterior).
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

-20.00

Parametros [S11|y [S21| e
] Name X Y Curve Info
] ml | 15520 |-9.4957 — dB(S(1,1))
. m2 | 15440|-6.1423 Setupl : Sweep
: — dB(S(2.1))
m3 1.5600 | -6.7681 Setupl : Sweep
‘ ‘ e
1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
Freq [GHz]

Figura 2-3: Resultado filtro de referencia. (Fuente: HESS).

Tabla 2-1: Medidas del filtro de referencia para estudio de modificacién de pardmetros.

Parametro Medida en [mm)]
L 50

A 40

H 1

W 8.8
hec 6

C 0.68
G 1

D 0.68
Text 17.36
Tint 16
Tacop 18.72
(°] 17°

2.1.1 Gap de acoplamiento.

En esta medicion se modificé la brecha de acomplamiento de referencia en +0.2 [mm]. Donde los

resultados se ven en las figuras 2-4 y 2-5 respectivamente. Obteniendo del filtro con brecha de 1.2

[mm] una frecuencia de resonancia es de 1.56 [GHz] con un ancho de banda de 16 [MHz],

mientras en el filtro con brecha de acoplamiento de 0.8 [mm] una frecuencia de resonancia de
1.552 [GHz] con un ancho de banda de 16 [MHz].

Asi se observa que al aumentar la brecha de acoplamiento la frecuencia de resonancia aumenta,

no asi, cuando el gap disminuye, ya que se mantuvo igual al valor de referencia. De esta forma, el

factor de calidad del filtro incrementa a medida que la brecha de acoplamiento también lo hace.
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

Pardmetros |S11] y|S21| e

Name

ml

1.5600

-9.1892

1.8520 |-

1.8680

-6.3880

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setup! : Sw ezp
— dB(S(21)
Setup! : Sw ezp

-20.00

o
=1
s

T T T T T
160
Freq [GHZ

Figura 2-4: Filtro SRR con gap de acoplamiento de 1.2 [mm)]. (Fuente: HFSS).

Parametro |[S11] y |S21] s

-250

MName

ml

1.8520

-9.1834

1.5440

-6.4010

1.6600

-59369

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
— dB(S(2,1))
Setupl : Sw eep

ﬂ

@

2
|

T
1.60 170 1.80 1.90 2.00
Freq [GHZ

Figura 2-5: Filtro SRR con gap de acoplamiento de 0.8[mm]. (Fuente: HFSS).

2.1.2 Distancia entre los anillos.

Para este pardmetro se modifico la distancia entre los anillos de 1 [mm] y 0.3 [mm]. Se observan
los parametros de dispersion en las figuras 2-6 y 2-7. Donde, con una distancia entre los anillos
de 1 [mm], no se obtuvo un filtrado. Mientras que en el filtro de 0.3 [mm] se tuvo una frecuencia
central de 1.6353 [GHz] con un ancho de banda de 70.6 [MHz].

Se analiz6 que a medida que aumenta la distancia entre los anillos, la respuesta de los pardmetros
de dispersién muestra que no existe filtrado. Cuando la distancia de los anillos disminuye la
frecuencia de resonancia aumenta, de igual forma el ancho de banda. No obstante, el factor de
calidad disminuye considerablemente a 23.2.
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

Parametros |S11] y|S21] &

Curve Info
1 — dBiS(1,1)
7 Setupl : Sweep
-5.00 — — dB(S(2,1))

. Setupl : Sweep

4

&

2
|

E10.00

-1250

-15.00

-17.50

-20.00 T T I T T T
160
Freq [GHE

Figura 2-6: Filtro SRR con distancia entre anillos de 1 [mm]. (Fuente: HFSS).

