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Capitulo 1

Introduccion

La Relacién de Onda Estacionaria (ROE) es una medida que refleja el grado de adaptacién entre una
linea de transmisién y su carga. Este pardmetro es crucial para determinar la eficiencia en la transferencia
de energia, ya que una mala adaptacion genera reflexiones que afectan tanto la calidad de la senal como el
rendimiento global del sistema. Una ROE ideal indica que toda la energia transmitida es absorbida por la
carga, mientras que valores elevados revelan la existencia de pérdidas y posibles problemas en la transmisién.

En el ambito de la electrénica, un roimetro es una herramienta esencial para medir la ROE y otros
parametros clave en lineas de transmisiéon. Este instrumento permite evaluar la eficiencia y la calidad de los
sistemas de comunicacion, identificando reflexiones que podrian comprometer su desempeno. El roimetro se
utiliza ampliamente en laboratorios para disenar y ajustar radiotransmisores, antenas y lineas de transmisién,
ademas de caracterizar las frecuencias de 6ptima adaptacion en sistemas de alta frecuencia.

En particular, un roimetro de UHF (Ultra Alta Frecuencia) es de vital importancia en aplicaciones que
trabajan con frecuencias superiores a los 300 MHz, como las comunicaciones inalambricas, radares y equipos de
transmisién modernos. La capacidad de medir la ROE y detectar problemas de adaptacién lo convierte en un
instrumento indispensable para garantizar la integridad de dispositivos electrénicos, optimizar la transmisién
de energia y mantener en condiciones éptimas los sistemas de radiofrecuencia.

1.1. Propédsito del documento

Este documento corresponde al informe final para el proyecto titulado “Diseno y desarrollo de un Roimetro
para UHF con ancho de banda extendido”. Se ha estructurado basandose en la informacién proporcionada
en el documento “Especificacién de Requerimientos [1]”, “Especificacién Funcional [2]” y “Especificacién
Técnica [3]”.

El presente documento tiene como propdsito resumir el proceso de disefio y fabricaciéon de la solucién,
proporcionando informacién de su funcionamiento, comportamientos y construccién. Se anexan las distintas
especificaciones referenciadas, que cuentan con informacién detallada de lo resumido en este informe. Se
encuentra dirigido a los desarrolladores de este proyecto y a la mesa examinadora para su evaluacién. Ademaés,
este informe puede servir de soporte a aquellas personas que en un futuro deseen realizar un dispositivo similar.

1.2. Alcance del proyecto

El proyecto abarca la definicién de los requerimientos, el diseno y desarrollo de la solucién y la presentacién
final de la misma. Los requerimientos fueron planteados junto con los directores del proyecto pertenecientes
al Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del
Plata. Es desde este laboratorio que surge la idea del proyecto, donde se llevé a cabo el desarrollo y la mayor
parte del trabajo.
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1.3. Personal involucrado

Nombre Santiago FEzequiel Colusso
Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollador del proyecto
Informacién de contacto | secolusso@hotmail.com

Nombre Alejandro José Uriz

Rol Director de Proyecto

Categoria Profesional Dr. en Ingenierfa Electrénica
Responsabilidad Supervisor técnico del Proyecto

Informacion de contacto | ajuriz@fi.mdp.edu.ar

Nombre Ramiro Avalos Ribas

Rol Co-Director de Proyecto
Categoria Profesional Dr. en Ingenierfa Electrénica
Responsabilidad Supervisor técnico del Proyecto

Informacién de contacto | avalosribas@fi.mdp.edu.ar

Versién 1.0 Pag. 8 de 88



Capitulo 2

Anteproyecto

Se propuso el disefio, desarrollo, calibracién y ensayo de un dispositivo medidor de ROE que opere en
el rango de frecuencias de UHF (de 1 a 2GHz). Para su desarrollo se opté por la utilizacién de técnicas de
reflectometria para realizar la medicién del coeficiente de reflexion y asi determinar la ROE en el rango de
operacion requerido.

A continuacidn, se detallan los requerimientos planteados en la etapa previa al proyecto y plan de trabajo.

2.1. Requerimientos funcionales

El roimetro tiene tres requerimientos principales: permitir al usuario el ajuste de pardmetros de medicion,
realizar la medicion y calculo correspondientes e informar al usuario los resultados obtenidos. A continuacion,
se listan los requisitos que debe cumplir, de los cuales se trataran con mayor detalle en el Apéndice B.

= RF01: Ajuste del rango de medicién: El usuario debe definir el rango de frecuencias en el que va
a realizar la medicién (dentro del rango de frecuencias de funcionamiento del dispositivo que va de 1 a
2GHz) y enviar esta informacién al rofmetro.

= RF02: Microcontrolador: El microcontrolador debe ser capaz de recibir los datos desde la PC y
configurar el generador con los parametros de barrido.

= RF03: Separacién de la onda reflejada: Se debe poder separar las senales incidente y reflejada
para poder aplicar técnicas de reflectometria.

= RFO04: Deteccion, lectura y envio de datos: El dispositivo debe ser capaz de detectar y medir las
senales indicente y reflejada y enviar los datos a la PC para su procesamiento.

= RFO05: Procesamiento de datos: Recibidos los datos en la PC se deben procesar para obtener el
valor de ROE.

= RF06: Graficar y mostrar resultados: Se deben mostrar los resultados al usuario graficamente.

= RFO07: Calibracion: El dispositivo debe poder calibrarse para adaptarse a otros bancos de medicién
y compensar errores propios del mismo.
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LECTURA DE

DATOS DE ENTRADA RESULTADO

GENERADOR DE
RADIOFRECUENCIAS

ACOPLADOR DETECTOR DE
BIDIRECCIONAL AMPLITUD Y FASE

SISTEMA BAJO PRUEBA

{ DISPOSITIVO ;‘ INSTRUMENTO

Figura 2.1: Diagrama en bloques del roimetro.

2.2. Plan de proyecto

Durante el cursado la asignatura Trabajo Final y mientras se realizaban las tareas de investigacién,
se realizo la planificacién del proyecto mediante un diagrama de Gantt. Se desarrollé el plan del proyecto
dividiéndolo en tareas y asignando tiempo y responsabilidades en cada etapa. El diagrama se realizé con
el software libre Gantt Project [4] dividiendo todo el proyecto en 7 etapas principales, cada una con sus
subtareas asignadas.
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Capitulo 3

Proyecto

En este capitulo se presenta un resumen conciso de los componentes mas relevantes que constituyen este
proyecto. Cada uno de los bloques se analizard en detalle en la Especificacién Funcional y la Especificaciéon
Técnica, las cuales se encuentran en los Apéndices B y C, respectivamente. El proyecto se dividié en cuatro
etapas para su desarrollo: Hardware, Firmware, Software y Estructura Fisica. En la Figura 3.1 se puede ver
el diagrama en bloques completo del dispositivo desarrollado.

Figura 3.1: Diagrama en bloques del roimetro.
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3.1. Desarrollo del Hardware

En la Figura 3.1 se presenta el bloque principal que constituye el hardware del instrumento, agrupando
todos los médulos que lo integran. Ademas, se incluye la PC, la cual actiia como interfaz para la introduccién
de pardmetros, su procesamiento y la visualizacién de los resultados.

3.1.1. Placa microcontrolador-detector

Para poder desarrollar el dispositivo se decide implementar en una tinica placa los siguientes bloques:

= Circuito detector:Encargado de la medicién de las senales incidente y reflejada provenientes del
acoplador bidireccional.

= Microcontrolador: Para enviar los pardmetros de barrido ingresados por el usuario al generador,
procesar los datos recibidos y enviarlos a la PC, para su posterior procesamiento y visualizacion.

= Fuente regulada: Para proveer una tension regulada y estable tanto para este médulo como para la
del circuito generador que se encuentra en una placa separada.

3.1.1.1. Circuito detector

Para obtener una medicién de ROE mediante técnicas de reflectometria era necesario disenar y fabricar
una placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en ingles) que sea capaz de medir las amplitudes de
las senales incidente y reflejada provenientes del acoplador bidireccional. Para su implementacién se utilizé
el circuito integrado AD8302 [12] que es un detector de amplitud y fase que opera en un amplio rango de
frecuencias y tiene un rango dindmico que se ajusta a los requerimientos de diseno. Este circuito detector
cuenta con un rango dinamico de 60dB y una frecuencia de trabajo que alcanza los 2,7GHz, resultando de
especial interés en este proyecto cuya frecuencia de operacién esta en el rango de 1 a 2GHz.

El AD8302 permite la medicién de senales de entradas, acopladas en CA, que varien entre 0 y 60dBm.
Esto le permite una medicién precisa de la relacién de amplitud de +30dB. Para este proyecto, solo se utiliz
en el rango de -30 a 0dBm, ya que los sistemas a probar son dispositivos pasivos por lo que la amplitud de
la senial reflejada no podria ser mayor que la amplitud de la senal incidente.

Para poder realizar la mediciéon de amplitud de la senales incidente y reflejada, se usa la configuracién del
modo medicién. En esta configuracién la curva de respuesta del detector, brindada por el fabricante, para la
relacion de amplitud de las senales de entrada se observa en la Figura 3.2.

1.8V T

30mv/dB

VIIAG

QOOMY 4= & m e = o - - - Vep

i
1
1
)
]
I
1
1
)
Q

ov
+30

MAGNITUDE RATIO —dB

Figura 3.2: Curva caracteristica ideal del detector para la medicién de amplitud relativa.

Versién 1.0 Pag. 14 de 88



CAPITULO 3. PROYECTO Informe Final

El circuito detector genera una tension interna VCP de 900mV que sirve para establecer el punto central
de referencia, y que en este caso se corresponde con senales de entrada de igual amplitud. De esta forma,
amplitudes inferiores a la tension de referencia se sitian debajo de la curva y las amplitudes superiores
por encima. Es este proyecto, el sistema bajo prueba consta de elementos pasivos, por lo cual se trabajo
Unicamente sobre la curva inferior, teniendo una excursién total de -30dB. En esta configuracién, se pueden
medir senales de entrada cuyas amplitudes varian como maximo 30dB, parametro que serd de utilidad para
conocer las limitaciones técnicas del dispositivo a construir.

3.1.1.2. Microcontrolador

Se opté por el uso del microcontrolador ATmega328P [13] debido a que sus especificaciones técnicas
cumplen con los requerimientos necesarios para gestionar los bloques interconectados de manera eficiente y
sin restricciones significativas. Asimismo, se eligié este dispositivo debido a la disponibilidad de una placa de
desarrollo previamente adquirida, lo que facilité la realizacién de pruebas iniciales para la programaciéon y
configuracion del generador.

En la Figura 3.3 se observa el diagrama de interconexién entre los diferentes médulos de la placa.

SCK » CLK
MOSI » DATA
MICROCONTROLADOR  LE ol LE GENERADOR
CE » CE
TEST T RX AREF A0
h 4 I VMAG
LED DETECTOR
VREF
A 4
RX TX
UART-USB < > PC

Figura 3.3: Diagrama de interconexién de los médulos del roimetro.

El led de test tiene como finalidad realizar pruebas de depuraciéon del firmware utilizado para programarlo.
Para este proyecto se utiliza en conjunto con el led de enganche del PLL del médulo generador, para tener
una indicacion visual del tiempo de procesamiento de microcontrolador por cada barrido.

3.1.1.3. Fuente regulada

Para alimentar el dispositivo conformado por la placa microcontrolador-detector y el generador se integra
al diseno de la placa de una fuente regulada del tipo Buck, por su eficiencia energética y simplicidad. Inicial-
mente se contemplé la utilizacién de una fuente lineal, pero las exigencias de corriente del dispositivo hacian
necesaria la disipacién térmica y expandian las dimensiones del diseno previsto mas de lo esperado, motivo
por el cual se decidié optar por una fuente conmutada para este proyecto.

Para el diseno de la fuente conmutada se utiliz6 el circuito integrado LM2596-5.0 [5], que es la versién
de salida con tensién fija de Texas Instrument. Para el diseno se implementd el siguiente circuito que se
encuentra en la hoja de datos del integrado:
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Feedback
12V +V,
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Unregulated LMszggﬁ Output L1 5.0y Regulated
DC Input L & 2 Output
HCOn 33 uH + Ciig 3A Load

5 3
680 uF | D1
| B lonsorr oo IN5824 | 220 uF

Copynight & 2048, Texas Instrumants Incorporated

Figura 3.4: Circuito esquemaético para la fuente regulada de 5V fijos.

Los valores de diseno utilizados para la bobina y condensadores no fueron del valor exacto que estd indicado
en el diagrama, ya que se reutilizaron componentes de un moédulo funcional con el que ya se contaba, pero
que utilizaba la versién ajustable del mismo regulador. Las diferencias respecto al diagrama sugerido por el
fabricante son las siguientes:

L in — 100,U,F

= L1 =470uH

En relacién con el condensador Cj,, el principal desafio es el filtrado de la senal de entrada en caso de
utilizar una fuente no regulada. Sin embargo, al emplearse una fuente de alimentacién AC/DC de 12V como

alimentacién principal, con una salida altamente estable y un nivel de ripple bajo, la seleccién del condensador
de entrada no representé una limitacién significativa para el disefio ni afecté el desempeno de la fuente. En

lo que respecta al inductor Lq, para fuentes de alimentacion del tipo Buck, el valor seleccionado corresponde
a un diseno sobredimensionado. Esto representa una ventaja desde el punto de vista del rendimiento, ya
que el componente opera por debajo de sus limites méximos especificados. Consecuentemente, se mejora la
capacidad de manejo de corriente en la salida.

3.1.1.4. Diseno esquemaéatico y PCB

Para el diseno del PCB se tuvieron en cuenta las recomendaciones de diseno del fabricante.
= Plano de tierra para reducir el ruido y asegurar un retorno de corriente adecuado.

= Pistas cortas y directas para minimizar pérdidas y desadaptaciones.

= Impedancia controlada para evitar reflexiones.

= Condensadores de desacoplo cerca de la fuente de alimentacion y de las entradas de alimentacion de los
circuitos integrados.

= Condensadores de acoplo en las entradas RF para evitar cualquier componente de continua

= Terminacién adecuada de impedancias.

Los trazos de entrada de la senal de RF se disefiaron para tener una impedancia caracteristica Zo=5012.
Para el calculo de los mismos se utilizaran las ecuaciones de disenio de guia de onda coplanar con plano de
masa [6].

Una vez definidos los parametros de fabricacién, se realizo el disefio esquematico de la placa empleando
la versién académica del software de diseno Altium Designer, como se ilustra en la Figura 3.5. Cabe destacar
el agradecimiento a Altium por proporcionar acceso a esta herramienta, la cual facilité significativamente el
desarrollo de este proyecto.
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Figura 3.5: Diagrama esquematico de la placa microcontrolador-detector.

Para el diseno del circuito detector, se opté por una impedancia de entrada de 52,3€2, como se especifica
en la hoja de datos. La mayoria de los componentes para este proyecto fueron reutilizados de las placas
adquiridas para las pruebas preliminares. En el caso especifico del detector, la placa de prueba ya contaba
con una resistencia SMD de 52,3Q) y con una tolerancia del 1%, por lo que no fue necesario realizar el ajuste
resistivo que aparece en el diagrama de la Figura 3.5. Esto se debié a que la configuracién inicial propuesta
permitia obtener la impedancia requerida utilizando valores comerciales.

En este diseno, se consideraron las recomendaciones del fabricante antes mencionadas. Dado que se utilizé
una fuente conmutada, se decidié ubicar los componentes susceptibles de generar interferencias, tanto de la
fuente regulada como del oscilador de cristal requerido para el microcontrolador, lo mas alejado posible de la
etapa de entrada del detector. Esta disposicion busca minimizar las posibles perturbaciones electromagnéticas
en las senales de entrada.
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En la Figura 3.6 se observa el disefio terminado de la placa microcontrolador-detector.
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(c) PCB ensamblada.

Figura 3.6: Diseno PCB del médulo microcontrolador-detector.

