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Resumen

Al momento de analizar dispositivos que funcionan en el rango de las microondas es necesario
considerar otros aspectos que no se lo hace en bajas frecuencias, con lo cual surgen nuevas
técnicas de caracterizacién al realizar el andlisis de cuadripolo, una de las mas aceptadas en
altas frecuencias son los pardametros de dispersién o parametros "S"que mediante las mediciones
de onda incidente, reflejada y transmitida en distintos puertos, nos permite la caracterizacién

de los dispositivos bajo prueba.

Los instrumentos que miden los pardmetros de dispersién son conocidos como Analizador Vec-
torial de Redes o simplemente VNA, los cuales en la actualidad son muy costosos e implican
una gran inversién para adquirirlos y contribuir a la investigacién de dispositivos en altas fre-

cuencias.

El propdsito del desarrollo de este trabajo es construir un analizador vectorial de redes, par-
tiendo del disefno de un acoplador direccional, divisor de potencia y en base al médulo Ad8302,
y un generador de funciones AD4351, con el fin de obtener las mediciones de los pardmetros de
dispersién S11 y So1. Ademés desarrollar una interfaz grafica para visualizar los resultados de

magnitud fase y Carta de Smith, mediante el médulo Raspberry Pi3.

Palabras clave : VNA, analizador vectorial de redes, parametros de dispersién, Parametros
'S", AD8302, divisor Wilkinson, acoplador direccional.
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Abstract

At the moment of analyzing devices that work in the microwave range, it is necessary to consi-
der other aspects that are not done at low frequencies, which gives rise to new characterization
techniques when performing the quadrupole analysis, one of the most accepted at high fre-
quencies they are scattering parameters or S-parameters that by means of the measurements
of incident, reflected and transmitted wave in different ports, allows us the characterization of

the devices under test.

The instruments that measure scattering parameters are known as Vector Network Analyzer
or simply VNA, which at present are very expensive and involve a large investment to acquire

them and contribute to the investigation of high frequency devices.

The purpose of the development of this work is to build a vector analyzer of networks, starting
from the design of a directional coupler, power splitter and based on the Ad8302 module, and a
function generator AD4351, in order to obtain the measurements of the parameters of dispersion
S11 and Ss1. Also develop a graphical interface to visualize the results of phase magnitude and
Smith Chart, through the Raspberry Pi3 module.

Keywords : VNA, vector network analyzer, Scattering parameters, S-Parameter, AD8302,

Wilkinson power divider, directional coupler.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se presenta el problema a tratar, asi como la justificacion, el alcance y el

objetivo general y los especificos a cumplir durante esta investigacion.
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1.1. Identificacion del Problema

Cada vez existe mayor innovacién tecnolbgica para dispositivos en el rango de las microondas,
por el momento se desarrollan diversas investigaciones debido al comportamiento distinto de

los dispositivos en este rango de frecuencias (300 MHz a 30 GHz).

En redes de circuitos eléctricos de miiltiples puertos es importante analizar sus propiedades, en
especial aquellas como reflexién y transmisién. Para caracterizar estas redes se utilizan anélisis
de cuadripolo mediante mediciones de voltaje y corriente en condiciones en circuito abierto
y cerrado. En los circuitos que trabajan a bajas frecuencias, las dimensiones del circuito son
relativamente pequenas en relaciéon a la longitud de onda de la senal eléctrica, por lo que
el desfase de un punto a otro del circuito es despreciable. En este caso, el circuito se puede
solucionar por ecuaciones de Maxwell o por las leyes de corrientes y voltajes de Kirchhoff de la

teoria de circuitos clasica.

Sin embargo, al aumentar la frecuencia este tipo de analisis se dificulta por los efectos capacitivos
e inductivos introducidos en la red. En cortocircuito el elemento bajo prueba puede tener
una longitud comparable con la longitud de onda de la sefial y agrega efectos capacitivos e
inductivos a la red. En circuito abierto se pueden producir efectos de radiacién, convirtiendo a
los terminales abiertos en antenas. Ademaés, se puede presentar el caso de que los dispositivos
presentan funcionamientos inestables e incluso lleguen a destruirse al ser exigidos a operar en
estas condiciones. Todo esto sin contar que los dispositivos activos (como transistores y diodos)

no se pueden colocar en cortocircuito o circuito abierto.

Un analizador vectorial de red o VNA (Vector Network Analyzer) es el instrumento de medicién
bésico para la caracterizacion de microondas y circuitos electrénicos de ondas milimétricas. El
VNA mide los pardmetros de dispersién (pardmetros S) los cuales constituyen una descripcién

completa de las propiedades deterministas de pequena senal de un circuito electrénico.

La mediciéon de los circuitos en ondas milimétricas es importante para caracterizar el com-
portamiento de elementos desconocidos, asi como comprobar la teoria con el comportamiento

real.

1.2. Justificacion

Ante la situacién expuesta en el punto anterior, es importante sefialar que un VNA al ser parte
del equipamiento del laboratorio de la Universidad de Cuenca brindard a los estudiantes la

posibilidad de comprobar la parte teérica y usar el mismo para futuras aplicaciones en el area
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de Electrénica y Telecomunicaciones.

Las versiones comerciales de estos equipos en marcas reconocidas como Keysight [13], Anritsu
[14], National Instruments [15], Rohde and Schwarz [16], Tektronix [17] destacan en el mercado.
Sin embargo, ofrecen soluciones de equipos de precisién que resultan costosos, un claro ejemplo
es un equipo Keysight con una frecuencia de operaciéon de hasta 8 GHz, y un rango dindmico
superior a 120 dB, podria tener un precio superior a $70.000 [6]. Y para frecuencias de 20 GHz
su precio podria superar los $180.000.

En la biisqueda de alternativas para el laboratorio de la facultad de ingenieria de la Universidad
de Cuenca se ha encontrado que desde 2016 existen propuestas comerciales de bajo costo, por
ejemplo: Tektronix ofrece un equipo basado en PC, hasta 6 GHz y rango dindmico superior a
120 dB por un valor aproximado de $15.000. Otra opcién es la ofrecida por MegiQ para 6 GHz

y un rango dindmico de 80 dB por un precio inferior a $10.000.

Con los desarrollos actuales se ha visto la posibilidad de implementar un VNA de bajo costo. En
este campo Analog Devices ofrece un circuito integrado, el AD8302, con la capacidad de medir
de una manera relativamente sencilla la fase y la magnitud de una senal de radiofrecuencia
en un rango de 100 MHz hasta 2 GHz [5]. Con este elemento, y la utilizacién de acopladores
direccionales, podria desarrollarse un VNA de bajo costo con las caracteristicas y rangos de

operacion menores a los equipos comerciales pero con buena precisién y exactitud.

1.3. Alcance

La contribucién de este trabajo se centra en el disefio y construccién de un analizador vectorial
de redes (VNA) que permita la medicién de magnitud y fase de los pardmetros de dispersién
(pardmetros S) en el rango de frecuencias desde los 400 MHz a los 2 GHz. Este equipo permite
la caracterizacién de dispositivos de multiples puertos que trabajan en radiofrecuencias y de

esa manera determinar sus parametros de funcionamiento.

Se realizara el disefio de los principales componentes del VNA como divisores de potencia,
acopladores direccionales, tarjeta de procesamiento de datos y una aplicacién que interactiia

con el usuario.

El VNA presentard de forma grafica los resultados en el espectro de frecuencias y carta de
Smith para la interpretacién de resultados por parte del usuario. Los resultados en formato de
texto se podran exportar en formato DAT, mientras que las graficas también se podran obtener

en formato PNG, para que los resultados puedan ser extraidos de una memoria externa USB.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Construir un prototipo de analizador vectorial de redes (VNA) funcional para anélisis de redes

de microondas en el rango de frecuencias de 400 MHz a 2 GHz.

1.4.2. Objetivos especificos

e Implementar circuitos de microondas de cuatro puertos para la implementacién de los
acopladores requeridos para la operacién del VNA.

Validar la precision del VNA disenado con un VNA de referencia.

e Medir la magnitud y fase de la senal transmitida y reflejada del dispositivo bajo prueba
o DUT.

Medir los parametros S11 y So; del DUT.

Desarrollar un software para interactuar con el dispositivo.

Alex Godoy - Pedro Mejia 4
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Capitulo 2

Marco Teodrico

En este capitulo se revisa la teoria de circuitos de radiofrecuencias destacando los principales
elementos que forman un VNA, la caracterizacion de las redes eléctricas al trabajar en radio-
frecuencias. Luego se describirdn los elementos pasivos entre los que se encuentran los divisores
y acopladores. Al final se analiza el funcionamiento de un VNA y las herramientas necesarias
para realizar un eficiente procesamiento de datos, y su respectiva visualizacién dentro del equipo

disenado.
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2.1. Introduccién

Los circuitos que operan en bajas frecuencias, tienen la particularidad de que las dimensiones
del mismo son pequenas en comparaciéon a la longitud de onda, pueden ser tratados como
un circuito de componentes pasivos y activos agrupados con voltajes y corrientes definidos en
cualquier punto del circuito. Bajo estas condiciones, los retrasos de fase son insignificantes desde
un punto del circuito a otro. Este tipo de circuitos se podrian resolver por las leyes de corrientes

y voltajes de Kirchhoff sumado a los conceptos de impedancia de la teoria de circuitos [18].

En general estas técnicas no se pueden aplicar directamente a circuitos de microonda, por lo que
es necesario otro tipo de andlisis y disenio para este tipo de problemas. Dentro de los equipos
que realizan la caracterizacién de componentes se encuentran los analizadores vectoriales de
redes VNA, por lo que entender el funcionamiento de cada uno de sus componentes internos es

importante.

El anélisis de cuadripolo ayuda a caracterizar componentes bajo determinadas condiciones, ya
sea por circuito abierto o corto circuito, pero no es aplicable en circuitos de altas frecuencias,
por lo que toman relevancia los parametros de dispersiéon o pardmetros S. Su caracterizacion
es importante conocerla porque seran los valores visualizados en la interfaz grafica del VNA.
Es por ello que se describiré los distintos elementos que conforman el equipo como: elementos
pasivos en radiofrecuencias, divisores de potencia y acopladores. Por otra parte, en el caso de
la medicién es importante indicar el funcionamiento del dispositivo AD8302 capaz de medir las
diferencias de magnitud y fase entre dos senales. Al final se indica una breve descripcion del
funcionamiento de las herramientas aplicadas para el procesamiento de los datos obtenidos de
los medidores y su interpretacién para el disefio e implementacién de la interfaz grafica hacia

el usuario.

2.2. Andlisis de redes en microondas

El andlisis de red en microondas se realiza aplicando las ecuaciones de Maxwell y analisis
de campo, con el fin de obtener cantidades que puedan estar directamente relacionadas con un
circuito o parametro de linea de transmision. Un claro ejemplo se da en las lineas de transmisiéon
y guias de onda, ya que derivando la constante de propagacion y la impedancia caracteristica
de la linea, permite que la linea de transmisién o guia de ondas se pueda tratar como un
componente distribuido idealizado caracterizado por su longitud, constante de propagacién e
impedancia caracteristica, con el fin de interconectar varios componentes y usar la teorfa de redes
y/o lineas de transmisién para analizar el comportamiento de todo el sistema de componentes,

incluidos los efectos de reflexién, pérdidas, transformaciones de impedancia y transiciones de
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un tipo de medio de transmisiéon a otro. Una transiciéon entre diferentes lineas de transmision,
o una discontinuidad en una linea de transmisién, generalmente no puede tratarse como una
simple unién entre dos lineas de transmision, sino que incluye algtin tipo de circuito equivalente

para dar cuenta de las reactancias asociadas con la transicién o discontinuidad [1].

Vv é%&. —Iy

Figura 2.1: Red de microonda de N puertos Fuente: [1]

2.2.1. Analisis de cuadripolo

Tradicionalmente el analisis de cuadripolo se lo realiza con los pardmetros Z,Y o H, en los que
se realiza la lectura de valores de corriente y voltaje en los puertos, dadas las condiciones de
circuito abierto y corto circuito, pero se vuelve mas complejo al aumentar la frecuencia debido

a que:

> CUADRIPL[] [ m—
LINEA

Figura 2.2: Modelo Bésico de Cuadripolo Lineal Fuente: [1].

e En cortocircuito: el elemento a prueba puede tener un longitud comparable con la longitud
de onda, ademas de los efectos capacitivos e inductivos presentes.

e En circuito abiertos: se pueden producir efectos de radiacién, convirtiéndose los terminales
abiertos en antenas.

e Los dispositivos podrian presentar un funcionamiento inestable e incluso llegar a deterio-
rarse al ser exigidos operando en estas condiciones.

e No hay equipos disponibles para medir corrientes y voltajes en los puertos de la red en

altas frecuencias.
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e Los dispositivos activos (transistores y diodos), no cambian su estado de corto circuito o

circuito abierto, eficientemente.

Por estos motivos no es posible aplicar las técnicas de cortocircuito y circuito abierto en altas

frecuencias, tanto en RF como en microondas!.

2.2.2. Parametros S

Los parametros de dispersién conocidos simplemente como “Parametros S” son los coeficientes
de reflexion y transmision en una red; surgen de las relaciones de ondas incidentes y reflejadas
en los diferentes puertos. Hacen referencia al desplazamiento de las corrientes y tensiones en
una linea de transmision y su afectacién cuando se encuentran con discontinuidad debido a
la presencia de una red, en una linea de transmisién; es decir, describen el comportamiento
de algin dispositivo bajo condiciones lineales en un determinado rango de frecuencias. Cada

pardmetro es caracterizado por magnitud (ganancias o pérdidas en dB) y fase (en grados).

S11 | Coeficiente de reflexién a la entrada o en el puerto de entrada

So1 | Coeficiente de transmision directa o ganancia en sentido directo

Soo | Coeficiente de reflexién a la salida o coeficiente de reflexién en el puerto de salida
S12 | Coeficiente de transmision o ganancia en sentido inverso

Tabla 2.1: Descripcién de los parametros S, bajo la condicién de misma impedancia en el puerto
de entrada y salida para una red de dos puertos[3].

Los pardmetros S pueden ser utilizados en cualquier rango de frecuencias. Sin embargo, se
usan principalmente para redes que operan en RF y frecuencias de microonda[3]. Al momento
que analizamos altas frecuencias, nos interesa los parametros que usen magnitudes tales como
coeficiente de reflexién, pérdida de retorno (ROE, ), dentro de lo que se considera reflexion, y
en lo que es transmision se destaca ganancia, atenuacién y pérdidas de inserciéon como se ve en
la Tabla 2.2.

Reflexién Transmision

Coeficiente de reflexién (I' ) | Ganancia

Pérdida de retorno ROE Atenuacién
Impedancia=R+jX Pérdidas de Insercion
Admitancia=G+jB Coeficiente de Transmision
Pardametros Sn, SQQ Parametros 5127 521

Tabla 2.2: Descripcién de los parametros de cuadripolo lineal

1Las radiofrecuencias (RF) es la porcién del espectro electromagnético situada entre los 3 Hz y 300 GHz.
Las microondas se denominan a las frecuencias entre 1 GHz y 300 GHz
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Para el andlisis de los parametros S, se utiliza los conceptos de ondas incidentes y ondas refle-
jadas, presentando la ventaja de, que no es necesario realizar andlisis a cortocircuito o circuito

abierto en el cuadripolo para su medicion.

Los parametros S estan definidos por las ecuaciones 2.1 y 2.2:

Vi= Vit + Vi (2.1)

También, el coeficiente de reflexion entre la onda incidente y reflejada puede ser escrito como:

V-

(2.3)

Donde T’y = T'(0) = V~(0)/V(0) es el coeficiente de reflexiéon de carga [19]. Introduciendo la

notacién normalizada tenemos que:

b(x) =T(x)a(x) (2.4)

Si en lugar de una linea de transmision tenemos una red de dos puertos como en la Figura 2.3
con una onda incidente a; y reflejada b; en el puerto 1, y una onda incidente as y reflejada by

en el puerto 2, se puede generalizar (2.4) y escribir:

Alex Godoy - Pedro Mejia 9


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

by = Si1a1 + Sz + az? (2.5)
b2 = 5210,1 + 522 + 023 (26)
Puerto1 Puerto 2
o, O
—>a Red de a—
b 2 puertos be—p
o0— —o0

Puerto de entrada Puerto de salida

Figura 2.3: Ondas incidente y reflejada en una red de dos puertos.

Al reemplazar las variables a y b de las ecuaciones 2.5 y 2.6, con valores de voltajes incidentes

y reflejados tenemos que:

Vzi 521V1+ + 522V2+

‘/17 = 811‘/1+ —‘y—Slg‘/;L }

Los coeficientes S71 y Sa1 son determinados mediante la medicién de magnitud y fase de las on-

das de voltaje incidente, reflejada y transmitida cuando la salida termina en una carga perfecta

Zy, es decir que es igual a la impedancia caracteristica del sistema de prueba. Y esta condiciéon

se da cuando as es igual a cero o V™ = 0.

De igual manera, al colocar la fuente en el puerto 2 y terminar el puerto 1 en una carga acoplada

Zy se hace a1 = 0, equivalente a Vﬁ = 0, se realizan mediciones de sa2 y S12. S22 es equivalente

al coeficiente de reflexion de salida y s12 es el coeficiente de transmisién inversa, igualmente

siendo estas dos cantidades ntimeros complejos.

Reflejada by
_ by 2.7
1 Incidente a1| 2=0 (2.7)

Transmitida b
So1 = —/———— = 2 |a2:0 (28)

2Para determinar S11 y Se21 se hace az = 0
3Para determinar Sia y S22 se hace a; =0
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a, Incidente S 21 Transmitida b ¢ Cerga
S a 0
Directo D11 DUT P ®
Reflejada S22 Inverso

b

XL
X
Carga =0

Puerto 1 Puerto 2| Reflejada

Transmitida S 2 Incidente

Figura 2.4: Cuadripolo con los parametros S y el flujo de ondas incidentes y reflejadas en cada
uno de los puertos

Reflejada by
_ _ by 2.9
Rz Incidente a2| 1= (2.9)

Transmitida by
= ok 2| 2.10
i Incidente a2| =t ( )

2.3. Divisores de potencia

Los divisores de potencia son componentes pasivos de microonda utilizado para la divisién de
energia, donde una senial de entrada se divide en dos o més senales de menor potencia, suelen
proporcionar senales de salida en relaciéon de divisién de potencia igual normalmente de 3 dB

Figura 2.5.

DIVISOR ey 0P

P1 JLV 1O
DE POTENCIA ey (1P,

Figura 2.5: Divisor de Potencia Fuente: [1].

Para determinar las caracteristicas se utilizan propiedades de la matriz de dispersién para redes

de tres y cuatro puertos, tales como aislamiento, acoplamiento y directividad [1].

2.3.1. Divisor de potencia de unién en T

Es una red simple de tres puertos que se puede usar para la division de energia o combinacién
de potencia, y puede implementarse en cualquier tipo de medio de linea de transmisién. Existen

algunas formas cominmente usadas como se aprecia en la figura 2.6 tanto en guias de onda
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como en microcinta o en forma de stripline.