Parametros |S11] y|S21] FS

o
=1
=1

250 MName X K Curve Info
mi 16353 |-16.9407 — dB(S(1,1))
16039 | -4.6163 Setupi : Sweep
-5.00 — dB(S(2,1))
m3  |16745 | -4.1733 P 2

RN EREEE R
R

4

n

2
|

2000 T .
120

180
Freq [GHZ]
Figura 2-7: Filtro SRR con distancia entre anillos de 0.3 [mm]. (Fuente: HFSS).

2.1.3 Ancho de anillos.

Parala mediciéon de estos pardmetros se realiz6 una variacion en el ancho de los anillos de 1 [mm]
y 0.5 [mm)], visto en la figura 2-8 y 2-9 respectivamente. Cuando el ancho del anillo es de 1 [mm]
la frecuencia de resonancia es de 1.516 [GHz] con un ancho de banda de 3 [MHz] y la frecuencia
central del filtro, con un ancho de anillo de 0.5 [mm)], es de 1.58 [GHz] con un ancho de banda de
16 [MHz].

Se observa que cuando el ancho de los anillos aumenta, la frecuencia de resonancia disminuye,
de igual manera el ancho de banda. Sin embargo, cuando el ancho del anillo disminuye la
frecuencia aumenta, pero el ancho de banda se mantiene, con respecto al filtro de referencia. El
factor de calidad del filtro de menor ancho de anillos aumenta a 98.5, teniendo un incremento del
1.55% respecto al filtro de referencia.
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

Parametros |S11| y|S21| &
0.00
20 Ginve o
] o dBS()
] Setupl * Sw eep
-5.00 — — dB(5(2,1))
4 Setupd - Sw eep
750 —|
21000 —
1250 —
15.00 —|
1750 —
-20.00 T T T T T T T
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Freq [GHZ
Figura 2-8: Filtro SRR con ancho de anillos de 1 [mm]. (Fuente: HFSS).
Parametros |S11] y|S21] e
0.00
250 7 Name | X Y Curve Info
B m1 | 1.5800 |-9.7064 —— dB(S(1,1))
J m2  |15720 | 62779 Setupt * Sweep
5.00 —| — dB(S2,1))
] m3 1.5880 (-5.9917 Setup? : Sweep
-7.50 4
24000 —|
1250 —|
-15.00 —]
1750 —
-20.00 T T T T T T T
120 130 140 150 160 170 180 190 2.00
Freq [GHZ

Figura 2-9: Filtro SRR con ancho de anillos de 0.5 [mm]. (Fuente: HESS).

2.2 Implementacion de Filtro Anillo Resonador con topologia SRR.

Para el disefio del filtro se utilizé Fieltro como sustrato, con una permitividad de 1.22 y una
tangente de pérdida de 0.0016. Las dimensiones de la estructura son definidas en las figura 2-10y
2-11, donde son ly a, son el largo y el ancho del sustrato, h es la altura del dieléctrico, wes el ancho
de la linea conductora, t el espesor de la linea, & la altura de la caja resonadora, c el ancho del
anillo, d la separacion entre anillos, g el gap de acoplamiento, rex: el radio interno del segundo
anillo, rincel radio externo del primer anillo y racopel radio externo del acoplamiento [30].
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

0 15 30 {mm)

Figura 2-10: Filtro SRR. (Fuente: HFSS).

Figura 2-11: Vista superior filtro SRR. (Fuente: HFSS).

2.3 Casos posibles de filtros SRR.

En esta seccion se presentan las diferentes respuestas de los pardmetros de dispersion del filtro
simulado, donde se considerd, como indicadores principales, el ancho de los anillos, la
separacion de los anillos y el gap de acoplamiento. Ademas, se tuvo en cuenta el ancho de la linea
de transmision, ya que con este valor se puede adaptar el filtro con una impedancia de 50 [Q].
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

2.3.1 Primer caso filtro SRR.

En esta simulacidn se utilizaron pardmetros, vistos en la tabla 2-2. En la figura 2-12 se observo la
respuesta del filtro con una frecuencia de resonancia de 1.575 [GHz], una frecuencia inferior de
1.5608 [GHz] y una frecuencia superior de 1.59 [GHz], con un ancho de banda de 29.2 [MHz], una
pérdida de insercion de -1.708 [dB], una pérdida de retorno de -15.286 [dB] y un factor de calidad
de 53.9.