3.1.2. Moébdulos complementarios
Se incorporaron una serie de mddulos necesarios para conformar el banco de medicién propuesto. Su

eleccién y funcionalidades se detallan en el Apéndice C. A continuacién se hace mencién de algunos de los
aspectos mas importantes de cada uno de ellos:

3.1.2.1. Generador

Este bloque es el encargado de sintetizar las frecuencias necesarias para realizar el barrido en frecuencia del
roimetro. El ADF4351 [14] es un circuito integrado que por sus prestaciones y utilizacién en otros proyectos
resulta adecuado para este desarrollo.

Sus principales caracteristicas son:

= Amplio rango de frecuencias de salida (35-4400MHz)

= Bajo ruido de fase y bajo jitter, lo que resulta de utilidad para conseguir senales de salida con menor
distorsién

= Programacion de registros a través de interfaz SPI

= Nivel de potencia de salida programable
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Diagrama esquematico y PCB

Para este proyecto, se desarrollé el disenio esquemaético y el PCB del generador. Sin embargo, con el
fin de simplificar las pruebas iniciales y evitar posibles complicaciones relacionadas con la soldadura del
componente integrado, especialmente del ADF4351, cuyo encapsulado es 32-VFQFN, se opté por utilizar el
kit de evaluacién comercialmente disponible como plataforma de pruebas. Esta decisién permitié agilizar el
proceso de validacién del diseno, minimizando el riesgo de comprometer la integridad del componente durante
las primeras fases del proyecto.
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Figura 3.7: Diagrama esquematico del generador.

El diseno del bloque generador se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones de diseno de la placa
microcontrolador-detector, dado que ambos trabajan con senales de RF. En este contexto, se garantizé que
las senales fueran de impedancia controlada, a fin de evitar desajustes que pudieran comprometer la integridad
de la transmisién.
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(a) Disenio de la capa superior.
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Figura 3.8: Diseno PCB del generador.

3.1.2.2. Divisor resistivo

Este médulo fue desarrollado como resultado de una modificacién en el diseno original. Se debia disenar
el bloque completo del generador, aunque no estaba previsto que se fabricara. Sin embargo, durante el disefio
de la placa microcontrolador-detector, se cometié un error al no incluir el divisor resistivo especificado en el
diseno del generador. Este arreglo resistivo no estaba integrado en la placa adquirida y por este motivo, fue
necesario implementar este médulo mediante una placa experimental, lo que permitié agilizar su construccion,
y para conservar las dimensiones se utilizaron resistencias SMD. El objetivo del médulo, ademés de reducir
la tension de 5V a 3,3V para poder comunicarse con el generador, es llevar dos pines adicionales de 5V y
GND que proveen alimentacién a la placa del generador.

00000000 wUN
000000000

1 |
w2
-.08
- 04
- 06 |
;08 |
or
o8

(a) Vista superior del divisor. (b) Vista inferior del divisor.

Figura 3.9: Diseno del divisor.
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3.1.2.3. Acoplador bidireccional

Para poder separar las senales incidente y reflejada necesarias para el cdlculo de ROE buscado, se requiere
de un dispositivo capaz de separar dichas senales. Para ello se hizo uso del acoplador HP778D [15] provisto
por el Laboratorio de Comunicaciones (LAC). Las caracteristicas de este acoplador son tratadas en detalle
en el Apéndice B.

B

7

5 LTR0 Rk NG TIONAL EOWPLER

Figura 3.10: Acoplador bidireccional HP778D utilizado para el roimetro.

3.1.2.4. Modulo de comunicacién

Para la conexion entre el microcontrolador y la PC se hizo uso de un médulo de comunicacion UART
a USB. La comunicacién se realiza a través del puerto serie utilizando el estdndar RS232 (EIA 232). Los
pines Rx y Tx estdn directamente conectados a los pines UART del microcontrolador para establecer la
comunicacion.

Figura 3.11: Conversor USB-UART.

3.2. Desarrollo del Firmware

El firmware del microcontrolador de la placa controlador-detector se programé en lenguaje C/CH++,
utilizando la herramienta de desarrollo gratuita Arduino IDE. El microcontrolador funciona en modo esclavo,
es decir, una vez establecida la comunicacién con la interfaz grafica tinicamente recibe datos y responde a
las solicitudes enviadas por el usuario a través de la interfaz. En la Figura 3.12 se detalla el algoritmo
implementado, donde cada tarea realizada por el microcontrolador se desarroll en el Apéndice C.

= Inicializar generador y configurar parametros de barrido en frecuencia
= Lectura y procesamiento de datos del detector

= Comunicacion con la interfaz grafica
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Figura 3.12: Diagrama de flujo del algoritmo del microcontrolador.

3.3. Desarrollo del Software

La interfaz cuenta con una ventana donde el usuario podra configurar los parametros de barrido y selec-
cionar los graficos a visualizar. También se evaluaran todas las condiciones de validacién de pardmetros, para
evitar cualquier error en los datos ingresados y poder corregirlos antes de ser enviados al microcontrolador.

3.3.1. Interfaz grafica

El desarrollo de esta interfaz se realizé en lenguaje Python por su practicidad y diversidad de médulos que
permiten una implementacion completa y sencilla de las funcionalidades requeridas. Esta interfaz devuelve
dos tipos de resultados:

= Resultados graficos: Luego de efectuar el barrido en frecuencia indicado por el usuario, se devuelven
dos gréficos, seleccionables, que dan informacién de la ROE obtenida en el rango de barrido y el valor de
VMAG, que es el parametro que devuelve el detector. Este ultimo tiene mas utilidad como pardmetro
de referencia al calibrar y depurar el programa, ya que permite identificar discrepancias en las lecturas.

= Resultados numéricos: En simultaneo con los graficos obtenidos se obtienen los parametros de valores
minimos, maximos y de posicion del cursor de ambas graficas. Esto permite la rdpida identificacién de
maximos y minimos en los graficos, o valores que son de particular interés para al momento de evaluar
la frecuencia éptima de funcionamiento de un dispositivo o identificar problemas de desadaptacién.
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Figura 3.13: Interfaz grafica del roimetro.

Los parametros que el usuario puede configurar son los siguientes:

= Comunicacién: Se puede seleccionar el puerto COM y baudrate y luego pulsar el botén conectar para
comprobar que la conexion se establecié exitosamente.

= Parametros de barrido: El usuario puede configurar los parametros de barrido para el calculo de la
ROE. Para ello cuenta con casillas donde puede ingresar los valores de: frecuencia inicial, frecuencia
final, pasos en tiempo y frecuencia y la potencia de la senal. Estos pardmetros estan acotados y la
interfaz notificard cuando alguno de ellos esté fuera de los valores permitidos.

= Botones y leyendas: La interfaz cuenta con tres botones para seleccionar los gréficos, la opcion de
auto escalado de ejes e informacién de los graficos como valor maximo, minimo y valor del cursor.

3.3.2. Lectura y procesamiento de datos

El microcontrolador recibe los datos de la interfaz gréafica desde el puerto serie, setea los valores en el
generador, inicia la lectura del detector y cada valor leido se envia de nuevo a la interfaz grafica, donde
los valores son almacenados en listas que incrementan su longitud con cada valor de Vmag leido para cada
una de las frecuencias generadas. De esta forma, al finalizar el barrido, se procesan y grafican todos los
valores almacenados en estas listas. Esto se hace para que la mayor carga computacional esté sobre la PC,
ya que, de otra forma, dadas las limitaciones del microcontrolador, los tiempos de barrido se incrementarian

notablemente.

En la Figura 3.14 se muestra el flujo que siguen los datos desde que son ingresados hasta su visualizacién
en la interfaz. El detalle de este proceso estd documentado en el Apéndice C.
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Figura 3.14: Diagrama de procesamiento de datos leidos por el detector.

3.3.3. Calibracion

Este proceso requirié multiples iteraciones debido a que fue el que presenté mayores desafios. Esto no se
debié tanto al procedimiento en si, sino a las discrepancias identificadas en las lecturas obtenidas durante
las pruebas realizadas luego de construir el dispositivo. Estos aspectos se analizan con mayor detalle en el

capitulo correspondiente a los Resultados.

Para la calibracion del dispositivo se intercalan atenuadores en el camino de la senal reflejada, de manera
de poder tener pares de valor (Vmag, Aten) para cada valor de frecuencia. Se implementé el siguiente banco
de trabajo y se utilizaron dos atenuadores variables con pasos de 1dB y 10dB atenuacién respectivamente.

GENERADOR

RF_OUT

MICROCONTROLADOR

Y

VMAG

ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL

CIRCUITO

ABIERTO

Figura 3.15:

Versién 1.0

ATx1

ATx10

h

VIN_B

DETECTOR

VIN_A

Banco de trabajo utilizado para la calibracién.
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3.4. Desarrollo de la estructura

El soporte principal es un compartimento para la disposicién de las placas que consta de una base pléastica
que permite la fijacién segura de estas a una estructura sdlida. El objetivo es optimizar el uso del espacio
disponible, garantizando un diseno compacto y facilitando tanto el montaje como el mantenimiento de los
componentes. Ademds, se implementaron conectores que permiten desmontarlo facilmente para su revisién y
realizar mediciones durante las pruebas.

i

Figura 3.18: Base de apoyo.

Versién 1.0 Pag. 25 de 88



CAPITULO 3. PROYECTO Informe Final

Versién 1.0 Pag. 26 de 88



Capitulo 4

Resultados

4.1. Pruebas

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron una serie de pruebas en diferentes etapas para poder
comprobar el funcionamiento de los bloques que componen el instrumento. Estas pruebas fueron realizadas
siguiendo el Plan de Pruebas planteado en el Apéndice D y otras fueron consecuencia de ajustes en el dispo-
sitivo. A continuacién, se presentan algunos de los resultados finales més relevantes que permiten visualizar
el funcionamiento del instrumento completo.

4.1.1. Verificacién de diseno de la placa adquirida

Tanto el modulo detector como el generador fueron placas adquiridas en el exterior, en la plataforma
Aliexpress [7] que sirvieron para las pruebas iniciales y para la reutilizacién de sus componentes, como
fue el caso del médulo detector. Si bien se contaba con la hoja de datos del AD8302, no se contaban con
detalles técnicos del diseno de la placa adquirida, que es un factor determinante en este tipo de proyectos
debido a las posibles desadaptaciones que podrian existir y su influencia en los resultados obtenidos. Por esta
razon, se realizd ingenieria inversa y algunas comprobaciones, que no forman parte estrictamente del Plan de
Pruebas disenado para este instrumento, sino que surgen de la eleccién tomada respecto a la reutilizaciéon de
componentes de placas ya ensambladas:

= Verificacién de valores de los componentes en la placa: Se realizo una inspeccién visual y
medicién en placa de los valores de los componentes utilizados. Las resistencias SMD fueron rapidamente
identificadas y medidas, pero de los condensadores no se tenia informacién, por lo que se midieron y
se cotejaron con los valores sugeridos por el fabricante del AD8302, para ver si estaban dentro de los
valores contemplados para el diseno. Esto fue verificado correctamente.

= Verificacion de trazas PCB: En este caso, solo se pudo hacer una estimacion basada en la medida
de las trazas y el tipo de sustrato utilizado. Esta comprobacion se realizé con calibre para tener una
medida los mas aproximada posible y se obtuvieron los datos del ancho de traza y separacién, que fue-
ron ingresados a una calculadora online [10] para obtener la impedancia a partir de estos pardmetros,
resultando en un valor que se encontraba dentro de los valores esperados. Esto, en conjunto con la carac-
terizacién de la respuesta en frecuencia, fue de utilidad para comprobar principalmente la adaptacién
de impedancia fuera correcta.

4.1.2. Verificacién de curva del detector

Realizada la verificaciéon anterior, obteniendo los resultados esperados, se procedié a la medicién de la
respuesta real de la curva del detector. Este procedimiento se hizo tanto para la placa comprada como para
la que se fabricd, cuyo procedimiento es similar al utilizado para la calibracién, el cual se estd documentado
en el Apéndice D.
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Para esta medicién se usé el siguiente banco de pruebas:

GENERADOR MICROCONTROLADOR 14
RF_OUT J

'S —_—
IN
VMAG
INC > VIN_E
ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL DETECTOR

REF VIN_A
ouTt
e
k4
CIRCUITO
ABIERTO

Figura 4.1: Banco de pruebas utilizado para la medicién de la curva del detector.

El procedimiento para obtener la curva de respuesta es el siguiente:

= Se realiza un primer barrido en frecuencia (de 1 a 2GHz) con ambos atenuadores en 0dB y se mide
la Vmag obtenida para cada valor de frecuencia. Para este caso se utilizaron pasos de frecuencia de
10MHz.

= Se repite el barrido en frecuencia para cada paso de atenuacion. Se midié en el rango de 0-30dB, con
pasos de 2dB.

= Con los dos pasos anteriores se cre6 una tabla en Excel que contenia todos los valores de Vmag en
funcién de la frecuencia y la atenuacién seleccionada.

Vimag, freq

\imag, frag

(a) Curvas Vmag vs frecuencia - placa adquirida. (b) Curvas Vmag vs frecuencia - placa construida.

Figura 4.2: Curvas de respuesta del detector para todos los pasos de atenuacién.
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Un analisis cualitativo de las curvas obtenidas permite observar una dispersién menor en los resultados
obtenidos en la placa construida, respecto de la placa adquirida, lo que indica una mejora respecto al banco
utilizado para las mediciones y pruebas iniciales. A partir de estas curvas, se realiza un promedio y se obtiene
una estimacién de la curva real del detector para ambos casos, obteniendo los siguientes resultados.

f e *v + 0. B911 2 I
Vmag_real x+0,8911 = aten*x + 0.8
0.8 0.9
0.8 %
¥ = 0.0261x + 0.8911 07 y = 0.0256x + 0.8538 o~
j {
v'o‘.
0.6 - 6.6
0.5 " o 05
0.4 i 0.4
0.3 e i
e L.
&
0.2 o 5
.-9'. =
0.1 ‘__.o'
= 04
o .
-35 -30 25 -20 15 -10 5 0 . -
A5 30 -20 as 10 =5 0
Vmag_real =0,0261*x + 0,8911 Vmag_real = 0,0256*x + 0,8538
Vmag_teorico =0,03*x +0,9 Vmag_teorica=0,03*x+0,9
(a) Curva promedio del detector - placa adquirida. (b) Curva promedio del detector - placa construida.

Figura 4.3: Curvas promedio del detector.

En este caso, si bien se aprecia una curva de respuesta de la placa adquirida que tiende a ajustarse mas
a los valores ideales, la diferencia es minima y al tratarse de un promedio, solo es una estimacién en la que
la diferencia de respuestas no tiene implicancias significativas en los resultados obtenidos.

4.1.3. Calibracién

Una vez terminada la construccién del dispositivo se realizd el procedimiento de calibracién, necesario
para realizar las mediciones y obtener la ROE del sistema bajo prueba.

Para la calibracién del dispositivo se intercalan atenuadores en el camino de la senal reflejada, utilizando
el mismo banco de prueba de la Figura 4.1 empleado para determinar la curva de respuesta del detector,
con la tUnica diferencia que ahora los pasos de atenuacién son de 1dB para poder tener la mayor resolucién
posible en la tabla de calibracién resultante. Mediante este método se obtiene una tabla con pares de valores
(Vmag, Aten) para cada valor de frecuencia. A continuacién, se detalla el procedimiento de calibracién:

= Con ambos atenuadores en 0dB, se realiza un barrido en frecuencia de 1 a 2GHz y se mide la Vmag
obtenida para cada valor de frecuencia. Para este caso se utilizaron pasos de frecuencia de 10MHz.

= Se repite el barrido en frecuencia para cada paso de atenuacion. Se midié en el rango de 0-30dB, con
pasos de 1dB.

= Con los dos pasos anteriores se cre6 un diccionario en Python, que serd utilizado por la interfaz grafica
para hallar el valor de atenuacién correspondiente para cada Vmag leido, en funcién de la frecuencia
actual.

Esta fue una de las etapas en las que se requirié un nimero mayor de iteraciones debido a discrepancias
en las lecturas que se obtenian en las pruebas, las cuales se analizan en detalle en la seccién de Mediciones.
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4.1.4. Mediciones

Luego de la calibracién, y para probar el rango dindmico de funcionamiento del dispositivo, se midieron
dos cargas que representan los valores extremos de la tabla. Es importante mencionar que para todas las
mediciones realizadas, la salida no utilizada del generador se cargo con 502 para evitar reflexiones que
pudieran afectar los resultados. En primer lugar se midio en circuito abierto, que representa una reflexion
total y, por lo tanto, senales incidente y reflejada de aproximadamente la misma magnitud, resultando en
un valor de ROE méaximo. Por otro lado, una carga de 502 que indica una adaptacion total, obteniendo el
minimo valor de ROE posible.

