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Definiciones, siglas y abreviaturas

Nombre Descripcién
VNA Vectorial Network Analyzer
LAC Laboratorio de Comunicaciones
ICYTE | Instituto de Ciencia y Tecnologia en Electrénica
UNMDP Universidad Nacional de Mar del Plata
RF Radio Frecuencias
DUT Device Under Test
PC Computador Personal
PCB Printed Circuit Board
SMT Surface Mount Technology
MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuits
UHF Ultra High Frequency
USB Universal Serial Bus
IF Intermediate Frequency
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
ADC Analog-to-Digital Converter
FR4 Flame Retardant 4 Material
SPI Serial Peripheral Interface
LED Light- Emitting Diode
PLL Phase-Locked Loop
CODEC Encoder-Decoder
THR Through
WAV Waveform audio file format
FFT Fast Fourier Transform
ICSP In Circuit Serial Programming

Tabla 1: Definiciones, siglas y abreviaturas.
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1. Introduccién

El presente documento trata el desarrollo de un analizador vectorial de redes (Vector network
analyzer, o simplemente VNA), el cual es un instrumento de medicién para la caracterizacién de
diversos sistemas, ya sean cables, amplificadores, sensores y/o antenas en el rango de frecuencias
de microondas. Este aparato es capaz de entregar pardmetros que son de suma importancia en el
area de las comunicaciones.

1.1. Contexto

Desde el Laboratorio de Comunicaciones (LAC) del Instituto de Investigaciones Cientificas y
Tecnoldgicas en Electrénica (ICYTE) se requiere la construccién de un dispositivo analizador
vectorial de redes. La idea de este aparato surge a partir de una linea de investigacién del labo-
ratorio: El desarrollo de un sistema de medicién no invasiva de glucemia, cuya optimizacion se
lograria precisamente con un analizador vectorial de redes.

Cabe destacar que el integrante de este trabajo final pertenece al grupo de investigacién mencio-
nado bajo una beca de grado de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMDP). Por esta
razén, la solucién no sera unicamente la construccion del aparato sino también el valor cientifico
que pueda aportar al proyecto.

1.2. Partes interesadas

El grupo de investigacion del Laboratorio de Comunicaciones es quien solicita el dispositivo de
interés. Ellos seran los clientes y beneficiarios, y quienes se encarguen de la supervision del pro-
yecto. En particular, el equipo utilizard este dispositivo como una optimizacién de su medidor
no invasivo de glucemia, por lo que su usuario final objetivo son las personas que sufren de la
enfermedad de la diabetes.

Por otro lado, este trabajo esta destinado para los siguientes usuarios:

» Técnicos, ingenieros y/o radioaficionados que utilicen esta herramienta como instrumento
de medicion para sus trabajos.

= Estudiantes interesados en utilizar el dispositivo para mejorarlo o para sus trabajos propios.

s Laboratorio de Comunicaciones.

1.3. Estructura del informe

Este documento esta organizado de la siguiente manera:

En primer lugar, la seccién 1 brinda una introduccién al proyecto y al informe. La seccion 2
desarrolla los fundamentos necesarios para entender el funcionamiento del analizador vectorial de
redes, en general.

A partir de la seccion 3 se empieza a describir los requisitos y las funcionalidades que debe cum-
plir el sistema. A partir de aqui, en las secciones 4 y 5 se brinda informacién detallada acerca
de la construccién del aparato y el desarrollo del sistema a nivel Software. Para corroborar el
funcionamiento del sistema, en la seccion 6 se detalla el plan de pruebas para la validacion y
homologacion del mismo, ademés de mediciones tipicas de calibracién.

6 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

Ya en la seccién 7 se muestran algunos resultados comparados con un instrumento de medicién
profesional, dando paso a la seccién 8 de conclusiones y trabajo futuro.

Por otro lado, en el Anexo se encuentra informacion de:

= Reglas de diseno en RF.

Acoplador direccional resistivo.

Esquematicos.

Componentes.

Cédigo Firmware.

Cédigo Backend.

Finalmente se encuentran las referencias y la bibliografia citada.
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2. Fundamentos y estado del arte

2.1. Analizador Vectorial de Redes

Un analizador vectorial de redes (VNA) basico posee tanto una fuente de radio frecuencias (RF),
utilizada para generar una senal de estimulo conocida, como un conjunto de receptores, los cuales
son utilizados para determinar los cambios en este estimulo causados por el dispositivo bajo
prueba o DUT (Device under test).

InputSignal | __ | Output Signal
~ Device Under
~ Test(DUT)
Stires Reflected Signal
vna

PC & Display
Figura 1: Esquema bésico del Analizador Vectorial de Redes. Fuente: [1].

La senal de estimulo o incidente se inyecta en el DUT y el VNA mide tanto la senal que se refleja
desde el lado de entrada como la senal que pasa hacia el lado de salida del DUT. Los receptores
del VNA miden las senales resultantes y las comparan con la senal de estimulo conocida. Los
resultados medidos son procesados por una PC y enviados a una pantalla o interfaz de usuario.

2.2. Parametros S

Los pardmetros S (Scattering parameters) se utilizan para caracterizar las propiedades eléctricas
de un sistema o dispositivo de RF. Para comprender cémo utilizar un VNA para caracterizar un
DUT, es importante entender los conceptos bésicos de los parametros S.