IRRN /AN /

€)) (b) ()

Figura 2.6: Varios Divisores de Potencia de Unién en T: (a) gufa de ondas T en el plano E. (b)
gufa de ondas T en el plano H. (c¢) Divisor de Potencia T en micro cinta Fuente: [1].

Divisor sin pérdidas: Los divisores de unién en T sin pérdidas se pueden modelar como una
unién de tres lineas de transmisién (Figura 2.7), puede haber campos de franja y modos de
orden superior asociados con la discontinuidad en la unién, lo que lleva a considerar energia

almacenada que puede ser modelada por una susceptancia discreta (5).

Figura 2.7: Modelo de linea de transmisiéon formando un divisor en unién en T sin pérdidas
Fuente: [1].

Para que el divisor se corresponda con la linea de entrada de impedancia caracteristica Zj,

debemos tener que:

1 1
Yonir =B+ o + — = — 2.11
¢ ‘]B+Zl+Z2 7 (2.11)

Suponemos que las lineas de transmisién no tienen pérdida, entonces las impedancias caracte-

risticas son reales. Si también asumimos que 5 = 0, entonces reducimos la expresion:
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1 1 1

A + 7 = Ze (2.12)
En la préctica, en el caso de que 3 no sea despreciable, se puede usar algin tipo de compensacién
de discontinuidad o un elemento de ajuste reactivo para cancelar esta susceptancia, al menos
en un rango de frecuencia estrecho. Las impedancias de linea de salida, Z; y Z3, se pueden
seleccionar para proporcionar varias relaciones de divisién de potencia, por lo tanto, para una
linea de entrada de 50 ohmios, se puede hacer un divisor de potencia de 3 dB (divisién igual)
utilizando dos lineas de salida de 100 €.

Divisor resistivo:

Si llegamos a considerar que un divisor de tres puertos contiene componentes con pérdida, se
puede hacer que éstas coincidan en todos los puertos, aunque los dos puertos de salida pueden
no estar aislados, lo podemos apreciar en la Figura 2.8, donde se utiliza elementos discretos
resistivos para una pérdida de 3 dB, pero de acuerdo a la configuracién de valor resistivo,

pudiéramos tener un divisor de potencia no igual.

Puerto 2

P2

Puerto 1

Puerto 3

o,

Figura 2.8: Divisor de potencia resistivo de tres puertos dividido en partes iguales Fuente: [1].

Al divisor resistivo de la Figura 2.8 se lo puede analizar ficilmente con la teoria de circuitos,
asumiendo que todos los puertos terminales tienen impedancia caracteristica Zy, la impedancia

es igual a Z, visto desde Zy/3 por una linea de impedancia.

Z 47,
Z:?O+ZO:TO (2.13)

La impedancia de entrada al divisor es
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Zy 27,
Zentr = 30 + TO = Z (2.14)

Lo que demuestra que la entrada se acopla con la linea de alimentacién.

Como la red es simétrica en los tres puertos, estos también estan acoplados. Por lo tanto,
S11 = S99 = S33 = 0. Si el voltaje en el puerto 1 es V7, entonces por divisién de voltaje, el

voltaje V en el centro de la unién lo podemos calcular con la ecuacién 2.15.

% 2

V="—32— =V, 2.15
Feog 5" o

y los voltajes de salida se representan en la ecuacién 2.16

Zy 3 1

Por lo tanto, S3; = S31 = Sa3 = %, por lo que las potencias de salida son 6dB por debajo del

nivel de potencia de entrada.

La red es reciproca, por lo que la matriz de dispersién es simétrica y se puede describir como:

" 01 1
Sl=-
[S] 5 1 0 1
1 1 0
Se puede verificar que no es una matriz unitaria.
La potencia entregada a la entrada del divisor es
1V
Poptr = ——+ 2.17
=357 (2.17)
Y las potencias de salida son:
1(3vi)2 v 1
,P2:P3:*(2 1) _*i_fpentr (218)

2 Zy, 8%y, 4

Con lo que se demuestra que la mitad de la potencia suministrada se disipa en las resistencias
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internas.

Analisis: Para los tipos de divisores realizados, se puede concluir que:

e El divisor de unién en T sin pérdidas tiene la desventaja de no tener acoplados en todos
los puertos, y no tener aislamiento entre los puertos de salida.
e El divisor resistivo puede tener acoplados todos los puertos, y tampoco no tiene aisla-

miento entre los puertos de salida.

2.3.2. Divisor de potencia Wilkinson

El divisor de potencia Wilkinson es una red generalmente de tres puertos, con la propiedad
de permanecer con la menor cantidad pérdidas cuando los puertos de salida estan acoplados,
se lo puede realizar con una divisién de potencia arbitraria. Generalmente se la potencia en
cada puerto de salida tiene 3dB de pérdidas. Este divisor se hace frecuentemente con lineas de

microcinta (Figura 2.9).

Figura 2.9: Divisor de potencia Wilkinson Fuente: [1].

Para el analisis del circuito se los divide en dos circuitos méas simples alimentados por fuentes
simétricas y asimétricas en los puertos de salida, esta técnica de andlisis se denomina "par-

impar".

Modo de andlisis par-impar: Se puede facilitar el proceso si normalizamos todas las impe-
dancias con la impedancia caracteristica Zy, con lo cual obtenemos los parametros como estan
ubicados en la Figura 2.10, pero se ha tomado la consideracién en forma simétrica a través del
plano medio, las dos resistencias de la fuente de valor normalizado 2 se combinan en paralelo
para dar una resistencia del valor normalizado 1, representando la impedancia de la fuente. Las
lineas de cuarto de longitud de onda tienen una impedancia caracteristica normalizada Z, y la
resistencia de derivacién tiene un valor normalizado de r, demostraremos que, para el divisor

de potencia de divisién igual, estos valores deberfan ser Z = /2 y r = 2.
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Figura 2.10: Equivalente de linea de transmisién Fuente: [1].

Definimos por separado los dos modos de excitacién para el circuito de la figura 2.11, el modo
par se da que Vo = Vg3 = 2V mientras que en el modo impar se da que Vg = —Vy3 = 2V} Al
realizar la superposicién de estos dos modos produce una excitacién de Vg = 4Vy y Vo =4y y

Vg3 = 0 de donde podemos encontrar los parametros de dispersién de la red. Ahora realizaremos

Puerto2 1
E—
VW
Z ¥ V.
72 g2

el andlisis por separado.

7/2

1
- z +V3 !
—WW
Puerto 3 Ves

Figura 2.11: Divisor de potencia Wilkinson en la forma normalizada y simétrica Fuente: [1].

Modo par:

Para la alimentacién del modo par Vg = Vg3 = 2V, asi que Vi’ = Vi’ y ademads las corrientes
no fluyen a través de las resistencias (r/2) o en corto circuito entre las entradas de las 2 lineas
de transmisién al puerto 1. Podemos dividir la red obteniendo el circuito de la Figura 2.12 en
donde el lado de la linea A\/4 con conexidn a tierra no se muestra. Para la excitacién de modo

par, Vyo = Vg3 = 2V, entonces V3 = V3, y por lo tanto no fluye corriente a través de las
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resistencias r / 2 o el cortocircuito entre las entradas de las dos lineas de transmisién en el
puerto 1. Entonces podemos bisectar la red de la Figura 2.11 con circuitos abiertos en estos
puntos para obtener la red de la Figura 2.12 (el lado con conexién a tierra de la linea A/4
no se muestra). Luego, mirando hacia el puerto 2, vemos una impedancia ya que la linea de

transmisién se parece a un transformador de cuarto de onda.

Z
Zi =~ (2.19)

Puerto2

+ Vze/ 1

Puerto1 V4

2 +Vf4;// !

0.C. 0.C.

Figura 2.12: Biseccién del circuito de la Figura 2.11 excitacién de modo par Fuente: [1].

Si Z = /2, el puerto 2 se acoplard para la excitacién de modo par; entonces Vy = Vb ya que
Z¢, = 1. La resistencia /2 ya no cumple ninguna funcién en este caso, ya que un extremo
esta en circuito abierto. As{ que tendremos que encontrar Vy de las ecuaciones de la linea de
transmisién. Si hacemos x = 0 en el puerto 1, x = —\/4 en el puerto 2, podemos escribir el

voltaje en la seccién de la linea de transmision como:

V(z) = V(e 7P% 4+ Telh™) (2.20)

Luego:

Vs =V(=M4)=5VvT1-T)=1% (2.21)

'+1
r-1

VE=V(0)=VT1+T) =3V (2.22)

El coeficiente de reflexién I' es el visto en el puerto 1 mirando hacia la resistencia del valor

normalizado 2, por lo que:

(2.23)
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Vi = -V V2 (2.24)

Modo impar: Para la excitacién de modo impar, Vo = —Vy3 = 2Vp, y asi Vi’ = =V, y hay
un voltaje nulo a lo largo del medio del circuito en la Figura 2.11. Luego podemos dividir este
circuito poniéndolo a tierra en dos puntos en su plano medio para obtener la red de la Figura
2.13. En el puerto 2, vemos una impedancia de r/2, una linea de transmisién A/4 conectada en
paralelo y cortocircuito en el puerto 1, este cortocircuito aparece como un circuito abierto en el
puerto 2. Por lo tanto, el puerto 2 se acopla con la excitacién de modo impar si seleccionamos
r = 2. Entonces Vi’ =V y V}° = Wy; para este modo de excitacion, toda la potencia se entrega

a las resistencias r/2, y ninguna potencia va al puerto 1.

Puerto2
+Vze/ 1
' MWV

Puerto 1 V4

2 +Vf:;// !

Figura 2.13: Biseccién del circuito de la Figura 2.11 excitacién de modo impar Fuente: [1].

Finalmente, debemos encontrar la impedancia de entrada en el puerto 1 del divisor Wilkinson
cuando los puertos 2 y 3 terminan en cargas coincidentes. El circuito resultante se muestra en
la Figura 2.14 (a), donde se observa la similitud con un modo uniforme de excitacién ya que
Vo = V3. No circula corriente a través de la resistencia del valor normalizado 2, por lo que
puede eliminarse, dejando el circuito de la Figura 2.14 (b). Luego tenemos la conexién paralela
de dos transformadores de A/4 terminados en cargas de unidad (normalizadas). La impedancia

de entrada es:

Zentr = %( \/5)2 =1 (225)
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Puerto 2

\ 1 Puer{‘o 2 .

/
Puerto 3 . Puert/:) 3 -
(a) (b)

Figura 2.14: Analisis del divisor de Wilkinson para encontrar Sy;. (a) El divisor de Wilkinson
terminado. (b) Biseccién del circuito en (a) Fuente: [1].

2.4. Estructuras acopladas

Los acopladores se basan en el principio de las estructuras acopladas. Cuando dos lineas de
transmisién se interconectan una fraccién de la potencia presente en la linea principal es aco-
plada a la linea secundaria. La potencia acoplada es una funcién de las dimensiones fisicas
de la estructura, modo de propagacién (TEM, ), la frecuencia de operacién y la direccién de

propagaciéon de la potencia primaria.

Las lineas acopladas pueden ser de cualquier forma, dependiendo de la aplicacién, y general-
mente consisten de dos lineas de transmisién como se observa en la Figura 2.15, pero podrian
contener mas de dos. Las lineas pueden ser simétricas o asimétricas, y su separacion puede ser
constante o variable. Cuando un puerto es excitado con una senal conocida, una parte de esa
sefial aparece en los otros puertos. Esta interaccién se conoce como acoplamiento deseado y
realizan varias funciones en los circuitos de microondas, tales como acopladores direccionales y
filtros.

2.4.1. Lineas de Microcinta

La linea de microcinta es uno de los tipos mas populares de lineas de transmisién porque puede
ser fabricada por procesos fotolitogrégricos [1] y es facil de miniaturizar e integrar con disposi-
tivos pasivos y activos. La geometria de una linea de microcinta se muestra en la Figura 2.16,
donde W se define como el ancho del conductor, impreso sobre un delgado sustrato dieléctrico
de espesor d y permitividad relativa r conectado a tierra; las lineas de campo se muestran en
la Figura 2.16.

En el caso de que no exista un sustrato dieléctrico (€, = 1), entonces tendriamos un caso de una

linea de transmisién TEM simple, con velocidad de fase v, = c y constante de propagaciéon 3 =

ko. La presencia de dieléctrico complica el comportamiento y andlisis de la linea de microcinta.
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(©) (d)

Figura 2.15: (a) Lineas circulares acopladas (b) Striplines (c) Lineas de microcinta (d) Striplines
de lado ancho Fuente: [2].

AR A
| - e V[ TAEER ]

Figura 2.16: Linea de microcinta: (a) Geometria (b) Lineas de campo eléctrico y magnético
Fuente: [1].

Alex Godoy - Pedro Mejia 20


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

=8

INEESO

i UNIVERSIDAD DE CUENCA

Al contrario que las stripline, donde todos los campos estdn dentro de una regién dieléctrica
homogénea, en las lineas de microcinta las lineas de campo estdn una parte en el dieléctrico
entre la microcinta y el plano de tierra, mientras que otra parte estd en la regién de aire encima
del sustrato. Por esta razon, las lineas de microcinta no soportan una onda TEM pura porque
la velocidad de fase de los campos TEM en la regién del dieléctrico seria ¢/ /€., mientras que
la velocidad de fase en la regiéon de aire seria c, asi que una condicién de acoplamiento de fase

seria imposible de cumplir.

En realidad, los campos exactos de una linea de microcinta constituyen una onda hibrida
TM-TE y requiere técnicas avanzadas de analisis. Sin embargo, en la mayoria de aplicaciones
préicticas, el sustrato dieléctrico es eléctricamente delgado (d << A), de esa forma los campos
son quasi-TEM. Asi, buenas aproximaciones para la velocidad de fase, constante de propagacion,

e impedancia caracteristica pueden obtener de soluciones estaticas, o quasi-estaticas:

(2.26)

B = ko /e (2.27)

donde €, es la constante dieléctrica efectiva de la linea de microcinta, y depende de la constante
dieléctrica del sustrato, el espesor del sustrato, el ancho del conductor y la frecuencia. La
constante dieléctrica efectiva puede ser interpretada como la constante dieléctrica de un medio

homogéneo que reemplaza al aire y las regiones dieléctricas del la linea de microcinta.

2.4.2. Mecanismo de acoplamiento

Las estructuras de lineas acopladas simétricas, como de la Figura 2.15, soportan dos modos:
par e impar. La interaccién entre estos modos induce el acoplamiento entre las dos lineas de

transmision.

Las distribuciones de los campos para los modos par e impar en lineas de microcintas acopladas
se muestran en la Figura 2.17. En el modo de excitacién par, ambos conductores de microcintas
tienen el mismo potencial, mientras que en el modo impar, se consideran potenciales iguales pero
de polaridad opuesta con respecto al plano de tierra. Los modos par e impar tienen impedancias
caracteristicas diferentes, y sus valores se igualan cuando la separacién entre los conductores es

muy larga (las lineas estdn desacopladas).

Para lineas de microcinta acopladas, los resultados no son escalables de acuerdo a la constante

Alex Godoy - Pedro Mejia 21


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

-

g

S

=
(L

£

UNIVERSIDAD DE CUENCA

LINEAS DE CAMPO ELECTRICO
----- LINEAS DE CAMPO MAGNETICO

/f’ N
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-0 s
Tl
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Figura 2.17: Configuraciones de los campos eléctrico y magnético en lineas de microcinta, modo
par e impar Fuente: [2].

dieléctrica [1], asi que el diseflo de un elemento en microcinta debe ser realizado para un valor de
constante dieléctrica especifico. Una dificultad de trabajar con lineas de microcinta acopladas es
el hecho de que la velocidad de fase es diferente para los dos modos de propagacién porque los
dos modos operan con diferentes configuraciones de campo en las proximidades de la interfaz

aire-dieléctrico. Esto puede tener un efecto degradante en la directividad del elemento.

2.4.3. Acopladores Direccionales

Los acopladores direccionales son componentes de microondas pasivos usados para obtener
una muestra de la senal de entrada en un puerto diferente al de salida. Se caracterizan como
un circuito de microondas de cuatro puertos. En la Figura 2.18 se muestra un esquema de un
acoplador direccional. Un acoplador ideal tiene la propiedad que una onda incidente en el puerto
1 entrega potencia en los puertos 2 y 3 pero no en el puerto 4. De igual manera, si la onda es
incidente en el puerto 4 se entrega potencia a los puertos 2 y 3 pero no al 1. Entonces se dice
que los puertos 1 y 4 estan desacoplados o aislados. Ademads, los cuatro puertos son iguales,
es decir, si los 3 puertos estan terminados en cargas iguales entonces el cuarto puerto también
parecerd que estuviera terminado en una carga, y una onda incidente en ese puerto no sufre

reflexion.

Los acopladores direccionales son ampliamente usados en puentes de impedancia para medi-
ciones de microondas y monitoreo de potencia. Un acoplador puede ser disefiado para obtener

una divisién de potencia arbitraria, inclusive una divisién de potencia por igual. El acoplador
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Figura 2.18: Esquema de un acoplador direccional Fuente: Autores.

direccional es una red de cuatro puertos con una matriz de dispersiéon de la forma:

0 512 513 S14
sa1 0 so3 so4
s31 s32 0 s34

S41 S42 s43 0

Dado que estos dispositivos operan sobre una banda de frecuencias, no es posible obtener un
rendimiento ideal sobre la banda de frecuencias completa. El rendimiento de un acoplador

direccional se mide por dos pardametros principales, su acoplamiento y directividad.

Siendo P; la potencia que se encuentra en el puerto i, las siguientes cantidades son usadas

comunmente para caracterizar un acoplador direccional:

P
Acoplamiento = C = 101log Fl = —20log B[dB] (2.28)
3
AV OB Tl B
Directividad = D = 10log — = —20log ——[dB] (2.29)
Py |s14]
. . P
Aislamiento = I = 10log B = —201og |s14|[dB] (2.30)
4
. , : Py
Perdidas de insercion = L = 10log B = —201log|s12|[dB] (2.31)
2

El factor de acoplamiento indica cuanta potencia del puerto de entrada (P;) se acopla al puerto
acoplado (P3). La directividad es una medida de la habilidad para aislar la muestra de la onda
incidente en el puerto acoplado y en el puerto aislado. Estas cantidades se relacionan de la

forma:
I =D +CldB) (2.32)

La pérdida de insercion representa la potencia del puerto de entrada que se obtiene en el puerto
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de paso (salida), menos la potencia entregada a los puertos acoplado y aislado. Un acoplador
ideal tendria directividad infinita y aislamiento (s14 = 0).

Los acopladores hibridos son casos especiales de acopladores direccionales, donde el factor de
acoplamiento es 3dB. Existen dos tipos de hibridos: el hibrido de cuadratura que tiene un
desfase de 90° entre los puertos 2 y 3 cuando se alimenta en el puerto 1; otro tipo son el hibrido
T-magica y el hibrido rat-race que tienen un desfase de 1802 entre los puertos 2 y 3, cuando se

alimenta en el puerto 1.