En la Figuras 4.4 y 4.5 se pueden ver los resultados de estas mediciones, resultando en los valores esperados.

lal sl Beigneter —— ROE vs Frecuencia —— Vmag vs Frecuencia

oamis < |m&00 ”

o |

{Coremn ectablecds) i I I I T I T Fiz
Pardmetros de barrido

Frecumea rical [MHz): 12 4
looo

Frecuencia fnal [MHal:
pil 10 {

Pasos [MHzj: Fa8
n

Fasos ] a8

ROE

Putenoa (4 -1, 2, 5) [dém]:

Cursor: F=1710.0 MHz, ROE=12.435
Mk F=1000.0 MHz, ROE=12.435

Esperada pardmetros

1000 1200 400 1600 1800 2000
Fracuencia [MHz]

Figura 4.4: Respuesta del roimetro para circuito abierto.

Comunscecion

Lt Bies —— ROE vs Frecuencia —— Vmag vs Frecuencia

{Corexon estabiecdal

Parametros de barrido

Frecumcs rical [MHz: 12
L
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00 101
Fasa MR Las
10
Fases [ma]: =B
Puterdia (-4, -1, 2, 5 [dBm): B
5 &

ROE
vmag [v]

ROE +vmag
[0 Autnescalada
Cursar: fal070.0MHz, ROE=1.031
1) P 17801 ML, ROE =115

2 R A W S %

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [MHz]

Figura 4.5: Respuesta del rofmetro para circuito adaptado (5092).
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4.1.4.1. Errores en las mediciones

Luego de la calibraciéon y mediciones de algunas cargas de prueba comenzaron a observarse errores sis-
tematicos en la medicién de ROE que no estaban presentes en las pruebas iniciales y se acentuaban en el
rango de frecuencias de 1000 a 1500MHz aproximadamente, donde se observaban saltos en las lecturas que
no se correspondian con los valores esperados. Esta discrepancia en la lectura se acentuaba cuanto mayor era
el valor de ROE tedrico. A continuacién, se muestran algunos de estos resultados.

Puertas Eaudiater —— ROF vs Frecuencia —— Vmag vs Frecuencia

[Conmsen stanisada) 144 | | I F12
Pardmetros de barride
Fremuerca nioal [MHe]: L4 T T T T i
11c0 o
Fraousnoa final fMHz]:
2ic0 10+ t t - -
el i %WMMM e
1w
Pasos [mal: 81

ROE

IIJ
=
vmag [V]

Patendia (4, -1, 2, 5) [dem]:
5 6

ROE +mag

(L] Autoescainds 4l

Cursor: f= 10500 Mz, ROE=4.032

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [MHz]

P T —— ROE vs Frecuencia — Vimag vs Frecuencia
cams - 3800 e
B S—
; 14 riz

{Corexon estabiecdal

Pardmetros de barrido
Frecuence inical [MHZ: 12 T T T
1000 %
Frecuencis dnal [HHal:
bl 10 t —— e ——— I
[Rm— g | Log
i
Fases [ra]: . 8 1 1 1 =

Patenda (-4, -1, 2, 5 fdbw:
s 00000000 6

ROE +Vimag
o4

ROE

0.2

1000 1200 1400 1600 1200 2000
Frecuencia [MHz]

Figura 4.7: Error en bajas frecuencias con carga de 10k - ROEe4rica = 199 (limitada por el rango dindmico).

Frente a esta situacion, se implementaron una serie de medidas destinadas a identificar la fuente del error,
dado que, al tratarse de errores sistematicos, su caracterizacién permitiria realizar las correcciones necesarias
en las mediciones obtenidas.

Versién 1.0 Pag. 31 de 88



CAPITULO 4. RESULTADOS Informe Final

4.1.4.2. Determinacién de la fuente de error

A continuacién, se presentan, en el orden de su ejecucién, las hipétesis formuladas para determinar la
fuente de error y las acciones implementadas para su validacion.

= Error en la calibracién

= Cargas de prueba defectuosas

Falla del médulo generador

» Falso contacto de los conectores de los atenuadores y/o acoplador

Error en la calibracion

La primera hipétesis de error fue suponer una mala calibracién, ya sea por algin desajuste mecdnico
en el banco de calibracién, como por algin error al momento de la creacién de la tabla de Python. Si bien
se automatizaron estos procesos para evitar este tipo de errores, dado el tamafnio de la tabla/diccionario
implementado en el cédigo podria haberse cometido un error en esta etapa.

Se probaron tablas de calibracién para todo el rango de frecuencia en pasos de 1, 10 y 100MHz. Tablas
con pasos de 1MHz presentaban el mismo comportamiento, pero su elaboracién demandaba tiempos mas
prolongados, ya que se trataban de tablas de 31000 filas y 31 columnas, en su formato sin procesar, dado que
para cada valor de atenuacién (31 en total) se realizaba un barrido con la resolucién deseada, resultando en
1000 pares de valores por cada valor de atenuacion.

Frecuencia [MHz] Vmag [V], Atenuacién [dB]
1000 | 0.0108, 1.2 | 0.0521,2.2 | [...] | 0.8521, 32.1
1001 | 0.0182, 1.2 | 0.0146, 2.2 | [...] | 0.8854, 32.1
1002 | 0.1558, 1.2 | 0.1521,2.2 | [...] | 0.8956, 32.1
1998 | 0.1131, 1.2 | 0.1221,2.2 | [...] | 0.8796, 32.1
1999 | 0.0918, 1.2 | 0.1571, 2.2 | |... 0.8554, 32.1
2000 | 0.1248, 1.2 | 0.1518, 2.2 | |... 0.9157, 32.1

Tabla 4.1: Formato de la tabla de calibraciéon con pasos de 1MHz.

Para descartar esta posibilidad se probd reiteradas veces todo el proceso de calibracion, ajustando me-
todologia de toma de datos, aumentando y minimizando la resolucién de la tabla y el error seguia siendo
sistematico, aunque en ocasiones, con dispersiones menores. Por lo cual se adopté el valor intermedio de
pasos de 10MHz para minimizar el tiempo de calibraciéon en las comprobaciones, ya que este proceso debe
realizarse siempre que se modifiquen las condiciones iniciales del banco de calibracién propuesto.

Cargas de prueba defectuosas

La siguiente comprobacién, dado que los errores continuaban, fue verificar los conectores y soldaduras de
las cargas de prueba. Esta conjetura se fundamenta en el hecho de que, en repetidas ocasiones, la lectura
del roimetro variaba al realizar un ajuste mecanico mas preciso de la carga. Dado que estos elementos se
utilizaron en otros proyectos, era factible el deterioro mecanico de las mismas.

En este proceso se encontraron fallas en dos de las cuatro cargas de prueba utilizadas. Esto se debia
principalmente a desajustes mecénicos que provocaban que el componente resistivo SMD soldado hiciera un
falso contacto al momento de la conexién. Esto debido al deterioro por el uso, ya que los pines SMA no tienen
la rigidez mecanica que otros utilizados (como los tipo-N). Si bien estas fallas significaban un error a la hora
de realizar las pruebas, se corroboré que no estaban directamente relacionadas con los saltos en los valores
leidos en la banda inferior de frecuencias.

Para solucionarlo se resoldaron las resistencias SMD y en otro caso se elaboré una nueva carga de prueba
va que el desajuste mecanico del conector, que se hizo visible luego de desarmarlo completamente, no permitia
volver a tener una soldadura confiable para las pruebas. En ese caso, se utilizé un conector SMA con un dngulo
de 90° lo que le confirié mayor rigidez al momento de utilizarlo para las mediciones.
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Falla del médulo generador

Descartadas las dos hipétesis anteriores se consideré la posibilidad de un funcionamiento incorrecto del
moédulo generador, ya que este se adquirié a través de la plataforma Aliexpress [7] y no se contaba con
un diseno esquematico del mismo ni datos técnicos, mas que los proporcionados por la hoja de datos del
fabricante del ADF4351.

Ante esta hipdtesis se realizaron las siguientes comprobaciones:

Cambio del médulo generador completo: El Laboratorio de Comunicaciones (LAC) proporcioné una
placa utilizada en un Glucémetro, que era funcional e implementaba el mismo circuito integrado ADF4351,
utilizado en un proyecto anterior. Por esta razén, gracias a la modularidad del dispositivo disenado se pudo
reemplazar este bloque completo para realizar las pruebas. Cabe destacar que este médulo, a diferencia del
que se habia adquirido, ya tenia los divisores de tensién incorporados en la placa, por lo que se realizé la
conexién de los pines de comunicacién de la placa microcontrolador-detector de forma directa.

GENERADOR

(Glucometro)

MICROCONTROLADOR 14
RF_OUT J

VMAG
INC T VIN_B
ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL DETECTOR

REF VIN_A
h 4
CIRCUITO
ABIERTO

Figura 4.8: Banco de medicién utilizado para el generador de prueba.

Se realizé nuevamente todo el proceso de calibracién con este nuevo médulo y cuando se realizaron las
mediciones se observé una leve disminucién de los errores de las lecturas en baja frecuencia y algunos errores
adicionales en altas frecuencias debido a desadaptaciones de la placa de prueba, pero esencialmente con el
mismo comportamiento. Por esta razén, se descarté que el generador utilizado para las pruebas tuviera un
mal funcionando y se realizaron las siguientes comprobaciones con el médulo generador inicial.

Cambio de la frecuencia de referencia del generador utilizado: El médulo generador utilizado,
cuenta con la posibilidad de usar una referencia interna o externa para la sintesis de frecuencias. Dado que
la prueba con el generador del glucémetro implementaba un oscilador Colpitts de 10MHz, se decidié realizar
el proceso de calibracién y todas las mediciones con una referencia de 10MHz, modificando el firmware del
microcontrolador para que el generador responda a la nueva frecuencia de referencia. Se implemento el banco
de la Figura 4.9.
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GENERADOR DE

10MHz

¥

REF_IN
GENERADOR MICROCONTROLADOR
RF_OUT
h 4
IN
VMAG
ING * vins
ACOFLADOR
BIDIRECCIONAL DETECTOR
REF AT ATx10 WIN_A
ouT
N/
h 4
CIRCUITD

ABIERTD

Figura 4.9: Banco de medicién utilizado con fef = 10M H 2z para el generador.

No se observaron mejoras respecto a las mediciones realizadas con el banco de prueba original, por lo que
se decidi6 seguir utilizando la referencia de 100MHz que trae incorporada la placa adquirida.

Revision del cédigo de la libreria implementado: Al no observarse mejoras notables, el siguiente
paso fue revisar errores en el codigo del firmware implementado para la configuracién de los pardmetros
del generador. Existia la posibilidad de una combinacién no 6ptima de los pardmetros, asi como un error de
procesamiento, por lo que en primer lugar se realizaron las mismas mediciones con tiempos de establecimientos
mayores, de manera de asegurar el correcto seteo de los datos del generador, si fuera esa la fuente de error.

Por otro lado, para la comunicacion con el generador se implementé una libreria externa que se modificé
inicialmente para las pruebas, ya que no respondia a los requerimientos inicialmente buscados. En esta
instancia se analiz6 todo el cédigo utilizado para la escritura de los registros del generador, utilizando como
referencia el software [11] provisto por Analog Devices para la configuracion de los pardmetros de cada registro
del ADF4351, que es el mismo que se utilizé para las pruebas iniciales. Se encontré que la combinacién de
registros, si bien generaba las frecuencias deseadas, no era la éptima en términos de lo que el software
indicaba. Por ello se realizé la modificaciéon completa y se anadieron mé&s sentencias condicionales para
eliminar cualquier fuente de error que pudiera estar enmascarada en dicho cédigo.

Luego de realizar las mediciones, no se observaron mejoras y los errores persistian.

Falso contacto de los contactos de los atenuadores y/o acoplador Habiendo realizado todas las
comprobaciones anteriores sin obtener una mejora sustancial, se presenta un falso contacto al momento de
realizar unas de las mediciones que no tenia que ver con los cables utilizados. Se realiza un pequeno ajuste
mecédnico y se obtiene una medicion sin errores en circuito abierto, que es donde tenia mayor incidencia tenia
el error. Se verifica que dos conectores de los atenuadores utilizados para la calibracién estaban teniendo un
falso contacto. Adicionalmente se encuentran falsos contactos en el conector de salida del acoplador, que es
un adaptador tipo-N a SMA y que es consecuente con las fallas que se tenian al cambiar las cargas, ya que
constantemente se modificaban estos pardametros, tanto para la calibracién como la posterior medicion.

De esta manera se lograron identificar dos de los errores que més implicancia tenian en las lecturas
obtenidas. Se resuelve cambiar todos los conectores necesarios, y en el caso de los atenuadores, se reemplaza
la unién entre estos utilizado un cable tipo-N sin adaptadores para una conexién mas robusta. Luego se
realiza una mediciéon completa de todo el banco de pruebas a través del analizador de espectro, de manera
de comprobar la planicidad de la respuesta en frecuencia en el rango de trabajo del roimetro.

Versién 1.0 Pag. 34 de 88



CAPITULO 4. RESULTADOS Informe Final

4.1.4.3. Mediciones de ROE

A continuacién, se presentan los resultados de las mediciones realizadas con las cargas de pruebas, imple-
mentando las mejoras y soluciones antes analizadas. Se utilizaron cargas SMA proporcionadas por el LAC
para estas mediciones. Los valores utilizados son: 102, 50€2, 100£2, 10k y circuito abierto. En cada medicién
se muestran los graficos de ROE y Vmag en simulténeo.
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Figura 4.11: Medicién de carga de 5092 (adaptado) - ROEesrica = inf.
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Figura 4.13: Medicién de carga de 10052 - ROEc4rica = 1,98.
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Comunicackin
I Dminiad —— ROE vs Frecuencia —— Wmag vs Frecuencia
comie  ~| ss

L s |
14

[Coneman establ=ada) | T T F1.2

Pardmetres de barrido
Frequerci ol [MHz]: 12 +
1008
Freuenci final MHz]:
2000 0
Pasas [z

10

Pasas [msl: 8
L
Patenaa (-4, -1, 2, 5) [dem]: L 0.6
5 6 4

| Autaescalada

Cursor; fal P4z, ADE=D

Masc; f=1000.0 MHz, ROE=12.435
Min: F=1080.0 MHz, ROE=7,284
Cursort f=0MHT, Imag=0 24

ROE

o4

1000 1200 1400 1600 la00 2000
Frecuencia [MHz]

Figura 4.14: Medicion de carga de 10kQ2 - ROEte4rica = 199.

El rango méximo de medicién estd limitado principalmente por las caracteristicas técnicas del detector.
En particular, el piso de ruido del este, en conjunto con las pérdidas de insercién de los cables y conectores
fijaran un valor minimo del coeficiente de reflexién que se traduce en el maximo valor de ROE que se puede
obtener, dado por la férmula C.14 del Apéndice C de Especificaciones Técnicas.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones del instrumento

En este proyecto se disené y desarrollé un instrumento de medicién de ROE que opera en el rango de
funcionamiento requerido. Para ello se utiliza un banco de medicién que consta de médulos adicionales para
completar su funcionalidad.

Uno de los principales desafios de este proyecto se presenté al final de su construccién, ya que a medida
que se desarrollaban las pruebas para evaluar la calidad de las mediciones realizadas, se observaban valo-
res erraticos en la banda inferior del rango de frecuencias de diseno. Se plantearon y validaron numerosas
hipétesis para resolver el inconveniente. Se comenzd desde las hipdtesis mas simples de verificar hasta las
mas improbables, resultando estas 1ltimas en el principal motivo por el que se obtenian mediciones fuera de
los valores esperados. Este inconveniente implicé una modificacién de casi todos los médulos involucrados en
el banco de medicién, llegando al punto de verificar el funcionamiento de instrumentos de laboratorio, tales
como el acoplador bidireccional y los atenuadores, que son sumamente confiables por su uso constante en el
LAC y sus caracteristicas técnicas.

