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Resumen

Las mediciones de parametros en radiofrecuencia son importantes en electrénica
y telecomunicaciones ya que permiten la correcta caracterizacion de los dispositivos
implicados en este tipo de sistemas. Este trabajo presenta la medicién de la razén
salida a entrada de potencia de un anillo resonante separado en circuito impreso
disefiado y fabricado para operar en la banda UHF. Se llevaron a cabo mediciones

considerando tres montajes experimentales, entre los que se incluyd la utilizacion
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de radios definidos por software. Medir la razén salida a entrada de un dispositivo
en radiofrecuencia mediante instrumentos versatiles permite aprovechar la
infraestructura educativa con la que se cuenta en universidades publicas que
ofrecen programas educativos de licenciatura en electrénica y telecomunicaciones.
Asi mismo, el uso de radios definidos por software permite modificar la frecuencia
de operacion y otras caracteristicas del sistema de medicién.

Palabras Clave: Anillo resonante separado, Radio definido por software, Razén
salida a entrada, UHF.

Abstract

Measurements of radiofrequency parameters are important in electronics and
telecommunications since they allow the correct characterization of devices involved
in this type of systems. This work focuses on the measurement of the output-to-input
power ratio of a printed split-ring resonator designed and manufactured to operate
at UHF frequencies. Measurements were carried out considering three experimental
setups, including the use of software-defined radios. Measuring the output-to-input
ratio of a radiofrequency device using versatile instruments allows to take advantage
of educational infrastructure which is available in public universities that offer
undergraduate educational programs in electronics and telecommunications.
Likewise, the use of software-defined radios allows to modify the operating
frequency and other characteristics of the measurement system.

Keywords: Output-to-input ratio, Split-ring resonator, Software-defined radio, UHF.

1. Introduccioén

La banda de frecuencias UHF (Ultra High Frequency) juega un rol crucial en las
telecomunicaciones modernas [Tomasi, 2003]. Su relativamente amplio rango de
frecuencias, que va desde los 300 MHz hasta los 3 GHz, permite una mayor
capacidad de transmision de datos y una menor latencia en comparacion con
bandas mas bajas como lo es VHF (Very High Frequency) que va de 30 a 300 MHz.
Esto la convierte en una opcion idonea para aplicaciones como la televisién digital

terrestre, los sistemas de radiocomunicacién moévil (incluyendo 4G y 5G), los
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sistemas de radar y los enlaces de microondas de alta velocidad [Metekovits, 2022].
La banda UHF también se utiliza en dispositivos de corto alcance como teléfonos
inalambricos y controles remotos, debido a su capacidad aceptable para penetrar
obstaculos y proporcionar una cobertura relativamente amplia [Rappaport, 2002].
Por lo anterior, la banda UHF es esencial para el funcionamiento de una gran
variedad de tecnologias de comunicacién alambrica e inaldmbrica utilizadas hoy en
dia.

La razén S, también conocida como ganancia, en un sistema, red o dispositivo de
radiofrecuencia o microondas representa la relacion entre la potencia de salida y la
potencia de entrada. El parametro S es fundamental en el disefio y analisis de los
subsistemas en la electronica y las telecomunicaciones, ya que determina la
amplificacion o atenuacion, asi como los cambios de fase que experimenta una
senal al atravesar un componente o circuito. Dicho parametro influye directamente
en aspectos como la calidad de la sefal, la sensibilidad de un receptor, la potencia
de un transmisor y la eficiencia energética de un sistema, por citar algunos ejemplos
[Cheng, 2020]. Un adecuado disefo del parametro S en cada etapa de un sistema
de comunicaciones permite optimizar el rendimiento general, minimizando aspectos
como el ruido o interferencias y asegurando una transmisién confiable de la
informacion desde su origen a su destino.