2.4.4. Fuentes de incertidumbre en mediciones de microondas y radio

frecuencias
2.4.4.1. Errores de acoplamiento en RF e incertidumbre

En frecuencias de microondas y RF el desacoplamiento de componentes a la impedancia carac-
teristica de un sistema de medicién de una linea de transmisién puede ser una de las fuentes
de error mas importantes. Esto se debe a que las fases de los coeficientes de reflexiéon de vol-
taje (VRC, ) no se conocen usualmente, por lo tanto no se pueden aplicar correcciones. En un
sistema de medicién de potencia, la potencia Py que se absorberia en una carga igual a la impe-
dancia caracteristica de la linea de transmision se ha mostrado relacionada a la potencia real,

Pr,, absorbida en un vatimetro en la terminacién de la linea de acuerdo a la ecuacién 2.4.4.1:

Py,

Pp=——
° T 1]

(1 —2|Tg||ITL|cosp + |Ta2TL?)

(2.33)

donde ¢ es la fase relativa de los del generador y la carga (I'¢ y I'y). Cuando I'¢ y 'y, son

pequenos, esto se vuelve
Py

Py— —L
' 10y

(1 - 2[Tg||T; | cos ) (2.34)

Cuando ¢ es desconocido, esta expresién para potencia puede tener limites.

P,

— 1L

(1 £2|T¢||TL| cosp) (2.35)
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El error de acoplamiento calculado es 1 — |I'z|? y se cuenta para el factor de calibracién,
mientras que los limites para la incertidumbre de desacoplamiento son +2|I'¢||T'1|. Debido a
que la funcién coseno caracteriza la distribucion de probabilidad para la incertidumbre, entonces
Harris y Warner [20] mostraron que la distribucién tiene forma de U con una desviacién estdndar

dada por
2|Pe||ly |

V2

Cuando una medicién se hace de la atenuacién de un componente de dos puertos insertado

= 1,414]T¢||TL| (2.36)

u(desacoplamiento) =

entre el generador y una carga que no estan perfectamente acoplados a la linea de transmisién,
Harris y Warner han mostrado que la desviacién estandar de desacoplamiento, M, expresada

en dB es aproximada por

8,686
M 73 [Tl (Ist1al® + [s1101?) + [TL? (5220 ] + I5226]%)
+[Ta|* - ITL(Is21al* + [s216]*)]%° (2.37)

donde T'¢ y |T'z| son los de la fuente y la carga respectivamente, y s11, S22, S21 son los coeficientes
de dispersion del componente de dos puertos con el sufijo a para referirse al valor inicial del
atenuador y b para referirse al valor final del atenuador. Harris y Warner [20] concluyeron que
la distribucion para M se aproximaria a la de una distribucién normal debido a la combinacién

de sus distribuciones de componentes.

Los valores de I'¢ y I';, usados en 2.35, 2.36 y los parametros de dispersién usados en 2.37 por si
mismos estdn sujetos a incertidumbre porque derivan de mediciones. Esta incertidumbre tiene
que ser considerada cuando se calcula la incertidumbre de desacoplamiento y es recomendado
que esto se haga suméandolo en cuadratura con el valor medido o derivado del coeficiente de
reflexién; por ejemplo, si el valor medido de 'y, es 0,03+£0,02 entonces el valor de I';, que deberia

ser usado para calcular la incertidumbre de desacoplamiento es /0,032 + 0,022, que es 0,036.

2.4.4.2. Directividad

Cuando se realizan mediciones de VRC a RF y frecuencias de microondas, la directividad finita
del puente o reflectémetro genera una incertidumbre en el valor medido del VRC, si solo se
conoce la magnitud y no la fase de la componente de la directividad. La incertidumbre serd
igual a la directividad, expresada en términos lineales; por ejemplo, una directividad de 10 dB
es equivalente a una incertidumbre de £0,0316 VRC. Como antes, se recomienda que la incer-

tidumbre en la medicién de la directividad es tomada en cuenta agregando el valor medido en
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cuadratura con la incertidumbre, en cantidades lineales; por ejemplo, si la directividad medida
de un puente es de 36 dB (0,016) y tiene una incertidumbre de +8dB -4dB (£0,01) entonces la
directividad a ser usada es 1/0,0162 + 0,012 = 0,019(34,4dB) [21].

2.4.4.3. Acoplamiento del puerto de prueba

El acoplamiento del puerto de prueba de un puente o reflectémetro usado para la medicion de
coeficiente de reflexiéon dard un error en el VRC medido debido a reflexién. La incertidumbre,
u(TP), es calculado desde u(TP) = TPF'm2 donde TP es el acoplamiento del puerto de prueba,
expresado como un VRC, y T',, es el coeficiente de reflexiéon medido. Cuando un acoplador
direccional es usado para monitorear la potencia incidente en la calibracién de un medidor de
potencia, es el acoplamiento de fuente efectiva del acoplador lo que define el valor de I'g. El
valor medido del acoplamiento de puerto de prueba tendra una incertidumbre que deberia ser

tomada en cuenta mediante el uso de la suma de cuadratura[21].

2.5. Analizador Vectorial de Redes

El VNA es un equipo de medicién de las relaciones de potencia entre puertos de un componente

o parametros S.

En los ultimos tiempos las herramientas de medicién han cambiado. Sin embargo, las técnicas
bésicas se han mantenido, con el desarrollo de la tecnologia se ha optimizado los procesos para
obtener valores digitales mucho mas exactos. En el esquema de la Figura 2.19 se identifican las

partes de una red de dos puertos para detectar las ondas incidentes y reflejadas:

Zs Z,,
. Cuadripolo
Vi 7y 7y V2
INCIDENTE =~ ==—p \/ 1+ Vi) ) REFLEJADA
REFLEJADA < \/ i V2+ 4= INCIDENTE

Figura 2.19: Esquema de medicién de pardmetros S Fuente: [3].

Donde Z;1 y Zg42 deben ser iguales a Zy, por lo que el calculo de los pardmetros S depende de

la impedancia, por lo general se toma el valor de Zy = 50€2. Sin embargo, para la precisiéon del
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equipo este valor se debe medir y calibrar, proceso que se revisa en el Capitulo 3.

Como se observa en la Figura 2.19 se necesita colocar una carga a la salida con una impedancia

igual a la de referencia, determinando la tensién y reflejada.

Como se describe en la Seccion 2.2.2; la medicion y caracterizacion de los pardmetro S, requieren

las siguientes herramientas a nivel general:

e Generador de Senales: proporciona la sefial con la frecuencia necesaria para las mediciones.

e Acoplador direccional dual: Obtiene una muestra de las ondas incidentes y reflejadas para
su medicién.

e Voltimetro vectorial: Equipo de mediciéon para obtener los valores de diferencia de mag-

nitud y fase entre dos sefiales (una senal de entrada y una de referencia).

Un aspecto importante a considerar es que el uso de acopladores direccionales y los cables de
prueba para conectar el sistema introducen una atenuacién desconocida y cambio de fase en las

mediciones. Sin embargo, esto se compensa con la calibracién de las mediciones.

2.5.1. Medicién de Si;

La lectura del voltaje (Vf) en el primer canal del voltimetro vectorial, es proporcional de la onda
incidente al dispositivo de prueba (DUT), de igual manera en el segundo canal es proporcional
a la amplitud del voltaje reflejado del dispositivo (DUT)(V;").

V;
LA 7}|VZ+:0 (2.38)

Dadas las condiciones no ideales de la medicién en el dispositivo causado por los cables, adap-
tadores, atenuadores, sensores de potencia tenemos las pérdidas que se veran reflejadas en el
resultado, y por ello es imprescindible la calibracién del dispositivo para responder ante las

diferentes condiciones.

2.5.2. Medicion de Sy

Para realizar la medicion de este parametro se muestrean los puertos de entrada y salida al
mismo tiempo, ya que se debe determinar cudn grande es la salida de la sefial con respecto

al nivel de entrada, por lo que el esquema de conexién se presenta en la Figura 2.21, donde
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voltimetro
vectorial

Generador de
Sefiales
RF

N-BNC . ) -
Onda incidente — V,” - --» - Onda reflejada — Vy
Sensor de )
potencia 1 - Sensor de potencia 2
BNC cabl T Puerto 2
cable -
: : T \/\/\
4
! P 2=2, Onda
- direcci ' "
Acoplador direccional dual Puerto 1 /: ' Transmitida
—-—) / v
Onda Incidente (V") \/\/\ Dispositive Under Test // Carga 50 Q

Dispositivo Bajo Prueba (DBP)

\N\ & Onda reflejada (V")

Figura 2.20: Conexién de dispositivos para medir Si;.

se puede apreciar que el DUT es conectado entre dos acopladores direccionales, el voltaje del
primer canal es proporcional al voltaje que ingresa al DUT, y el voltaje del segundo canal es

proporcional al voltaje transmitido a través del DUT, y que llega a la impedancia de carga Z .

V-
S21 = 7?4—“@:0 (2.39)

Con ello se aprecia que So; estd directamente relacionado con S (Coeficiente de reflexion de
entrada), ya que estos pardmetros relacionan las ondas reflejada y transmitida para la onda
incidente en el DUT.

Generador de voltimetro
Sefiales vectorial
RF
Onda incidente — V;* _ - Lf_‘ T
RS Sff_lal transmitida

A

4 DUT }:ﬂ A kj

Z=7Z,

Acoplador Direccional Acoplador Direccional

Figura 2.21: Conexién de dispositivos para medir So;.
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Capitulo 3

Diseno y Construccion del VNA

Este capitulo presenta la metodologia y procedimientos tomados para el disefio de cada com-

ponente realizado en esta tesis, asi como la construccion del VNA.
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3.1. Introduccién

El VNA propuesto tiene la capacidad de medir de forma simultdnea dos pardmetros de dis-
persién, S17 y Sa1, y visualizarlos en un rango de frecuencia para su andlisis por parte del
usuario. Un esquema general del VNA propuesto se observa en la Figura 3.1. En este esquema
se observan los componentes principales del VNA y su conexién. Un punto importante de este
tipo de equipos es la calibracién necesaria para obtener una medicién con buena exactitud y

precision, todos estos puntos se analizan en secciones posteriores en este capitulo.

AD8302 Raspberry Pi 3

10 Bits g

Generador
de Sefiales
RF

Divisor de
Potencia

- Wilkinson | Pantalla
T T our
s~

Acoplador Direccional Dual

Figura 3.1: Esquema de Analizador Vectorial de Redes de 2 puertos.

Los componentes de este VNA tienen dos funciones principales, la adquisiciéon de las ondas de

RF (incidente, refleja y transmitida) y el procesamiento de datos.

3.2. Parametros de diseno

El proceso de disenio contiene una serie de requerimientos, para el calculo de los componentes

y el diseno desde software, para ello definiremos algunos aspectos que involucran el mismo.
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3.2.1. Sustrato FR4

Los valores que se presentan en la Tabla 3.1, son el resultado de estudios anteriores en el medio
local [11], basados en el material FR4.

Parametro Valor
Permitividad del sustrato, €, | 4.3
Tangente de pérdidas 0.015
Espesor del sustrato, H 1.3 mm
Espesor capa conductora 10pum
Material del conductor Cobre

Tabla 3.1: Propiedades del sustrato FR4. [11]

3.2.2. Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica es un valor muy importante en telecomunicaciones se utiliza la
ecuacion 3.1, con el fin de que estén acoplados los componentes y exista la maxima transferencia

de potencia.
Zy = 509 (3.1)

3.2.3. Frecuencia central

Dadas las condiciones de operacién del equipo que se plante6 en la Secciéon 1.3, el rango de
operaciones va desde los 400 MHz hasta los 2 GHz, es por ello que es indispensable determinar
una frecuencia central, con la que se realizardan los calculos respectivos, y se ve reflejado en la

mitad del rango de frecuencias descrito en la ecuacion 3.2.

fe=12GHzQ (3.2)

3.2.4. Advanced Design System (ADS)

ADS es un software de automatizacién de disefio electrénico desarrollado por Keysight Tech-
nologies para aplicaciones de RF, microondas, electronica de alta velocidad y electrénica de

potencia. Contiene una interfaz potente y facil de usar [22].

Alex Godoy - Pedro Mejia 31


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

R -

J & |
tf““;iA UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.2.4.1. LineCalc

Dentro de las miltiples herramientas que podemos encontrar en ADS, se destaca LineCalc, que
nos brinda la posibilidad de realizar célculos de ancho y longitud de la microcinta para una

determinada frecuencia, con el ingreso de los parametros que se visualizan en la Figura 3.2.

Component
Type MLIN ~ 1D MLIN: MLIN_DEFAULT =
Substrate Parameters 5
Physical
ID | MSUB_DEFAULT ~ w 2.512190 mm_ v
o L 34.593900 mm -
Er 4,300 NfA =
/A ]
Mur 1.000 NfA
MNfA
H 1.300 mim 4
Hu 3.0e+34 mm o Synthesize Analyze Calculated Results
T 0.015 o (4] ¥] I_Eff = 3.259
s A_DB=0.134
Lo e SkinDepth = 0.002
Tanh 0.020 N/A hd 0 Ohm =z
Component Parameters E_Eff deg -
wall1 [ ] mil - N/A
wall2 [ ] mil - N/A

Values are consistent

Figura 3.2: Herramienta LineCalc con valores de sustrato FR4.

Es necesario completar los valores de sustrato para lo cual se toma los valores de la Tabla 3.1,
sumados a los vales de frecuencia central e impedancia caracteristica que lo tomamos de la
ecuacion 3.2 y 3.1 respectivamente. Los resultados que nos arroja el calculo de la herramienta

LineCalc para el sustrato a trabajar FR4 es W = 2,512190mm y L = 34,593900mm.

3.2.4.2. Tunning

Otra herramienta importante en ADS es Tunning que a partir de la grafica de resultados nos
permite modificar las medidas del sustrato deslizando las barras de la interfaz como se observa

en la Figura 3.3, con el fin de perfeccionar la misma y obtener el maximo rendimientos de los

disenos que se realizan.
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Figura 3.3: Herramienta TUNING aplicado a un divisor de Wilkinson.

3.3. Divisor de potencia

En la seccién 2.3 se describe el funcionamiento de varios tipos de divisores de potencia, pero
dados los requerimientos del VNA, y sus distintos componentes es necesaria la implementacién
de un divisor de potencia Wilkinson debido a que entre sus caracteristicas se destaca que el

desface tiende a 0°, y es factible de acuerdo a los disenos y tecnologias del medio.

En la Figura 2.11, se describieron los componentes del divisor de Wilkinson, y elementos que
son necesarios calcular, tanto de la impedancia caracteristica en la curvatura de A/4 como del
resistor que va en medio del divisor, que se evalia en las ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente
[1].

Z = 225 = 70,70 (3.3)

R = 2Z, = 1009 (3.4)

3.3.1. Diseno de divisor de Wilkinson

Debido a que existen una serie de modelos de divisores de potencia con distintas caracteristicas,
pero el requerimiento del VNA consiste en un ancho de banda muy grande, es necesario analizar

varios casos que cumplan los requerimientos establecidos.
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3.3.1.1. Modelo A

Uno de los principales inconvenientes al disenar un divisor de Wilkinson para el VNA, es
encontrar disenos que tengan la potencia de salida uniforme en todo el rango de frecuencia, con
el objetivo de que no afecte a los resultados de las mediciones. Es por ello que se implement6 un
modelo que cumple los requerimientos, con una aplicacién similar que denominaremos modelo
A [23]. El disefio se lo aplica con las especificaciones del modelo A, y los distintos componentes

que posee ADS, para completar este modelo que se lo visualiza en la Figura 3.4.

MCURVE
Curve2D
Subst="MSub1"

MLIN

3
Subst="MSub1"
W=Wgmm

u
W=Wg mm
Angle=90
Radius=rad2 mm

MTEE_ADS
Teeit
Subst="MSub{"
W1=Wg mm MCURVE
Survel8 W3=Wp mm Subst="MSub1"
B S Param Cuets W=Wg mm
o Subst="MSub1" g

VAR1 P Angle=30
radio=10{g- Start=200 MHz Radius=rad2 mmi
+ Stop=3000 MHz
. Step=

Eys
VAaR2
Wo=3 38925

E " | Twsus
vaRal -

M
Wo=tTIT 8+ - P2t B
Er=4:4

Mur=1.0

v Cond=4 1e7
VARA Hu=3.9e+34 mm
1ad225.3 {1 T=0016 mm MCURVE 2=
TanD=0.02 Cunet? W3V MCURVE
Rough=0 mil Subst="MSub1* Curvels
o= V=Wp mm Subst="MSub1"
Dpeaks= Angle=168 W=Wg mm

Angle=30
Radius=rad2 mm

Radius=radio mm

MUN e
Term3
Num=3
7250 Ohm

MCURVE
Cine15 =
SubatMSubl® - SUbsEIMSubT’
WeWgmm W=Wg mm
Angle=30
Radius=rad2 mm

L=8:07 mm

Figura 3.4: Circuito Esquematico del Modelo A - Divisor de Potencia de Wilkinson.

Los resultados obtenidos al momento de simular fueron aceptables, pero habia que mejorarlos
para lo cual se aplic6 la herramienta Tunning, y su respuesta fue mejorando, como se aprecia

en la Figura 3.5, con valores de pérdidas que bordean el rango de 3.5 dB hasta los 4 dB.

El layout permite captar de una manera visual la figura que diseiamos, se ve en la Figura 3.6

el diseno de este divisor y como queda una vez impreso en placa.

3.3.1.2. Modelo B

Las especificaciones del modelo de disefio pueden variar de acuerdo a las necesidades de equi-
pos, en este caso un ancho de banda muy grande, por lo que se disefié6 un divisor Wilkinson
denominado Modelo B. El procedimiento es similar al descrito en la secciéon 3.3.1.1, pero con

las caracteristicas descritas en [24], que se aprecian en la Figura 3.7.
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Figura 3.5: Simulacién de divisor de Wilkinson - Modelo A.

Figura 3.6: Layout del diseno de Acoplador de Wilkinson - Modelo A.

La implementacién de la herramienta Tunning es necesaria para mejorar los resultados del

disefio inicial, como se visualiza en la Figura 3.8, con una pérdida de potencia que va de los 3.8

dB hasta los 4.8 dB.

Antes del proceso de fabricacién es importante llevar los datos obtenidos de los procesos ante-

riores al layout en donde se visualiza la forma y dimensiones que se obtendra al momento de la

impresion. Se obtuvo una figura similar a la evaluada, de acuerdo a las medidas obtenidas en

el proceso de Tunning, como se aprecia en la Figura 3.9.
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Figura 3.8: Simulacién de Divisor de Wilkinson - Modelo B.
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Figura 3.9: Resultados de la Simulacién de circuito de Divisor de Wilkinson - Modelo B.
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3.4. Diseno del acoplador direccional

El disefio de un acoplador direccional depende de varios pardametros que pueden afectar la in-
teraccion de los campos electromagnéticos. Estos parametros se pueden ajustar o se imponen
por las caracteristicas del material (en el caso de las propiedades del sustrato) [25]. Las especi-
ficaciones iniciales para el acoplador direccional disenado se muestran en la Tabla 3.2, por otra
parte los pardmetros del sustrato utilizado también son de gran importancia. Los parametros

del sustrato de fibra de vidrio utilizados en este trabajo se presentan en la Tabla 3.1.