En esta linea, fue que se detectaron falsos contactos en los conectores y adaptadores, tanto de los ate-
nuadores como del acoplador bidireccional, afectando las mediciones de manera sistemaética, pero con el
componente aleatorio del movimiento/modificacién mecénica del mismo. Esto generaba que pricticamente
en cada calibracién que se realizaba, luego de implementar alguna mejora, se vieran afectadas las condiciones
iniciales del banco provocando inconsistencias en las mediciones y dificultando encontrar la fuente de error
predominante.

Los resultados tuvieron una mejora sustancial tras la implementacién de los ajustes, aunque todavia
se observaban pequenos valles en las mediciones a circuito abierto. Estas variaciones abruptas y puntuales
dan cuenta de que pequenas fluctuaciones en las mediciones de la magnitud del detector generan un salto
importante en los graficos. Se observo, ademaés, que la discrepancia en los valores leidos aumentaba a medida
que el valor esperado (o tedrico) de ROE se incrementaba. Este comportamiento se atribuye a la relacién
exponencial existente entre la magnitud leida por el detector y la atenuacion asociada, lo que genera saltos
mas significativos cuanto mayor es el valor de ROE.
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5.1.1. Mejoras a implementar

Considerando este escenario, se plantean optimizaciones que podrian incrementar significativamente la
calidad de los resultados obtenidos.

Cabe mencionar que, en el proceso de determinacién de la fuente de error, se utilizé un médulo atenuador
programable de RF, con un ancho de banda de operacion de hasta 4GHz que, si bien no tenia la misma
planicidad en frecuencia que los atenuadores utilizados, tenia la posibilidad de generar pasos de atenuacion
menores, del orden de 0,5dB. Se decidié incorporarlo al banco de pruebas, solo para comprobar la hipétesis
anterior y realizar la calibracién con este dispositivo. Lo que se obtuvo fueron lecturas donde se tenia una
mejor resolucién para mayores valores de ROE, aunque con la desventaja de una respuesta en frecuencia
menos plana.

A partir de esta situacién, se proponen las siguientes mejoras:

= Rutina de promediado: En el algoritmo para el cilculo de la ROE, el microcontrolador obtiene el valor
de Vmag del detector y determina la atenuacién correspondiente utilizando una tabla de calibracién
que relaciona Vmag con atenuacién. El proceso asigna un valor de atenuacién al Vmag leido basdandose
en el valor més cercano disponible en la tabla de calibracién. Sin embargo, la ausencia de valores
intermedios de atenuacién genera saltos abruptos en el calculo de la ROE. Esto significa que pequenos
cambios en Vmag producen grandes variaciones en la ROE, debido a la relacién exponencial entre
ambas magnitudes, y estos saltos se acentian atin més cuanto mayor es el valor de ROE.

Para mitigar este problema, se propone implementar un algoritmo de interpolacién que permita estimar
la atenuacién de manera mas precisa. Este enfoque no asignaria el Vmag al valor mas cercano en la tabla,
sino que calcularfa un valor interpolado de ROE basado en el Vmag medido, mejorando la continuidad
y precisién de los resultados.

= Aumentar el rango dindmico del dispositivo: Haciendo uso del mismo detector, una posible mejora
serfa incorporar un amplificador RF en el camino de la senal reflejada, permitiendo asi excursionar en
los valores positivos de la curva de respuesta del detector, es decir, aquellos donde la senal reflejada es
mayor que la incidente. Esta mejora permitiria aprovechar el rango completo del detector, que son 60dB,
para lograr lecturas maés precisas. También implicaria una modificacién del firmware para adecuarse a
estos cambios.

= Calibracién con paso de atenuacién menores: Adicionalmente, si se utilizaran atenuadores con
pasos de 0,5dB, como se mencioné anteriormente, se podrian obtener valores intermedios, principalmente
en atenuaciones mayores, lo que permitiria reducir a la mitad la magnitud de los valles observados en
las Figuras 4.10 y 4.14.

5.2. Conclusiones de la gestion del proyecto

El proyecto inicié en el ano 2021, habiéndose completado las clases del Seminario de Proyecto Final
durante ese mismo ano, dictadas de manera virtual debido a las restricciones impuestas por la pandemia de
COVID-19. Durante gran parte del desarrollo, el avance se limité principalmente a tareas de investigacién
y pruebas especificas, dado que las restricciones laborales redujeron significativamente el tiempo disponible
para dedicarle al proyecto. No fue sino hasta principios de este ano que se logré asistir presencialmente de
manera mas regular al laboratorio, lo que marcé un punto de inflexién para acelerar la finalizacién del trabajo.
En este contexto, se realizé un esfuerzo adicional por ajustar los tiempos y maximizar la eficiencia de las
actividades, intentando compatibilizar la disponibilidad laboral con los horarios del laboratorio.

Para llevar a cabo este proyecto, se estima un tiempo total invertido de unas 1540 horas, distribuidas
como se muestra en la siguiente grafico, a partir de las etapas del proyecto definidas en el diagrama de Gantt
mostrado en la Figura 2.2.
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B Lectura e investigacién

O Desarrollo de software

[0 Desarrollo de hardware

O Pruebas de funcionamiento
@ Informes y presentacién final

Figura 5.1: Distribucién porcentual del tiempo invertido en cada etapa del proyecto.

5.3. Conocimientos aplicados y adquiridos

El inicio del proyecto implicé una planificacién detallada de las tareas, donde, aunque los objetivos estaban
claramente definidos, en algunos casos no se disponia con certeza cuales eran las herramientas mas adecuadas
para alcanzarlos. Esto implicé la readecuacion constante del plan de trabajo propuesto inicialmente. Dado
el contexto laboral que acompané el desarrollo de este trabajo, se redistribuyeron las horas disponibles,
principalmente al inicio del proyecto, hacia la adquisicién y comprensién de los conceptos técnicos necesarios
y algunas pruebas especificas.

Por medio de este proyecto se han adquirido conocimientos en disefio de circuitos de RF, fabricacién
de PCB’s en software especifico, soldadura de componentes SMD, programacién de microcontroladores en
C/C++, programacién en Python, escritura en LaTex y précticas de ingenierfa inversa para analizar los
modulos adquiridos que no tenian informacién previa, asi como la reutilizacién de componentes de placas ya
ensambladas, concepto que fue importante para poder adquirir los componentes necesarios para el proyecto,
minimizando costos, y que se convierte en una buena practica cuando no se cuenta con la disponibilidad local
de los mismos. También resulté un gran valor agregado la experiencia adquirida en la gestién del proyecto,
planificacién y ejecucién del mismo para alcanzar los objetivos planteados, delimitdndolos dentro de un
marco razonable, para poder llevarlos a cabo. Los problemas que surgieron principalmente en la etapa final

del proyecto desafiaron los conocimientos sobre el dispositivo que se estaba desarrollando y los conceptos
involucrados, razén por la cual, gracias a la formacién adquirida, se pudieron resolver generando un valor
agregado importante en el futuro desarrollo como profesional.
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Apéndice A

Especificaciéon de requerimientos

A.1. Introduccion

Este documento corresponde al diseno y desarrollo de un Roimetro para UHF con ancho de banda ex-
tendido, que se realiza como proyecto sugerido del Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la UNMDP. El
objetivo del mismo es poder realizar una medicién de la relacién de onda estacionaria (ROE) de un sistema.
En este sentido, el dispositivo inyecta una senal que varia en frecuencia para poder determinar la ROE de un
sistema bajo prueba, permitiendo caracterizarlo y corregir problemas de eficiencia de potencia, acoplamiento
de impedancias y deméas parametros de interés.

A.2. Proyecto

A.2.1. Resumen

Se propone el diseno y desarrollo de un dispositivo que sea capaz de medir la relacién de onda estacionaria
(ROE) de un sistema bajo prueba, usando circuitos integrados comerciales y técnicas de reflectometria.

A.2.2. Definiciones, acronimos y abreviaturas

Nombre | Descripcién

RF Requerimiento Funcional
RNF Requerimiento No Funcional
ROE Relacién de onda estacionaria

VHF Very High Frequency (Frecuencia muy alta)
UHF Ultra High Frequency (Frecuencia ultra alta)
PCB Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)

A.3. Problemas de investigacion

A.3.1. Surgimiento de la idea de investigaciéon

La idea del proyecto surge como una necesidad del Laboratorio de Comunicaciones. Esto se da en el marco
del estudio de sistemas y medios de transmisién que requieren adaptar sus impedancias para poder mejorar la
transferencia de energia. Para poder obtener informacién de la calidad de esta adaptacién se requiere conocer
de la respuesta del sistema en un rango de frecuencias de interés, y evaluar la senal reflejada obtenida, la
cual nos brindara informacién de qué tan bien adaptado esta el sistema para una carga dada. Este parametro
de interés se conoce como Relacién de Onda Estacionaria (ROE) y para obtenerlo es necesario inyectar una
senal de amplitud y frecuencia conocidas, y observar la amplitud y fase de la senal reflejada obtenida bajo
ciertas condiciones de carga.

= Cliente: Ingenieros del Laboratorio de Comunicaciones (UNMDP/CONICET)

= Beneficiario: Personal del laboratorio de comunicaciones (profesores y alumnos)

45



APENDICE A. ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS Informe Final

A.3.2. Perspectiva del producto

Se requiere un dispositivo capaz de generar una senial de entrada, separar las componentes de onda
incidente y reflejada del sistema bajo prueba, y medir las magnitudes respectivas, con el fin de evaluar el
nivel de adaptacién del sistema. Para ello se propone el disenio y desarrollo de un equipo basado en circuitos
integrados comerciales capaces de medir estos parametros y presentarlos al usuario de manera clara y precisa,
mediante del disenio de una aplicacion para poder leer los datos obtenidos en la medicién.

A.3.3. Funciones

El dispositivo debe ser capaz de medir magnitud y fase de la sefial incidente y reflejada en el rango de UHF
(0,3-3GHz). Para este proyecto se desea operar en las frecuencias que van de 1GHz a 2GHz (con posibilidades
de extender el rango), y se espera que el dispositivo sea capaz de representar de forma clara la sefial medida.
Si bien la medicién de fase no es un parametro relevante en el calculo de la ROE, seria de utilidad disponer
de esta caracteristica para proyectos futuros, pero dado que esto excede al alcance del proyecto no serd un
objetivo a tener en cuenta en la implementacién. Para su construccién, se dispone de un circuito generador
de senal, un circuito detector, un microcontrolador para realizar los calculos y representar la informacion
medida, un acoplador bidireccional para poder tomar muestras de la senal incidente y reflejada y una interfaz
grafica que permita ingresar parametros y leer los resultados obtenidos.

A.3.4. Diagrama del dispositivo propuesto

LECTURA DE
RESULTADO i

PC

DATOS DE ENTRADA

ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL

SISTEMA BAJO PRUEBA

DISPOSITIVO INSTRUMENTO

Figura A.1: Diagrama en bloques del roimetro.
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A.3.5. Preguntas de investigacion

A continuacidn, se listan algunas preguntas que este trabajo de investigacién se plantea y que permite
acotar el alcance del mismo.

= ;Es posible realizar un roimetro con los circuitos integrados ADF4351 y AD83027

= ;Se puede medir la impedancia de un sistema para una frecuencia dada por medio de este dispositivo?
= ;Cudl es la precision y exactitud del dispositivo en diferentes rangos de frecuencia?

= ;Cudl es la maxima frecuencia de trabajo de la que se pueden obtener valores confiables?

= ;Son significativas las variaciones en los valores medidos debidas a cambios en las caracteristicas del
ambiente, tales como temperatura y humedad?

= ;Qué potencia tendrd la senal inyectada en el sistema y como influye esta en los resultados de la
medicién?

= ; Qué caracteristicas debe tener el acoplador utilizado en el roimetro?
= ;Cémo se puede mejorar la velocidad de medicién del roimetro sin comprometer la precisién de la ROE?
= ;Cudl es el impacto de la calibracién periddica en la estabilidad y precision a largo plazo del roimetro?

= ;Cudles son las limitaciones actuales de los roimetros electrénicos y cudles son las posibles direcciones
futuras de investigacién para superar estas limitaciones?

= ;Cudl es el costo-beneficio de utilizar un roimetro electrénico en comparaciéon con otros métodos de
medicién de ROE disponibles en el mercado?

= ;Qué funcionalidades se podrian agregar/mejorar a futuro?

A.3.6. Objetivos de la investigacion

Actualmente hay roimetros comerciales pero sus frecuencias de aplicacion son muy acotadas, generalmente
para uso en equipos que estdn en el rango de VHF (de 30 a 300MHz) y en su mayoria son dispositivos
analdgicos. Por ello se propone el desarrollo de un Roimetro para UHF (de 0,3 a 3GHz) con ancho de banda
extendido, que represente la informacién obtenida en formato digital para facilitar su lectura.

Los valores resultantes de la medicién comprenden: la amplitud de la senal incidente y reflejada, pudiendo
calcular a partir de dichos valores el coeficiente de reflexién del sistema; la ROE, obtenida a partir del calculo
del coeficiente de reflexién y, adicionalmente la fase de la senal reflejada, aunque, como se menciond, no sera
un parametro de interés ya que excede a los objetivos de este proyecto. Para obtener la ROE se evaluara
la respuesta en amplitud de la senal incidente y reflejada para distintos rangos de frecuencias, por lo tanto,
serd necesario una tabla de calibracién que permita la correccién de errores propios de la medicién, debido
a los parametros del sistema que varian conforme varia la frecuencia de prueba. Entre los pardametros de
entrada estd la frecuencia inicial y final de barrido, los pasos en tiempo y frecuencia, y la potencia de la senal
inyectada, que seran los valores de entrada que recibird el sistema.

A.3.7. Justificacién y viabilidad de la investigacion

El principal propésito del proyecto, ademas de las ventajas que ofrece un dispositivo de estas caracteristicas
para su uso como instrumental de laboratorio, es la posibilidad de desarrollar un equipo de bajo costo, con
circuitos integrados comerciales, que permita medir grado de desadaptacién de un sistema de manera directa
y que, por medio de mejoras, pueda ampliar su funcionalidad a futuro. Esto es muy util para disenar y
ajustar radiotransmisores, lineas de transmision y antenas, asi como para caracterizar la frecuencia de 6ptima
adaptacion a un sistema, o la frecuencia de resonancia de un resonador; también podria ser 1til como medidor
de impedancia anadiendo funcionalidad de medicién de fase.
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A.3.8. Enfoque

En primera instancia, se investigara y recopilard informacién del funcionamiento de los circuitos inte-
grados involucrados. En el caso del generador, se trabajard para establecer la comunicacién entre una placa
Arduino UNO, que serd el prototipo para las pruebas, y el circuito ADF4351 de manera de poder configurar
parametros de la senal sintetizada por el generador. En cuanto al detector, este recibird las muestras de la
senal incidente y reflejada del sistema bajo prueba, provenientes del acoplador direccional, y se ingresaran al
microcontrolador para su posterior procesamiento. Una vez establecida la comunicacién entre el generador,
detector y microcontrolador se disenara la interfaz grafica de usuario, para poder procesar y presentar los
datos obtenidos. Se disenara el circuito esquematico, se programara el microcontrolador acorde a las especi-
ficaciones y finalmente, a partir de este, se fabricara el circuito impreso. Como ultima etapa del proceso se
realizaran pruebas y calibraciones.

Todos los componentes que conforman el roimetro son comerciales, lo que permite su facil implementacién.
En cuanto al PCB, se deberan tener en cuenta consideraciones de diseno debido a las altas frecuencias en
las que va a estar funcionando el dispositivo. El disefio de las trazas en el PCB es un factor clave en el
funcionamiento de un circuito que opera en altas frecuencias ya que son susceptibles de irradiar y recibir
interferencias que afectan el funcionamiento, razén por la cual se deben seguir reglas de diseno especificas
para su construccién. Ademas, se propone el desarrollo de un software para que el usuario pueda ingresar los
datos y obtener los resultados.