2.3.2 Segundo caso filtro SRR.

En esta simulacidn se utilizaron pardmetros, vistos en la tabla 2-2. En la figura 2-13 se observo la
respuesta del filtro con una frecuencia de resonancia de 1.575 [GHz], una frecuencia inferior de
1.5608 [GHz] y una frecuencia superior de 1.59 [GHz], con un ancho de banda de 29.2 [MHz], una
pérdida de insercion de -1.797 [dB], una pérdida de retorno de -14.9 [dB] y un factor de calidad de
53.9.

Parametros |S11] y |S21| s

200 - m Curve Info

1 -15.2661 — dB(S(1,1)
400 — -4.5808 Setude‘T\;;jpn
-48788 y Setupt : Sweep

B
2 &
= =
2 2

I NS

= S
b= =
2 5
|

-16.00
1

1.8
Freq[CHZ

X1 1.5750

Figura 2-12:: Primer caso de Filtro SRR. (Fuente: HFSS).
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Figura 2-13: Segundo caso de Filtro SRR. (Fuente: HESS).
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

Tabla 2-2: Medidas de Filtro SRR.

Pardmetro CASO 1 CASO0 2 CASO0 3
Medida en [mm)] Medida en [mm] Medida en [mm)]

1 50 50 50

a 40 40 40

h 1 1 1

w 4.135 4.135 4.125

hec 10 10 10

C 0.68 0.75 0.5

g 1.2 1.66 1.66

d 0.68 0.68 0.8

Text 16.68 16.75 16.75

Tint 16 16.07 16.07

Tacop 18.72 18.93 18.93

] 170 170 170

Parametros |S11] y |S21| s

X ¥ Curve Info

15750 |-14.4482 — dB(s(1,1)
15630 | -4.6569 Setup? : Sweep

— dB(S(2.1))
1.5870 | -4.8190 Setupd : Sweep

198
Freq[GHZ

KDX1: 1.5750

Figura 2-14: Tercer caso de Filtro SRR. (Fuente: HESS).

2.3.3 Tercer caso de filtro SRR.

En esta simulacién se utilizaron pardmetros, vistos en la tabla 2-2. En la figura 2-14 se observo la
respuesta del filtro con una frecuencia de resonancia de 1.575 [GHz], una frecuencia inferior de
1.563 [GHz] y una frecuencia superior de 1.587 [GHz], con un ancho de banda de 24 [MHz], una
pérdida de insercion de -1.834 [dB], una pérdida de retorno de -14.448 [dB] y un factor de calidad
de 65.63.

Finalmente, se logr6 comprobar que la variacién de pardmetros afecta de manera considerable
en cada uno de los casos, ya que, al modificar la brecha de acoplamiento, la distancia entre los
anillos y ancho de ellos produce distintas combinaciones para cumplir con la frecuencia de
resonancia de 1.575 [GHz]. Esto se ve reflejado al momento de cambiar los valores del primer caso,
aumentando el ancho de los anillos, aumentando el gap de acoplamiento y manteniendo la
distancia entre anillos, cumple con la frecuencia requerida. De igual manera, comparado con el
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2 Diseno y andlisis de repuesta de filtro

primer caso, disminuyendo el ancho de los anillos, aumentando la brecha de acoplamiento y la
distancia entre los anillos, satisface lo exigido.

2.4 Resumen Comparativo.

En la Figura 2-15 se muestran las respuestas de los coeficientes de transmision de los tres casos
con sus respectivas variaciones y en la Figura 2-16 las respuestas de los coeficientes de reflexiéon
de los tres casos con sus correspondientes modificaciones.

Las pérdidas por transmisién, como miden la energia absorbida por la linea de transmisién en
direccion de la sefial, a medida que ésta sea menor, mejor serd la respuesta del componente.
Ademés, el ancho de banda a medida que el pardmetro disminuye produce una mejor respuesta,
ya que el factor de calidad aumenta.

Se puede observar en la figura que los tres casos, posee una frecuencia de resonancia de 1.575
[GHz]. Asi también, se analiz6 que el filtro que posee menor pérdida de transmisién es el del
primer caso con -1.70 [dB], no obstante, el filtro que posee un mayor factor de calidad es el tercer
caso con un factor Q de 65.63. Como las pérdidas de transmisién estan dentro del rango de los -1
[dB], se puede escoger cualquiera de los tres casos. Sin embargo, el factor de calidad mayor es el
del tercer caso, siendo asf, el filtro escogido para implementar.