Parametro Valor
Acoplamiento, C 10 dB
Frecuencia central 1.2 GHz
Directividad, D >25 dB

Rango de frecuencias | 400 - 2000 MHZ
Ancho de banda, BW | 1.6 GHz

Tabla 3.2: Pardmetros de disefio para acoplador direccional.

Los acopladores de linea acoplada de una sola seccién tiene un ancho de banda limitado por el
requisito de la longitud de A/4. Sin embargo, el ancho de banda puede ser incrementado usando
multiples secciones. Como se observa en la Tabla 3.2, el ancho de banda para este acoplador es
grande para un circuito de micro cinta por lo que se opté por dos disenos de acopladores: de una
sola seccién y de tres secciones. De hecho, hay una relacién muy cercana entre los acopladores

de linea acoplada de multiples secciones y los transformadores de un cuarto de onda [26].

3.4.1. Diseno de acoplador de una seccién

El diseno de una acoplador con la técnica de lineas acopladas en microcinta requiere que se

tenga el espacio suficiente para el montaje de los conectores SMA utilizados.

Impedancias par e impar
Las ecuaciones que se usan en este disefio se basan en el modelo de aproximacién de una linea de

transmisién. Las impedancias par e impar, Zy. v Zgo, de un acoplador de microcinta se pueden

1—10-¢/20
Zo0 = 20\ T qp-0rm (35)

encontrar con:

Alex Godoy - Pedro Mejia 38


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

P
i\

UNIVERSIDAD DE CUENCA

[1+10-¢/20
Zoe = Zy m (3-6)

donde Zj es la impedancia caracteristica de la red de 509 [27] y C es acoplamiento deseado

en decibeles. El valor de acoplamiento (C) en este disefio es de 10 dB, que se sustituye en las

ecuaciones 3.5 y 3.6 de la siguiente manera:

—C[dB]

C=10"2 =01 (3.7)

con esto, los valores para Zy, y Zo, son 45,239 y 55,282 respectivamente.

Estas impedancias se deben convertir a dimensiones fisicas de microcinta por lo que se usa la
herramienta LineCalc de ADS, también utilizada en el diseno de los divisores como en la seccién
3.2.4.1. En LineCalc ingresamos los valores del sustrato utilizado, la frecuencia central, el tipo

de linea utilizada y las impedancias par e impar (en el caso de lineas acopladas de microcinta).

3.4.2. Diseno de acoplador de tres secciones

Como se explicé en la seccién 3.4 los acopladores de una sola secciéon presentan un ancho de
banda del dispositivo muy estrecho para el dispositivo propuesto para este trabajo. El disefio de
un acoplador de tres secciones se realiza para mejorar esta caracteristica sin afectar demasiado
la directividad del dispositivo y hacer realizable fisicamente el disefio. Si aumenta el nimero de
secciones se obtiene una respuesta més plana para un ancho de banda mayor. Sin embargo, su
directividad disminuye. Por otro lado, al aumentar el niimero de secciones obtenemos resultados
con separaciones muy pequeilas entre las lineas acopladas (< 0,2mm), y la limitante es la

separacién minima que nos ofrece la empresa que fabrica las placas de 0.2mm.

El ntmero de secciones (tres) se debe a que las caracteristicas de fase usualmente son mejores
en acopladores de lineas acopladas con un ntimero de secciones impar. Esto se observa en la
Figura 3.10.

Para el disefio de este acoplador tenemos los parametros de acuerdo a la Tabla 3.2, a estos
agregamos el nimero de secciones del acoplador (N = 3), cada seccién es de longitud \/4 de
la frecuencia central del diseno de esa seccion. Para una analogia con el acoplador de una sola

seccién, el circuito de linea de transmisién con los puertos se puede observar en la Figura 3.10.

Las impedancias de modo par e impar de la i-ésima seccién del acoplador de multiples secciones

estan relacionados por:
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PRI I
% gz,

Puerto
acoplado
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aislado

®

Puerto de =
entrada

donde Z; es la impedancia que termina en los puertos del acoplador direccional.

Estos acopladores pueden ser simétricos o asimétricos. El término simétrico se usa para describir
a un acoplador que tiene simetria de punta a punta. Esto quiere decir que la secciéon i-ésima

serd idéntica a la seccién N + 1 — iésima como se observa en la Figura 3.10.

3.4.2.1. Impedancias par e impar

En el caso de un acoplador de multiples secciones se tiene que encontrar las impedancias par e
impar de cada seccién para incrementar el ancho de banda del acoplador. Los parametros para
el disefio de este acoplador son los mismos del acoplador de una sola seccién, presentados en la
Tabla 3.2. Con este acoplador se intenta obtener una respuesta lo mas plana posible, para esto
es necesario que: P,

WO(9)|9:T‘—/2 =0 para n=1,2. (3.9)

pero

Vs
c = |2
Vi

= (1 (sin30 —sind) + Cysinb
= Cl sin 30 + (02 - Cl) sin 6 (310)

1
= 2sin6 (C’1 cos 20 + 202)
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asi que

% = [3C1 cos30 + (Ca — C1) cos O] |2 =0 (3.11)
d*C .
FTo [—9C cos 30 — (Co — C1)sinb)] |/ = 10C; —Co =0 (3.12)

Como deseamos un acoplador de 10dB entonces, Cp = 10dB y a mitad de banda 6 = 7/2.
Entonces, C' = 101920 = 0,31622 = C, — 2C;. Resolviendo estas ecuaciones obtenemos C; y
022

C1 = C3 = 0,039528
Cy = 0,39528

Las impedancias caracteristicas del modo par e impar de cada secciéon quedarian:

2059, 01707
78, = Z3 = 48,90066
72 = 75,94968
73 =32,91653

Como en el caso del acoplador de una sola seccién, estas impedancias se deben convertir a
dimensiones fisicas de micro cinta. Otra vez se utiliza LineCalc para encontrarlas, con los

resultados de se observan en la Tabla 3.3.

Seccién | Acoplamiento | Zy | fy A% S L

- (dB) Q | (MHz) | (mm) | (mm) | (mm)
1 10 50 | 2000 2.86217 | 4.63582 | 20.0511
2 10 50 | 2000 2.14691 | 0.19470 | 20.8983
3 10 50 | 2000 2.86217 | 4.63582 | 20.0511

Tabla 3.3: Dimensiones del acoplador direccional de 3 secciones.

3.4.2.2. Simulacién con ADS

En ADS se procedié a realizar el esquemético del acoplador de 3 secciones, en el mismo se

agregaron las lineas para unir las diferentes secciones a un angulo de 45°. Hay que tomar en
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cuenta que cada seccién tiene diferentes anchos de linea por lo que la linea a 45° debe acoplarse

a los anchos de cada extremo. El esquema del acoplador de 3 secciones se observa en la Figura

3.11. La respuesta de este acoplador presenta un buen acoplamiento, con una respuesta plana
en el rango de frecuencias para el que fue diseniado. Sin embargo, la directividad que presenta

es muy baja como se puede observar en la Figura 3.12.

. . Bend2 . . a4 . o
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Figura 3.11: Esquematico de acoplador de 3 secciones.
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Figura 3.12: Respuesta de simulacién de acoplador de 3 secciones.
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Figura 3.13: Layout de acoplador de 3 secciones.

3.4.2.3. Limitaciones de acopladores de multiples secciones

Los acopladores de multiples secciones tienen limitaciones debido a que el espacio entre lineas
de al menos una de las secciones es mas delgado que el resto del acoplador. Esto crea problemas
en la fabricacién de estos acopladores con tecnologia de microcinta, debido a que el dificil
lograr un espacio entre lineas tan delgado. Ademas, la diferencia en la longitud de cada seccién
de los acopladores de multiples secciones ayudan a mejorar el ancho de banda del acoplador.
Sin embargo, la directividad se ve afectada por la potencia en el puerto aislado de todas las

secciones.

3.4.3. Mejora de la directividad de un acoplador de lineas acopladas

Hay tres técnicas principales para mejorar la directividad de acopladores de microcinta [28]:

1. Agregar capacitancias al final de las lineas acopladas.
2. Usar una superposicién dieléctrica sobre las lineas acopladas.

3. Usar lineas onduladas (irregulares).

En este trabajo se utiliza la técnica de colocacién de capacitancias al final de las lineas aco-
pladas. Esta técnica agrega capacitancias al final de una secciéon de lineas acopladas, ya sea
en las secciones finales o en la seccién central[29]. Agregar estas capacitancias ayuda a que la
longitud eléctrica del acoplador llegue a ser igual para los modos par e impar en la frecuencia de
diserio[30]. El esquemético del acoplador de 3 secciones con los capacitores agregados se observa

en la Figura 3.14.

Para encontrar el valor de los capacitores que nos ofrecen la mejor respuesta en simulacién se
utilizo6 la herramienta de Tunning de ADS. En esta herramienta se pueden modificar parametros

de los componentes y observar su respuesta al mismo tiempo.
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Figura 3.14: Esquematico de acoplador de 3 secciones mejorado.

En ADS se simul6 el acoplador de 3 secciones mejorado cuya respuesta se muestra en la Figura

3.15. Se puede observar una respuesta mas plana y con una directividad aproximada de 25dB,

optimo para obtener respuestas confiables de las ondas incidentes y reflejadas sin interferencia.

El layout del acoplador de 3 secciones mejorado se observa en la Figura 3.16.
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Figura 3.15: Respuesta de simulacién de acoplador de 3 secciones mejorado.
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Figura 3.16: Layout de acoplador de 3 secciones mejorado.

3.5. Moddulo de conversién analdgico-digital (ADC)

Los médulos AD8302 tienen la salida de las senales de acuerdo a la fase y magnitud de la senal
de manera analdgica, por lo cual se nos genera un inconveniente ya que el Raspberry no cuenta
con un conversor analégico-digital, por lo que se procedié a realizar un conversor analbgico
digital (ADC). Mediante un microcontrolador se multiplexara las sefiales hacia el raspberry
con un bus de datos de 10 bits, y la respectiva sincronizaciéon entre los dos dispositivos para

almacenar los resultados de cada medicién proveniente de los médulos AD8302.

3.5.1. CAlculos

El ADC tiene muchos aspectos que involucran en la conversién, es por ello que solo se mencio-

nard los més relevantes que seran necesarios para la correcta conversiéon de sefiales.

Frecuencia de Muestreo: Viene condicionada por los pardametros del dispositivo, en este caso
el médulo AD8302 y la interrelaciéon con el microcontrolador, en las ecuaciones 3.13 y 3.14, se

aprecia las condiciones de muestreo de los médulos [5].

T, = 300ns (3.13)

1 1
= =_——" = 108 = MH 14
fo T = 300ms 3,33 %10° = 3,.33M Hz (3.14)

Debido a las condiciones del Microcontrolador [9] podemos programar el muestreo de la senal

de acuerdo a la ecuacién 3.15.
fo=10MHz (3.15)

Efecto de Aliasing: En todos los casos en los que se necesite realizar una conversién analo-

gica digital debemos preservar que se guarden las condiciones para que no exista el efecto de
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aliasing [31]. Para lo cual, mediante las ecuaciones 3.16 y 3.17 se comprobé que se cumplen las

condiciones necesarias para que no exista aliasing.

fs = 2f (3.16)

10Mhz > 6,66 M Hz (3.17)

3.5.1.1. Cuantificacion

La precisién del conversor analdgico-digital se determina en la cuantificaciéon de microcontrola-
dor utilizado de acuerdo al fabricante [9], el mismo tiene una resolucién de acuerdo a la ecuacién
3.18.

n = 10bits (3.18)

Con el nimero de bits obtendremos el nimero de niveles significativos reflejados en la ecuacién
3.19.
L = 2" = 2'0 = 1024niveles (3.19)

Y finalmente en la ecuaciéon 3.20 se calcula el bit menos significativo que resulté con una
respuesta muy buena para compararlo en la escala de de salida de voltaje de los mddulos
ADS&302.

_ Vres+ =VRey- 50

LSB =
S L 1024

= 0,004883 (3.20)

3.5.2. Diseno

El componente principal del médulo es el PIC 18F4550, sus caracteristicas técnicas importantes
lo encontramos en el apéndice A.2. Para el diseno es necesario partir del circuito y se opt6 por
el uso de la tecnologia de Proteus Design Suite, que es un software de automatizacién de disefio
electrénico, desarrollado por Labcenter Electronics. Consta de dos programas principales: Ares
e Isis, y los médulos VSM y Electra Proteus Design Suite, que brindan importantes ventajas

para la simulacién e implementacién [32].
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Basados en los requerimientos, se planted la conexion de los componentes como se representa en
la Figura 3.18. Mediante el bus de datos en las entradas analdgicas que corresponde a los pines
3,4,5 y 7 del microcontrolador se realiza la conversién Analdgica-Digital. Los interruptores SW1,
SW2, SW3 y SW4 corresponde a los pines que ayudan a multiplexar las senales que provienen de
los médulos AD8302. Finalmente tenemos dos salidas digitales que nos sirven para monitorear

el proceso al momento que se procesa la informacion.
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BUS DE DATOS AL AD8302 <] wwomw mcamosorricn |-
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- I
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Figura 3.17: Esquema del circuito aplicado en el médulo ADC.

3.5.2.2. Programacién del Microcontrolador

La programacién se baso en la conversién analégica-digital de los canales analégicos de acuerdo
al circuito disenado que corresponde a la Figura 3.18, para lo cual se utilizé del lenguaje de
programacion Picbasic basado en el entorno de programacién visual Microcode, ya que nos
brinda muchas herramientas, dentro de las que destacan Adcin que resulta la mas importante
en el proceso de conversién [33]. El resultado de la conversién analdgica-digital que de acuerdo
a la ecuacién 3.18, corresponde a 10 bits lo obtenemos por el puerto B y dos salidas digitales

del puerto C que corresponde a C0 y C'1.

3.5.2.3. Sincronizacion de las senales

Un proceso importante para el manejo de las sefiales es la sincronizacién de las mismas ya que

es importante conocer el momento y frecuencias en que se da cada una de las muestras, este
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Figura 3.18: Esquema del circuito aplicado en el médulo ADC.

proceso de sincronizacion se observa en la Figura 3.19. En el pin CLCK del médulo ADF4351
se obtienen tres indicadores en el momento que se da un cambio de frecuencia, esto nos avisa
que la sefial se encuentra a la frecuencia deseada y se procede a encender el médulo de ADC y

obtener las muestras de magnitud 1, fase 1, magnitud 2 y fase 2 de manera individual.
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Figura 3.19: Sincronizacién de las senales.

3.5.2.4. Simulacién

La simulacion fue desarrollada en Proteus, y obtenemos salidas digitales donde se aprecia el

funcionamiento del médulo ADC (Figura B.1). Una vez que se encienda el médulo a través del
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Interruptor SW4, configuramos el niimero de médulo que requerimos para hacer la conversion de
acuerdo a las configuraciones SW1, SW2 y SW3, inmediatamente el resultado de la conversién

se trasladara al puerto B y la salidas C0O y C1 respectivamente para completar los 10 bits.

MAGNITUD 1

ut

%—‘ ADC - Analizador Vectorial de Redes
o

INGRESANDO DATOS

FASE 1

MAGNITUD 2

FASE 2 o)
.ﬁ oe L RS
MAGNITUD 3 .i = =% Tl | g
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n_ﬂ_—;._bz
i

Figura 3.20: Simulacién en Proteus del médulo ADC.

En el apéndice B se puede visualizar el disefio de la placa, tanto esquemética como el layout,

disenio en 3D y fotografias de los resultados del diseno.

3.6. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de datos, parte de la determinacién de subprocesos con los que se asegura que
los datos sean los correctos, y exista el menor error posible para garantizar que la informacién
obtenida sea precisa. En la Figura 3.21 tenemos las distintas etapas en las que se ha procesado la
informacion e inicia en la lectura desde el médulo AD8302, donde la sefial es muy ruidosa debido
a la sensibilidad de los dispositivos, para mejorar la sefial se le aplica un filtro, y obtenemos una
sefial mas clara para procesarla y obtener la magnitud y fase, en dB y grados respectivamente.

Finalmente se visualiza en la interfaz grafica hacia el usuario.

3.6.1. Lectura de Informacién

La libreria GPIO permite obtener entradas y salidas digitales desde y hacia el raspberry, con
la debida configuracién debemos asegurarnos que la programacion sea la correcta, en la Figura

3.22 apreciamos la configuracién fisica de los pines GPIO, ya que es importante que la conexién
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Figura 3.21: Etapas de procesamiento de la senal.

sea la correcta de acuerdo a la configuracion al momento de programar para no quemar puertos,

y asegurarnos el correcto funcionamiento.
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pios @@ Ground
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GPIO17
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SPIo_MISO
GPlIO11

SPI0_SCLK

Figura 3.22: Diagrama de entras y salidas GPIO del Raspberry PI 3 Fuente: [4].

3.6.1.1. Voltaje de los médulos

El ADC disefiado presenta una salida digital de 10 bits de la sefial de voltaje de salida de los
modulos AD8302, para lo cual, se ingresa los valores binarios en los puerto 3, 5,7, 8, 10, 11, 12,
13, 15 y 16.

a0 = GPIO.input (3)
al = GPIO.input (5)
a2 = GPIO.input (7)
a3 = GPIO.input(8)
a4 = GPIO.input (10)
ab = GPIO.input(11)
a6 = GPIO.input(12)
a7 = GPIO.input (13)
a8 = GPIO.input (15)
a9 = GPIO.input (16)
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Posterior al ingreso, se procede a calcular el valor binario en valor digital mediante la ecuacién
3.21 de acuerdo a los voltajes de referencia del médulo ADC, en este caso 5V. Se obtiene v que

representa el voltaje que esta ingresando de en el puerto paralelo que se ha creado.

v =agx2°+a; X2 +asx 2% +a3x 23 +ay x 24+ a5 x 2% +ag x 26+ a7 x 27 +ag x 28 +ag x 2° (3.21)

3.6.2. Filtro

Las seniales que provienen del médulo ADC, al ser analégicas presentan cierto ruido debido
a los saltos que se dan al momento del barrido de frecuencias, es por ello que el filtro de
promediado mévil es aplicable en estos casos por su eficacia ya que las variaciones son minimas
pero considerables. Con la precaucién de no causar la pérdida muy grande de informacién, por
lo que la ventana del filtro debe ser corto en este caso se aplicé una relacién de la cuarentava
parte del nimero de muestras ya que el tamano de los vectores va a diferir de acuerdo a las

mediciones que se requieran.

Finalmente en la Figura 3.23 se aprecia la diferencia entre la sefal antes del filtro y luego del
mismo, donde se aprecia que al ingresar las sefiales sobre todo antes de 1 GHz presenta ruido

que se debe corregir.