Outside View Inside VNA View
e —— Port \ ) = -
Refe:encel Reflected !'ransm'rtl Reference
Port 1 Port 2 Signal Signal Signal Signal
_ by by
1Dl s
Port 1 % Port 2
21
S-Parameter Forward Incident o  Transmitted b,
= . DUT =)
Theory = : '~ DUT : -
7%
View ., Reflected e
1
512
by Transmitted _ Incident

: g Reverse
e DUT 5 <4
X S
a;=0 Reflected
by

Figura 2: Medicién de pardmetros S con VNA. Fuente: [1].

Un VNA tipicamente tiene dos o més puertos que se conectan al DUT. Estos puertos estan
etiquetados, en este caso, como Puerto 1 y Puerto 2. En general, la senal que se inyecta al DUT
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se denomina onda incidente y las que salen se denominan onda reflejada y onda transmitida.
En primer lugar, se toma una porcién de la senal inyectada como senial de referencia de la onda
incidente. Al mismo tiempo, parte de dicha senal se refleja al entrar en el DUT y se separa con
el acoplador, siendo esta la onda reflejada. Por el otro lado, la porcién de la senal que incide
al DUT generalmente experimenta cambios en magnitud y fase a medida que pasa debido a
su transferencia, y sale hacia el Puerto 2 como onda transmitida. Los parametros S se definen
como razones o cocientes de las senales que provienen de varios puertos en relacién con la senal
referencia (figura 3).

Forward: Reverse:
o _ Reflected _ b: _ Reflected _ b
Reflection: | Su = Incident ~ @ila-pg u = = cident - @ 220

s, - Transmitted _ b,
b L

_ g,, - Transmitted _ by
Incident a1

Transmission: 2= = =
=0 Incident az

ai=0

Figura 3: Definicién de parametros S. Fuente: [1].

Hay una variedad de VNAs disponibles en el mercado, cada uno con un ntmero diferente de
puertos y caminos por los que fluye la senal de estimulo. En el caso de un VNA de 1 puerto, el
DUT esta conectado al lado de entrada de la figura 2 y solo se pueden medir las senales reflejadas.
Para un VNA de 2 puertos y 1 camino, se pueden medir tanto la senal reflejada como la transmi-
tida (parametros S11 y S21), sin embargo, el DUT debe ser invertido fisicamente para medir los
pardmetros inversos (pardmetros S22 y S12). En cuanto a un VNA de 2 puertos y 2 caminos, el
DUT puede conectarse a cualquier puerto en cualquier direcciéon porque el instrumento tiene la
capacidad de invertir el flujo de senal para que se puedan medir las reflexiones en ambos puertos
(parametros S11 y 522), asi como las transmisiones hacia adelante y hacia atras (521 y S12).

En la figura 4 se observa un analizador vectorial de redes comercial de 2 puertos con un ancho de
banda de 3 GHz:

Figura 4: analizador vectorial de redes RIGOL RSA3030N. Fuente: [2].
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2.3. Acopladores direccionales

Una de las métricas mas importantes para indicar la performance de cualquier sistema o red de
RF es cuan bien adaptado estd en términos de impedancia, brindando asi informacion acerca de la
transmision de potencia y las pérdidas asociadas. Esta caracterizacion requiere la discriminacién
entre las senales incidente y reflejada. Los dispositivos que realizan esta funcion son los acopla-
dores direccionales.

Los acopladores direccionales son circuitos de cuatro puertos de redes pasivas cuyo proposito en
reflectometria es tomar muestras de las senales incidente y reflejada. En la figura siguiente se
observa un diagrama de un bloque béasico de un acoplador bidireccional, en la cual el puerto 1 es
el puerto incidente, el puerto 2 es el puerto pasante (donde comunmente se coloca la carga del
sistema a medir), el puerto 3 es el puerto acoplado al puerto 2 y aislado al puerto 1, mientras que
el puerto 4 es el puerto aislado al puerto 2 pero acoplado al puerto 1.

Basic Directional Coupler

——  Portl —_ - Port2 —»

s e
\\“_“;m:f -
o

T

“———  Port3 — ~ Portd |———

Figura 5: Acoplador Direccional bésico.

Las siguientes expresiones indican las definiciones mateméaticas que se emplean en ingenieria de
microondas para caracterizar este tipo de sistemas [3].

Pérdida de retorno (Return loss)

Pérdida de insercion (Insertion loss)
I = 20 log(|Su) )
Aislamiento (Isolation)
I'=—=20"log(|Sxl) (3)
Acoplamiento (Coupling)
Directividad (Directivity)
D:20l09(|831/541|) (5)

En el mercado existen diversas tecnologias que permiten sintetizar el funcionamiento de un aco-
plador direccional. Los acopladores direccionales mas comunes emplean tecnologias de parametros
distribuidos como Microstrip [4], en el cual se aprovecha el acoplamiento entre lineas de transmi-
sion. El problema principal de este tipo de acopladores es que depende de la longitud de onda de
la frecuencia central a la cual estda disenado, por lo que posee un ancho de banda acotado. Aun
asi, son muy sencillos de disenar a implementar en una placa de circuitos impresos (PCB).

Por otro lado, y debido al avance de tecnologia de montaje superficial (SMT), han aparecido
acopladores basados en puentes direccionales resistivos incluso embebidos en chips MMIC como
el ADL5920 ([5]), que presentan una caracteristica de ancho de banda considerable logrando asi
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medidas de directividad similares a los acopladores clésicos a costa de mayor pérdida de insercion.
Estos arreglos emplean componentes de parametros concentrados, logrando que el tamano del
dispositivo sea pequenio en términos de longitud de onda, logrando asi disminuir las pérdidas
generadas por el efecto skin y disminuyendo la diferencia de caminos en términos de fase de las
senales.