En la tabla 2-3 se observa una comparacién de resultados de las respuestas de cada filtro,
considerando las frecuencias inferior y superior, el ancho de banda, las pérdidas de trasmision y
retorno y el factor de calidad.
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Figura 2-15: Resumen comparativo |S21|. (Fuente: HFSS).
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0.00

Parametro [S11|

-2.00 é Curve Info
* = dB(3{1,1)} primer caso
n Imported
-4.00 — = dB(3{1,1}) segundo caso
. Imported
] —— dB{S(1,1}) tercer caso
. Imported
6.00 ]
T 200 ;
10.00 —f
12.00 —:
14.00 —:
-16.00 . T T T T
1.52 1.55 1.58 1.60 163 1.65
Freq [GHZ
Figura 2-16: Resumen comparativo [S11|. (Fuente: HESS).
Tabla 2-3: Resumen comparativo de pardmetros de respuesta de los filtros.
Parametros 1° Caso 20 Caso 30 Caso
Frecuencia inferior 1.5608 1.5608 1.563
[GHZz]
Frecuencia superior
(GHz 1.59 1.59 1.587
Ancho de banda
[MHz] 29.2 29.2 24
Pérdida de
trasmision [dB] -1.70 -1.79 -1.83
Pérdida de retorno _15.98 -14.90 14.44
[dB]
Factor de calidad 53.9 53.9 65.63
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BIProceso de Implementacion del filtro

En esta seccion se presentardn las respuestas en frecuencia de la implementacion del tercer caso
del filtro SRR, mostrado en el capitulo 2. Ademds, se mostrard la fabricacién y método de
construccion del filtro.

3.1 Fabricacion de filtro SRR

En la elaboracién del dispositivo se utilizé como textil dieléctrico, fieltro (Figura 3-1) y como textil
conductor, Shieldex® Nora Dell (Figura 3-2) en donde la tela conductora posee un grosor de 0.130
(mm) £10%, éste es un tejido de poliamida niquelado Ni / Cu / Ag.

Para la construccion del filtro se considerd, en aspectos practicos, una lamina de cobre para la
tierra, ya que cumple la misma funcién de conductor. Ademsds, el ancho de la linea de trasmisién
fue medida para una adaptacién de impedancia de 50 [Q].

El método de fabricacién consté, en primera instancia, en la unién de la ldmina de cobre cortada
con las medidas especificas, con el textil dieléctrico, esto fue cohesionado incorporando cinta
doble contacto en la ldmina de cobre. Posteriormente, se agregoé las lineas de trasmision con
topologia de anillo resonador utilizando pegamento liquido adhesivo, en el fieltro. La linea de
transmisiéon de anillo resonador fue cortada mediante laser, debido a sus dimensiones
milimétricas. Finalmente, se soldé los conectores SMA hembra en los dos extremos del filtro, en
la parte superior, en la linea de trasmisién, mientras que, en la parte inferior, en la ldmina de
cobre. Se tuvo el resultado mostrado en la Figura 3-3. Donde se observa, en las lineas de
transmision, la adherencia a conectores SMA para su posterior medicion.
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3 Proceso de Implementacion del filtro

Figura 3-1: Material Dieléctrico. Fieltro.

Figura 3-2: Material Conductor. Shieldex® Nora Dell. (Fuente: Technical Textiles Inc., Technical Data Sheet,
Shieldex® Nora Dell).

e
R L

Figura 3-3: Implementacién Filtro SRR.
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3 Proceso de Implementacion del filtro

3.2 Resultado de implementacion.

Paralograr la visualizaciéon de la respuesta en frecuencia, se conect6 el filtro (Figura 3-3) a un VNA
(Vector Network Analyzer- Analizador de redes vectoriales) el cual tiene como funcién el andlisis
de propiedades de redes eléctricas, tales como los pardmetros de dispersién, logrando la
respuesta del coeficiente de transmision del filtro escogido visto en la Figura 3-4.