A.3.9. Alcance

El equipo a construir se acota a las especificaciones de un prototipo de laboratorio. De esta manera, las
especificaciones de diseno solo se limitan a cumplir caracteristicas requeridas por el Laboratorio de Comu-
nicaciones con el fin de realizar pruebas y mediciones que validen su funcionamiento. Por tal motivo, no
se tendran en cuenta de manera estricta caracteristicas de disefio para equipos comerciales, como pueden
ser: certificacién de seguridad eléctrica, compatibilidad electromagnética (CEM), restricciéon de sustancias
peligrosas (RoHS), entre otras.
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Especificacion funcional

B.1. Introduccién

Este documento corresponde a la Especificacién Funcional del roimetro de UHF con ancho de banda
extendido. Esta especificacion se ha estructurado basidndose en la informacién mencionada en el documento
de Especificacién de Requerimientos documentado en el Apéndice A.

B.1.1. Propodsito del documento

El presente documento tiene como propdésito proveer informacién detallada de como funcionara el sistema,
cudles serdn sus comportamientos deseados y cémo se deberd construir, con base en los requerimientos
anteriormente definidos en la Especificacién de Requerimientos.

Esta dirigido a:

- El desarrollador del instrumento, quien lo construira

- Los directores y solicitantes del proyecto, asi como quienes lo evaluaran.

B.1.2. Alcance del proyecto

Este documento corresponde al diseno y desarrollo de un Roimetro para UHF con ancho de banda exten-
dido. Para la medicién se utilizaran técnicas propias de la reflectometria mediante un acoplador bidireccional.

Se requiere que opere en una sub-banda del rango de UHF (rango de frecuencias objetivo de 1 a 2 GHz).
Para ello se hara uso de distintos circuitos integrados comerciales, junto con herramientas de laboratorio.

B.1.3. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre | Descripcién

RF Requerimiento Funcional
RNF Requerimiento No Funcional
ROE Relacién de onda estacionaria

VHF Very High Frequency (Frecuencia muy alta)
UHF Ultra High Frequency (Frecuencia ultra alta)
PCB Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)

49



APENDICE B. ESPECIFICACION FUNCIONAL Informe Final

B.2. Descripcion del dispositivo

Para la construccion del dispositivo se utilizaran circuitos integrados comerciales en las etapas de gene-
racién y deteccién de las senales de radiofrecuencias.

Se requiere un acoplador bidireccional para tomar muestras de la senal incidente y reflejada del sistema
bajo prueba y asi poder obtener los valores necesarios para la medicién de los pardmetros de interés.

Para el funcionamiento general del instrumento se utilizarda un microcontrolador que sea capaz de ajustar el
barrido de frecuencia del generador y recibir los datos suministrados por el detector, realizar el procesamiento
de los mismos y finalmente enviarlos a la PC para su visualizacién.

Se utilizard también una interfaz gréfica para poder configurar los pardmetros de entrada y poder leer los
datos de salida resultantes.

La etapa de control involucra un microcontrolador que realizara los calculos antes mencionados y permitira
también la comunicacién con la PC.

LECTURA DE

DATOS DE ENTRADA RESULTADO

ACOPLADOR DETECTOR DE
BIDIRECCIONAL AMPLITUD Y FASE

SISTEMA BAJO PRUEBA

' DISPOSITIVO INSTRUMENTO

Figura B.1: Diagrama en bloques del roimetro.
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B.2.1. Microcontrolador

Este dispositivo es el elemento central del roimetro, encargado de configurar los parametros de frecuencia
del generador, leer los valores recibidos del detector y realizar el procesamiento de datos y la comunicacién
con la interfaz grafica.

B.2.2. Datos de entrada

A través de la interfaz grafica se ingresan los pardmetros de barrido para la generacion de frecuencias

B.2.3. Lectura de resultado

Por medio de la interfaz grafica se ingresan los parametros de barrido y visualizan los resultados obtenidos.

B.2.4. Generador de radiofrecuencias

El generador ADF4351 es el encargado de generar el barrido de frecuencias en el rango de interés al cual
el sistema bajo prueba sera sometido.

B.2.5. Acoplador bidireccional

Este dispositivo permite acoplar las senales del generador y del sistema bajo prueba para que puedan
ser medidas por el detector. Permite tomar muestras atenuadas de la senal incidente y reflejada para poder
procesarlas.

B.2.6. Detector de amplitud y fase

El detector AD8302 se encarga de recibir las senales provenientes del acoplador y obtener la amplitud de
las senales recibidas. Es a través de este dispositivo que se determina la ROE del sistema.

B.2.7. Sistema bajo prueba

Este dispositivo es al que se someten las senales generadas para obtener informacion de la ROE del mismo.

B.3. Especificaciones funcionales

B.3.1. RFO01: Ajuste del rango de medicion

El usuario debe definir el rango de frecuencias en el que va a realizar la medicién, dentro del rango de
frecuencias objetivo que va de 1 a 2GHz.

Para indicar el rango de barrido el usuario debe definir frecuencia méxima, frecuencia minima, pasos en
frecuencia, pasos en tiempo y potencia de la sefial generada. Esta informacion se ingresara por medio de la
interfaz grafica, se enviard al microcontrolador para que este configure estos pardmetros en el generador y
luego se mostraran los resultados por la misma interfaz gréafica.
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INTERFAZ GRAFICA

PARAMETROS DE ENTRADA

FRECUENCIA FRECUENCIA
INICIAL FINAL POTENCIA

PASO EN PASOS

FRECUENCIA EN TIEMPO

GRAFICO DE ROE

Figura B.2: Interfaz gréafica del roimetro - ajuste de pardametros de entrada.

B.3.2. RF02: Microcontrolador

El microcontrolador debe ser capaz de recibir los datos de la PC y configurar el generador con los pardme-
tros de barrido definidos por el usuario.

@ <: B <: @
PC

GENERADOR

Figura B.3: Comunicacion interfaz grafica - generador.

B.3.3. RFO03: Separacion de la onda reflejada

Para poder aplicar la técnica de reflectometria correctamente se necesitara un acoplador bidireccional que
sea capaz de operar en el rango de 1 a 2GHz.

El bloque generador de radiofrecuencias sintetiza la onda incidente, y la envia al sistema bajo prueba, en
su camino pasando por un acoplador bidireccional. Este no obstruye a la onda viajante, pero acopla parte
de su potencia, es decir, emite por la una de sus salidas una onda de menor potencia que es “copia” de la
atravesé el puerto de entrada. Ademads, la onda que incide sobre el sistema bajo prueba se ve reflejada en
funcién del valor de su impedancia de entrada (Sistema bajo prueba). La onda reflejada regresa al acoplador
bidireccional, el cual, nuevamente, toma parte de su potencia y la emite, esta vez, por una salida diferente.
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GENERADOR ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL

SISTEMA BAJO -~
OuT REF
PRUEBA
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Figura B.4: Separacién de onda incidente y reflejada.

B.3.4. RFO04: Deteccién, lectura y envio de datos

Las senales provenientes de las salidas del acoplador bidireccional ingresan al detector para poder ser
medidas. En esta etapa, se obtiene informacion de amplitud de la senal incidente y de la senal reflejada.
Estas magnitudes son enviadas como niveles de tensién al microcontrolador, el cual las procesara y enviara a
la interfaz grafica para realizar los calculos necesarios y obtener el gréafico resultante de la ROE del sistema
bajo prueba en el rango especificado.

DETECTOR DE
RELACION DE MICROCONTROLADOR
AMPLITUD Y FASE

[ L]

. v " v

Figura B.5: Deteccién, lectura y envio de datos.

B.3.5. RFO05: Procesamiento de datos

Los valores de tensién provenientes del detector son leidos por el ADC del microcontrolador para cuantifi-
carlos. El detector brinda informacién de amplitud y fase, pero para este proyecto solo interesa la informacién
de amplitud, necesaria para el calculo de la ROE, por lo que la informacién de fase se desestimara. El micro-
controlador, en conjunto con la interfaz gréafica se encargan del procesamiento y célculo de estos parametros.
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MICROCONTROLADOR

DETECTOR DE PROCESAMIENTO
RELACION DE
AMPLITUD Y FASE

( RESULTADOS )

COMUNICACION
PC

Figura B.6: Procesamiento de datos.

B.3.6. RFO06: Graficar y mostrar resultados

Una vez leidos los datos y procesados, se enviaran nuevamente a la PC para graficar la ROE en el rango
de frecuencia seleccionado y mostrar la ROE méxima y minima obtenida en dicho rango.

INTERFAZ GRAFICA

PARAMETROS DE ENTRADA

I 1
I 1
: 1
- |
1 1
I 1
1 1
I 1
1

- |
I 1
I FRECUENCIA FRECUENCIA |
: INICIAL FINAL POTENCIA :
1

' |
I 1
I 1
H PASO EN PASOS !
: FRECUENCIA EN TIEMPO 1
' |
: 1
| |
I 1
I 1
I 1
' 1
' |
1 1
I 1
: I
. |
I 1
1 1
1 1
: 1
| |
I |

GRAFICO DE ROE

Figura B.7: Visualizacién de resultados.
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B.3.7. RFO07: Calibraciéon del instrumento

El usuario tendra la opciéon de cambiar el banco de trabajo, pero serd necesario realizar la calibracién
cada vez que lo modifique o realice algin cambio de cable, conectores o adaptadores utilizados. Por otro lado,
se requiere la utilizaciéon de un acoplador bidireccional que cumpla con los requisitos del banco propuesto en

la RFO03.

GENERADOR

RF_OUT

MICROCONTROLADOR }4

VMAG

ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL

CIRCUITO
ABIERTO

¥

Figura B.8: Banco de calibracién.
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Apéndice C

Especificacion técnica

C.1. Introduccion

Un rofmetro es un instrumento utilizado en electrénica, especialmente en el area de telecomunicaciones,
para medir la Relacién de Onda Estacionaria (ROE). Este pardmetro indica el grado de adaptacién de
impedancia entre una fuente de senal, como puede ser un transmisor, y su carga, generalmente una antena o
linea de transmision. Cuando una senial de RF es enviada desde el transmisor hacia la antena a través de una
linea de transmisién (como un cable coaxial), parte de la potencia puede ser reflejada hacia el transmisor si las
impedancias no estdn perfectamente adaptadas. Esto ocurre debido a una desadaptacion entre la impedancia
caracterfstica del cable (por lo general, 50Q2) y la impedancia de la antena. Cuanto mds cercano a 1 sea
este valor de ROE mejor adaptado estara el sistema, lo que indica que la magnitud de la senal reflejada V.,
respecto a la incidente V;, es significativamente menor. Este instrumento mide dos parametros claves para
determinar este valor de ROE: la amplitud de la senal incidente y amplitud de la senal reflejada.

(C.1)
=1 (C.2)

C.1.1. Propésito del documento

El presente documento tiene como objetivo proveer informacién detallada de cémo funcionara el instru-
mento, desarrollando la implementacién de cada bloque que lo compone, como se debera construir y cual serd
el comportamiento esperado para cada etapa, con base en los requerimientos definidos en la Especificacion
Funcional.

Se encuentra dirigido a:

- El desarrollador del instrumento, quien lo construira
- Los directores y solicitantes del proyecto

C.1.2. Alcance del proyecto

Este proyecto propone el diseno, desarrollo, calibracién y ensayo de un Roimetro para UHF con ancho de
banda extendido. Los requerimientos del proyecto fueron planteados junto con el Laboratorio de Comunica-
ciones de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Para la medicién se utilizaran técnicas propias de la reflectometria mediante un acoplador bidireccional.
Se requiere que opere en una banda del rango de UHF (entre 1 y 2GHz). Para ello se hard uso de distintos
circuitos integrados comerciales, junto con herramientas de laboratorio.

o7
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C.1.3. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre | Descripcién

ROE Relacién de onda estacionaria

UHF Ultra High Frequency (Frecuencia ultra alta)

PCB Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)

SMD Surface Mounted Device (Dispositivo de montaje superficial)

PC Personal Computer (Computadora Personal)

SPI Serial Peripheral Interface (Interfaz Periférica Serial)

RF Radiofrecuencia

UART | Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-Receptor Asincrono Universal)

C.2. Hardware

Para la construccién del dispositivo se utilizaron 5 médulos interconectados como se observa en la Figu-
ra C.1.

La PC se utilizé para la interfaz grafica, mediante la cual se ingresan los pardmetros y se visualizan las
curvas de ROE resultantes para el rango de frecuencias seleccionado. El médulo de comunicacién se utiliza
tanto para la programacion del microcontrolador como para la comunicacién de este con la interfaz grafica.
El moédulo generador es un kit de evaluaciéon que se obtuvo para realizar las pruebas de programacién de las
frecuencias de barrido del generador. El acoplador bidireccional, se utilizé para separar las senales incidente
y reflejada para su posterior andlisis. Por ultimo, el bloque microcontrolador-detector que es la etapa que se
disené en PCB, encargada de leer la diferencia de amplitud entre las sefiales incidente y reflejada, procesar
los datos y enviarlos a la PC para su visualizacion.

Figura C.1: Médulos que componen el roimetro.
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A continuacién, se explican los cuatro médulos que componen el disenio de hardware del dispositivo final:
médulo de comunicacién, placa microcontrolador-detector, modulo generador y acoplador bidireccional. Se
realiza una breve descripcion de los aspectos técnicos de los médulos que se interconectan, y una descripcion
mas detallada en los que se deben disenar y construir por completo.

C.2.1. RTO01: Md6dulo de comunicacion

Para la conexién entre el microcontrolador y la PC se hizo uso de un médulo de comunicacién UART
a USB. La comunicacién se realiza a través del puerto serie utilizando el estdndar RS232 (EIA 232). Los
pines Rx y Tx estdn directamente conectados a los pines UART del microcontrolador para establecer la
comunicacion.

Figura C.2: Conversor USB-UART.

Rx
CONVERSOR
LSB-UART

ONTROLADOR

Tx

Figura C.3: Conexién del médulo de comunicacion.

C.2.2. RTO02: Placa microcontrolador-detector

Esta placa incluye el microcontrolador ATmega328P y el detector, conformado por el circuito integrado
ADS8302. El microcontrolador se utiliza para recibir la informacién ingresada por el usuario en la interfaz
grafica e indicarle al generador ADF4351 el rango de frecuencias para realizar el barrido. El detector, por
su parte, recibe la informacién de amplitud de la senal incidente y reflejada obtenida por el acoplador
bidireccional y entrega una sefial de amplitud proporcional a la diferencia de magnitud entre estas dos,
parametro que se utilizara para el cdlculo de ROE en el rango de frecuencias seleccionado.

C.2.2.1. Detector

La informacion de la diferencia de amplitud entre la senal incidente y reflejada se obtiene a partir de
circuito integrado AD8302. Este detector permite obtener la relacién de amplitud y fase entre dos senales,

pero en este trabajo solo analizaremos la relacion de amplitud, cuya magnitud sirve para el calculo de la
ROE.

Este circuito tiene un amplio rango de frecuencias de trabajo (hasta los 2700MHz) y una buena precision,
por lo que resulta particularmente 1til en este proyecto. Las sefiales de entrada acopladas en CA pueden variar
entre 0dBm y -60dBm. En cuanto a la relacion de amplitud, tiene la capacidad de realizar una medicién precisa
de relacién de amplitud de +30dB. Para este proyecto, solo se utilizé el rango de -30 a 0dBm, ya que los
sistemas a probar son dispositivos pasivos, por lo que una senal reflejada de mayor amplitud que la incidente
no es un escenario posible.
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En la Figura C.4 se puede ver el diagrama funcional simplificado del detector.

Vour = Varp log (Vina/Vx)

Vmac = Vsrp log (Vina /Ving)
A + 1N R
— »{ LOG-AMPA \ _/
- A
) Vous = Vo [®(Vina) — P(Ving)]
Vi
—» LOG-AMPB

Vour = Vasrp log (Ving/Vx)

Figura C.4: Diagrama en bloques del detector AD8302.

El detector consta de dos amplificadores logaritmicos que proporcionan la mediciéon de amplitud, cada
uno con un rango dindmico de 60dB, lo cual permite obtener una relacién logaritmica entre las senales.

Ambos amplificadores logaritmicos responden a la siguiente Ecuacion de salida de tension :

Vour = Vsrp log (Vin/Vx) (C.3)

Donde Vour es la tensién de entrada, Vgrp es la pendiente, Vx es la intersecciéon del amplificador. La
tensién Vx es el punto en el que la pendiente logaritmica cruza el eje X obteniendo como resultado una salida
Vour = 0. Se puede observar en el diagrama en bloques del detector que la salida de ambos amplificadores
se resta, y aplicando las propiedades del logaritmo se obtiene la ecuacién que modela la salida del detector
en funcién de las amplitudes de las senales de entrada.