Antes de Filtro Luego de Filtro

115 110 '\‘n‘
V1
[

Voltaje (V)
°
°
&
=
—_—
5

Voltaje (v)
o
o
8
—_
————
E

050 075 100 125 150 175 2.00 050 075 100 125 150 175 2.00
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 3.23: Filtro de promediado mévil de la senal.

3.6.3. Conversion

El proceso de conversién viene determinado por el fabricante, es por ello que se realiza el anélisis

de acuerdo alas caracteristicas de salida del médulo AD8302.
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ADB8302: El circuito integrado (IC) AD8302 es un sistema integrado completo para medir la
ganancia/pérdida y fase en receptores, transmisores y aplicaciones de instrumentacién. Este IC
requiere componentes externos y una fuente de 2.7 V-5.5 V. Las senales de entrada acopladas en
AC puede estar en el rango de -60 dBm a 0 dBm en un sistema de 50 2, desde bajas frecuencias
hasta los 2.7 GHz. Las salidas proveen una medicién precisa de ambos, la ganancia o pérdida
sobre un rango de £30 dB escalado a 30 mV/dB, y una fase sobre un rango escalado de 0° a
180° a 10 mV /degree. Ambos subsistemas tienen una ancho de banda de salida de 30 MHz, el
cual podria opcionalmente reducirse agregando un filtro externo de capacitores. Las curvas de

salida caracteristicas de este IC se muestran en las Figuras 3.24 y 3.25 [5].

Conversion de magnitud: El valor de la magnitud de las distintas mediciones viene en dB, la
Figura 3.24 representa el voltaje que obtenemos al comparar dos senales en el médulo AD8302,
por lo que es importante obtener la ecuacion caracteristica de recta con el fin de aplicarlo en el

procesamiento de la senal.

2.0 T
900

- 7
; R ]

> 1 V1 1
) ,/ 2700 1990
g 1.0 v
E /
=08 >

0.6

0.4 7

0.2 ,/',/

=

0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
RELACION DE MAGNITUD -dB

Figura 3.24: Comportamiento de magnitud de médulo AD8302 Fuente: [5]

De acuerdo a la Figura 3.24, el médulo AD8302 tiene un comportamiento que puede ser mode-
lado como lineal, la ecuacion caracteristica de voltaje con respecto a la magnitud en dB es la
3.22 [5).

Mag = (35 x v) — 32 (3.22)

Conversion de fase: La fase de acuerdo a las especificaciones del médulo AD8302 viene

marcada en medida angular de grados, como se aprecia en la Figura 3.25.
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Figura 3.25: Comportamiento de fase de médulo AD8302 Fuente: [5]

De acuerdo a la Figura 3.25, el médulo AD8302 tiene un modelado de funcién por partes que

se encuentra compuesto de dos funciones lineales, de acuerdo las ecuaciones 3.23 y 3.24.
x; = 100y — 18 (3.23)

z1 = 177,857 — 89,2857y (3.24)

El mayor problema se genera debido a que al analizar la Figura 3.25, por cada senal de voltaje
hay dos posibilidades de fase, para ello en el barrido de frecuencias es necesario si la recta
tiene pendiente positiva o negativa con el fin de verificar a cual de las dos rectas corresponde

la muestra.

3.6.4. Correccion de errores y calibracion del equipo

La calibracion de los analizadores vectoriales de redes es critica para una buena medicién de los
pardmetros S. E1 VNA tiene una serie de imperfecciones que limitan las mediciones realizadas

sin calibraciones. Estas imperfecciones incluyen:

1. Acoplamiento: Debido al ancho de banda del VINA, la respuesta en todo el rango de
frecuencias no es perfecto. Incluso un acoplamiento de 20 dB, que es buena, puede traer
errores de més de 1 dB.

2. Directividad: El acoplador direccional permite que el VNA separe la sefial incidente en el
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DUT de la senal reflejada desde el DUT. Incluso cuando se conecta una carga perfecta, la
sefial acoplada presenta algunos errores. Esto puede afectar las mediciones de coeficientes
de reflexion.

3. Respuesta en frecuencia: La respuesta de frecuencia interna deberia ser pre-calibrada
para el equipo. Sin embargo, cualquier cable conectado de forma externa tendrd una

respuesta en frecuencia que se debe calibrar para obtener mediciones de alta calidad.

La calibracién corrige estas imperfecciones, y otros problemas. Existen varios algoritmos de
calibracién posibles y muchos de ellos se implementan en los VNA comerciales. Las formas
de calibrar se pueden categorizar de acuerdo a dos métodos: tipo de calibracién (por ejemplo
dependiendo de que puertos se van a corregir y a que nivel se deben corregir) y el algoritmo de
calibracién (por ejemplo la forma en que la correccién se realiza). En la Tabla 3.4 se muestra
los tipos de calibracién, mientras que en la Tabla 3.5 se muestran los diferentes algoritmos de

calibracién [34]:

Tipo de calibracién

Parametros a calibrar

Usos

2-puertos completo

511, 512, So1 y Sao

Calibracién més completa

1-puerto completo

S11 0 S22 0 S11y S22

Solo pardametros de refle-
xién

2-puertos 1-trayectoria

S11y S21 0 S22 y Si2

Reflexién en 1 puerto mas
una transmision simple

Respuesta en frecuencia

Cualquier pardametros (so-
lo uno) o un par de paré-

Solo normalizaciéon. Répi-
da, menor exactitud

metros simétricos

Tabla 3.4: Tipos de calibracién disponibles.

3.6.4.1. Fuentes y tipos de errores

Todos los sistemas de medicién, incluyendo los analizadores de redes, pueden ser afectados por

tres tipos de errores de medicién [35] :

e Errores sistematicos
e Errores aleatorios

e Errores de deriva o acumulacién

Los errores sistemdticos son causados por imperfecciones en el equipamiento de prueba y confi-
guracion de la prueba. Si estos errores no varian sobre el tiempo, estos pueden ser caracterizados
a través de calibracién y matematicamente removidos durante el proceso de medicion. Existen

6 tipos de errores sisteméaticos:
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cién de banda

Algoritmo de cali- | Descripciéon Ventajas Desventajas

bracién

SOLT Comun para medios | Simple, estandares re- | Requiere  estandares
coaxiales dundantes; sin limita- | definidos, exactitud

baja en altas frecuen-
cias

SSLT, cortos con di-
ferentes longitudes de
compensacion

Comun en guias de on-
da

Igual que SOLT

Igual que SOLT y limi-
tacion de banda

SSST, todos los cortos
con diferentes longitu-
des de compensacion

Comnn en guias de on-
da o coaxiales en altas
frecuencias

Igual que SOLT pero
con una mejor exacti-
tud en altas frecuen-
cias

Requiere estanda-
res bien definidos,
limitaciéon de banda

SOLR/SSLR/SSSR,
como el algoritmo
anterior  pero  con
“reciproco” en lugar
de thru

Como el anterior pero
se utiliza cuando una
buena conexion thru
no esta disponible

No requiere una cone-
xi6n thru bien definida

Degradaciéon de la
exactitud, menor de-
finicion y desventajas
del algoritmo anterior

LRL, también llamado
TRL

Coaxial de alto rendi-
miento, guia de onda o
“en oblea”

Exactitud mas alta,
minima definicién de
estandares

Requiere lineas de
transmisién muy
buenas, menos re-

dundancia asi que
requiere mas cuidado,
limitaciéon de banda

ALRM, también lla-
mado TRM

Relativamente alto

rendimiento

Alta exactitud, una so-
la longitud de linea,
por lo que es mas facil
de instalar, sin limita-
cién de banda

Requiere definiciéon de
carga. FHstandar de
configuracion de re-
flexién puede requerir
cuidado dependiendo
del modelo de carga
usado

Tabla 3.5: Diferentes algoritmos de calibracién disponibles.

e Errores de directividad y diafonia relacionados a la fuga de sefial (por ejemplo por cables

sin terminacién).

e Desfases de impedancia de carga y fuente relacionados con reflexiones.

e Errores de respuesta en frecuencia causados por el seguimiento de reflexién y transmisién

en los receptores de prueba.

Los errores aleatorios varian aleatoriamente en funcién del tiempo y dado que estos no son

predecibles no se pueden remover con calibracién. Estos errores en su mayoria se deben a ruido

en los instrumentos, desgaste de conectores o de interruptores. En los analizadores de redes, los

errores por ruido a menudo se reducen incrementando la potencia de la fuente, estrechando el

ancho de banda o promediando los valores en multiples saltos de frecuencia.
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Los errores de deriva o acumulacion ocurren cuando el rendimiento de un sistema cambia des-
pués de haber realizado la calibracién. Estos errores son principalmente causados por variaciones
de temperatura y se pueden remover con una calibraciéon adicional. La tasa de deriva determi-
na con cuanta frecuencia se necesitan calibraciones adicionales. Sin embargo, estos errores se

pueden minimizar con un control de temperatura dentro del rango normal de funcionamiento.

3.6.4.2. Tipos de correcciéon de errores

Existen dos tipos bésicos de correccién de errores: correcciones de respuesta (normalizacién), y

correcciones de vectores.

La calibracion de respuesta es simple de realizar, pero corrige pocos errores sistematicos. La
calibracién de respuesta es una medicion normalizada en la que se almacena un rastro de
referencia en la memoria del analizador de red, y el rastro almacenado se divide entre los datos

de la medicién para normalizarlos.

La correccion de errores de vectores es un método mas completo para remover errores sistemati-
cos. Este tipo de correccion necesita un analizador de redes capaz de medir fase y magnitud. El
proceso de correccién de vectores caracteriza errores sistematicos midiendo estandares de cali-
bracién conocidos, guardando esas mediciones y usando estos datos para calcular un modelo de
error que es usado para remover los efectos de errores sistematicos de mediciones subsecuentes.
Los dos tipos principales de correcciéon de errores de vectores son las calibraciones de un puerto

y dos puertos.

3.6.4.3. Tipos de calibracién

Los tipos de calibracién se definen por los puertos que se involucran y por el nivel de correccién

se desea alcanzar. Estos tipos de calibracién son:

e 2-puertos completo: Este es el mas comtn y el mas completo. Involucra los dos puertos
y los 4 pardmetros S son totalmente corregidos (S11,S12,521 ¥ S22).

e l-puerto completo: En este caso, un solo pardmetro de reflexion es totalmente corregido
(cualquiera S11 0 S22). Este tipo de calibracién es ttil inicamente para mediciones de
reflexién.

e 2-puertos 1l-trayectoria: En este caso, se corrigen las mediciones de reflexién en un
puerto y una trayectoria de transmision es corregida parcialmente, pero el acoplamiento
de la carga no se corrige. Esta técnica puede ser usada cuando se necesitan solamente 2

pardametros S y los requisitos de precisién en el parametro de transmisién son bajos o el
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DUT tiene pérdidas muy bajas (mds de 10 dB de pérdida de insercién).

e Respuesta en frecuencia: Esta calibraciéon es una normalizacién y corrige parcialmente
un parametro. Solo corrige la respuesta en frecuencia o el seguimiento de la senal. Se usa
cuando los requerimientos de exactitud no son muy necesarios y todo lo que se necesita

es una medicién rapida.

3.6.4.4. Calibracién de un-puerto

La calibracién permite medir y remover errores sisteméticos de las mediciones de reflexion.
Los tres errores a corregir se derivan de una ecuacién general que se puede resolver como 3
ecuaciones con 3 variables desconocidas. Para establecer esas ecuaciones, tres estandares de
calibracién conocidos y medidos: open, short y load. La carga debe tener la misma impedancia

caracteristica del sistema (por lo general 5012).

3.6.4.5. Correccion de error de 2-puertos

La correcciéon de 2 puertos brinda los resultados méas precisos porque corrige la mayoria de
fuentes de errores sistematicos. El modelo de error para un dispositivo de dos puertos se muestra

en la Figura

3.6.4.6. Aplicacion de correccién de errores de las mediciones

De acuerdo a los motivos antes mencionados el equipo debe ser calibrado previamente con un
KIT que sea factible, y se utilizé el método SOLT con lo que obtenemos las mediciones de la

carga, abierto, corto y la medicién de la senal que atraviesa del puerto 1 al puerto 2.

Para la correccién del pardmetro Si; se utilizé el método presentado en [36]. Para lo cual es
necesario calcular los errores de directividad (ecuacién 3.27), de seguimiento (ecuacién 3.26) y

acoplamiento de la fuente (ecuacién 3.25).

m m m
_ 2811,carga - (Sll,corto + Sll,abierto)

E, = (3.25)

m _om
sll,corto Sll,abierto

E, = 2( {rlL,abieTto + Sﬁ,carga)(sﬁ,corw + Sﬁ’c‘”ga) (3.26)

S11,corto — S11,abierto
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Ed = srlq,carga (327)

Finalmente se a corrige los errores del parametro de dispersion Si1, en la ecuacion 3.28.

Sm— By
E(s7t — Eg) + Ey

S = (3.28)

Para el cilculo de error y correccién del puerto 2 fue necesario aplicar la metodologia aplicada
en [12] donde es necesario calcular campos, el aislamiento X (ecuacién 3.29 ). La carga de
acoplamiento y seguimiento de transmisién se encuentran resolviendo el sistema de ecuaciones
que resulta en la medicion de los coeficientes de reflexién y transmision para transmision directa

del estandar (ecuaciones 3.30 y 3.31).

X = 531 carga (3.29)
511 — Eq
M, = (3.30)
T’l‘ =T ES (Sﬁ,through i Ed)
T = (Sﬁ,through - X)(l i ESMZ) (331)

Finalmente se procede al correccion de error de pardmetro So; en la ecuacién 3.32.

(s51 = X)(1 — s11) Es

S§l1 11 T

(3.32)

3.6.5. Grafica de resultados

Para generar los graficos se utilizé la libreria MATPLOTLIB que realiza figuras en una variedad
de formatos y entornos interactivos, puede ser utilizado en scripts de python. Por lo que tenemos
una serie de herramientas que nos ayudan para que el usuario pueda interpretar los resultados,

el codigo en Python se presenta a continuacion:

plt.plot (magl, frec,’—’,linewidth=3,color=self.colo)
plt.hold (False)

plt.xlabel ("MAGNITUD(dB) ")

plt.ylabel ("Frecuencia(GHz)")

Alex Godoy - Pedro Mejia 58


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

o
[

3

UNIVERSIDAD DE CUENCA

plt.title ("Par metro,S11")
plt .show ()

En la Figura 3.26 representa los resultados que ya se han capturado de un dispositivo a prueba,
en el eje Y los valores de magnitud y fase de los pardmetros S segin lo requiera el usuario que

interactta, y en el eje X, su comportamiento en frecuencia.

Parametro S11

=10

-12 4

-14

-16 4

=138 1

MAGNITUD (dB)

|
[
Q

-22 4

=24

T T

v v r T v v
0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 1.4 1.6 18
Frecuencia (Ghz)

Figura 3.26: Comportamiento del parametros S1; de un divisor de Wilkinson.

3.6.5.1. Carta de Smith

La Carta de Smith se basa en la gréifica polar del coeficiente de reflexién del voltaje como
se ve en la Figura E.13. El coeficiente de reflexion se expresa en forma de magnitud y fase
(polar) como I' = |T'|e’?. Entonces la magnitud |I'| se traza como un radio (|| < 1) desde el
centro del grafico, y el angulo 6 (—180° < 6 < 180°) se mide en sentido antihorario desde el
lado derecho del didmetro horizontal. Cualquier coeficiente de reflexién realizable pasivamente
(IT] < 1) se puede trazar como un punto unico en la Carta de Smith. La utilidad real de
la Carta de Smith, reside en el hecho de que puede usarse para convertir los coeficientes de
reflexién en impedancias (o admitancias) normalizadas y viceversa utilizando los circulos de
impedancia (o admitancia) impresos en el grafico. Cuando se trata de impedancias en una
Carta de Smith, generalmente se usan cantidades normalizadas, que denotaremos con letras
mintsculas. La constante de normalizacién suele ser la impedancia caracteristica de la linea de

transmisién. Por lo tanto, z = Z/Z; representa la versién normalizada de la impedancia Z.[1]

Debido a la importancia de la Carta de Smith para el anilisis de las medidas de coeficientes de

reflexién, desarrollamos un gréafico basado en estudios anteriores en la plataforma de Matlab [37],
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Figura 3.28: Andlisis en carta de Smith.

afica

Interfaz gr

3.6.5.2.

La interfaz grafica permite visualizar los resultados para la el an

se detallan los aspectos generales de la herramientas que se utilizaron para

En el apéndice D

el desarrollo de la interfaz grafica. Toda la interfaz se basa en el lenguaje de programacion

En las secciones anteriores se analizaron los graficos de la senal tanto en

Python y sus librerias.
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magnitud como en fase y Carta de Smith, la interfaz desarrollada permite observar todas estas

graficas al usuario.

Basados en la libreria Tkinter que mayores detalles de sus funciones se encuentran en el Apéndice
C.1.4 se realizé una interfaz grafica que se aprecia en la Figura 4.6. E1 Manual de Usuario se
encuentra detallado en el apéndice E, donde se destacan las funcionalidades de la interfaz gréfica
y como interacttia con el usuario para visualizar las mediciones en distintos rangos de frecuencia,

tanto de magnitud, fase y Carta de Smith.

VNA - Analizador Vectorial de Redes - o x

Archivo Editar Ver Ayuda

@ DATOS: wikilnson

Parametro 511

MAGNITUD

CARTA DE SMITH

PARAMETRO

RANGO

1.0 1.2 14 16 18 SALIR
Frecuencia (Ghz)

Figura 3.29: Interfaz Gréfica.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de cada componente; se comparan los
resultados de los mismos simulados con las mediciones reales; ademas se comparan las medicio-
nes sobre diferentes dispositivos realizadas en el VNA desarrollado, con uno comercial de marca

MegiQ); v se realiza un analisis de incertidumbre del equipo a diferentes frecuencias predefinidas.
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4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulacion, una
comparacion con resultados obtenidos mediante un VNA comercial, la incertidumbre del equipo
implementado y el costo total del desarrollo del VNA. Para determinar las caracteristicas del
VNA desarrollado se utilizan los métodos presentados en la Guia para expresar incertidumbres
de medida (GUM: JCGM-100 de la BIPM)'. La incertidumbre de acuerdo con [38] se define
como el "pardmetro, asociado con el resultado de la medicién, que caracteriza la dispersién de
los valores que podrian atribuirse razonablemente al mensurando?", por ejemplo un pardmetro
podria ser la desviacién estandar o el ancho medio de un nivel de confidencia. En otras palabras
la incertidumbre es un atributo cuantificable que expresa la duda acerca de que tan bien el

resultado de la medicién representa el valor de la cantidad que se mide.

El andlisis realizado en este capitulo se enfoca en determinar la precisiéon y exactitud en la
medicién de los pardmetros S del VNA desarrollado. Para determinar la precisién se utiliza el
analisis de incertidumbre, mientras que para determinar la exactitud se comparan las mediciones

del equipo desarrollado con el VNA marca MegiQ.