Las pérdidas de trasmisién se encuentran alrededor de los -20 [dB] en la Figura 3-4, lo cual no se
aproxima a las respuestas dadas en las simulaciones, presentando una pérdida mucho mayor
implicando una respuesta poco 6ptima. Asi también se observé que la frecuencia de resonancia
en comparacion a la de referencia (Figura 2-14), se encuentra traslada alrededor de los 1.8 [GHz].
Por lo tanto, el filtro en cuestion no tiene el resultado esperado en comparacién a las
simulaciones.

Igualmente, se realiz6 una segunda medicién que mostro el resultado de la Figura 3-5, donde se
observa que actiia en una frecuencia superior a 2 [GHz] y las pérdidas de transmisién son mayores
a la respuesta dada en la primera medicién. Ambas respuestas no cumplen con lo esperado, ya
sea por la frecuencia de resonancia como las pérdidas de transmision.

Perdida de transmision [dB]
0 : . - :

dB
r
o

o Mh |
- R . .
15

0 0.5 1 ;
Frecuencia [GHz]

Figura 3-4: Respuesta Pardmetro |S21| Implementacién Filtro SRR. (Fuente: Matlab).
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Péerdida de transmision [dB]
0 . . . :
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Figura 3-5: Segunda Respuesta Pardmetro |S21| Implementacion Filtro SRR. (Fuente: Matlab).

3.3 Analisis del método de construccion

Para la fabricacion del filtro se utiliz6 el método de corte por laser, para el textil conductor. Se us6
esta forma debido a que los anillos del filtro Split Ring Resonator poseen medidas milimétricas,
por lo que el cortar la tela de forma practica y sencilla es poco precisa, sin embargo, el ldser quema
la tela y aunque las dimensiones sean correctas, la tela queda fragil. También el que el ancho de
los anillos sea de esas dimensiones, provoca que exista una posibilidad de que la tela se rompa
solo al contacto.

Al momento de colocar los anillos en el textil dieléctrico, se utilizaron distintos tipos de
pegamentos liquidos, de distintas adherencias, esto provocd, en algunos casos, (Ver figura 3-6) la
rigidez en las telas conductoras y de esta forma aumento6 la posibilidad de romper la tela.

Debido a la complejidad de adhesién de los anillos al material dieléctrico, es que el colocar de
forma precisa cada fraccién de tela en el lugar que corresponde, de forma mds rudimentaria, es
inviable.

Cuando el textil conductor fue pegado en el textil dieléctrico, por lo anteriormente mencionado,
se produjo irregularidades en la unién de ambas telas, dejando sectores sin cohesionar, como lo
es el caso de la linea de transmisién y el anillo para mejorar el acoplamiento. Es por lo que se
intent6 unir las telas mediante soldadura, al igual que fracciones provocadas por el tacto de la
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3 Proceso de Implementacion del filtro

tela. No obstante, se produjo la desintegracion de la tela en los sectores que poseian deterioro por
el corte por laser, mientras que en los sectores que la tela no tuvo dafios, soldé de mejor forma,
como se pudo observar en la Figura 3-7.

Figura 3-6: Textil conductor adherido a textil dieléctrico.

Figura 3-7: Efecto de soldadura en textil conductor.
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Discusion y conclusiones

En el planteamiento del proyecto, uno de los desafios presentes fue que el disefio de un filtro de
radiofrecuencia con materiales textiles no tiene precedente, por lo que validar el funcionamiento
correcto del dispositivo era inexistente. Sin embargo, los estudios hechos para la fabricacién de
antenas textiles, facilité el poder encontrar un factor comin o una relacién entre un filtro y la
antena misma, lo cual se dio por el andlisis de la permitividad del material a utilizar con el grosor
del dieléctrico.

Para trabajar con textiles una de las soluciones mads factibles, respaldadas por estudios y
ejemplificindolo con el mismo proyecto, son las lineas de transmisién, donde una de las
tecnologias mas utilizadas es el Microstrip. A pesar de que la Microcinta es estudiada y trabajada
desde los afos 50, la innovacién en el uso de materiales con distintas propiedades ha mantenido
vigente su utilizacién, ya que también estd posee una facil accesibilidad y bajo importe de
fabricacion.