Figura 6: Comparacion en tamano entre un acoplador convencional, el kit de evaluacion del
ADL5920 (VWRS-meter) y el chip integrado ADL5920. Fuente: [5].

11 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

3. Descripcion del sistema

Este proyecto propone el disenio, desarrollo, calibracién y ensayo de un sistema analizador vectorial
de redes para la medicién de pardmetros S de sistemas de comunicaciones de radiofrecuencia (RF).

3.1. Alcance del proyecto

Se requiere que el sistema opere en una banda de frecuencias UHF (Ultra high frequency), que va
desde 1800 MHz a 2000 MHz. A pesar de este requisito, se centra el desarrollo en toda la banda
de UHF, que va desde 300 MHz a 3 GHz. Para ello se emplean dispositivos de montaje superficial
junto a circuitos integrados comerciales que operan en UHF. Para las mediciones pertinentes se

utiliza instrumental de laboratorio, ofrecido por el Laboratorio de Comunicaciones (LAC-ICYTE-
UNMDP).

En resumen, las especificaciones generales que debe cumplir el aparato son:

= Obtener parametros S de sistemas y circuitos electrénicos de RF.

= Permitir que el usuario pueda configurar el rango de medicién y pueda calibrar el instru-
mento mediante cargas conocidas estandares.

Mientras que los requerimientos de rendimiento son:

» Rango de medicién: 1800 a 2000 MHz (UHF opcional).

» Impedancia caracteristica: 50 €.

3.2. Diagrama del sistema

En la figura 7 se observa el diagrama del analizador propuesto, el cual es de 2 puertos y 1 camino.
Para poder medir los parametros S del DUT, se aplican técnicas basadas en Reflectometria y
heterodinacién [6] a partir de un bloque de circuiteria electrénica (Hardware). Mediante este
ultimo, se precisa que sea comandado por un bloque controlador y de procesamiento de senales
para el posterior andlisis y presentacion de la informacién deseada, mediante una interfaz de
usuario en un programa ejecutable de PC (Software).
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Figura 7: Esquema del Analizador Vectorial de Redes.
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En el programa ejecutable el usuario indica al sistema la frecuencia puntual o rango de frecuencias
a las cuales se desean medir los parametros S del DUT. Mediante una conexiéon USB, el programa
le envia los registros de cada frecuencia al microcontrolador programador, el cual en sus lineas
de Firmware es capaz de recibir estos datos para luego programar los generadores de RF. Uno de
tales generadores es el que se utiliza para inyectar potencia al DUT mientras que el otro se emplea
como oscilador local para la etapa de recepcién de las seniales de RF a medir (Receptor heterodino).

Detras del Puerto 1 del DUT, hay un acoplador direccional el cual es el encargado de tomar una
muestra de la senal incidente y una muestra de la senal reflejada, las cuales van hacia la etapa de

recepcion de senales de RF junto a la senal de onda transmitida, que es simplemente la conexién
del Puerto 2 del DUT.

Las senales de RF correspondientes a las ondas incidente, reflejada y transmitida son llevadas
hacia una frecuencia intermedia IF en banda base, especificamente en bandas de audio, para su
adquisicion y digitalizacion. En esta etapa se envian por otro puerto USB hacia el programa
ejecutable. A partir de aqui se realiza el procesamiento de senal correspondiente para extraer
informacion de magnitudes y fases y asi poder calcular el parametro S correspondiente. El bloque
controlador mantiene el orden entre la medicién de una frecuencia y la siguiente. Ademds de
esto, en el programa hay una légica de calibracién para corregir errores de conectores y cables
utilizados en las mediciones realizadas. Finalmente, en la misma interfaz de usuario se grafican y
se guardan los datos deseados.

Se describen el funcionamiento cada una de estas secciones, a nivel Hardware y a nivel Software:

3.2.1. Circuito electrénico (Hardware)
Programador

Este bloque consta de un microcontrolador cuyo programa (Firmware) recibe los comandos del
bloque controlador en Software (a través de una de las interfaces USB) para programar los sin-
tetizadores de radiofrecuencia (RF) del bloque siguiente y asignar un conjunto de frecuencias
determinadas.

Generadores de microondas

Una vez que se programan los sintetizadores, estos deben generar dos senales de radiofrecuencia
a una frecuencia determinada para realizar la técnica de heterodinacién. Una de tales senales se
emplea para inyectar potencia al sistema bajo prueba (DUT), mientras que la otra actia como
un oscilador local para la etapa de deteccion.

Acoplador direccional

Este bloque debe ser capaz de tomar una muestra de la senal que incide hacia el DUT y poder
separar la senal de onda reflejada debido a este tltimo.

Conectores de RF

Se emplean conectores de RF para lograr la conexion fisica entre los puertos del DUT y los puertos
del instrumento VNA, el cual consta de un puerto con potencia disponible para inyectar (ZL) y
otro puerto para recibir potencia (TX).
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Receptor heterodino

Basicamente el receptor heterodino actiia como un detector de radiofrecuencias. Técnicamente
hablando, esta seccién consta de un banco de multiplicadores que bajan en frecuencia a las
senales de RF incidente, reflejada y transmitida del DUT (mediante la senal de oscilador local del
bloque de generadores). La informacién en alta frecuencia se transfiere a una frecuencia intermedia
manejable (més baja) para poder ser acondicionadas para su posterior adquisicion.