Los anillos resonantes separados impresos o microstrip (SRR, por sus siglas en
inglés) encuentran una amplia gama de aplicaciones en la electronica moderna,
especialmente en el campo de las comunicaciones inalambricas. Su capacidad para
filtrar y seleccionar frecuencias especificas los convierte en elementos clave en el
disefio de filtros de banda estrecha, multiplexores, acopladores direccionales y
como biosensores [Reinecke, 2018]. Ademas, se utilizan como resonadores en
osciladores, lo que permite generar sefales de alta frecuencia con gran estabilidad.
En la actualidad, los SRR se emplean en dispositivos méviles, redes inalambricas,
sistemas de radar y equipos de medicion, contribuyendo a mejorar la eficiencia, la
miniaturizacién y el rendimiento de estos sistemas. Por ejemplo en los teléfonos
moviles se utilizan en la implementacién de filtros de banda estrecha, para la

reduccion de interferencias y para contribuir a la miniaturizacién de los equipos,
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permitiendo una mayor densidad de componentes y disefios mas delgados. En el
caso de los sistemas de radar, contribuyen a la mejora de su resolucion o para
disefiar antenas con bajos niveles de I6bulos laterales, reduciendo la posibilidad de
deteccion de falsas alarmas causadas por reflexiones en objetos cercanos
[Pekcokguler, 2017].

Los radios definidos por software (SDR, por sus siglas en inglés) representan una
revolucion en el campo de las comunicaciones inalambricas [Donat, 2021]. A
diferencia de como se implementaron desde sus inicios los radios convencionales,
donde las funciones estan fijas en hardware, es decir son radios de propdsito
especifico, los SDR utilizan software para realizar gran parte del procesamiento de
la sefal. Esta flexibilidad permite reconfigurar la radio en tiempo real para adaptarse
a diferentes estandares de comunicacion, bandas de frecuencia y protocolos.
Gracias a los SDR, es posible desarrollar sistemas de comunicacion mas versatiles,
eficientes y personalizables, o que ha abierto nuevas posibilidades en areas como
la radioaficion, la investigacion académica y el desarrollo de redes de comunicacién
de proxima generacion [Tuttlebee, 2002].

En el presente trabajo se muestra la obtencion del parametro S para un SRR
cuadrado de cobre y de dos puertos fabricado sobre un sustrato FR-4 en la banda
de UHF y acoplado a una linea de transmisién recta del mismo tipo. Se compara el
parametro S en funcion de la frecuencia obtenidas con distintos instrumentos de
generacion y analisis de senales tanto convencionales como SDR. Medir la razén
salida a entrada de un dispositivo en radiofrecuencia mediante instrumentos
versatiles permite aprovechar la infraestructura educativa con la que se cuenta en
universidades publicas que ofrecen programas educativos de licenciatura en
electronica y telecomunicaciones. Asi mismo, el uso de radios definidos por software
permite modificar la frecuencia de operacién y otras caracteristicas del sistema de

medicion.

2. Métodos

La caracterizacion del SRR consistio en la obtencion de su respuesta en

frecuencia con respecto al parametro S,;, esto mediante la alimentacién en un
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puerto con sefales de radiofrecuencia en banda UHF considerando un barrido de
frecuencia 500 a 560 MHz y la medicion de la intensidad en el puerto de salida. Este
barrido fue considerado debido a que en estudios previos se ha demostrado que el
referido SRR tiene su frecuencia de resonancia en ese rango de frecuencias
[Reineke, 2018]. En la Ecuacion 1 se observa el célculo de S [Cheng, 2020].

P. ..
521= salida (1)

P entrada

Donde:
Psaiiae - Potencia de salida en watts en el puerto 2
P..irada - POtencia de entrada en watts en el puerto 1

So1 : Razén salida a entrada sin unidades

El parametro S,; es parte de la matriz [S] de parametros de dispersion de una red
de radiofrecuencia de 2 puertos como lo es el anillo resonante separado. La
expresion matricial que describe el comportamiento tanto a la entrada como a la

salida de la red en términos ondas incidentes y reflejadas, Ecuaciones 2 y 3.