Vi Vi
Vour A — Vour B = Varp log [ =2 | — Verp log | 2 (C.4)
Vx Vx
Vina  Vx ) (VIN A)
% = Vgrp lo . = Vgrp lo C.5
MAG SLP g( Vx Vin B SLP 10g Vin B ( )

El detector tiene dos modos de funcionamiento: Modo comparador/control o modo medicién. Se utiliza
esta ultima configuracion ya que en este modo las salidas VMAG y VPHS guardan una relacién proporcional
con la entrada. Para utilizar el modo de medicién el fabricante indica que se deben conectarlos pines PSET
y MSET para obtener una realimentacién en la etapa de salida.

La respuesta del detector brindada por el fabricante para la relaciéon de amplitud de las seniales de entrada
es la siguiente:

El circuito detector genera una tensién interna VCP de 900mV que sirve para establecer el punto central
de referencia, y que en este caso se corresponde con senales de entrada de igual amplitud. De esta forma,
amplitudes inferiores a la tension de referencia se sitian debajo de la curva y las amplitudes superiores
por encima. Es este proyecto, el sistema bajo prueba consta de elementos pasivos, por lo cual se trabajo
Unicamente sobre la curva inferior, teniendo una excursién total de -30dB. En esta configuracién, se pueden
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Figura C.5: Curva caracteristica ideal del detector para la mediciéon de amplitud relativa.

medir senales de entrada cuyas amplitudes varian como maximo 30dB, parametro que serd de utilidad para
conocer las limitaciones técnicas del dispositivo.

En el disenio de esta placa se utilizé la configuracion para el modo medicién y se realizaron las conexiones de
acuerdo al diagrama esquemético proporcionado en la hoja de datos (Figura C.6). Los valores correspondientes
a los componentes mostrados se presentan en la Tabla C.1.

VP
C7
5' : AD8302
C1i

R4
-E COMM MFLT E—_L
Vuac c2
ViNa @ : [2]NPA VMAG [13 6
R1
: [3]oFsa MSET [12
c4
—
o [4]vros VREF [11]
: [5|oFsB PSET |10
R2
Vms§ : [6]nrB VPHS [ 9 Voiis
C5
¢{7|comm PFLT[s
Ca== jj_ cs
VAV v

Figura C.6: Diagrama esquemaético del detector en modo medicion.

Para el diseno del PCB se tuvieron en cuenta las recomendaciones de diseno del fabricante.
= Plano de tierra para reducir el ruido y asegurar un retorno de corriente adecuado.

= Pistas cortas y directas para minimizar pérdidas y desadaptaciones.

= Impedancia controlada para evitar reflexiones.

= Condensadores de desacoplo en la fuente de alimentacién.

= Condensadores de acoplo en las entradas RF para evitar cualquier componente de continua y termina-
cion adecuada de impedancias.
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Componente Valor | Cantidad
R1, R2 52,3Q | 2
R4 092 1
Cl1,C4,C5, C6 | InF | 4
C2, C8 Open | 2
C3 100pF | 1
C7 100nF | 1

Tabla C.1: Lista de componentes.

Los trazos de entrada de la senal de RF se disenaron para tener una impedancia caracteristica Zo=>50¢).
Para el célculo de los mismos se utilizaran las ecuaciones de diseno de guia de onda coplanar con plano de
masa [6].

SECE (C'“
k= % (C.7)
K= /1,0 2 (C.8)
k= 1/1,0 — k2 (C.9)
o o G (C.10)

Para facilitar los célculos se utiliza una calculadora online [10] de forma de agilizar el disefio. Se debe
tener en cuenta un pequeno cambio en los valores de entrada, ya que a y b son remplazados por W y S segun
muestra la Figura C.7.

e s > wle

52

h

)

Figura C.7: Referencias para el calculo de guia de onda coplanar.

Se tienen los siguientes datos del sustrato epoxi doble faz a utilizar proporcionados por la empresa de
fabricacién del PCB [8]:

= Espesor del dieléctrico (h): 1,6mm

= Constante dieléctrica relativa (e,): 4,5

Se decidié utilizar un ancho de pista de W=0,3mm, dadas las limitaciones de clearance de la empresa
encargada de la fabricacion del PCB y se realizaron diferentes iteraciones variando S hasta obtener S=1,6mm
de tal manera de lograr una impedancia de 50€2. Estas dimensiones se utilizaron para ambas entradas RF del
detector.
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C.2.2.2. Microcontrolador

El circuito integrado ATmega328P es un microcontrolador de 8 bits de la familia AVR desarrollado por
Microchip Technology (anteriormente Atmel), el cual se utilizé para el control del generador y el detector,
as{ como para gestionar la comunicacién con la interfaz grafica.

A continuacion, se muestra el diagrama de interconexion entre los pines de los diferentes médulos.

SCK » CLK
MOSI » DATA
MICROCONTROLADOR  LE ol LE GENERADOR
CE » CE
TEST T RX AREF A0
Y I VMAG
LED DETECTOR
VREF
A 4
RX TX
UART-USB “« > PC

Figura C.8: Interconexion de pines del microcontrolador.

La funcionalidad de cada pin se detalla en el siguiente cuadro.

BLOQUE PIN TTPO FUNCION
A0 ADC | Entrada analégica encargada de leer la tensién de salida del detector
AREF | ADC | Entrada de tension de referencia enviada por el detector
SCK SPI | Senal de reloj SPI
MOSI SPI | Senal de datos SPI
Microcontrolador LE SPI Chip Enable SPI
CE SPI Load enable SPI
TEST | OUT | Pin led para indicar fin de procesamiento
X OUT | Pin de transmisién de datos UART
RX IN Pin de recepcion de datos UART
CLK SPI Senal de reloj SPI
Generador DATA SPI | Senal de datos SPI
LE SPI | Chip Enable SPI
CE SPI | Load enable SPI
Detector VMAG | OUT | Salida de tensién del detector
VREF | OUT | Tensién de referencia interna del detector
X OUT | Pin de transmisién de datos UART
UART-USB RX IN Pin de recepcién de datos UART

Versién 1.0

Tabla C.2: Descripcién de pines.
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A continuacién, se listan las caracteristicas principales del microcontrolador ATmega328P:

= Arquitectura: Microcontrolador AVR RISC de 8 bits con alta eficiencia energética y procesamiento
rapido.
= Memoria:
- 32kB de memoria Flash para programas.
- 2kB de SRAM para datos temporales.
- 1kB de EEPROM para almacenamiento no volatil.

- Velocidad de Operacién: Hasta 20MHz.
= Voltaje de Operacién: 1,8V a 5,5V.

= Entradas y Salidas:
- 23 pines digitales configurables.
- 6 canales de conversién analdgica a digital (ADC) de 10 bits.
- Comunicacién Serial: Compatibilidad con USART, SPI e 12C (TWI).

= Temporizadores y PWM:
- Tres temporizadores (uno de 16 bits y dos de 8 bits).
- Salidas PWM integradas.

= Modo de Bajo Consumo: Ideal para aplicaciones alimentadas por baterias, con miultiples modos de
ahorro de energia.

C.2.2.3. Fuente

Para alimentar el dispositivo conformado por la placa microcontrolador-detector y el generador se integra
al diseno de la placa de una fuente regulada del tipo Buck, por su eficiencia energética y simplicidad. Inicial-
mente se contemplé la utilizacién de una fuente lineal, pero las exigencias de corriente del dispositivo hacian
necesaria la disipacién térmica y expandian las dimensiones del diseno previsto mas de lo esperado, motivo
por el cual se decidié optar por una fuente conmutada para este proyecto.

Para el disefio de la fuente conmutada se utiliz6 el circuito integrado LM2596-5.0 [5], que es la versién de
salida con tensién fija, de Texas Instrument. Para el diseno se implemento6 el siguiente circuito:

Feedback
12V +V,
IN 4
Unregulated LM52396 Output L1 5.0V ge%ulited
. utpu
il - 2 3A Load
N Cour
220 uf

3
680 >_
| o o /OFF GND

Copynight & 2048, Texas Instrumants Incorporated

Figura C.9: Circuito esquematico para la fuente regulada de 5V fijos.
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C.2.2.4. Diagrama esquematico y PCB

Una vez definidos los pardametros de fabricacién, se realizé el disenio esquematico de la placa empleando la
version académica del software de diseno Altium Designer, como se ilustra en la Figura C.10. Cabe destacar

el agradecimiento a Altium por proporcionar acceso a esta herramienta, la cual facilité significativamente el
desarrollo de este proyecto.
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Figura C.10: Diagrama esquemaético de la placa microcontrolador-detector.

Para el diseno del circuito detector, se opté por una impedancia de entrada de 52,3(2, como se especifica
en la hoja de datos. La mayoria de los componentes para este proyecto fueron reutilizados de las placas
adquiridas para las pruebas preliminares. En el caso especifico del detector, la placa de prueba ya contaba
con una resistencia SMD de 52,3Q) y con una tolerancia del 1%, por lo que no fue necesario realizar el ajuste
resistivo que aparecia en el diagrama. Esto se debid a que la configuracién inicial propuesta permitia obtener
la impedancia requerida utilizando valores comerciales.

En este diseno, se consideraron las recomendaciones del fabricante antes mencionadas. Dado que se utilizé
una fuente conmutada, se decidié ubicar los componentes susceptibles de generar interferencias, tanto de la
fuente regulada como del oscilador de cristal requerido para el microcontrolador, lo mas alejado posible de la
etapa de entrada del detector. Esta disposicion busca minimizar las posibles perturbaciones electromagnéticas
en las senales de entrada.
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Figura C.11: Diseno PCB del médulo microcontrolador-detector.

Teniendo la placa disenada, se prepararon los archivos Gerber, que son el estdndar de la industria electréni-
ca para describir el diseno de PCB, cuyos datos maés relevantes son:

= Tamano y material del sustrato

Cantidad de capas y diseno detallado de las dimensiones de cada traza de cobre

= Mascaras de soldadura

Serigrafia de componentes

= Taladros, para indicar la posicién especifica de cada orificio

Para este proyecto se envié el diseno a fabricar en el exterior, en la empresa JLCPCB [9] ya que los
tiempos y costos de fabricacién era notablemente menores que los de las empresas locales. Por otro lado,
también contaban con la revision y validacién del diseno, para corroborar que sea factible su fabricacién en
funcién de las limitaciones tecnolégicas de la empresa. A continuacién, se muestra la placa fabricada.
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Figura C.12: PCB fabricada.

Considerando los costos asociados y la disponibilidad limitada de algunos componentes especificos en el
mercado, como se mencioné previamente, se opto por reutilizar componentes provenientes de placas electréni-
cas adquiridas en el exterior, inicialmente compradas para las pruebas preliminares. Esta estrategia permitié
optimizar los recursos y asegurar la continuidad del desarrollo, sin comprometer la funcionalidad ni la calidad
del proyecto

Tras realizar el desmontaje de los componentes seleccionados y su posterior integraciéon en el diseno, se
obtuvo la placa final ensamblada. Este proceso incluyé la extraccién cuidadosa de los componentes reuti-
lizables, su inspeccién para verificar la funcionalidad, y la soldadura en el nuevo diseno para garantizar la
correcta operatividad del sistema.

Figura C.13: Placa microcontrolador-detector ensamblada.

C.2.3. RTO03: Acoplador bidireccional

El roimetro utiliza técnicas de reflectometria para determinar la ROE del sistema bajo prueba. Esta
técnica consiste en ingresar una sefial a la carga a medir y utilizar la onda reflejada para obtener informacién
de la misma.

Para ello se utiliza un acoplador bidireccional que es un dispositivo pasivo utilizado para medir senales o
dividir potencia entre dos lineas de transmisiéon de RF sin interrumpir la senal principal y es bidireccional ya
que puede medir y acoplar sefiales que viajan en ambas direcciones en la linea de transmisién.

Los acopladores direccionales tienen varias caracteristicas importantes, entre las que se encuentran el
ancho de banda, la potencia nominal de entrada, la pérdida de insercién, la planitud de la frecuencia, el
coeficiente de acoplamiento, la directividad y el aislamiento. El rango de operacion del roimetro es entre 1 y
2GHz, por lo que se necesita un acoplador bidireccional con ese ancho de banda.
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Figura C.14: Esquema de un acoplador bidireccional.

Para la separacién de las senales incidente y reflejada en este proyecto se utilizé el acoplador HP 778D.

Figura C.15: Acoplador bidireccional HP778D utilizado para el roimetro.

El acoplador bidireccional modelo HP778D tiene las siguientes caracteristicas principales:

= Ancho de banda: Opera eficientemente en un rango de frecuencias de 100MHz a 2000MHz, siendo
también utilizable por debajo de los 100MHz, aunque con limitaciones en la potencia de la fuente de
senal y la sensibilidad del detector conectado.

= Pérdida de insercién: Presenta un factor de acoplamiento nominal de 20dB para frecuencias supe-
riores a 100MHz. Esta pérdida aumenta con una pendiente de 0,006dB/MHz al disminuir la frecuencia
por debajo de ese rango.

= Directividad: La directividad es alta y depende de la frecuencia. En el brazo auxiliar:
A: Frecuencia de 0,1-1GHz: > 36dB y de 1-2GHz > 32dB.
B: Frecuencia de 0,1-1GHz: > 30dB y de 1-2GHz > 30dB.

= Factor de acoplamiento: La variacion en el factor de acoplamiento es de +1,5dB respecto al valor
nominal, lo que asegura estabilidad y precisiéon en las mediciones.

Estas caracteristicas hacen que el HP778D sea ideal para mediciones de coeficientes de reflexion en el
rango de trabajo del presente proyecto. La conexién al acoplador se realiza mediante cables macho a macho

SMA tanto en la entrada del acoplador con la senal proveniente del generador, como en las salidas que llevan
la onda reflejada e incidente al circuito detector. En el caso del acoplador, se utilizaron adaptadores tipo-N
a SMA.
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C.2.4. RTO04: Generador

Este bloque es el encargado de sintetizar las frecuencias necesarias para realizar el barrido en frecuencia
del roimetro. E1 ADF4351 es un circuito integrado que por sus prestaciones y utilizacién en otros proyectos
resulta adecuado para este desarrollo.

Sus principales caracteristicas son:

Amplio rango de frecuencias de salida (35-4400MHz)

Bajo ruido de fase y bajo jitter, lo que resulta de utilidad para conseguir senales de salida con menor
distorsién

= Programacion de registros a través de interfaz SPI

= Nivel de potencia de salida programable

C.2.4.1. Diagrama esquematico y PCB

Para este proyecto, se desarrollé el diseno esquematico y el PCB del generador. Sin embargo, con el
fin de simplificar las pruebas iniciales y evitar posibles complicaciones relacionadas con la soldadura del
componente integrado, especialmente del ADF4351, cuyo encapsulado es 32-VFQFN, se opté por utilizar el
kit de evaluacién comercialmente disponible como plataforma de pruebas. Esta decisién permitié agilizar el
proceso de validacién del diseno, minimizando el riesgo de comprometer la integridad del componente durante
las primeras fases del proyecto.
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Figura C.16: Diagrama esquematico del generador.
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El diseno del bloque generador se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones de diseno de la placa
microcontrolador-detector, dado que ambos trabajan con senales de RF. En este contexto, se garantizdé que
las senales fueran de impedancia controlada, a fin de evitar desajustes que pudieran comprometer la integridad
de la transmisién.
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Figura C.17: Disenio PCB del generador.

Para el bloque generador se utilizé una placa adquirida a través de la plataforma AliExpress [7], selec-
cionada por su bajo costo y disponibilidad. Sin embargo, debido a la naturaleza del proveedor y la falta de
informacién técnica detallada proporcionada en la descripcién del producto, no se dispone de informacién
sobre el diagrama esquematico y parametros técnicos de la placa. Esto fue considerado al momento de realizar
las pruebas y evaluaciones del sistema, aplicando un enfoque experimental para validar su funcionamiento en
el diseno propuesto.
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Figura C.18: Kit de evaluacién - Generador ADF4351.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de cada bloque del kit de desarrollo.