Adquisidores de senales

Este bloque se encarga de adquirir y digitalizar a las senales eléctricas con informacién de inci-
dencia, reflexién y transmision del DUT para luego enviar los datos hacia el Software mediante
las interfaces USB.

Interfaces USB

Se emplean interfaces USB para producir la comunicacién entre la placa desarrollada (Hardware)
y el computador personal (PC) en el cual estd instalado el programa desarrollado (Software).
3.2.2. Programa ejecutable (Software)

Procesamiento de senales

Una vez adquiridas las senales eléctricas se digitalizan en datos y se emplean técnicas digitales
para obtener informacién de amplitud y fase de cada una de ellas, para luego calcular mediante
algoritmos a los pardmetros deseados.

Calibracién

Este bloque obtiene los datos de amplitud y fase de cada senial para un conjunto a medir (DUT +
cables, atenuadores, etc.) y aplica un algoritmo en particular para corregir los errores no deseados
pero conocidos propios del instrumento o del banco de medicién (cables, atenuadores, etc).
Almacenamiento

Este bloque genera un conjunto de datos que corresponden al parametro S medido a una o varias
frecuencias determinadas.

Interfaz grafica

Es el bloque Frontend del Software en el cual el usuario interactia con el sistema para poder medir
y observar mediante graficos a los parametros deseados, ademas de elegir la banda de frecuencias
a mostrar y abrir/guardar los datos medidos.

Controlador

Es la seccién Backend del Software que se encarga especificamente de lograr una sincronizacion
entre las frecuencias de RF a generar y la adquisicién de las senales, manteniendo un lazo que
logre un barrido frecuencial para un conjunto de mediciones.
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3.3. Especificaciones funcionales
3.3.1. RFO01: Configuracion del rango de medicién

El usuario debe poder elegir el rango de medicién a efectuar por la placa, mediante la interfaz
grafica. La configuracion del rango de frecuencias tiene que ser al menos entre 1800 MHz y 2000
MHz, siendo toda la banda UHF una solucién optativa.

3.3.2. RF02: Barrido en frecuencia

El bloque controlador debe recibir el rango suministrado por el usuario mediante la interfaz grafica
y luego enviar la frecuencia determinada al programador de los generadores de RF. Ademés debe
mantener la sincronizacion de la adquisicion de las senales.

3.3.3. RFO03: Generacion y deteccion de senales

El circuito electrénico tiene que generar las senales de radiofrecuencia para inyectar hacia el
DUT y poder detectar las senales de transmisién y reflexioén pertinentes. Se emplea la técnica de
reflectometria para obtener las senales de onda incidente y reflejada y la técnica de heterodinacién
para la deteccion de las senales de RF y su acondicionamiento mediante filtros o amplificadores.

3.3.4. RFO04: Procesamiento y envio de datos

A partir del adquisidor en el Hardware y su interfaz USB, se envian las senales digitalizadas hacia
el bloque de procesamiento de seniales en Software. Este ultimo debe calcular las amplitudes y las
fases de cada senal y generar el parametro S correspondiente a la medicién, ya sea reflexiéon (S11
0 S22) o transmisién (S21 o S12), a una frecuencia determinada. Luego se envian los datos hacia
el bloque de almacenamiento para mostrarse en la interfaz grafica o guardarse en un conjunto de
archivos determinado.

3.3.5. RFO05: Muestra de resultados

El bloque interfaz de usuario debe mostrar los datos obtenidos mediante graficas de amplitud y
fase en funcién de la banda de frecuencias asignada. Ademas, para la medicién de reflexién, se
muestra una grafica del abaco de Smith para visualizar la adaptacion de los puertos del DUT,
referidos al estandar caracteristico de 50¢2.

3.3.6. RFO06: Calibraciéon

Para poder mitigar los errores tipicos en la medicién de parametros de reflexién y/o transmision
de un sistema bajo prueba, se emplean técnicas de calibracién que logran disminuir el efecto
de atenuaciones o ganancias, y/o cambios de fase producidos por el sistema y/o conjunto de
conectores y cables para la conexion del DUT con el Hardware del instrumento. Para ello se
emplean cargas y conectores estdndares en la cual el usuario debe conectar fisicamente en los
puertos del Hardware, y debe seleccionar en la interfaz grafica (Software) cada una de las opciones
para luego efectuar cada medicién y asi generar las dos matrices de errores, tanto en el caso de
reflexién (S11 o S22) como en el caso de transmision (521 o S12).
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4. Placa de circuitos electréonicos: Hardware

El circuito electrénico que es parte del sistema VNA consta de 5 secciones:

1. Microcontrolador programador y conversor UART /USB 4.1.

2. Generadores de RF (senal incidente y oscilador local) 4.2.

3. Acoplador direccional resistivo (senal incidente y reflejada) 4.3.
4. Receptor heterodino (Banco de Mixers) 4.4.

5. Adquisicién en frecuencia intermedia o de audio, puerto USB 4.5.

Para la construccién del mismo se emplea una placa PCB en conjunto con tecnologias de com-
ponentes discretos SMT y Through Hole, circuitos integrados programables con comunicacion
UART, circuitos integrados MMIC y circuitos integrados con convertidores ADC y comunicacién
USB. La placa es construida por un fabricante nacional. Los dispositivos son colocados y soldados
en el Laboratorio de Comunicaciones.