Zg] = 151[2] @
5= 5, s ®

Donde:

e S,y S,, representan parametros de reflexion hacia el mismo puerto en el
puerto 1y el puerto 2 respectivamente

e S,y S, representan parametros de transmisién del puerto 1 al 2 y del 2 al 1
respectivamente

e a; y a, representan ondas incidentes en el puerto 1 y el puerto 2
respectivamente

e b, y b, representan ondas reflejadas en el puerto 1 y el puerto 2

respectivamente

La Figura 1 muestra el diagrama de la red de 2 puertos con sus correspondientes

parametros de dispersién y ondas incidentes y reflejadas.
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b1 S12 2]

Fuente: elaboracién propia
Figura 1 Diagrama de una red de 2 puertos.

Anillo resonante separado

El disefio del SRR se basa en una geometria de anillo resonante unico, la cual
es de tipo microstrip de cobre sobre un sustrato dieléctrico FR-4 [Dehning, 2023] y
acoplada a una linea de transmisidén microstrip recta que se encuentra separada del
anillo. El circuito impreso del anillo resonante separado cuenta con un plano de tierra
al cual se conectaran las tierras de los conectores que fungen como puertos de
entrada y salida en los extremos de la linea de transmisién. Los conductores
centrales de los conectores coaxiales seran a su vez conectados a los extremos de
la linea de transmision. La Figura 2 muestra la geometria del anillo resonante
propuesto para ser caracterizado, el cual cuenta con una frecuencia de resonancia

alrededor de los 530 MHz, mientras que la Tabla 1 muestra sus dimensiones.

Fuente: elaboracién propia
Figura 2 Geometria del anillo SRR considerado en este trabajo.

El SRR es un circuito resonante serie y como tal tiene una impedancia dada por la
Ecuacién 4. El cual al estar en resonancia X;,, = X, por lo que la frecuencia de

resonancia esta definida por la Ecuacion 5. Misma que se deduce considerando el
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circuito equivalente con elementos concentrados (lumped) del SRR mostrado en la
Figura 2, el cual puede ser observado en la Figura 3. C,, R, y L, son los parametros
concentrados asociados al anillo resonante mismo que se encuentra acoplado a
una linea de transmisién microstrip con inductancia L

y M que representa el acomplamiento mutuo.

Tabla 1 Dimensiones consideradas para la fabricacion del SRR.

Parametro Dimensiéon [mm]
Grosor del sustrato [t] 1.6
Area del sustrato [4] 60 x 60
Area de la linea de transmision [4, ] 4.5 x 60
Area al exterior del SRR [4,] 45 x 45
Ranura del anillo [Rg] 0.45
Separacion anillo-linea de transmision [Sg] 0.45

Fuente: elaboracién propia

. . . 1
Z =jX + jXcr = j2nfL, +m (4)

fr=—F= )

-—— YL -——

Fuente: elaboracion propia
Figura 3 Circuito equivalente del SRR con elementos concentrados (lumped).

En lo que respecta a la fabricacion del SRR, cabe mencionar que se llevd a cabo
sobre un sustrato FR-4 doble cara con un grosor de 1.6 mm y con un area de
60 mm x 60 mm. El revestimiento de cobre por ambas caras fue de 1/2 oz y con un
espesor de 18 um. Tanto al puerto 1 como al puerto 2 del SRR se le soldaron
conectores coaxiales jack hembra de latéon y chapados en oro con una impedancia

de 50 2. La fabricacion de la placa del circuito impreso fue realizada en una maquina
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LPKF ProtoMat S64 ® [LPKF, 2024], la cual es un plotter fresador multifacético de
alta gama especialmente disefiado para las necesidades en proyectos de
radiofrecuencia y de microoondas. En la Figura 4 se pueden observar dos replicas
del SRR fabricado en sus vistas superiores. La cara de abajo es un plano de tierra

totalmente de cobre.

Fuente: elaboracion propia

Figura 4 SRR fabricados mediante la LPKF ProtoMat S64 ®.