4.2. Andlisis de incertidumbre

Cuando se analiza la dispersién de las mediciones, esta parece una distribucion aleatoria Gau-
siana centrada en la media y dispersa por ruido[12]. Como se trata de una distribucién entonces

tendra una funcién de densidad de probabilidad (Probability Density Function, pdf) dada por:

f(x,y)A*emp{z(lip%y [(xa—wx)rzpry(w—;ng—yu(y;}yﬂ} (4.1)

donde

A= (4.2)
2100y /1 — P2,
Py Tepresenta el coeficiente de correlacion cruzada entre las dos distribuciones. Asumiendo que

se repite una mediciéon N veces, entonces:

(x1,91), (22,92), (23,93), .- (TN, YN) (4.3)

1La GUM:JCGM-100 es la gufa que establece las reglas generales para evaluar y expresar incertidumbre en
mediciones aplicables en varios tipos de mediciones, basada en las recomendaciones CI-1981 del Comité Inter-
national des Poids et Mesures y la recomendacién INC-1 del Working Group on the Statement of Uncertainties.
2Mensurando es la magnitud particular que se somete a medicién.
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donde x; y y; son las partes real e imaginaria del valor complejo, entonces la desviacién es-
tdndar en la media se define por las ecuaciones 4.4 y 4.5 para las partes real e imaginaria

respectivamente:

1 N
Op = | = Z (z; — 1) (4.4)

Oy = N(]Vli 1) Z (yl - Q)Q (45)

donde z y y son las media de las muestras. Por lo tanto, el limite de la regién de incertidumbre

(=) + (15 - 4

donde el valor K debe ser asignado apropiadamente, como en la Tabla 4.1

estd definido por la ecuacion 4.6:

Region de confianza | K
85 % 1.97
95 % 3.18
99 % 5.06

Tabla 4.1: Regién de confianza usando K [12]

El sintetizador de frecuencias utilizado como generador en las mediciones del VNA desarrollado
presenta un conector SMA de salida acoplada para una carga de 50€). Para lograr esto la tarjeta
presenta unos inductores en las etapas de salida RF los cuales son éptimos para frecuencias en
el rango de 1 GHZ hasta los 4.4 GHz>. Por este motivo el andlisis se realizard en dos rangos de
frecuencias deseados: de 0.4-1 GHz y de 1-2 GHz.

Por otro lado, para el anélisis se utilizan 3 elementos diferentes para comparar las mediciones,
por lo que se realizara el andlisis por cada elemento y luego obtendremos la incertidumbre

promedio. Los tres elementos utilizados son:
e Divisor de potencia Wilkinson a 3 dB.
e Acoplador direccional con acoplamiento de 10 dB.

e Antena con frecuencia central de 1761 MHz.

De cada elemento se toman 5 mediciones en los rangos de frecuencia anteriores, para determinar

3Para frecuencias menores el fabricante recomienda unos inductores més grandes en la etapa de salida, o
una resistencia de 502 conectada a Vpp.
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la precision del VNA desarrollado.

4.2.1. Analisis con antena

Para el andlisis de S se utiliz6 una antena con una respuesta conocida y 5 mediciones bajo las
y

mismas condiciones de la misma antena, a diferentes frecuencias. En la Figura 4.1 se observan las

graficas de incertidumbre del VNA desarrollado. Mientras que la Tabla 4.2 resume la informacién

del anélisis estadistico.

0.4

Parte imaginaria
0.85 -0.80 -0.75 -0.70
1 1
o
‘.
o
Parte imaginaria

S
Parte imaginaria
025 030 035 040

-0.25  -0.20

Parte real

-0.15 -055 -050 -045

Parte real

-0.40 -020 -0.15 -010 -0.05

Parte real

(a) f=1600 MHz (b) £=1700 MHz (c) £=1800 MHz

Figura 4.1: Representacién estadistica de mediciones con antena de f. = 1761M H z, pardmetro

St

Frec. | Desv. estandar | Desv. estandar Coef. de | Error (dB) | Magnitud
(MHz) parte real parte imag. correlaciéon | magnitud absoluta
1600 | 17,6906 x 1072 | 8,1728 x 1073 0.489 0.2552 2.5832
1700 7,8733 x 102 | 14,03776 x 1073 0.391 0.2649 3.0998
1800 6,5772 x 1073 14,3284 x 1073 0.8721 0.7073 3.4929

Tabla 4.2: Anélisis estadistico de mediciones con VNA desarrollado

Un coeficiente de correlaciéon mayor indica que las mediciones de magnitud varfan con mayor
intensidad con una variacién de la fase, esto no deberia ser el caso para un VNA correctamente
calibrado. Esto se corrobora con la Figura 4.1(c) que nos muestra una forma eliptica del limite

de incertidumbre.

De la ecuacién 4.6 se puede analizar que el limite de incertidumbre para lograr un nivel de
confianza tiene una forma eliptica, o circular solo en el caso de o, = oy, el andlisis de la forma

del limite muestra que si la forma es circular entonces los errores aleatorios son dominantes en
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las mediciones, en caso de que tenga una forma eliptica entonces los errores son sistematicos y

provienen de unos estandares de calibracién imprecisos.

De la Tabla 4.2 se determina que en las frecuencias cercanas a 1600 MHz y 1800 MHz presentan
una forma eliptica més pronunciada, que indica un problema de calibracién del equipo en esas
frecuencias. De igual forma la precisién del equipo varia con cada frecuencia, mientras mas
dispersos (forma eliptica expandida) son los resultados entre cada medicién del equipo, este
decrece su precisiéon. En secciones posteriores se indicard la forma de reportar la precision y
exactitud de un VNA.

4.2.2. Analisis con divisor de potencia

El divisor de potencia es un dispositivo de 3 puertos, dos de salida y un de entrada, las dos
salidas son simétricas como se observé en capitulos anteriores. Al ser un dispositivo de 3 puertos
el divisor de potencia permite obtener los parametros de al menos 2 de sus puertos de forma
simultanea. En esta seccidon se analiza la precisiéon del dispositivo por lo que se obtiene la
dispersion del mismo para 5 mediciones con el VNA desarrollado, con la configuracién de la
Tabla 4.3.

Parametro Valor
Rango 0.4 - 2 GHz
Espaciamiento entre muestras 4 MHz
Ntmero de puntos 401
Calibracién T

Tabla 4.3: Configuracién de VNA desarrollado.
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T
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Figura 4.2: Representacion
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(b) =800 MHz
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T T
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(e) f=1800 MHz

Parte real

(f) £=2000 MHz

estadistica de mediciones, divisor pardmetro Si;.

Frec. | Desv. estandar | Desv. estdndar | Coef. de | Error (dB) | Error (degrees)

(MHz) parte real parte imag. correlacién | magnitud fase
400 8,7481 x 1073 18,6649 x 1073 -0.6493 0.9536 8.6454
500 8,2186 x 1073 12,4119 x 1073 0.6871 0.4758 8.7486
600 3,3952 x 1073 61,2653 x 1073 -0.4638 0.7215 95.2454
700 1,1924 x 1073 0,8773 x 1073 0.0126 0.1717 1.2319
800 1,3500 x 1073 1,3707 x 1073 -0.4751 0.1366 1.3999
900 2,5823 x 1073 4,9487 x 1073 0.7870 0.2899 0.6163
1000 1,9708 x 103 5,5003 x 1073 -0.6297 0.5272 0.9751
1100 1,0454 x 1073 6,4640 x 1073 -0.7225 0.9014 6.9996
1200 4,6056 x 1073 38,4773 x 1073 0.7438 1.9322 46.9996
1300 3,0975 x 1073 16,5430 x 103 -0.9044 0.4961 12.1816
1400 3,9747 x 1073 6,4432 x 1073 0.6584 0.3487 4.1717
1500 4,1907 x 1073 12,7027 x 1073 -0.8220 1.0241 5.2462
1600 5,4919 x 1073 37,8551 x 1073 -0.7103 1.5557 167.9395
1700 9,7458 x 1073 48,8343 x 1073 -0.7614 0.8523 115.1054
1800 2,4262 x 103 6,5529 x 10~ 0.7597 0.9978 5.5902
1900 1,0065 x 1073 18,5609 x 1073 -0.8244 0.6798 8.0296
2000 6,3400 x 1073 13,9725 x 1073 -0.8635 0.3567 3.1277

Tabla 4.4: Andlisis estadistico

parametro Siq

Alex Godoy - Pedro Mejia

de mediciones

con VNA desarrollado con divisor Wilkinson,

67


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

PR o

B

=
IRVERSON 0 N

[ o

UNIVERSIDAD DE CUENCA

030 035 040

Parte imaginaria

025

(a)

Parte real

=400 MHz

Parte imaginaria
025 020

030

0.35

et

T
030

(d)

Figura 4.3: Representacion estadistica de mediciones, divisor parametro Ss;.

T T T
035 040 045

Parte real

f=1600 MHz

005

-0.10

055
I

050
I

2 2
g Sy g o,
K f b g
g o
g g4
- : : . : - : : :
-0.45 0.40 -0.35 0.30 0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Parte real Parte real
(b) =800 MHz (c) £=1200 MHz
2
< o
s
g .
S e g
i e P
£ ° s 3
L :
g o
<
2
° T T T T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.45 -0.40 0.35 0.30

Parte real
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Parte real

(f) £=2000 MHz

Frec. | Desv. estandar | Desv. estandar | Coef. de | Error (dB) | Error (degrees)

(MHz) parte real parte imag. correlacién | magnitud fase
400 17,4770 x 1073 16,9019 x 1072 0.9742 0.1527 6.9757
500 30,9154 x 1073 24,9713 x 1073 0.9622 0.2098 8.0482
600 8,2618 x 1073 5,5794 x 1073 0.1701 0.2148 1.6574
700 1,9493 x 1073 3,6491 x 1073 -0.4175 0.1492 0.5507
800 3,0554 x 1073 2,0293 x 1073 -0.7987 0.1190 0.8645
900 2,5909 x 102 3,0297 x 1072 0.6720 0.1345 0.5642
1000 4,2956 x 1073 4,9725 x 1073 -0.9080 0.2811 0.4151
1100 6,8377 x 107° 5,5994 x 1073 -0.8424 0.1989 2.8174
1200 2,6472 x 1073 4,3164 x 1073 0.5269 0.1728 0.6953
1300 1,5632 x 1073 3,1781 x 1073 -0.7030 0.1281 0.3176
1400 7,3638 x 1073 11,8879 x 1072 -0.9932 0.1073 4.4107
1500 1,0126 x 1073 2,9614 x 1073 0.8961 0.1286 0.2211
1600 4,7647 x 1073 3,3002 x 1073 0.5479 0.1360 1.3281
1700 8,1639 x 1073 67,3941 x 1073 0.5086 0.1562 142.572
1800 4,5140 x 1073 2,9566 x 1073 0.5509 0.1581 0.9883
1900 8,6482 x 1072 7,5940 x 1073 0.8634 0.1334 3.1062
2000 8,6019 x 1073 25,9805 x 1073 -0.9093 0.2101 8.1850

Tabla 4.5: Analisis estadistico de mediciones con VNA desarrollado divisor, pardmetro Ssq
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4.2.3.

Analisis con acoplador direccional

Para el andlisis con el acoplador direccional se usa la misma configuracién utilizada para el

divisor de potencia (ver Tabla 4.3). La representacién visual de los resultados se presenta en la

Figura 4.4. mientras que los datos obtenidos se revisan en la Tabla 4.6 para el parametro Si1,

y en la Tabla 4.7 para el parametro Ss;.

0.20
|

Parte imaginaria

Parte real

(a) £=800 MHz

Figura 4.4: Representacion estadistica de mediciones, acoplador
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0.00

0.05

0.10 0.15

Parte real

(b) £=1200 MHz

0.00 0.05

Parte real

(c) £=1800 MHz

0.10

Frec. | Desv. estandar | Desv. estdndar | Coef. de | Error (dB) | Error (degrees)

(MHz) parte real parte imag. correlacién | magnitud fase
400 2,8846 x 103 7,3241 x 1073 -0.9577 0.9732 1.2782
500 1,6055 x 1073 5,7968 x 103 -0.9790 1.0267 0.9527
600 12,440 x 1073 18,056 x 1073 -0.9759 1.7274 4.8479
700 1,9829 x 10~ 50,0463 x 1073 -0.6794 0.9798 127.3117
800 2,4283 x 103 4,3652 x 1073 -0.7161 0.5506 1.4759
900 4,0038 x 1073 73,838 x 1073 0.3506 0.3314 34.0182
1000 1,9088 x 103 7,6804 x 1073 -0.0235 0.7235 1.6765
1100 1,6366 x 10~ 24,4468 x 10~ 0.6843 0.5913 139.5698
1200 2,3527 x 1073 6,2499 x 1073 0.2859 0.6321 1.8291
1300 2,7665 x 1073 9,4239 x 103 0.6848 0.2623 5.1356
1400 4,0887 x 1072 3,9954 x 10~3 -0.8829 0.5528 2.9537
1500 4,6191 x 102 9,3410 x 103 -0.9890 0.8855 6.0022
1600 6,6494 x 103 13,1142 x 1073 -0.2156 0.8086 10.7679
1700 2,4211 x 1073 6,9413 x 1073 -0.2021 1.3815 3.1998
1800 4,0856 x 103 7,9049 x 103 -0.5300 1.4693 5.4568
1900 3,9599 x 1073 41,3005 x 1073 -0.4858 0.4004 143.7022
2000 5,1706 x 103 8,2471 x 1073 -0.7419 0.2703 1.8553

0.15

direccional parametro Si;.

Tabla 4.6: Anélisis estadistico de mediciones con VNA desarrollado con acoplador direccional,

parametro Siq
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Figura 4.5: Representacion estadistica de mediciones, acoplador direccional pardmetro So;.

Frec. | Desv. estandar | Desv. estandar | Coef. de | Error (dB) | Error (degrees)

(MHz) parte real parte imag. correlacién | magnitud fase
400 3,330511 x 1073 55,434 x 1073 -0.4419 0.5884 84.8629
500 5,7846 x 1073 101,592 x 1072 0.1839 0.2939 88.7230
600 15,845 x 1073 6,0642 x 1073 -0.8846 0.2220 9.7317
700 1,0645 x 1073 4,4161 x 1073 -0.6231 0.6161 0.9618
800 1,9226 x 1072 2,0190 x 10~* 0.6794 0.2612 1.1948
900 4,9537 x 1073 2,5581 x 1073 0.4842 0.1609 2.5333
1000 3,8082 x 1072 11,8678 x 1073 0.9993 0.0562 5.9944
1100 0,5654 x 1073 1,4810 x 1073 0.6519 0.1146 0.2025
1200 2,8467 x 1072 2,0863 x 103 0.0821 0.1648 0.8906
1300 4,4274 x 1073 44,788 x 1073 -0.5232 0.1107 144.5386
1400 3,3251 x 1072 1,4105 x 10=3 -0.2558 0.1421 1.2872
1500 4,6191 x 107° 9,3410 x 1073 -0.9890 0.1782 2.6416
1600 6,6494 x 1073 13,1142 x 1073 -0.2156 0.0314 4.7102
1700 2,4211 x 1073 6,9413 x 1073 -0.2021 0.1644 2.9196
1800 4,0856 x 1073 7,9049 x 1073 -0.5300 0.2097 3.0467
1900 3,9599 x 1073 41,3005 x 1073 -0.4858 0.1911 1.6296
2000 5,1706 x 1073 8,2471 x 1073 -0.7419 0.3057 10.6445

Tabla 4.7: Anélisis estadistico de mediciones con VNA desarrollado con acoplador direccional,

pardmetro Saq
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4.2.4. Analisis de incertidumbre en dispositivos de multiples puertos

El enfoque anterior para evaluar la incertidumbre en mediciones de parametros S se puede
extender para la medicién de multiples pardmetros S en multiples puertos simultaneamente.
Para cada componente real e imaginario de cada parametros S, la media y la desviacién estandar
son calculados, junto con el coeficiente de correlacién de cada par real e imaginario. Ademas se

necesita considerar la correlacién entre los pardmetros S entre si [39].

Por ejemplo, para un dispositivo de dos puertos se deben considerar las mediciones de los cua-
tro pardmetros S complejos. Esto lleva a una matriz de covarianza de 8 x 8 que contiene 28
coeficientes de correlacion fuera de la diagonal principal que representan todas las posibles com-

binaciones de pares de componentes de los parametros S. La matriz quedaria de la forma:

’LL2(R€(511)) u(Re(SH),Im(SU)) . o (LI u(Re(SH),Im(SQQ))_
u([m(SH),Re(SM)) UQ(Im(Sn)) . . . . u([m(Sn),Im(Sgg))
u2(Re(521))
U(RE(SQQ), Re(Sll)) 9 b -1 e U(RB(SQQ), Im(SQQ))
_u(Im(Sgg),Re(Su)) Q g .1 ’U,Q(Im(SQQ))

Con el VNA propuesto solo se miden dos de los cuatro parametros S de un dispositivo de dos
puertos por lo que la matriz se podria reducir, ya que no se pueden obtener los coeficientes
de correlacién con los pardmetros Sia y Soe. La configuracion del experimento para obtener la

matriz de covarianza del VNA desarrollado se presentan en la Tabla 4.8:

Parametro Valor

Parametros S Sl S22
Frecuencia 1500 MHz
Mediciones 5
Dispositivo Acoplador direccional

Tabla 4.8: Configuracion de experimento para multiples puertos

Con estas mediciones se obtuvo la matriz de covarianza para las mediciones de los pardmetros

S que se obtienen con el VNA desarrollado:
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1,0668 x 107*  —2,1336%10™* —2,6596* 107%  1,4920 % 10~*
—2,1336 % 107*  4,3627+107* 95881 %1076  —2,9472 % 10~*
—2,6596 %1075  9,5881% 1076  35517%107°> —1,6966 % 106

1,4920 %« 107*  —2,9472%10~* —1,6966 %1076 24292 %104

Un nimero mayor en un coeficiente de esta matriz representa una relacion mas fuerte entre
la variacién de un pardmetro con otro. En el caso de la matriz anterior se puede observar que
existe atin una relacién entre la parte real del pardmetro S1; y la parte imaginaria del parametro
S92 lo que nos indica que existe un problema de reflexién de potencia del puerto 2 que afecta
al puerto 1. Esto se puede mejorar con calibraciéon y con un nivel de directividad mayor en el

acoplador del puerto 2.

4.3. Comparacion con VNA comercial

En esta seccién las mediciones del VNA desarrollado son comparadas con los resultados obteni-
dos de un VNA comercial calibrado de la marca MegiQ con el objetivo de analizar la exactitud
de la medicién con el VNA desarrollado. Las configuraciones para el experimento se muestran
en la Tabla 4.9

Parametro Valor
Rango 0.4 - 2 GHz
Espaciamiento entre muestras 4 MHz
Ntmero de puntos 401
Calibracién SOLT

Tabla 4.9: Configuracién de VNA MegiQ.