La metodologia de trabajo empleada para el diseno de Hardware se muestra en la figura 8. El
Software empleado para el disefio es Altium Designer [7] (del cual se posee licencia de estudiante).
Los programas de simulaciéon empleados son LTSPICE [8], CST [9] (con licencia de investigacion)
y QUCS [10].
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Figura 8: Metodologia de Trabajo.

Allium.

Designer

A partir de los requerimientos funcionales, se disenan los esquematicos del sistema teniendo en
cuenta a los circuitos integrados que cumplen con las caracteristicas deseadas, a partir de sus
respectivas hojas de datos. En paralelo, se construyen prototipos para validar la funcionalidad
requerida. En caso de cumplirse, se sigue al flujo de la versién correspondiente para luego comenzar
a disenar el layout del PCB, teniendo en cuenta las reglas de cada dispositivo y las de fabricacién,
las cuales son proveidas por el fabricante de placas. Una vez terminado el diseno y el ruteo de las
pistas, se envian los archivos de diseno al fabricante de placas. En caso de que este tltimo valide
el diseno, se procede a la construccion y entrega de la placa final.
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4.1. Microcontrolador programador

Para el programador se emplea un microcontrolador basado en un chip PIC 18F4550 I/PT [11],
el cual es el encargado de recibir desde el programa ejecutable en PC a la frecuencia determinada
o instantanea a la cual se deben programar los generadores de RF de la etapa siguiente. Para la

conexién entre la PC y el PIC se emplea un médulo adaptador conversor MAX232 [12], el cual
convierte los niveles de tensién del protocolo USB al protocolo UART RS232 TTL (5 V a 3,3 V).

‘ USUARIO (PC) ‘

\
Interfaz Grafica en PC (SOFTWARE) |

Comunicacion USE

Ajuste de
Frecuencias

|
|
|
|
1

N s ™

HARDWARE

Programador
| {Microcontroladar)

‘Generadoras de
Microondas
(Sefiales de RF) L (FIRMWARE)

|

| Backend (SOFTWARE)

| Interfa:

|

—ee

: Controlador ‘
I

| I _

| |

Figura 9: Bloque controlador y programador de frecuencias.

El PIC 18F4550 I/PT es un circuito integrado de la empresa MicroChip que trabaja con 8 bits y
un oscilador externo. Entre las caracteristicas mas importantes se destaca:

1. Memoria tipo FLASH. 32 kBytes memoria de programa.

2. 256 Bytes de memoria EEPROM. 2048 Bytes memoria RAM.
3. Puertos de comunicacién UART/USART, SPI, 12C.

4. Temporizadores de 16 bits y 8 bits.

5. Periféricos de captura/ comparacién/ PWM.

6. Comparadores analdgicos.

7. Canales ADC 10 bits.

8. Variedad de interrupciones.

4.1.1. Esquematico y PCB

Para la construccién del microcontrolador se emplea una placa PCB de material FR4 doble
faz y componentes discretos. La topologia del esquemadtico (figura 10) sigue una caracteristica
generalista para emplear el microcontrolador en diferentes aplicaciones, es por eso que se agregan
postes hembra de conexion para cables jumpers machos, un pulsador de reseteo y algunos LEDs
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indicadores. De esta manera, se tiene completa libertad en el uso de los puertos del PIC y sus
periféricos. Como oscilador externo se emplea un cristal de cuarzo de 20 MHz en conjunto con
capacitores ceramicos SMD de 22pF. Se observa en el diseno de layout de la figura 11 que por
cada pin se colocan dos postes para facilitar las posibles conexiones. Ademds, cada linea esta
separada con un espacio de GND para disminuir el efecto crosstalk [13].
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Figura 10: Esquematico del microcontrolador PIC.
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Figura 11: Diseno en layout del microcontrolador PIC.

18 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

4.1.2. Programa del PIC (Firmware)

El propésito del microcontrolador es programar los registros de los generadores de RF de la
siguiente etapa a partir de la frecuencia indicada por el Software en PC. Para ello se programa
una serie de acciones al PIC, es decir, el Firmware al cual se ejecutara una vez encendido el
microcontrolador. El cédigo utilizado se encuentra en el Anexo 9.

INIT

YES
——»  DATAUART? ~——  RECEIVEID FIRMWARE PIC18F4550

NO

h 4 NO YES

_‘ RECEIVE 2 BYTES CALCULATE
W, E =% 1?

| — rl

SEND REG2 SEND REG1

: RF- GEN 2 RF-GEN 1

Figura 12: Flujograma del Firmware del microcontrolador PIC.

El flujograma anterior (12) muestra la serie de pasos que realiza el microcontrolador. El funciona-
miento es el siguiente: Una vez inicializado o encendido el microcontrolador, se inicializan (INIT)
las comunicaciones digitales UART-USB y SPI, para la conexién con la PC y los generadores,
a partir de los puertos digitales. Luego, se queda esperando a recibir el dato de frecuencia f,
proveniente de la PC mediante la interfaz USB-UART.

El protocolo que se emplea para empaquetar la frecuencia consta de una cabecera ID con el
payload de 16 bits, es decir, de 2 Bytes, ya que la frecuencia cubre el valor de entero positivo
entre 300 y 3000 (MHz). La cabecera le permite al PIC identificar rdpidamente el inicio de la
transmisién de los datos.