= ADF4351: Es un circuito integrado basado en un oscilador controlado por tension, capaz de generar
una salida senoidal con una frecuencia en el rango 35-4400 MHz. Su salida es programable mediante
registros de 32bits, estos serdn analizados en la etapa del firmware.

= Pines de comunicacion: Interfaz SPI que se utilizan la programacién del generador. Consta de 4
canales: una linea de reloj (CLK), datos (DATA), chip enable (CE) y load enable (LE).

= Oscilador de cristal: El oscilador de cristal integrado en el encapsulado metélico genera una senal de
referencia de 100MHz para poder sintetizar las frecuencias con el ADF4351.

= Fuente regulada: Consta de un CI de precisiéon y bajo ruido, y componentes que aseguran una senal
de 3,3V estable para el funcionamiento del generador y con un choque de RF para evitar que las senales
se propaguen por las lineas de alimentacion.

C.3. Firmware

El firmware del microcontrolador de la placa controladora se programé en lenguaje C/C++, utilizando
la herramienta de desarrollo Arduino IDE. Las tareas que debera realizar el microcontrolador son:

= Inicializar generador y configurar parametros de barrido en frecuencia
= Lectura y procesamiento de datos del detector

= Comunicacién con la interfaz grafica

El microcontrolador debe poder recibir e interpretar los parametros enviados al generador indicados por
el usuario mediante la interfaz gréfica, leer el valor del detector para cada frecuencia generada y devolver los
datos leidos a la interfaz para poder ser graficados.
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Figura C.19: Diagrama de flujo del algoritmo del microcontrolador.

C.3.1. RTO05: Control del generador ADF4351

El integrado ADF4351 deberd ser configurado mediante 6 registros de 32 bits. Todos tienen en comun
un campo de tres bits reservado para el control. Estos registros deben ser enviados en orden descendente
comenzando por el quinto. La frecuencia de salida se actualizara realizando los correspondientes cambios en
el registro principal RO.

En el siguiente diagrama se indica el flujo del algoritmo a implementar para el barrido en frecuencias del
generador. En una primera instancia se realizard un seteo de los valores generales del integrado tales como la
frecuencia de referencia, el paso de frecuencia, el tiempo de paso en milisegundos y la potencia de salida del
generador. Luego se iniciara el barrido en frecuencia sumédndole a la frecuencia inicial el paso en frecuencia
definido por el usuario.

Incrementar
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Modificar registros

¥

Configurar frecuencia Configuracion de los . . ; Barrido
de referencia, pasos 6 registros del Enviar para_metros Leer valor detector o
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Figura C.20: Diagrama de flujo de algoritmo del generador.
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Se hace uso de una libreria para la configuracion de cada registro del generador, donde se evaliian, a través
de condicionales, todas las configuraciones posibles del generador y generando errores cuando se realizan
combinaciones no permitidas. Esto permite modificar de manera muy detallada cada registro, ya que existen
varias combinaciones de estos para generar una tnica frecuencia. Por este motivo, se adopté la configuracion
de pardametros suministrada por el software provisto por el fabricante para lograr una configuracién éptima.

u Analog Devices ADF435x Software = x
File Tools Help

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

RF Settings Register 2 Register 4
T Low Moise/Spur Mode: Lo i ol LDP: 10 WCO Powerd: Disabled
RF Frequency 1000 4000 WMHz = w Noise/Spur Mode:  Low noise mode 2 10ns owerdown: | Disable:
- R : ~ MTLD: Disabled v
Channel spacing 100 400 KHz Muxout: 3-state output PD Polarty: Posttive
: Double buff:  Disabled ~ | Powerdown: Disabled v Aux Output Select: | Divided ~
Output divider: 4
Reference Frequency 100 MHz Charge pump current: 2 50 ~ CP Jstate: Disahled w Aux Output Enable: | 0. Disabled
— — | ~ . - Aux Output Power: -4 dBm ~
A courter 2502 Ref Doubler: (] Ref /2 (] i it Cixpree] Dsabicd
Register 3 RF Output Enable: 1. Enabled -
PFD Frequency 4 MHz egister )
Band Select Clock Mode: Low ABP: Gns (FRACN) ~ RF Output Power: +5dBm
Prescaler:  8/9 ~
Charge Cancellation: | Disabled ~ C5R:  Disabled ~ Band Select Clock
Feedback signal:  Fundamertal -~ 4000 MHz [ Auto set Divider: |80 -
Clock Divider Value: 1503 - vider: z
FRAC :
INT -~ PFD(MHz) Div  RFout (MHz) CLK Div Mode: Clock Divider OF freq ) ([PSOONNS
(1000 +——)x 4 s 4 = 1000
2 N= 1000 Register 5
MoD LD Pin Mode: Dighal Lock Detect
Phase adjust: 0.Off -~ Phase Value: U
Registers
Ox 1F40000 Ox 8008011 0x 64E42 0x 4B3 0x A2003C 0x 580005 Wite Al
Registers
Write RD Write R1 Write R2 Wite R3 Write R4 Write R5
Application started.
Device in use: ADFA351 ANALOG
Software version: 4.5.0 DEVICES

Figura C.21: Software provisto por el fabricante para la configuracién de los registros.

En el ejemplo de la Figura C.21, se muestran los valores de los registros en funcién de pardmetros cargados,
para poder generar la frecuencia deseada. En caso de que hubiera un error, el software indica cuales son los
parametros incorrectos.

C.3.2. RTO06: Recepcion de datos del detector

Para leer los valores de medicién del detector utilizard una de las entradas ADC incorporadas en el
microcontrolador. Su longitud de palabra es de 10 bits, lo que implica que cuenta con 1024 posibles valores.
Ademads de esto, se establece el valor de Vref en el pin de referencia analégica del microcontrolador. Este pin
Vref del detector, entrega una senal estable de 1,8V para poder utilizarla como referencia en los ADC del
microcontrolador. Por otro lado, establecer la tensién de referencia en este valor aumenta el rango dinamico,
ya que, por el contrario, el ADC tomaria como referencia los 5V de alimentacién, lo que generaria una perdida
significativa de resolucion en el rango de tensién de interés.

Cabe destacar, que como se mencioné anteriormente, al tratarse de sistemas bajo prueba pasivos, solo se
utilizara aproximadamente la mitad del rango dindmico total del detector, que son 900mV.

C.3.3. RTO07: Comunicacion con la interfaz grafica

El microcontrolador estara escuchando constantemente el puerto serie a la espera de datos validos. Estos
datos tienen un orden y formato determinado que sera establecido por la interfaz grafica, por lo que la
comprobacién de datos validos serd efectuada directamente en la PC, asi como los calculos correspondientes
para los graficos de forma de no sobrecargar el microcontrolador.

Para esta comunicacién, se establece un valor de baudrate de 9600bps, de manera de dar tiempo para que
se establezcan las frecuencias del generador y para evitar errores en la lectura de los datos enviados por el
mismo.
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C.4. Software

La interfaz de usuario en la PC serd la encargada de la comunicacién con el instrumento, control de sus
funciones, procesar y mostrar los resultados. La programacién se realizard en lenguaje Python, por el bajo
consumo de recursos, su simplicidad y la gran variedad de librerias que agilizaran su implementacion.

C.4.1. RTO08: Interfaz grafica

La interfaz contard con una ventana donde el usuario podra configurar los parametros de barrido y selec-
cionar los graficos a visualizar. También se evaluaran todas las condiciones de validaciéon de pardmetros, para
evitar cualquier error en los datos ingresados y poder corregirlos antes de ser enviados al microcontrolador.
Los parametros que el usuario puede configurar son los siguientes:

= Comunicacion: En este apartado el usuario puede seleccionar el puerto COM y baudrate y luego
pulsar el botén conectar para corroborar que la conexién se establecié exitosamente.

- Puerto COM: para seleccionar el puerto COM del dispositivo y establecer la conexién ya que
puede cambiar si se cambia el dispositivo de comunicacién o la PC utilizada.

- Baudrate: que indica la velocidad de transferencia de datos utilizada para la comunicacién serie.
= Pardmetros de barrido: En esta seccidon, el usuario puede configurar los parametros de barrido para el
célculo de la ROE. Estos parametros son:
- Frecuencia inicial: Frecuencia inicial de barrido en MHz
- Frecuencia final: Frecuencia final de barrido en MHz
- Pasos: Paso en MHz entre una frecuencia y otra
- Pasos: Paso en milisegundos para el incremento de la frecuencia de barrido
- Potencia: Nivel de senal a la salida del generador
= Botones y leyendas: La interfaz cuenta con tres botones para graficar para seleccionar los graficos,
una checkbox e informacién de los graficos. A continuacion, se detalla cada uno
- Botén ROE: Para visualizar iinicamente la ROE resultante del barrido en frecuencia

- Botén VMAG: Para visualizar VMAG que es la tension a la salida del detector, sin procesar,
con mayor utilidad en el proceso de depurado y calibracién de la interfaz grafica

- Botén ROE+VMAG: Para poder visualizar ambos graficos en simultdneo con sus respectivos
ejes.

- Auto escalado: Mediante esta checkbox, se puede habilitar o deshabilitar el ajuste de escala
automatico para poder visualizar detalles de los graficos obtenidos. La interfaz también consta de un
apartado donde se provee informacién de los valores maximos, minimos y de cursor de las gréficas
obtenidas para obtener los datos més relevantes de los graficos.
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Figura C.22: Interfaz grafica del roimetro.

C.4.2. RTO09: Conexion, envio y recepcion de datos

El usuario abrird la aplicacién, luego de haber conectado el instrumento y debera seleccionar el puerto
COM al cual se encuentra conectado y el baudrate, que por defecto viene seleccionado en un valor de 9600
para mejorar la estabilidad, pero que podria aumentarse para disminuir el tiempo de barrido.

Si el dispositivo se conectd correctamente a la interfaz grafica, debajo de estos botones aparecerd la leyenda
“Conexién establecida”. Si, por el contrario, la conexién no fue exitosa no se indicara ninguna leyenda.

Una vez establecida la comunicacién correctamente, el usuario podra ingresar en las diferentes etiquetas
los parametros de barrido deseados. Estos parametros deben cumplir ciertas condiciones en funcién de la
calibracién y el ancho de banda de funcionamiento, ademéas de las restricciones propias del generador, por
lo que en caso de no ingresar un parametro correcto la interfaz indicard con una leyenda cual es el error.
Luego de setear correctamente los parametros, estos se envian al microcontrolador para que los cargue en el
generador, genere el barrido en frecuencia y realice la medicion de la senal del detector.

Los valores permitidos son los siguientes:

Parametro Valores permitidos
Frecuencia inicial 1000MHz < f
Frecuencia final f < 2000MHz

Pasos [MHz] 10MHz < f < 1000MHz, con f € N
Pasos [ms] 0,001ms < ¢ < 20000ms
Potencia [-4, -1, 2, 5] dBm

Tabla C.3: Parametros de barrido permitidos.

Una vez ingresados y enviados los parametros, aparece la leyenda “Calculando” hasta que el microcon-
trolador termine de leer y enviar los datos del detector a la interfaz para su posterior procesamiento.
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C.4.3. RT10: Procesamiento de datos recibidos

El microcontrolador recibe los datos de la interfaz grafica desde el puerto serie, setea los valores en el
generador, inicia la lectura del detector y cada valor leido se envia de nuevo a la interfaz grafica, donde
los valores son almacenados en listas que incrementan su longitud con cada valor de Vmag leido para cada
una de las frecuencias generadas. De esta forma, al finalizar el barrido, se procesan y grafican todos los
valores almacenados en estas listas. Esto se hace para que la mayor carga computacional esté sobre la PC,
va que, de otra forma, dadas las limitaciones del microcontrolador, los tiempos de barrido se incrementarian
notablemente.

INTERFAZ GRAFICA MICROCONTROLADOR
- ~ (o
Configuracion de frecuencias del generador
Ingreso de Validacion de wo s [ | ————————
parametros de . Envio de datos
barrido parametros
L A

Lectura detector

Graficos

¥

Mapeo de valores
R — leidos del detector

0-1024 —= 0-900mV

Célculo de ROE

Fy

Mapeo de valores con

tabla de calibracion Envio de dato leido
Vmag —= Atenuacion (\Vmag)

Calculo de coeficiente de reflexion
Atenuacion —= Coeficiente de reflexion

Figura C.23: Diagrama de procesamiento de datos leidos por el detector.

C.4.3.1. Mapeo de valores del ADC

La salida Vmag del detector entrega una tension que varia entre 0 y 1,8V segun la hoja de datos del
fabricante (Figura C.5), pero como se mencioné anteriormente para este proyecto el valor méximo estard
cercano a 1V, por la naturaleza pasiva del sistema bajo prueba, por lo que no se utilizard el rango completo.
Este valor de Vmag se mapea para poder tener una correspondencia entre los valores digitales del ADC y la
tensién Vmag del detector. Se utiliza la tension de referencia Vref del detector, para una mayor precisién en
la conversién, por lo que los valores leidos responden a esta ecuacién.

Vmag = D - (Vier/1024) (C.11)

Siendo D, el valor digital obtenido por el ADC en el pin AO.

Esta conversion se realiza en el microcontrolador y una vez obtenido el valor de Vmag, se envia a la
interfaz grafica en pares de valores de la forma (Frecuencia, Vmag). Esto permite tener una correspondencia
entre la frecuencia seteada y el valor de Vmag obtenido. Una vez recibidos los pares de valores, se almacenan
en listas para su posterior conversién y visualizacién gréfica.
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C.4.3.2. Calculo de p y ROE

El siguiente paso en la interfaz grafica es realizar la conversion de Vmag a valores de atenuacién corres-
pondientes. Este valor de atenuacion es una medida de la diferencia, en decibeles, entre la senal incidente y
la reflejada, por lo que a partir de ese valor se puede obtener la ROE de acuerdo a estas ecuaciones y a la
curva de respuesta del detector (Figura C.14).

1
p=V/Vi ROE = lj:p: (C.12)
Atenuacion = 201og(|pl|) p =107 50 (C.13)
1 10Atenuacion
— ROE = % (014)
1-107"20

La correspondencia entre Vmag y los valores de atenuacién se obtienen de la tabla de calibracién.

C.4.3.3. Calibracién

Para la calibracion del dispositivo se intercalan atenuadores en el camino de la senal reflejada, de manera
de poder tener pares de valor (Vmag, Aten) para cada valor de frecuencia. Para la calibracién se armé el
siguiente banco de trabajo y se utilizaron dos atenuadoras variables, un HP8494B y HP8496B con pasos de
1dB y 10dB de atenuacion respectivamente, como se muestran en la Figura C.24. Estos atenuadores presentan
una respuesta plana en un amplio rango de frecuencias que llega hasta los 18GHz, lo que resulta indispensable
para que en el proceso de calibracién no se anada error a las mediciones realizadas.

Figura C.24: Atenuadores utilizados para la calibracién.

El procedimiento para la calibracion fue el siguiente:

= Con ambos atenuadores en 0dB, se realiza un barrido en frecuencia de 1 a 2GHz y se mide la Vmag
obtenida para cada valor de frecuencia. Para este caso se utilizaron pasos de frecuencia de 10MHz.

= Se repite el barrido en frecuencia para cada paso de atenuacién. Se midié en el rango de 0-30dB, con
pasos de 1dB.

= Con los dos pasos anteriores se cre6 un diccionario en Python, que serd utilizado por la interfaz grafica

para hallar el valor de atenuacion correspondiente para cada Vmag leido, en funcién de la frecuencia
actual.
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RF_OUT

GENERADOR MICROCONTROLADOR }:

w0
IN g ™,
VMAG
INC T WIN_B
ACOPLADOR
BIDIRECCIONAL DETECTOR
ouT
N

CIRCUITO

AEBIERTO

Figura C.25: Banco de trabajo utilizado para la calibracién.

Los diccionarios son una estructura de Python que resulta 1til en este proyecto. Funciona con pares clave:
valor. El pardmetro “clave” corresponde a cada una de las frecuencias de 1 a 2GHz, en pasos de 10MHz,
por lo que contempla todo el rango de frecuencias completo del roimetro. Por otro lado, cada “valor” estd
asociado a un par de valores (Vmag, Aten). De esta forma, para cada frecuencia seleccionada, se lee el valor
Vmag obtenido del detector y se le asigna el valor de atenuacién correspondiente, realizando un algoritmo de
biisqueda en Python. Con este valor de atenuacién se realiza finalmente el célculo de ROE (Ecuacién C.14).