En esta seccion al igual que en la Seccién 4.2, se analizan los resultados en dos rangos de

frecuencias por el problema del sintetizador de frecuencia, usando los siguientes 3 elementos:

e Divisor de potencia Wilkinson a 3 dB.
e Acoplador direccional con acoplamiento de 10 dB.

e Antena con frecuencia central de 1761 MHz.

Para el andlisis de datos se calculé una métrica para comparar las mediciones del VNA elabo-
rado con el VNA marca MegiQ: Desviacidn Media Absoluta (MAD). La métrica MAD mide la

cantidad de error que existe en las mediciones. La ecuacién 4.7 permite encontrar esta métrica.
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Figura 4.6: Analizador Vectorial de redes MegiQ Modelo: 0460e 6GHz 3-puertos Fuente: [6]

(4.7)

donde N es el niimero de mediciones, Y; es el valor de la medicién de prueba y Y; es el valor de

la medicion de referencia.

Las mediciones de potencia en los VNA se representan en escalas logaritmicas (dB). Sin embar-
go, éstas se deben analizar de forma lineal y luego pasar nuevamente a una escala logaritmica
como se indica en [39]. Los pardmetros S representan nimeros complejos en forma de magnitud

y fase, por lo que su analisis también toma en cuenta esta caracteristica.

4.3.1. Comparacion con divisor de potencia

El divisor de potencia es un dispositivo de 3 puertos, dos de salida y uno de entrada, las dos
salidas son simétricas como se observé en capitulos anteriores. Al ser un dispositivo de 3 puertos
el divisor de potencia permite obtener los parametros de al menos 2 de sus puertos de forma
simultanea. En las Figuras 4.7 y 4.8 se observa una comparacién del pardmetro S1; para los

dos rangos de frecuencias utilizados en el anélisis.

Alex Godoy - Pedro Mejia 73


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

g UNIVERSIDAD DE CUENCA

Magnitud Fase
0 200
— -10 100
2 =
o 20 7 & 0+
= L
T -30 2 -100
& O
-40 — MegiQ -200 — — MegiQ
50 — VNA desarrollado -300 — VNA desarrollado
| I B | | 1 | N N B T 1
04 05 06 07 08 09 1.0 04 05 06 0.7 08 09 1.0
Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]
Figura 4.7: Comparacion de S1; rango 0.4-1 GHz del divisor.
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Figura 4.8: Comparacion de S1; rango 1-2 GHz del divisor.
Rango | MAD parte | MAD parte | Error (dB) | Error (degrees)
(GHz) real imaginaria | magnitud fase
04-1 0.204220 0.206983 3.463121 157.205
1-2 0.140006 0.135994 3.501158 120.388

Tabla 4.10: Métricas de error, parametro S1; del divisor.
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Figura 4.9: Comparacion de So; rango 0.4-1 GHz del divisor.
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Figura 4.10: Comparacién de S3; rango 1-2 GHz del divisor.
Rango | MAD parte | MAD parte | Error (dB) | Error (degrees)
(GHz) real imaginaria | magnitud fase
04-1 0.539822 0.504040 1.259919 149.768
1-2 0.215734 0.231423 0.758789 78.036

Tabla 4.11: Métricas de error, parametro So; del divisor.
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4.3.2. Comparacién con acoplador direccional
Magnitud Fase
0 200
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3 W =
220 e 0
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B -30 2 -100 |
e o
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50 | |_| VNf\ des‘arrollladoI -300 | |_| VNf\ deslarrolllado‘
04 05 06 07 08 09 10 04 05 06 07 08 09 10
Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]
Figura 4.11: Comparacién de Sy; rango 0.4-1 GHz del acoplador.
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T T | T T T T T | T T T
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Figura 4.12: Comparacién de S1; rango 1-2 GHz del acoplador.
Rango | MAD parte | MAD parte | Error (dB) | Error (degrees)
(GHz) real imaginaria | magnitud fase
04-1 0.197399 0.239072 1.563868 137.155
1-2 0.171535 0.173919 6.556334 118.554

Tabla 4.12: Métricas de error, parametro S1; del acoplador.
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Figura 4.13: Comparacién de Sa; rango 0.4-1 GHz del acoplador.
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Figura 4.14: Comparacién de S3; rango 1-2 GHz del acoplador.
Rango | MAD parte | MAD parte | Error (dB) | Error (degrees)
(GHz) real imaginaria | magnitud fase
04-1 0.247990 0.264780 2.470394 147.307
1-2 0.128365 0.149939 1.002342 83.850

Tabla 4.13: Métricas de error, parametro So; del acoplador.
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4.3.3. Comparacién con antena

Magnitud Fase
0 200
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g 7 e
ry g 0
=] -10 — V u._J ——
E égﬂ 100 | =——r—__
o 15 . | .
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20 | | |VNA dlesarrtl)llado‘ -300 | | |VNA dlesarrtl)lladoI
1.60 1.70 1.80 1.60 1.70 1.80
Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]

Figura 4.15: Comparacién de Sy; rango 0.4-1 GHz del acoplador.

Rango | MAD parte | MAD parte | Error (dB) | Error (degrees)
(GHz) real imaginaria | magnitud fase
1.6 - 1.85 | 0.242403 0.716483 2.64728 149.452

Tabla 4.14: Métricas de error, parametro S1; de la antena.

4.4. Reporte de resultados

Un de los métodos tradicionales para el reporte de los resultados de mediciones es el de pre-
sentarlos en un certificado de calibracion. Este método se usa en laboratorios de calibracion
para proveer mediciones reproducibles bajo los estdndares de medicién internacionales [38]. Sin
embargo, para el caso de pocos pardmetros S se puede usar otro método presentado en [39].
Para cada frecuencia se puede presentar una tabla con los pardmetros requeridos para obtener

el certificado de calibracién®.

4Note que las incertidumbres evaluadas en las secciones anteriores se han convertido en incertidumbres
expandidas en un nivel de confianza del 95 % (usando K=3.18), este nivel de confianza es a mundo usado por
los laboratorios de calibracién.
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4.5. Costo de equipo

El costo total del equipo desarrollado es de $848,59, en la Tabla 4.15 se puede observar todos

los elementos utilizados y el costo de cada equipo de forma detallada. Este precio es bastante

inferior a los VNA comerciales que se encuentran en el mercado y con el rendimiento que se

analiz6 en las secciones anteriores de esta tesis.

Cantidad Componente Costo unitario | Costo total
1 Tarjeta de evaluacion ADF4351 164.95 164.95
2 Placa de evaluacién AD8302 6.73 13.46
1 Acoplador direccional dual HP 125.00 125.00
1 Fabricacién de circuitos impresos de RF 38.76 38.76
1 RaspberryPi 3 modelo B 39.99 39.99
1 Pantalla tactil 7’para RaspberryPi 70.00 70.00
8 Cables RG-316 con SMA macho-macho 15 cm 5.19 41.52
3 Cables RG-316 con SMA macho-macho 3 pies 8.50 8.50
4 Cargas de terminacién de 50 Ohm SMA macho 4.49 17.96
5 Adaptadores SMA hembra-hembra 1.99 9.95
7 Conectores SMA macho para PCB 1.80 12.60
1 Microcontrolador PIC18F4550 8.50 8.50
1 Cristal de cuarzo 10 MHz 0.85 0.85
2 Condensador ceramico 22pF 0.20 0.40
3 Resistencias eléctricas 0.10 0.30
1 Zécalo 40 pines 0.35 0.35
1 Zécalo 14 pines 0.25 0.25
1 Compuerta logica 7414 0.60 0.60
2 Condensadores de montaje superficial 0.4 pF 0.30 0.60
23 Jumper para electronica 0.10 2.30
1 Conector para cable de poder 110V 0.60 0.60
1 Cable de poder 110V 3.00 3.00
2 Fuentes de alimentacién 5V/2A 6.00 12.00
1 Corte laser para maqueta 12.00 12.00

30 Pares tuerca-tornillo 1 pulgada 0.05 1.50
1 Costo de envio 45.57 45.57
1 Costo de importaciéon 217.08 217.08
Total 848.59
Tabla 4.15: Tabla de elementos y costos utilizados para el VNA desarrollado
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego del diseno, construcciéon y prueba
del VNA propuesto en este trabajo de titulacién. Se incluyen las recomendaciones para el
desarrollo de equipos similares y se indican tareas a futuro para mejorar los resultados del VNA

desarrollado.
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Una vez realizado el andlisis de resultados obtenidos con el VNA desarrollado se pueden realizar

las siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1. Conclusiones

En cuanto a la implementacién de circuitos de microondas se concluye que la caracteristica mas
importante es el acoplamiento de los mismos para evitar los cambios repentinos de pérdidas y
desfases de las muestras de la senal. Para el diseno de los circuitos es deseable una senal con
una respuesta de fase lineal con el objetivo de poder obtener un mejor muestreo digital en la

conversién analdgica-digital.

Como resultado del analisis de precision y exactitud del VNA desarrollado, comparandolo con
el VNA comercial MegiQ se obtiene que el proceso de calibracién es importante para eliminar
los errores sistematicos que se obtienen por irregularidades de respuesta de magnitud y fase en

los diferentes circuitos de RF que componen el VNA.

Como resultado de las mediciones de magnitud y fase del DUT se obtiene que los errores de
magnitud se pueden corregir con una calibracién simple con un solo elemento de calibracién,
mientras que las correcciones de fase y magnitud de la senal reflejada requieren de elementos

adicionales de calibracién (elemento abierto, en corto y carga).

Como resultado de las mediciones de los parametros Sy; y So; de los diferentes dispositivos
de prueba, se concluye que es necesario una caracterizaciéon de los elementos adicionales como
cables para obtener una respuesta con mayor exactitud. La caracterizaciéon de la ambigiiedad en
la medicién de fase también se debe tomar en cuenta para los desplazamientos de fase cercanos
a 0%y 90°.

El desarrollo del software para la interaccién con el dispositivo mostré que la velocidad de
procesamiento, velocidad de conversion y la resolucién del conversor analdégico digital son claves

para la velocidad y exactitud con la que el usuario visualiza la respuesta del VNA.

Con el equipo propuesto se obtiene una precisiéon buena, en el rango de frecuencias de 400 MHz
a 1 GHz la dispersion entre mediciones en el caso de la magnitud del parametro Si; es de
0,684 dB y en la fase de 20,601°; mientras que en el caso del parametro So; es de +0,247 dB en
magnitud y de 15,22° en la fase. Para el rango de frecuencias de 1 GHz a 2 GHZ la dispersién en
magnitud del pardmetro S1; es de 0,819 dB y en la fase de 34,793°, mientras que la dispersion
en magnitud del parametro S3; es de £0,157 dB y en la fase de 16,858°.

La exactitud del equipo elaborado, con respecto a la medicién de un equipo comercial, nos
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entrega un error en medicién del pardmetro S1; de +2,513 dB en magnitud y de 147,18° en
la medicion de fase; en la medicién del pardmetro S2; se obtiene un error de £1,865 dB en la
medicién de magnitud y de 148,537° en la medicion de fase para el rango de 400 MHz a 1 GHz.
Para el rango de 1 GHz a 2 GHz el error en la medicién de la magnitud del parametro Sp; es
de +5,087 dB y en la fase de 119,471° y la magnitud del parametro So; es de +0,8806 dB y en
la fase de 80,943°.

5.2. Recomendaciones

e La tarjeta de evaluaciéon ADF4351 en el rango de frecuencias menores a 1 GHz necesita una
inductancia mayor, o una resistencia de 50 {2 en la etapa de salida para un funcionamiento
6ptimo. La recomendacion es de utilizar otro generador de sefiales con un ancho de banda
mayor para eliminar este tipo de error sistematico introducido.

e FEl médulo AD8302 presenta un comportamiento ambiguo inherente en la medicién de la
fase ya que no permite la distincion entre un desfase positivo y negativo, y si bien mediante
algoritmos en la programacién se puede corregir ante comportamientos uniformes de la
senal de la fase, en cambios extremos de la senal, es dificil mantener esta uniformidad. La
recomendacién es usar un sintetizador en cuadratura como opcién para que el procesador
que analiza la sefial obtenga el cuadrante en el que se encuentra la senal y pueda resolver
la ambigiiedad del detector.

e Caracterizar los elementos de radio frecuencias una vez elaborado el circuito para corregir

de mejor manera los errores sistematicos introducidos mediante calibracién del VNA.

5.3. Trabajos Futuros

e Utilizar un sintetizador de frecuencias en cuadratura para obtener una respuesta de fase
maés exacta.

e Probar otros tipos de calibracién del VNA para corregir la mayor cantidad de errores en
la medicién.

e Elaborar un acoplador direccional con una mayor eficiencia para que los errores de fase
en la senal transmitida se puedan corregir con mayor exactitud.

e Reducir el tamaifio del VNA elaborado con el objetivo de hacerlo portatil y aplicable en

otros campos.
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Apéndice A
Configuracién de Dispositivos

A.1. Datos técnicos de Raspberry Pi3 Modelo B

Figura A.1: Imagen de RaspberryPi 3 Fuente:[7].

A.1.0.1. Caracteristicas

De acuerdo lo que se describe en el manual de usuario [40], podemos destacar las principales

caracteristicas:

CPU: Quad-Core Cortex A7 a 900MHZ
GPU: VideoCore IV de doble nicleo
e RAM: 1GB DDR2

Puertos:
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m 4x USB 2.0

m 1 x 40 GPIO pin

m 1 X HDMI 1.4

m 1 x Ethernet

m 1 x Combo audio/mic
m 1 x Interfaz de cdmara (CSI)
m 1 X Interfaz de Pantalla (DST)
m 1 x Micro SD

m 1 x Nicleo Grafico 3D

e Moédulo Bluetooth
e Médulo de Wi-Fi b/g/n en la banda de 2.4GHz.

A.2. PIC 18F4550

Figura A.2: Microcontrolador de 40 Pines Microchip [8].

Los microcontroladores PIC utilizan la arquitectura Harvard, que significa que disponen de
dos memorias independientes, una para el programa y otra para los datos, cada una con sus
respectivos buses, esto brinda la posibilidad de tener acceso simultdneo a ambas memorias, asi

como solapar operaciones para mejorar el rendimiento [8].

Los microcontroladores PIC existen en gamas de 8-bits, 16-bit y 32-bit. Dentro de la gama mas
simple se encuentra este tipo de microcontrolador 18F4550 que pertenece a la familia PIC18
MCU. En donde sus caracteristicas de memoria de programa, nimero de entradas/salidas,
numero de canales analdgicos y tipos de puertos de comunicacién, han hecho de este PIC uno
de los mas utilizados para diversas aplicaciones. Otra ventaja es que el fabricante Microchip
ofrece la hoja de datos de todos sus microcontroladores de forma gratuita, las cuales se pueden

descargar directamente desde la pagina web.

Las caracteristicas principales del PIC 18F4550 lo podemos apreciar en la Tabla A.1, se puede
notar claramente la familia PIC18. En particular, se pueden observar que cuenta con 5 puertos
de E/S, 4 temporizadores, 20 fuentes de interrupcién, comunicacién serial, médulo USB, 13
Canales de Entrada Analdgico y 2 médulos PWM.
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Medidas PIC 18F4550
Frecuencia de operacion DC - 46 Mhz
Memoria de programa(Bytes) 32768

Memoria de Programa (Instrucciones) 16384

Memoria de datos (Bytes) 2048

Memoria de Datos EEPROM (Bytes) 256

Fuentes de Interrupcién 20

Puertos E/S Puertos A,B,C,D.E
Temporizadores 4
Captura/Compara/Médulos PWM 1

Captura mejorada/Compara/Modulos PWM 1

Comunicacién Serial MSSP,USART Mejorado
Moédulo USB 1

Puerto Paralelo de Transmisién (SPP) Si

Moédulo de Conversor analogico Digital de 10 Bits | 13 Canales de Entrada
Comparadores 2

Reiniciar ( y Delays)

POR,BOR, RESET, (PWRT,0ST), MCLR ,WDT

Detector de Bajo Voltaje Programable

Si

Reste de Apagdn programable

Si

Conjunto de Instrucciones

75 Instrucciones

Paquetes

40-Pin PDIP, 44-Pin QFN, 44-Pin TQFP

Tabla A.1: Caracteristicas de la familia PIC 18. [9].

Alex Godoy - Pedro Mejia

87



mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

MCLR/VPP/RE3
RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3VREF+
RA4/TOCKI/C10UT/RCV
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
REO/ANS/CK1SPP
RE1/AN6/CK2SPP
RE2/AN7/OESPP

VbD

Vss

OSC1/CLKI
OSC2/CLKO/RA6
RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T10Sl/CCP2()/UCE
RC2/CCP1/P1A

VusB

RDO/SPPO

RD1/SPP1

©oNOGO AN =0

PIC18F4455
PIC18F4550

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

[0 «<— RB7/KBI3/PGD

[1 <— RB6/KBI2/PGC

[0 <— RB5/KBI1/PGM

[1 <— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
0 <— RB3/AN9/CCP2()/VPO

[ <— RB2/AN8/INT2/VMO

[1 <— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
[1 <— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
[] =—— VDD

[ <——Vss

[l <— RD7/SPP7/P1D

[1 <— RD6/SPP6/P1C

[1 <— RD5/SPP5/P1B

1 <— RD4/SPP4

[1 <— RC7/RX/DT/SDO

[ <— RC6/TX/CK

[0 <— RC5/D+/VP

[0 <— RC4/D-VM

[0 <— RD3/SPP3

[0 =— RD2/SPP2

Figura A.3: Esquema de pines del PIC18F4550. Fuente: [9]
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Apéndice B

Diseno de Mdodulo ADC

B.1. Diseno Esquematico del circuito de Mdédulo ADC

ADC - Analizador Vectorial de Redes

7414:D
12 13
AD8302 T
S MICROPROCESADOR
P g— RAO/ANO RCOT10SOTICKI 12 LEDS
2] raviant RCHTIOSICCP2UOE 2 ,
- ICVREF A L <
ol — 2] RAYANSIVREF+ RCaD-WM 22 Z
o1 =] rasmockiciouTrey reseve [25 -
Some = RA&/ANA/Si/‘L:r?\N/CQOuT Rcefrx/cf e o
- * 13 1 osciicLki ONN-H4
— X1 T/SDUSDA RDOISPPO 12
CRYSTAL| (o3 1/SCK/SCL RD1/SPP1 0
o o RB2ANG/INT2IVMO RO2/SPP2 [
[og RB3/ANS/CCP2/VPO RD3/SPP3
c2 —c1 RBA/ANT1IKBIOICSSPP RDAISPP4
100n 1on | &
&> ROBISPPEIP
O D RD7/SPP7/P1D 2 =
L L ol : I 741
- CONN-H10 e 4 T R1
18 1 3 7414:B
vuss REAIMCLRIVPP — :
RASPBERRY SERIAL TCTora550 106 4 3
7418
7414:C
voonoo R N
A
5V 7414 O
4 O
> O
O
O
(CONN-H2 o
T+

RASPBERRY ENCENDID(
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Figura B.1: Disefio PCB en Proteus del Médulo ADC.
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B.2. Diseno de PCB en ARES

Figura B.2: Disefio PCB en ARES del M6dulo ADC.