Luego, el PIC calcula los registros correspondientes a cada generador (GEN1 o GEN2), el cual
uno de ellos estara programado a una frecuencia f,, mientras que el otro a la frecuencia f, + Af.
De esta manera, se envian los registros mediante el protocolo SPI hacia los generadores, senali-
zando a través de los parpadeos de LEDS del microcontrolador. Los tiempos de espera o delays
se agregan para sincronizar el arribo de datos con el procesamiento de los mismos.

Para programar el PIC y grabar el Firmware en su memoria Flash, se emplea el programa MPLAB

[14] para compilar el cédigo y enviarlo, mediante el médulo PICkit V2 [15], hacia el microcontro-
lador.
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4.2. Generadores de RF

Los generadores de microondas a emplear como oscilador local y fuente de inyeccién hacia el DUT
estan basados en los chips ADF4351 [16] (se emplea un chip por generador), los cuales poseen un
arreglo de enganche de fase (PLL) para poder configurar la frecuencia de salida con una resolucién
de 1 kHz en el rango de frecuencias desde 40 MHz a 4400 MHz, con una potencia disponible de
salida maxima de +5dBm. Se observa el diagrama en bloques del chip:
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Figura 13: Diagrama en bloques del ADF4351. Fuente: [16].

4.2.1. Registros

Internamente, cada chip posee 6 registros los cuales se emplean, entre otras cosas, para configurar
la frecuencia y potencia de salida de la senal de RF deseada. Se remarca en la figura 14, en
rojo y amarillo, aquellos bits correspondientes a las variables que se utilizan para el calculo de
la frecuencia de salida. En celeste, la fase inicial de la senal, mientras que en azul se habilita la
potencia de salida a +5dBm. Es decir que, para una frecuencia y caracteristicas de senal deseada,
existird un conjunto de valores de los registros los cuales el PIC deberd enviar a cada uno de los
generadores mediante la comunicacion SPI.
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Figura 14: Mapa de bits de cada registro del ADF4351. Fuente: [16].

El funcionamiento del generador estéd basado en el principio de lazo de enganche de fase (PLL),
el cual se emplea un modelo de comparador de fase en conjunto con un oscilador controlado por
tensién y un arreglo de divisores y un filtro externo para poder converger la sefial a una frecuencia
determinada.

ferp

RFgut
PFD = VCO

Y
%

Y

N -
DIVIDER |

Figura 15: Lazo de enganche de Fase del ADF4351. Fuente: [16].

La frecuencia de salida de un ADF4351 es:

FRAC |, fora

frr = (INT + 20 - (204 (6)

Donde:

= frr es la frecuencia de salida de RF.

n /NT es el factor de divisidén entera.
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FRAC es el numerador de la divisién fraccionaria. (0 a MOD-1)

MOD es el denominador de la divisién fraccionaria. (2 a 4095)

DIV es el divisor de la salida que divide la frecuencia del VCO. (1, 2, 4, 8, 16, 32 o 64)

fpra €s la frecuencia de entrada del detector de fase.

Mientras que f,rq se define como:

(1+ D)

Jora = REF, - m (7)

Donde:

REF es la frecuencia de la senal de referencia (entrada al chip, al cual para este trabajo se
emplea un oscilador de 10 MHz externo).

D es el duplicador de la frecuencia de entrada. (0 o 1)

R es el factor de divisién de referencia. (1 a 1023)

T es el factor de divisién por dos de la referencia. (0 o 1)

Es decir que, para lograr un barrido en frecuencia, es necesario generar un algoritmo que permita
calcular de manera automatica cada conjunto de registros para una frecuencia puntual, dentro del
rango de trabajo. De esto se encarga el Firmware del PIC, quien recibe las frecuencias instantaneas
del Software y empieza a calcular los registros para enviarselos a cada generador de RF.

4.2.2. Esquematicos

En el diagrama en bloques de la figura 16 se muestra la composicién de la seccién de Generadores
de RF, el cual posee un oscilador de referencia de 10 MHz para ambos generadores de RF basados
en el ADF4351, en conjunto con los buses de datos de cada chip para la carga de registros
provenientes del PIC:

LocaL A4
OSCILATOR RF(fs)

[
ADF4351 T |

GEN 2 (rr BUS DATAZ

. FROM FIC

o |

10 MHz <
ADF4351 Moo BUIS DATA 1
GEN 1 L FROM PIC

POWER RE(f1)
SOURCE ¥

Figura 16: Esquema del doble generador ADF4351.
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Para el oscilador de referencia de los chips se emplea un oscilador tipo Colpitts con cristal de 10
MHz y transistores TBJ NPN 2N3904 [17], dado que estos trabajan hasta 300 MHz. Ademas,
posee un seguidor de tensién cuya unica funcion es aumentar la ganancia de la senal.

ADF4351_10X2 v1[2Bl| VDD5 ~—t

RO1
<100 Ohm

J*Cﬂl .

0.1uF R
™ ¥ 210k Ohm | |: ?’\IO'I{UIM
GND

2] o3
1 Qo2
H 2N3H04
—=—Co0z
Gl irm 100 pF i cod REFE
Yol 210k Ohm [ Y 4
T XTAL 11 {10MHz » ADF4351_10X2_vi[2B]|
. LA RN
(8143 R4 RO5 ¢
l00pF == 1KZOhm 2K2 ohm §

|" @REFF salids AC de 10MHz

GND

N

GND

2l

N

Figura 17: Oscilador Colpitts 10MHz basado en TBJ 2N3904.