Al analizar los diversos comportamientos y respuestas de los parametros de dispersion de las
simulaciones del filtro, se pudo observar que el gap de acoplamiento al ser aumentado, la
frecuencia de resonancia incrementa, asi también, el factor de calidad y cuando éste disminuyd,
conservo la misma frecuencia de resonancia que el filtro referente y el mismo ancho de banda

La distancia entre los anillos a medida que se aumenta, el filtro va dejando de cumplir su funcién
y cuando disminuye, incrementa la frecuencia de resonancia al igual que el ancho de banda, de
esta forma el factor de calidad disminuye con respecto al filtro de referencia.

El ancho de los anillos a medida que aumenta, el factor de calidad también incrementa, no asi, el
ancho de banda que disminuye. Cuando el ancho del anillo disminuye el ancho de banda se
mantiene con respecto al de referencia y la frecuencia de resonancia aumenta.

Debido a que para el disefio de un filtro requiere de una permitividad relativamente alta (entre 2
y 10) y un sustrato delgado (en [mm]) es que es de gran importancia el estudio y aplicacién
paramétrica para el disefio del filtro con esta topologia, ya que el objetivo de este disefio es
implementar los materiales textiles los cuales poseen una permitividad baja, como es en el
ejemplo desarrollado. que se utiliz6 el material de Fieltro que posee una constante dieléctrica de
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1.22 y de igual forma con la tangente de pérdida, porque en muchos materiales este valor es del
orden de los 102, lo que produce que no sea un filtro con un buen comportamiento.

La modificaciéon del ancho de la linea de trasmision colabor6 en la adaptacién de la impedancia
a 50 [Q], por lo que a medida que el ancho de la linea iba disminuyendo el valor de la impedancia
iba aumentando.

En los filtros, anteriormente disefiados, se corroboré que la variacion de ciertos patrones va
modificando la respuesta del filtro, demostrado en la respuesta de los parametros de dispersion.
Estos son el gap de acoplamiento, el ancho de los anillos y la separacién entre ellos.

Se estableci6é que a medida que la brecha de acoplamiento aumenta, la frecuencia de resonancia
lo hace también, no asi, el ancho de banda, que actiia de forma inversa. El ancho de los anillos al
incrementar, tanto la frecuencia de resonancia como el ancho de banda disminuyen. Asi también,
cuando la separacién entre los anillos va disminuyendo, la frecuencia de resonancia y ancho de
banda aumenta. Ademads, se observé una mejor respuesta en el tercer caso de filtro disefiado,
debido a que posee mejor eficiencia que los otros filtros.

En la implementacion del filtro, no se obtuvo una respuesta esperada, debido a que el filtro no
actiio como tal, no se asemejé a lo presentado en simulaciones. Las razones de que esto no
ocurriera son la precisién que se necesita en su construccion, el diseflo posee una precisién que
visto por simulaciones anteriores, la variacién minima de uno de sus pardmetros afecta en su
respuesta, modificando las pérdidas de transmisién, la frecuencia de resonancia, el ancho de
banda, de esta manera afectando en su eficiencia.

Factores de la fabricacidn, tales como el método de corte del textil conductor, la adhesion de la
tela conductora al sustrato dieléctrico, afectan en el comportamiento del dispositivo.

El procedimiento utilizado para seccionar la tela conductora result6 ser contraproducente,
porque varia la consistencia del material, modificando el grosor que se desea y ocasionando la
fragmentacioén del textil. Por causa de este factor es que se aplicé un método para unir los
conductores, el cual no produjo mejoras, ya que la tela resulté dafiada, esto también debido a la
rigidez de la tela que aumenta al momento de incluir pegamento en el sustrato dieléctrico.

Al ser un trabajo de construcciéon minuciosa, las separaciones producen que no sea el
acoplamiento necesario para que el filtro funcione de forma 6ptima, asi mismo con las uniones,
en el caso de lalinea de transmision con el anillo que mejora el acoplamiento del filtro SRR, al no
estar cohesionado de forma correcta, perjudica la transmision de la sefial en el filtro.