B.3. Modelo en 3D del diseno

Figura B.3: Modelo 3D en ARES del Médulo ADC.
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B.4. Fotografia de PCB desarrollada

Figura B.4: Fotografia M6dulo ADC.
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Apéndice C

Programacion en Python

C.1. Python

Para el desarrollo del procesamiento de la informacion registrada por el AD8302 y el Conversor
Analégico Digital, es necesario su visualizacion en Raspberry Pi3, se escogié Python debido a
su facil programacion e incorporaciéon directa que viene desde el equipo. Ademads de ser software

libre y poseer una interfaz grafica y demas caracteristicas descritas en la seccién C.1.4.

C.1.1. Lenguaje de programacion

Python es un lenguaje de programacién poderoso y facil de aprender. Cuenta con estructuras
de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la programacion orien-
tada a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado dindmico, junto con su naturaleza
interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de aplicaciones

en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas.

El intérprete de Python y la extensa biblioteca estdndar estian a libre disposicién en forma
binaria y de cédigo fuente para las principales plataformas desde el sitio web de Python,
http://www.python.org/, y puede distribuirse libremente. El mismo sitio contiene también
distribuciones y enlaces de muchos mddulos libres de Python de terceros, programas y he-
rramientas, y documentacién adicional. El intérprete de Python puede extenderse facilmente
con nuevas funcionalidades y tipos de datos implementados en C o C++ (u otros lenguajes
accesibles desde C). Python también puede usarse como un lenguaje de extensiones para apli-

caciones personalizables [10].
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C.1.2. Descripcién de Python

Python te permite separar tu programa en moédulos que pueden reusarse en otros programas
en Python. Viene con una gran coleccién de moédulos estandar que puedes usar como base de
tus programas, o como ejemplos para empezar a aprender a programar en Python. Algunos de
estos médulos proveen cosas como entrada/salida a archivos, llamadas al sistema, sockets, e

incluso interfaces a sistemas de interfaz grafica de usuario como Tk.

Python permite escribir programas compactos y legibles. Los programas en Python son tipica-

mente més cortos que sus programas equivalentes en C, C++ o Java por varios motivos:

e Los tipos de datos de alto nivel permiten expresar operaciones complejas en una sola
instruccién
e La agrupacién de instrucciones se hace por sangria en vez de llaves de apertura y cierre

e No es necesario declarar variables ni argumentos.

C.1.3. Python en Raspberry

Python es un lenguaje de alto nivel. Esto significa que el codigo Python es escrito en un inglés
ampliamente reconocido, dotando a la Raspberry Pi de comandos rapidos de aprender y faciles
de comprender. Esto se encuentra en un contraste marcado con los lenguajes de bajo nivel,
tales como el ensamblador, que estdn mas apegados a como la computadora “piensa” pero son
casi imposibles de comprender por un humano sin experiencia. La naturaleza del alto nivel y la
clara sintaxis de Python lo convierten en una herramienta valiosa para cualquier persona que

desea aprender a programar.

Python esté publicado bajo una licencia de cddigo abierto y se encuentra disponible de manera
gratuita para todos los sistemas informéaticos con Linux, OS X y Windows. Python soporta
multiplataforma, lo que significa que el software escrito en Python de la RasPi puede ser uti-
lizado también en las computadoras que funcionan con casi cualquier otro sistema operativo
(excepto si se trata de programas que hagan uso del hardware especifico de la RasPi, como el
puerto GPIO).

C.1.4. Interfaz Grafica: Tkinter

Para el desarrollo de interfaz grafica nos basamos en la libreria Tkinter que incorpora una serie
de comandos y funciones, compatibles con Python, que permiten la configuracién y diseno de

cada objeto de la interfaz.
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+3 (default, mMar 1 2013, 1
) on linux2

) sound & video
29 Hep
Preferences
B
A shutgown..

Figura C.1: Interfaz de Python en Raspberry. Fuente: [10].

Tkinter es un binding de la biblioteca gréfica Tcl/Tk para el lenguaje de programacién Python,

esto quiere decir que se encuentra disponible para varios lenguajes de programacién entre los

cuales se encuentra Python con el nombre de Tkinter. Este no es mas que una adaptacién de esta

libreria para el lenguaje Python con lo cual usar Tk en otro lenguaje no supondra inconveniente

[41].

Figura C.2: Ejemplo de Interfaz Python con Tkinter. Fuente: [10].
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Apéndice D

Construccién del Prototipo

D.1. Diseno de caja

L=

Figura D.1: Diseno de corte y con las piezas de soporte colocadas de la caja para el VNA.

D.2. Construccion de Diseno
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Figura D.2: Vista delantera del VNA.

Figura D.3: Parte de los componentes internos del VNA.
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Apéndice E

Manual de Usuario
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E.1. Informaciéon General

Parametro

Rango de Frecuencias 400 Mhz - 2000 Mhz
Rango dindmico 0 -30dB

Ntumero de Puertos 2

Parametros que mide  S1; y Sop

E.2. Aspectos Fisicos

E.2.1. Panel Frontal

En la parte frontal tenemos los principales aspectos a considerar que es importante identificarlos

para una correcta medicién, como se visualiza en la Figura E.1:

Puerto de Entrada
Puerto Incidente
Puerto Reflejado
Puerto Transmitido

Indicador de Captura de Datos

A e

Pantalla de Interfaz Grafica

Figura E.1: Panel Frontal
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E.2.2. Conexién eléctrica

e Alimentar a través de una red eléctrica a 120V a 60Hz.

e Accionar el interruptor de encendido.

E.3. Medicion

Para realizar es necesario contar con un reflectémetro o acoplador direccional dual, para lo cual

debemos conectar de acuerdo al esquema de la Figura E.2

VNA

Entrada Incidente Reflejada Transmitida

I T

| / AN

(le

o
o
(-]

=4

Software de generador

Acoplador Direccional Dual

Figura E.2: Panel Frontal

Es importante contar con cables que estén disefiados para el rango de frecuencias de operacién

del VNA y ademds que estén correctamente calibrados como se explica en la Seccién ?7.

E.3.1. Verificacién

Es importante antes de realizar la medicién verificar que el indicador de captura de datos se

encuentre activado es decir de color verde (Figura E.3).

E.3.2. Configuraciéon del Generador

Es necesario contar con el Software del médulo ADF4351 para el barrido de frecuencias, se
lo puede descargar directamente en [42]. Su configuracién es importante para lo cual se debe
asegurar que los valores de barrido sean los mismos en la interfaz del VNA que se explicada

detalladamente en la Seccién E.4.1. En la Figura E.4 se aprecia una configuracion de barrido
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Figura E.3: Verificacion antes de la conexién

de frecuencias que cubre todo el espectro de frecuencias para el que fue disenado el equipo y
es la mas recomendada. Ademds es importante fijarse que en la parte inferior que se visualiza
el mensaje con letras de color verde indicando que el dispositivo esta correctamente conectado.
Ademsés es necesario desactivar la escritura en el terminal para agilizar el proceso de mediciones

de datos en el barrido de frecuencias, se lo realiza desde la opcién "Tools/Disable event log"

u Analog Devices ADF435x Software — =

File Tools Help

Select Device and Connection | Main Controls | Registers| Sweep and Hop | Other Functions | Features |

Frequency Sweep Frequency Hopping Random Hap
Start Freq. (MHz) 400 Freq. A (MHz) 1000 Start Freq. (MHz): [1000.000 o
Stop Freq. (MHz) 2000 Freq. B (MHz) 1010 Stop Freq. (MHz): 2000.000 =
Spacing (MHz) 4 Min. step (MHz): |10.000 Z
Time Delay (ms) 50/ Time Delay (ms) 100 Time Delay (ms): [100.000 =

Current (MHz) Current 0bz) Current (MHz): [100.000

Return to start and repeat: [ |

0% Start Stop Start Stop

Time remaining (apprax): 00-00-00

Start Stop

To speed up sweeps and hops, disable the event log in the Tools menu.

Registers
Ox 320000 Ox 8008011 Ox 4E42 0x 4B3 0Ox 8C8024 0x 580005 W
Write RO l [ Write R1 ] i Write R2 ] i Write R3 ] l Write R4 l l Write RS l =

TE0itE U ety N S — ANALO!

12:04:08: Firmware loaded PO DEVICEI

12:04:08: USB adapter board connected
12:04:13: USB ready.

 ———
Analog Devices RFG.L Eval Boa@onnected)

4[]

Figura E.4: Configuracién del generador de funciones
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E.4. Medicién

En la Figura E.5 apreciamos la conexiéon para una medicién de un DUT que corresponde a un
Divisor de Wilkinson que mediremos los dos puerto y el tercer puerto esta incluido una carga
de 50 €. Se utiliz6 un acoplador direccional dual 778D HP.

Figura E.5: Ejemplo de conexién

E.4.1. Configuraciéon del Generador

Al asegurar que la conexion es la correcta es necesario continuar el proceso en la pantalla y ya

podemos directamente pulsar el botén de "Nueva Medicidn" (Figura: E.G).

E.4.2. Ntmero de Puertos

Aparecerd una ventana en la que podemos elegir el niimero de puertos que realizaremos la

medicién (Figura:E.8).

Alex Godoy - Pedro Mejia 101


mailto:alex.godoym@ucuenca.edu.ec
mailto:pedro.mejia@ucuenca.edu.ec

B

UNVERSIAD OF CUENCA

LTFE UNIVERSIDAD DE CUENCA

Archive Editar Ver Ayuda

. Sin datos...

Nueva Medicion

CARTA DE SMITH

PARAMETRO

RANGO

SALIR

Figura E.6: Interfaz Grafica

UN PUERTO DOS PUERTOS

Figura E.7: Nimero de Puertos que se mediran
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E.4.3. Nombre del Dispositivo

Podemos elegir el nombre del dispositivo a medir, para poder recuperarlo e identificarlo cuando

se realicen varias mediciones. Al pulsar la Tecla "T", inmediatamente se abre la venta de teclado

Nombre - O x

Ingrese el nombre del dispositivo:

Divisor de Wilkinson

Aceptar T

Figura E.8: Nombre del dispositivo a Medir (DUT)

en pantalla para que podamos escribir correctamente el nombre de nuestro dispositivo (Figura
E.9).

Keyboard - o3
Esc N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 - = Bksp Home Pgup
Tab q w e r t y u i ] ] { } \ End PgDn
Caps a s d Li g h i k | ; # Ret
Shift z x c v b n m . . / Shift
ELL ctrl Alt @ L 4 « -

Figura E.9: Teclado en Pantalla)

E.4.4. Datos del barrido de frecuencias

Finalmente aparece la venta de configuracion con datos del generador, que se debe verificar que
sean los mismos que la interfaz indicada en la Seccién E.4, en caso de que se exista una mala
configuracion, los valores de medicion serén incorrectos. Y pulsamos "INICIAR” para comenzar
con el proceso (Figura E.10).
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Datos del Generador de Funciones

Frecuencia

Inicial: 400 MHz — |
Final: 2000 MHz _.|
Espaciamient| 4 MHz _l 4 S 6
Retardoso ms -| 1 2 3

INICIAR 0 - C

Inicial -| -

7 8 9

Figura E.10: Configuraciéon de datos del generador

Es necesario esperar hasta que el barrido de frecuencias se complete al 100 % (Figura E.11). El
indicador de captura de datos esté en color rojo que indica que no se debe tocar el dispositivo de

prueba y el acoplador direccional dual. Y se ha cumplido el proceso de mediciéon de parametros

3 Analog Devices ADF435x Software =y

File Tools Help

SelectDevice and Connection | Main Controls | Registers| Sweep and Hop | Other Functions | Features

Frequency Sweep Frequency Hopping Random Hop
Start Freq. (MHz) 400 Freq. A (MHz) 1000 Start Freq. (MHz): |1000.000 =
Stop Freq. (MHz) 2000 Freq. B (MHz) 1010 Stop Freq. (MHz): 2000.000 =
Spacing (MHz) 4 Min. step (MHz): 10.000 =
Time Delay (ms) 50 Time Delay (ms) 100 Time Delay (ms): |100.000 5
Current (MHz) 632,000 Current (M) Current (MHz): [100.000

iReturn 1o start and repeat.i [ |

i 18% Start Stop Start Stop

Time remaining (approx): 00:00:22

Start Stop

To speed up sweeps and hops, disable the event log in the Tools menu

Registers

0x 370090 Ox 80080C9 0x 4E42 0x 4B3 0x AC8024 0x 580005 E
} Re

Write RO l l Write R1 ] l Write R2 ] l Write R3 l l ‘Write R4 ] l ‘Write RS

12:04:05: USB ready.
12:04:08: Firmware loaded. Device in use: ADF4351 ANALC

12:04:08: USB adapter board connected
12.04:13: USB rean% Software version: 4 5.0 DEVICI

12:07:13: Disabling eventlog. Re-enable in Tools menu

»

4 ]

Analog Devices RFG.L Eval Board connected. ‘

Figura E.11: Barrido de Frecuencias
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de dispersién una vez que el indicador de captura de datos regresa a color verde.

E.5. Herramientas de visualizacion

Dado que se tiene varias imagenes que se puede visualizar el VNA afade varias funciones a
visualizar que se describiran en las siguientes secciones. Cambiar a Magnitud y Fase: Para

un parametro especifico se puede cambiar la magnitud y fase segiin corresponda (Figura E.12).

Archivo Editar Ver Ayuda Archivo Editar Ver Ayuda

@ DATOS: Wilkinson2 Vilkinson @ DATOS: Wilkinson2 Nilkinson

Parametro 521 Parametro 521

MAGNITUD

CARTA DE SMITH

CARTA DE SMITH

PARAMETRO

PARAMETRO

RANGO

RANGO

SALR SALR

il
[

Figura E.12: Cambiar de Magnitud y Fase.

Carta de Smith: Ademéas se puede visualizar el comportamiento de magnitud y fase en el
rango de frecuencias seleccionado, para observar el acoplamiento del dispositivo de prueba
(Figura E.13).

Cambiar de parametro: Dado que se puede elegir entre dos pardmetros a visualizar S11 y Sa1
al pulsar el botén de parametro se despliega la ventana de la figura E.14. Elegimos el parametro

a visualizar y se pulsa aceptar.

Cambiar de Rango: Esta herramienta es una de las més importantes ya que se puede analizar

detalladamente en el rango que requiere mayor precisiéon (Figura E.15).

Cambiar color: Esta funcién permite cambiar el fondo de la pantalla de visualizacién (Figura

E.16). Para lo cual pulsamos "ver/cambiar fondo".

Anadir cuadricula: Esta funcién anade cuadriculas para trazar lineas paralelas en el eje de
las frecuencias y de la magnitud o fase, segtin corresponda, como se visualiza en la Figura E.17.

Para lo cual pulsamos "ver/cuadricula’.

Calibracién: Para el proceso de calibracion es necesario contar con un KIT certificado de
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Archivo Editar Ver Ayuda

@ DATOS: Wilkinson2 Nilkinson
CARTA DE SMITH

MAGNITUD

CARTA DE SMITH

PARAMETRO

RANGO

SALIR

Figura E.13: Dibujar Carta de Smith.

Selecione el Parametro: 511

511
521

ACEPTAR

Figura E.14: Seleccién de parametro a visualizar

calibracién SOLT, Por defecto estéd calibrado con la conexién de acuerdo a la Figura E.5.
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SELECION DE RANGO - O X

Frecuencia

Inicial — < == ‘

Inicial; 400 MHz —

Final: 2000 MHz — 7 8 9

Rango 4 5 6
Max: 0 d8 —
Min: 20 d8 — 1 2 3

GRAFICAR 0 - C

Figura E.15: Cambiar rango de visualizacién

VNA - Analizador Vectorial de Redes - o x VNA - Analizador Vectorial de Redes

Archivo  Editar yud
@ DATOS: Wikinson2ikinson @ DATOS: Wikinson2 Nilkinson
Parametro 521
FasE FASE
-
CARTA DE SMITH
2 -1
PARAMETRO g PARAMETRO
RANGO RANGO.
SAUR SALR

Figura E.16: Cambiar el color de fondo
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Archivo Editar Ver Ayuda

@ DATOS: Wilkinson2 Nilkinson

Parametro 521

FASE

CARTA DE SMITH

PARAMETRO

&
=
=
S
E
el

<L

RANGO

1.4 8 SALIR
Frecuencia (G

Figura E.17: Anadir cuadricula
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Apéndice F

(Generador de Senales

F.1. Caracteristicas Técnicas ADF4351

Las caracteristicas importantes extraidas del fabricante son[43]:

Fabricante: Analog Devices

Sintetizador de Frecuencias

Rango: 35MHz hasta los 4400MHZ

La tarjeta de evaluacién se maneja por software proporcionado por la misma empresa
[44].

Esta tarjeta es un sintetizador de frecuencias desde los 35MHz hasta los 4400MHZ usando un
lazo de seguimiento de fase (PLL) [43]. PLL es un sistema de control que genera una senal de
salida cuya fase estd relacionada a la fase de la sefial de referencia [45]. Una ventaja de esta
tarjeta es que tiene una senal de referencia interna que nos permite la generacién de senales
con diferente frecuencia y sincronizadas en fase. E1 ADF4351 tiene integrado un oscilador de
voltaje controlado (VCO) con una frecuencia fundamental en el rango de los 2200 MHz hasta
los 4400 MHZ y circuitos divisores que permiten que la sefial de RF llegue a frecuencias méas
bajas de hasta 35 MHz.
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Figura F.1: Tarjeta de Evaluacién del CI ADF4351 de Analog Devices.
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File Tools Help

Select Device and Connedlion | Main Cortrols | Registers | Sweep and Hop | Gther Functions | Features |

Start Freq. (MHz)
Stop Freq. (MHz)

Spacing (MHz)
Time Delay (ms)

Cumert (MHz)

Frequency Sweep Frequency Hopping Random Hop
400 Freq. A (MHz) 1000 Start Freq. {(MHz):
2000 Freq. B (MHz) 1010 Stop Freq. (MHz):
10 Min. step (MHz):
1000 Time Delay fms) 100 Time Delay (ms):
2000,000 Cument (MHz) Cument (MHz):

Retum to start and repeat: [7]

1000.000
2000.000
10,000
100.000

— 100 Sto St Sta Sta
Time remaining (approx): 00:00:00 ” -
To speed up sweeps and hops, disable the event log in the Tools menu
Registers
0x 500000 Ox 8008011 0x 4E42 0x 4B3 0x 9C8024 0x 580005 |
Write RO ] ’ White R1 l I Wiite R2 ] { Write R3 l ’ White R4 ] I Write RS ] R

12:58:52: (x4E42 written to device.
12:58:52: Writing R1...

12:58:52: (8008017 written to device.
12:58:52: Whiting RO...

12:58:52: (500000 written to device.

-

Device in use: ADF4351 ANALOG
DEVICES

o Software version: 4.5.0

Analog Devices RFG.L Eval Board connected. ‘

Figura F.2:
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