Montaje experimental 1

En este experimento se consider6 como fuente de radiofrecuencia un USRP
(Universal Software Radio Peripheral) N200 de Ettus Research ® [N200, 2024]
conectado al puerto de entrada del SRR mediante un cable coaxial pigtail de 50 £,
mientras que al puerto de salida se conecté también mediante otro cable coaxial
pigtail de 50 22y un adaptador coaxial SMA a tipo N a un analizador de espectro
RSA306 de Tektronix ® [RSA306, 2024]. Todas las impedancias tanto en los
puertos de entrada y salida del SRR como del N200 y el RSA306 son de 50 £, esto
para garantizar minimas pérdidas por desajustes de impedancia y ondas
estacionarias. EI N200 energizado fue conectado mediante un cable ethernet CAT6
a una computadora portatil donde se implemento la configuracién mediante bloques
en GNU Radio [Fernandez, 2019]. El analizador de espectros RSA306 también fue
conectado a la computadora portatil para efectuar las correspondientes mediciones
usando el software de fabrica. Es importante resaltar que en el generador SDR
implementado mediante el N200 se llevo a cabo un barrido de frecuencias con
pasos de 1 MHz en el rango de 500 a 560 MHz, esto con el fin de obtener S vs
frecuencia del SRR. La Figura 5 muestra el montaje experimental 1 donde se
observa el N200, el SRR, el RSA306 y la computadora portatil.
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Funte: elaboracién propia
Figura 5 Montaje experimental 1 basado en N200 y RSA306.

Montaje experimental 2

Este montaje experimental fue muy similar al anterior, con la diferencia que en
este caso la fuente en el puerto de entrada fue un generador de radiofrecuencia
N9310A de Keysight Technologies ® [N9310A, 2024], el cual a tener puerto de
salida tipo N de 50 £, hizo necesaria la utilizacion de otro adaptador coaxial SMA a
tipo N adicional. En este caso de 520 MHz a 540 MHz las lecturas se hicieron cada
250 KHz, siendo cada 1 MHz de 500 a 520 MHz y de 540 a 560 MHz. En la Figura 6
se puede observar el montaje experimental 2 que implica el uso de un N9310A y un
RSA306.

Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Montaje experimental 2 basado en N9310A y RSA306.

Montaje experimental 3
Este montaje de medicion realizado consistid en medir la razon salida a entrada
entre dos USRP N200, es decir totalmente SDR, implementandose uno como

generador de radiofrecuencia a la entrada del SRR y el otro como receptor a la
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salida. En este montaje 3 que implicé dos USRP N200, como en el montaje 2,
también se efectuaron mediciones de 520 a 540 MHz con lecturas cada 250 KHz,
mientras que de 500 a 520 MHz y de 540 a 560 MHz fueron cada 1 MHz. La Figura
7 muestra el montaje experimental basado en dos USRP N200. La conexién de cada

N200 fue a través de cable ethernet como en el montaje 1.

Fuente: elaboracion propia

Figura 7 Montaje experimental 3 basado en dos USRP N200.

Medicion con NANOVNA

La mediciéon con un analizador vectorial de redes de bajo costo NANOVNA fue
lleva a cabo en el mismo rango de frecuencias de 500 a 560 MHz considerando una
calibracion SOLT con cargas (corto, abierto, 50 2y through) de bajo desempefio y
101 valores de frecuencia. La medicion efectuada fue para el parametro S,; en

escala lineal.