La salida de este oscilador de referencia se conecta directamente a la entrada de cada uno de los
ADF4351. Esto es posible gracias a que la entrada de referencia de estos chips es de alta impe-
dancia, compatible con niveles TTL o CMOS, pero aqui se conectan directamente con desacople
de continua. En la figura siguiente se observa la conexién tipica recomendada por una hoja de
aplicacion del ADF4351 de propésito general, en el cual ya brinda el diseno del filtro del PLL y
cuya salida, la cual es balanceada, se convierte a desbalanceada mediante un balin activo con una
terminacién a 50 €2, implicando asi dividir la potencia en dos, es decir, que la potencia disponible
cae 3dB: de +5dBm a +2dBm. Ambos generadores son equivalentes.

ADFA351_10X2 vi3p] PeEF Cl2l - i .
[ REFF1 I—(-» REFIN  RFOUTA+ = RF1A+
ok o RFOUTA- - RFIA-
PDBRFI—="t- PDBRF ”
RFOUTB+ = RF1B+
5 RFOUTE- f- RFIB-
2 sw |
— R13
ohD TemMpi——2 TEMP VTUNE =2
ot - - | 4K7Ohm L
VREFIl——="— VREF RSET = oND
CPOUT 1 S
680 Ohm
] 1.l ep LD 25 Cl4 -
O Ll c13 AT nF A 5
2] - 30 270F  $RIIA 680 pF
DATAL + DATA  MUXOUT 80 p
3 180 Ohm ™
DE D ———= LE
Ep 33
. 23 . R16 K14 — -
VCOMI——= veoM S 10KOhn§1 KOhm  GND RI1B GND
8 SAEIE ) 180 Ohm
VPl VP AGNDVCO
—E VVCO  AGNDVCO = ———LD1
VVCOL VVCo DGND 5 oo ™ —
DVODI——%5— DVDD SDGND 8 T
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Figura 18: Generador 1 basado en chip ADF4351.
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Figura 19: Balun para desbalancear la salida de RF.

Para suplimentar la corriente necesaria a las varias conexiones de tensién de cada chip ADF4351,
la hoja de datos recomienda agregar diversos capacitores ceramicos lo mas cerca posible del chip:

VLT TEMP VCOME VREFI [T

L‘ 1., L LL,H 1. L S e [
TIT TT i T T

e aND ann @D aND GRO

L
1T

n
GCIITRCIE ‘ r1|> r| n |

cerea 4 pis 26 4 de
(DI I\lJ\ y

E 1 E
‘ WO ECIT cen: 1B GO ceres | ruwﬂll |
9

G0 g o
delpia togaviong | de pine 16, 17

o

CHZECNS r||4 IS
pm i ceaca e pin 13

vvon e ) (VTN

oo de pin 24
\KI )

Figura 20: Decoupling capacitors cerca del chip ADF4351.

Por otro lado, cada bus de datos para la programaciéon de los registros consta de una linea de
sincronizacién de reloj CLK (de 20 MHz), una linea de datos DATA y dos lineas, CE (negada) y
LE, las cuales son para la habilitacion del chip (chip enable) y para la habilitaciéon de carga de
registros (load enable), respectivamente. Estas lineas son independientes entre cada chip, es decir,

que hay 4 lineas por ADF4351.
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Timing Diagram
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Figure 2. Timing Diagram

Figura 21: Diagrama temporal de las lineas digitales del chip ADF4351. Fuente: [16].

Las entradas de cada bus digital de los ADF4351 son de alta impedancia de tecnologia CMOS, con
niveles légicos de 1,6 V (HIGH min ) y 0,6 V (LOW max). Y dado que las salidas del PIC18F4550
aseguran niveles 16gicos de 4,3 V(HIGH min) y 0,6 V (LOW max), es necesario agregar una red
de atenuacién unidireccional a cada linea:

1 KOhm
CElA s CEl
[ CEIA 1 5w 1 {CEl » R
| KOhm -
R4%
| KOhm
LKA R4 CLKI ItII_A R40 LEt
| CLKIA ° I VW : -J-‘- CLK1 > L _LEIA * Vv 4 : LEL =
1 KOhm
R45 1 KOhm
1 KOhm R410
1 KOhm
GND
DATAIA DATAI GND
]
DATAIA > -'I‘_ Ve g -J.'_ DATAL >
| KOhm
Ra7
1 KOhm
GND

Figura 22: Conversor de niveles de légica digital. Salidas PIC18F4550/ Entradas ADF4351.

En cuanto a la alimentacién, hay que tener en cuenta que los chips ADF4351 necesitan una fuente
estable de 3,3V, con un consumo aproximado de 100 mA cada uno. Y dado que se dispone de
una fuente de 5V/2A para la alimentacién de todo el circuito del VNA, se emplea el circuito
integrado de regulacién lineal UAT8M (5V a 3,3V) con una capacidad maxima de 500mA, la cual
es suficiente para el oscilador de referencia y los dos generadores ADF4351.
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Figura 23: Regulador Lineal.

4.2.3. PCB

En el Anexo 9 de este documento se encuentra informacion detallada acerca de los fundamentos
y reglas que se emplean en el diseno de circuitos de RF. Para el diseno del PCB de este bloque
se precisa un riguroso detalle en cuanto a la disposiciéon de los componentes SMD y el empleo
de tales reglas para la mitigacién de efectos indeseados, como es la propia interferencia generada
por los multiples caminos de retorno, las inductancias parasitas, las autoresonancias, entre otros
problemas. Para las lineas de transmisién se emplea la técnica de lineas coplanares [4], las cuales
son menos susceptibles a interferencias que la técnica de Microstrip [4], en conjunto con las
técnicas de wvia stitching y via fencing [18]. Para el cdlculo del ancho del trazo se emplean las
herramientas internas del programa Altium Designer [7].