Como el filtro fue construido de forma rudimentaria, es que es relevante el método de
construccion del dispositivo, ya que las medidas tomadas en el disefio con las propiedades
intrinsecas de los materiales conductores y dieléctricos fueron correctas. Sin embargo, al
implementar no tuvo las mismas consecuencias en la respuesta de frecuencias.
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El corte como la adhesion de los materiales, por lo mencionado anteriormente, son primordiales
para la precision en la elaboracion, ya que la variacién minima de algiin indicador transforma la
respuesta del filtro.

Por ello, para realizar mds evaluaciones se sugiere, para posteriores estudios, la realizacién de
estos filtros con hilos conductores, para la fabricacion del anillo resonador. Como fue
mencionado en este proyecto, los textiles estdn compuestos de estos hilos que pueden ser hechos
de plata, de niquel, de cobre o hibridos, que cumplirian la misma funcién, pero es necesario la
evaluacion del bordado del anillo resonador. Para llevarlo a cabo pueden ser consultados los
disenos de los filtros en Brodery, Bordados industriales, Eleuterio Ramirez N°457, Valparaiso, o
DARSALIM Olivos 673-B Recoleta, Santiago.
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Se realiz6 un estudio breve del comportamiento de un filtro Microstrip con una topologia de
impedancia escalonada (Stepped Impedance) utilizando materiales textiles conductores y
dieléctricos.

A.1 Diseiio filtro Impedancia Escalonada

Es un filtro pasa bajo donde se utiliz6 la topologia del filtro Butterworth. Las dimensiones del
sustrato son de 24.2 [mm] de largo, 15 [mm] de ancho y un grosor de 2 [mm]. Ademds, posee una
permitividad de 1.22 y una tangente de pérdida de 0.0016. Mientras el material textil conductor
utilizado es ShiledIt Super, el cual posee una conductividad de 1.96x10°> S/m, una resistencia
superficial de 1 Q y un grosor de 0.17 [mm]. La simulacién del filtro se muestra en la figura A-1.

En la figura A-2 se observo los pardmetros de la linea de Microstrip [6], donde las dimensiones de
cada seccion son las dimensiones finales del filtro, estas son W7= 2.2 [mm], L7= 1.1 [mm], Wl=
12.1 [mm], L1= 0.8 [mm], W2= 0.2 [mm], L2= 5.6 [mm], W3= 12.1 [mm], L3= 3.7 [mm], W4= 0.4
[mm)], L4= 7.6 [mm], W5=12.1 [mm)], L5= 2.9 [mm], W6= 0.4 [mm], L6= 1.4 [mm], W9= 2.2 [mm],
L9= 1.1 [mm]. La respuesta del filtro mediante simulacién es dada por la figura A-3, donde se
observa la atenuaci6n del filtro pasa bajo en 4.6 GHz.

0 10 20 (mm)

Figura A-1: Simulacién filtro impedancia escalonada. (Fuente: HFSS).
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Figura A-2: (a) Circuito asociado a filtro pasa bajo de impedancia escalonada, (b) pardmetros empleados en
el disefo de la linea de Microstrip. (Fuente: D.M. Pozar, Microwave Engineering, 42 Ed., University of
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Figura A-3: Gréfica de respuesta de filtro, coeficiente de transmision Sy;. (Fuente: HESS).
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Apéndice B: Tela conductora

B.1 Material textil conductor Nora Dell

Se presenta la ficha técnica del material textil conductor que se utiliz6 en la evaluacién de
implementacion del filtro Microstrip anillo resonador con topologia SRR.

Technical Data Sheet

Shieldex® Nora Dell
No.: 1401101580
Purpase Conductive woven fabric for general use
[outside skin for EMI/RFI fabric over foam gaskets, shielding

material for laminated flat 1/ shielding panels, base material for
ERI/RFI garmients, EMI/RFI cable shielding)

Description NifCu/Ag plated polyamide fabric (RS)

Raw material Parachute silk [polyamide ripstop fabric)

Surface resistivity Average 0.009 Ohms/o

Shielding effectiveness Awverage up to 100 db from 30Mhz to 10Ghz
§ Temperature range -30°C to 30°C

Total thickness abt. 0.130mm £ 10%

Weight 95g/m* + 10%

Roll width 130cm + 3%

Roll length Average 200m
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Figura B-1: Ficha técnica de tela conductora. (Fuente: https://www.statex.de).

59