3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las 3
caracterizaciones implicadas en el presente trabajo, las cuales fueron llevadas a
cabo con el fin de encontrar S del SRR en términos de la frecuencia, misma que
permite conocer su frecuencia de resonancia. A continuacion se muestran los
resultados de cada montaje en cuanto a medicion de amplitudes de potencia se
refiere. Cabe recordar que como ya se mencion6 anteriormente, este estudio se
centro el comportamiento de la amplitud de salida vs amplitud de entrada, no siendo

estudiada la fase:
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e Montaje 1. En lo respecta a esta medicion se considerd en el puerto de
entrada un amplitud de 0.1132 dBm, es decir 1.2 mW y llevando a cabo el
correspondiente barrido de frecuencias mencionado anteriormente para
encontrar S en los puertos del SRR, observandose un punto minimo
(resonancia) el cual ocurrié a 530 MHz con un valor de 0.3839.

e Montaje 2. En la caracterizacion 2 la amplitud de entrada fue de 0.56 dBm,
lo que equivale a 1.13mW con el barrido de frecuencias mencionado
anteriormente para evaluar S. El punto de resonancia se observo en
529.75 MHz con un valor 0.3647.

e Montaje 3. Para la medicion 3 la amplitud de entrada fue de —18.71 dBm, es
decir 13.45 mW con un barrido de frecuencias detallado anteriormente con el
fin de calcular S. El punto de resonancia se observé en 528.75 MHz con un
valor 0.3556.

¢ NANOVNA. Para la medicion con NANOVNA se obtuvo un S,; en escala

lineal de 0.75 a la frecuencia de resonancia la cual fue de 528.75 MHz.

Comparacién de resultados

Como se menciono en secciones anteriores en este trabajo se llevo a cabo la
medicion de la razdn salida a entrada S de un SRR mediante el uso de generadores
y analizadores de senales implementados con SDR, asi mismo se incluyo en la
comparacion mediciones con instrumentos de laboratorio convencionales de alto
desempenio. El objetivo principal es evaluar mediante SDR la razén entrada salida
S de un dispositivo de radiofrecuencia como lo es un SRR sin recurrir a instrumentos
costosos como los analizadores vectoriales de redes (VNA, por sus siglas en inglés)
de alto desempeno que pueden costar al menos 20 veces mas que un dispositivo
SDR como un N200. Cabe mencionar que un VNA permite incluir el comportamiento
de la fase en lo que respecta a S, en este caso solo se incluy6 la magnitud, pudiendo
incluirse la fase en trabajos a realizar a futuro. La Figura 6 muestra las graficas de
S obtenidas en los tres montajes experimentales implementados en el laboratorio,
mientras que la Tabla 2 concentra los valores obtenidos de frecuencia de resonancia

para cada experimento y sus correspondientes niveles de S. Asi mismo en la Figura
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6 se incluye una medicion de S,; en escala lineal realizada en analizador vectorial
de bajo costo NAVOVNA (aproximadamente 120 ddolares americanos), el cual por
razones obvias es de bajo desempeno, esto con el fin de tener una comparacién
con un instrumento que aunque de bajo costo implicé el uso de una calibracion
SOLT ya que las caracterizaciones 1, 2 y 3 no lo contemplan. Se puede observar
que cae a la misma frecuencia que la caracterizacién 3, aunque el valor de la
relacion entrada salida en formato lineal es de 0.75, lo cual es relativamente mucho

mejor.

Tabla 2 Concentrado de frecuencias de resonancia y sus valores de S.

Montaje | Frecuencia de resonancia [MHz] | Valor de S
1 530 0.3839
2 529.75 0.3647
3 528.75 0.3556
nanovna 528.75 0.75

Fuente: elaboracion propia

Se puede observar que las resonancias de los cuatro casos incluidos en la Figura 8
rondan los 530 MHz, dato que puede ser comparado con los resultados obtenidos
en [Reinecke, 2018], donde para mediciones del anillo con instrumentos de alto
desempernio se tiene una resonancia a 575 MHz, misma que coincide con la obtenida

mediante simulaciones usando en método del elemento finito.