Frecuencia [MHz] Vmag [V], Atenuacién [dB]
1000 | 0.0108, 1.2 | 0.0521, 2.2 | |... 0.8521, 32.1
1010 | 0.0182, 1.2 | 0.0146, 2.2 | |... 0.8854, 32.1
1020 | 0.1558, 1.2 | 0.1521, 2.2 | |... 0.8956, 32.1
1980 | 0.1131, 1.2 | 0.1221, 2.2 | |... 0.8796, 32.1
1990 | 0.0918, 1.2 | 0.1571, 2.2 | |... 0.8554, 32.1
2000 | 0.1248, 1.2 | 0.1518,2.2 | [...] | 0.9157, 32.1

Tabla C.4: Formato de la tabla de calibraciéon con pasos de 10MHz.

C.4.4. RT11: Graficos

El usuario puede visualizar los resultados obtenidos en dos gréficos. El grafico de ROE es el maés relevante
y el que se tiene como objetivo este proyecto, Se puede visualizar VMAG, que es de utilidad para la validacién
de resultados o depuracion del programa o ambos en simultaneo ROE+VMAG.

Como se menciond anteriormente, la interfaz proporciona informacién relevante de los graficos que se
resultan ttiles al momento de analizar las curvas. Asi también la funcién de auto escalado, para visualizar
con mayor detalle las curvas obtenidas.
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C.5. Estructura fisica

La estructura fisica del dispositivo estd compuesta por una base donde se fijan y se interconectan los
diferentes médulos, placas electréonicas, conectores y adaptadores que componen el roimetro.

C.5.1. RT12: Soporte

El soporte principal es un compartimento para la disposicién de las placas que consta de una base pléastica
que permite la fijacién segura de estas a una estructura sélida. El objetivo es optimizar el uso del espacio
disponible, garantizando un diseno compacto y facilitando tanto el montaje como el mantenimiento de los
componentes. Ademds, se implementaron conectores que permiten desmontarlo facilmente para su revisién y
realizar mediciones durante las pruebas.

(a) Disposicién de mddulos. (b) Panel frontal.

Figura C.26: Roimetro con soporte.

El médulo que interconecta las placas del generador y el microcontrolador es la placa con el arreglo
resistivo que no se agrego al diseno original de la placa microcontrolador-detector. Esta se utiliza para llevar
la alimentacién al generador y adaptar la tension de los pines de comunicacion del microcontrolador que son
de 5V y generar los 3,3V hacia los pines de comunicacién del generador.

El banco de mediciones para las diferentes pruebas que se realizaron, integrando todos los mdédulos y
etapas, queda de la siguiente manera.

Figura C.27: Banco de medicién completo.
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Apéndice D

Plan de pruebas

D.1. Introduccion

Este documento corresponde al Plan de Pruebas del Roimetro para UHF con ancho de banda extendido.
El propésito del mismo es verificar y validar el funcionamiento del dispositivo. A continuacién, se detallan
las pruebas y se muestran los resultados mas relevantes.

Los bloques del dispositivo fueron sometidos a diferentes pruebas para evaluar el correcto funcionamiento.

LECTURA DE

DATOS DE ENTRADA RESULTADO

MICROCONTROLADOR

GENERADOR DE
RADIOFRECUENCIAS

ACOPLADOR DETECTOR DE
BIDIRECCIONAL AMPLITUD Y FASE

SISTEMA BAJO PRUEBA

DISPOSITIVO INSTRUMENTO

Figura D.1: Diagrama en bloques del roimetro.
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Tipo de

Fecha de

Médulo D Prueba Procedimiento Instrumental Resultado Esperado Resultado Obtenido Observaciones
Prueba Prueba
; Prueba | Cambiar valores de registro del generador y observar los PC-Controlador- |  El generador debe modificar correctamente los
# Comprobar comunicacion serie ueb: @ reglstro cel g A & . 2023 Se obtuvo el resultado esperado
unitaria cambios mediante puerto serie Generador registros con los valores enviados
P - Prueba | Configurar un valor de frecuencia especifico y observar la PC-Controlador- | La salida del generador debe corresponder con la
0 Verificacion de frecuencia fija ueb: B! ° ¢ P Y & i P 2023 Se obtuvo el resultado esperado
unitaria frecuencia de salida del generador Generador frecuencia seteada
d
. ) ) Prueba | Indicar un barrido en frecuencia y observar la frecuenciaala | PC-Controlador- | La salida del generador debe corresponder con el
= Verificacién de barrido en frecuencia v & P 2023 Se obtuvo el resultado esperado
unitaria salida del generador Generador rango de frecuencias indicado
4a | Verificacion de la amplitud en el ancho de banda | Prueba | Realizar barrido en frecuencia, en el rango de 1 a 2GHzy PC-Controlador- |  La amplitud de Ia sefial del generador debe ser 2023 Se obtuvo el resultado esperado, con pequefias variaciones en la amplitud | Aunque en el barrido se observaron fluctuaciones en la amplitud de la sefial
especificado unitaria observar la variacin de la amplitud de salida Generador constante para el rango de frecuencias indicado debido a la respuesta no ideal del generador de salida, estas sern consideradas al momento de la calibracion
. Generador-
Medir la amplitud de Ia sefial el generador antes y después de )
° Atenuadores- \ Si bien no se obtuvo una respuesta lineal de los atenuadores, debido al Dado que la calibracién se realizara con estos atenuadores, simulando
. y Prueba | los atenuadores para obtener Ia atenuacion real en cada paso. Los valores de atenuacion se corresponden con los A - ' - ‘
Atenuador #s Medicién de atenuacion real uen: : Detector- : 2024 | deterioro mecénico de los mismos, la respuesta fue la esperada en el resto de | cargas fantasmas, los errores quedan compensados. El énico inconveniente
unitaria | Para ello se utilizan dos atenuadores con pasos de 1dBy 10d8 valores seleccionados ! v
e Analizador de los valores medidos seré Ia falta de estos valores en las tablas finales de calibracion
colocados en serie barriendo desde 0 a 30dB
espectro-PC
Medir la tension Vmag generada en funcion de la relacion entre | Detector- o o -
» Prueba 2 tensie e La tensién entregada debe estar en el rango de La tensién a la salida del detector (Vmag) corresponde con la relacién entre la
6 Medicién de Vmag . sefial incidente y reflejada. Comparar la medicién del Controlador- " ° 2024 N
unitaria : b valores indicados en la hoja de datos del detector sefial incidente y reflejada
controlador con el multimetro Multimetro
Detector
Armar el banco de prueba intercalando los atenuadores en el Detector-
- camino de Ia sefial reflejada, simulando cargas enel| C PC- | Seesperan en la respuesta en funcién Se obtuvo el resultado esperado en la respuesta del detector. También se ) ) -
Caracterizacion de la curva de repuestadel | Prueba | : ‘ " festa del Se obtuvieron dos curvas, realizando varios barridos, y los resultados fueron
# U2 | Sistema bajo prueba. Medir la Vmag obtenida para cada paso de d delas enlos medidasenla| 2024 | observaron desviaciones en algunas frecuencias principalmente debida a las h o ’
detector unitaria > muy aproximados a la respuesta indicada en la hoja de datos
atenuacion y para todo el rango de del disp « prueba #5 (cables, pistas,
2GHz) en diferentes saltos de frecuencia Acoplador
Se obtuvieron las mismas curvas del detector que en las prueba #7. Por lo que,
Detector- en primer lugar, el disefio de la etapa de deteccién no se vio notablemente
BN - Se realiza nuevamente la caracterizacion de la respuestadel | Controlador-PC- | Se espera la misma respuesta que en las pruebas modificada respecto a la placa que se usaba para las pruebas antes del disefio. | Las desviaciones en la lectura de la respuesta del detector tiene mayor
Prototipo circuito Caracterizacién de la curva de repuestadel | Prueba " i
o # et s iaeoel || detector realizada en'a prueba #7, conla placa fabricada para | Generador- | con alguna disminucién en la dispersidn de algunos | 2024 | Por otro lado, no se notables en las de | influencia de 1-1,4GHz. Repitiendo las mediciones se verifica que es un
prototipt 872 | observar si hay discrepancias respecto de las pruebas anteriores | Atenuadores- valores los valores a bajas frecuencias, por lo que se concluye que son debidas error sistemético, descartando cualquier ruido/interferencia aleatoria
Acoplador respuesta en frecuencia del detector, ya que se repitié la prueba #7 3 veces
obteniendo las mismas curvas.
PC-Controlador- . ' ’
Prueb s d La comunicacién UART se realiza de forma exitosa entre la PCy el
- _— rueba | " ” ; enerador- . : oS e
# Verificacién de comunicacién et | Enviar mensajes y verifcar la correcta recepcion de los mismos etoctor Comunicacién correcta 2024 | microcontrolador ATmega328, en lugar de la comunicacion USB integrada en la
8! placa Arduino UNO utilizada para las pruebas
Acopladores
PC-Controlador-
Obtener las curvas de Vmag y ROE esperadas para
” . Prueba . Generador- Se obtienen respuestas esperadas con algunas desviaciones en los valores entre
Interfaz grafica #10 Recepcion y procesamiento de datos ! Verificar la correcta recepcion y procesamiento de datos. diferentes niveles de carga en el acoplador 2024 ) Bunas dest
integral Detector- P, 1-1,4GHz debido a las desadaptaciones indicadas en la prueba #8
Acopladores
PC-Controlador- ) n los resultados finales de las pruebas se observan errores de medicion
) : " . Se obtienen respuestas esperadas con mejoras en las lecturas, pero con " P )
Recepcién y procesamiento de datos con tabla de | Prueba |  Verificar Ia correcta recepcion y procesamiento de datos Generador- | Obtener las curvas de Vmag y ROE con menor error ! minimos producto de la operacion en coma flotante del microcontrolador,
#1 e . S 2024 respuestas erraticas hasta 1,4GHz producto de las desadaptaciones. De 1,4~ F “ . "
calibracién integral incorporando Ia tabla de calibracion Detector- en laslecturas perdidas de insercion de los cables/atenuadores utilizados para la

Acopladores

2GHz el dispositivo responde correctamente dentro de los limites esperados

calibracién y desadaptaciones de la placa fabricada
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D.3. Resultados

D.3.1. Curva de respuesta del detector

Para comprobar que la respuesta del detector es la indicada en la hoja de datos, se realizaron barridos en
frecuencia para rango de funcionamiento del dispositivo (de 1 a 2GHz). Los atenuadores se usaron como carga
fantasma, ya que se intercalaron en el camino de la senal reflejada de manera de poder obtener diferentes
amplitudes de esta para una misma senal incidente. En este caso se utilizaron dos atenuadores en serie y se

hizo la prueba de 0 a 30dB en pasos de 2dB. Para cada valor de atenuacion se gener6 un barrido en frecuencia
de 1 a 2GHz en pasos de 50MHz y se midi6 la respuesta del detector en magnitud (Vmag). Se procedié de la
misma manera para cada valor de atenuacién, obteniéndose curvas de Vmag vs Atenuacién y agrupandolas
luego en valores de Vmag vs Frecuencia. Luego se realizé un promedio de Vmag vs Frecuencia, para cada paso
de frecuencia y finalmente se hizo un promedio sobre todo el rango, obteniéndose los siguientes resultados.

Vmag, Aten=0 Ymag, Aten=2 Vmag, Aten=4 Vmag, Aten=6

109 1

a5

o8 ¥= 0003 L DRI

eTH
a8

a7s

as5 LI
2 0 3 w i 1 25 o 5 o 13 0 L (] -] n 13 L] 2

Vmag, Aten=10 Vmag, Aten=12 Vmag, Aten=14

§= 00027 + .626 ¥ =0T 4+ 05722 y= D037 4 DE4I5

Vmag, Aten=106 Vmag, Aten=18 Vmag, Aten=20 Vimzg, Aten=22

R P V=-D00EST + 03543 ¥ =-0.0028% +0.3083

V=-L0025T 4 L4608 o2

Vmag, Aten=24 Vmag, Aten=20 Vmag, Aten=18 Vmag, Aten=30

¥=-0.00126+0.4571 V=-0.3017% £ 01854 ¥ = 10007 £ 01198

¥ =-0.0008% + 02778

Figura D.2: Curvas Vmag vs frecuencia para diferentes pasos de atenuacion.

Se observan fluctuaciones en los barridos de frecuencia debido a la precisién limitada del microcontrolador
y a desadaptaciones, pero los valores estan en torno a los valores medios esperados para estas pruebas.

Por otro lado, se obtuvieron todos los pasos de atenuacién para cada frecuencia en particular, de manera
de poder caracterizar la respuesta del detector en funcién de la atenuacién y la frecuencia. Luego se realizé
una regresion lineal sobre cada curva obtenida y sobre el total se realiz6 el promedio para obtener la curva
de respuesta aproximada del detector.
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Figura D.3: Curvas Vmag vs atenuacion para cada paso de frecuencia.
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Figura D.4: Comparacion curvas Vmag vs atenuacion para cada frecuencia.
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Figura D.5: Curvas real del detector (Vmag promedio vs atenuacién promedio).
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D.3.2. Resultados interfaz grafica

A continuacién, se muestran las curvas obtenidas mediante la interfaz grafica luego del proceso de cali-
bracion. Este proceso es indispensable para tener una correspondencia directa entre Vmag, que es la salida
del detector, y la atenuacién entre senal incidente y reflejada. Se realiz6 la calibracién y se obtuvo Vmag
para cada valor de atenuacién, valor que se utilizé posteriormente para el calculo de la Relacién de Onda
Estacionaria (ROE).

Se midieron dos cargas para verificar el rango dindmico de funcionamiento. Circuito abierto, que representa
una reflexién total y, por lo tanto, sefiales incidente y reflejada de aproximadamente la misma magnitud,
obteniendo del detector una senial de unos 900mV.

—— ROE vs Frecuencia —— Vmag vs Frecuencia
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Figura D.6: Respuesta del roimetro para circuito abierto.

Se procedi6 de igual modo con una carga de 50€2, que representa adaptacion total, y que idealmente indica
una senal incidente de mucha mayor amplitud que la senal reflejada.

il cdra Bt —— ROE vs Frecuencia —— Vmag vs Frecuencia
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Figura D.7: Respuesta del roimetro para circuito adaptado (50€2).
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Luego de esta verificacién se realizaron mediciones con cargas diferentes que representan tres valores
distintos de ROE y se obtuvieron los siguientes resultados.

—— ROE vs Frecuencia —— Wmag vs Frecuencia
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Figura D.8: Respuesta del roimetro para una carga de 10kf2.

—— ROE vs Frecuencia —— Vmag vs Frecuencia
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Figura D.9: Respuesta del roimetro para una carga de 100€2.
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Coamimicacion

Pusrtnc onicabe —— ROE ws Frecuencia - Vmag vs Frecuencia
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Figura D.10: Respuesta del roimetro para una carga de 1052.

En los casos de valores resistivos mas altos, se observaron mayores fluctuaciones en la medicién debido
a los pasos de atenuacién utilizados, ya que, al ser una relaciéon exponencial, variaciones pequenas de Vmag
implican variaciones de mayor amplitud en la ROE obtenida. Por otro lado, la calibracién se realizé con pasos
de atenuacién de 1dB, lo cual limita la resolucion de la ROE obtenida.

En el caso de la carga de 10k las fluctuaciones en las lecturas obtenidas se deben a que los dos valores mas
grandes que se pueden obtener, con la tabla de calibracién obtenida, son 7 y 12 aproximadamente, lo cual
limita la lectura de valores de ROE intermedios como asi también amplia los errores en la medicién cuando
se tiene que aproximar la mediciéon a uno de estos dos.

El rango maximo de medicién estd limitado principalmente por las caracteristicas técnicas del detector.
En particular, el piso de ruido del este, en conjunto con las pérdidas de insercién de los cables y conectores
fijaran un valor minimo del coeficiente de reflexién que se traduce en el maximo valor de ROE que se puede
obtener.
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