Caracterizacion de un Anillo Resonante Separado

----- N9310A - RSA306
0.4 -—N200 - N200
=——N200 - RSA306
=== NANOVNA
03 L 1 1 1
500 510 520 530 540 550 560
Frecuencia (MHz)

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Comparacién de S obtenidas con distintos instrumentos.
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En las simulaciones mostradas en [Reinecke, 2018] a la frecuencia de resonancia
se puede observar una alta intensidad de campo, especialmente en la ranura del
anillo (split), lo que muestra resonancia. Hablando de diferencias se puede observar
que el estudio hecho con instrumentos de bajo desempefio y para fines didacticos
difiere 45 MHz de reportado en [Reinecke, 2018]. Los valores minimos de S (Tabla
2) a la frecuencia de resonancia indican que a esa frecuencia el anillo no permite
pasar las senales del puerto de entrada al puerto de salida a través de la linea de

transmision recta, pues a esa frecuencia se transfiere mas energia al anillo.

4. Discusién

Analizando las graficas de la Figura 8 y los datos de la Tabla 2, se puede observar
que en los tres experimentos el minimo de S ocurre practicamente a la misma
frecuencia (resonancia), lo que indica que los tres métodos son relativamente
confiables en ese sentido, aunque algo que se muestra con notables diferencias, es
el nivel que alcanza S, sobre todo después de 530 MHz, por ejemplo a 560 MHz,
que es la frecuencia superior de la medicién, los valores son de 0.7689, 0.6606 y
0.8609 para los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente, siendo el experimento 3
(N200 con N200) el que muestra un comportamiento mas acercado al caracteristico
de los SRR (antes y después de una resonancia el nivel de S es relativamente
mucho mas alto). Asi mismo, se observa que en el experimento 3, la curva de S es
la que sube después de la resonancia con mayor pendiente. La Figura 8 puede ser
comparada con el parametro S,; /dB (coeficiente de transmision) reportado en
[Reineke, 2018] de 400 a 700 MHz, el cual tiene el minimo de resonancia en
575 MHz, mientras que en este estudio se observé alrededor de los 530 MHz, dado
que son distintas condiciones de medicion y fabricacion del SRR. Cabe mencionar
que la medicién reportada en [Reineke, 2018] fue llevaba a cabo en un VNA de alto

desempefio, mientras que en este caso la mejor obtenida fue efectuada con
instrumentos SDR de bajo desempefio N200 (experimento 3). En la grafica SZl/dB

(pag.102) de [Reineke, 2018] se puede observar que el minimo tiene un valor de

—3.5 dB que equivale 0.4466 en escala lineal, mientras que en el experimento 3 fue
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de 0.3556 (Tabla 2), lo que muestra que es relativamente muy similar a lo obtenido
un VNA. Asi mismo, se agrego una medicidon con un analizador vectorial de redes
de bajo desempefio (NANOVNA) el cual mostré una resonancia a una frecuencia
muy similar pero con un nivel de S,; superior, es decir de 0.75, lo cual es

relativamente mucho mejor.

5. Conclusiones

Este estudio demostré que mediante dispositivos SDR e instrumentos de bajo
costo se puede obtener la respuesta salida a entrada de una red de radiofrecuencia
de dos puertos como lo es un SRR. Estos instrumentos son versatiles y de un costo
relativamente mucho menor (120 ddlares americanos) que el de un VNA de alto
desempefio (25,000 dolares americanos), aunque se debe mencionar que un VNA
de alto desempefio presenta muchas mayores ventajas. Finalmente, es una buena
opcion para laboratorios curriculares donde no se cuente con instrumentos de
costosos de alto desempeno. En este estudio, el caso del experimento 3 que es
efectuado con dos USRP N200, fue el que mejores resultados arrojd, asi como el
del NANONVA. Finalmente, cabe mencionar que medir la razén salida a entrada de
un dispositivo en radiofrecuencia mediante instrumentos versatiles y de bajo costo
permite aprovechar la infraestructura educativa con la que se cuenta en
universidades publicas que ofrecen programas educativos de licenciatura en
electronica y telecomunicaciones. Asi mismo, el uso de radios definidos por software
permite modificar la frecuencia de operacién y otras caracteristicas del sistema de

medicion.
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