Figura 24: Diseno en PCB del bloque generadores.
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Figura 25: Diseno en PCB del bloque generadores.

4.3. Acoplador direccional resistivo

Mientras una de las senales del generador de RF se utiliza como oscilador local para la etapa
de recepcién, la otra senal restante se emplea para inyectar potencia al DUT. Por lo que, si se
desea obtener informacién acerca de la senal que incide a este y la senal que se refleja al VNA, es
necesario implementar un acoplador direccional.

§ HARDWARE »
|r \‘
|
|
|
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Pin. ( W RF(f1) 4 /- ‘\ '
T Acoplador Direccional “+ |
I \_/ |
L 4 | Generadores de Microondas |
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Sistema Bajo i \ |
Prueba ] \ ]
(ouT) ; :
I 7B R, 5
| / \ :
: T, K OL :
R QX .
|
|
|
|
cién |
l | IR~ fi) sk Ml !
S R A - |
: R |
\ Receptor Heterodine |

\ \ (Deteccién) Multiplicadores + Filtros // ;’

Figura 26: Etapa de RF y recepcion.
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Las especificaciones que debe cumplir el acoplador direccional son:

= Obtener una muestra de la senal incidente y una muestra de la senal reflejada en la banda
de UHF.

= Obtener la minima pérdida de insercién y la méaxima directividad, si es posible.
= Todos los puertos deben trabajar con impedancia de 50 2.
» Se utilizardn como DUT a cargas corto circuito (CC), circuito abierto (CA) y 50 €.

» Adaptar las salidas de los puertos de acoplamiento a una etapa de banco de Mixers para su
posterior procesamiento en baja frecuencia.

En la figura 27 se observa el diagrama del acoplador direccional propuesto en términos de parame-
tros concentrados.
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| Mixer 1 /<|*~ To IF Stage
{ AN~ ’\/Q
Ipp b 8 i
ZU CDN&EREI’ %7
WMA— ‘
Pinpr (/.f\ _\‘| R-Bridge oo ¥ 4 7

N — LOAD
DUT
-‘V — 7 —I\f‘v"\\/\v_ F— _'1\."’\ \z‘A\fﬁV_ { } ‘
™
N ~
R

Py
Converter ) \/

Rigp R2pp
Resistive Directional ‘
Coupler Mixer 2 s B Mixer 3
OLgr —>L >\‘ !/< :|4— OLgr
S X
I [
~ 7
rlp l 217
To IF Stage

Figura 27: Acoplador direccional propuesto.

Teniendo como fuente de excitacién a un generador de RF barredor de 50 €2, se emplea un divisor
de potencia resistivo para bifurcar el camino de la senal mediante dos ramas. La primera rama se
emplea para tomar una muestra de la referencia o senal incidente hacia la préoxima etapa mediante
el primer Mixer. La segunda rama es la que se utiliza para el puente resistivo, que transfiere la
potencia hacia el puerto de carga y entrega dos senales cuya diferencia representa a la senal re-
flejada, que van hacia la préxima etapa. En ambas ramas se emplean adaptadores de impedancia
para minimizar las pérdidas de insercion.

En el Anexo 9 de este documento se encuentra en detalle el calculo de cada uno de los componentes

de este arreglo. Finalmente, el acoplador direccional, el cual estd basado en un puente resistivo
de Wheastone [19], para su implementacién en el analizador vectorial de redes es:
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Figura 28: Acoplador direccional resistivo propuesto.

Desde el punto de vista de parametros S, el acoplador propuesto queda con 5 puertos:

Puerto 1: Puerto incidente.

Puerto 2: Puerto pasante (hacia carga del DUT).

Puerto 3: Puerto acoplado al puerto 1 (senal de referencia o muestra de incidente).

» Puerto 4a: Puerto acoplado al puerto 2 (medicién de variacién en carga referencia de 50 §2).

= Puerto 4b: Puerto acoplado al puerto 2 (medicién de variacién de carga del DUT).
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Portl @ Port2
Port3 Portda Portdb

Figura 29: Diagrama en bloque del acoplador direccional resistivo propuesto.

Se puede demostrar en el anexo 9 que el coeficiente de reflexion del DUT, o simplemente el
parametro Si1; 0 Soo del DUT, se obtiene a partir de los parametros Sy, v Sy del acoplador, que
relacionan las tensiones de entrada a los Mixers con la senal de referencia o incidente:

[(DUT) = 286 - (S1a — Sa) (8)

A partir de los pardmetros S (anexo 9) se pueden destacar algunas de las caracteristicas més
importantes de este acoplador direccional:

Pérdida de retorno (Return loss) Reflexion del generador de entrada:
Ry = —20-1log(|S11(max)|) = 33dB (9)
Pérdida de insercién (Insertion loss) Potencia inyectada sobre la carga:
I, = —20-1log(|Ss1|) = 19,2dB (10)
Aislamiento (Isolation) Respecto del generador de entrada y la diferencia de los Mixers 2 y 3:
I =—-20-1og(|S31 — Sa1|) = 50dB (11)
Acoplamiento (Coupling) Desde el generador de entrada hasta el Mixer 1 de referencia:
C' = —-20-log(|Sul|) =11,5dB (12)
Directividad (Directivity): Relacionando la senial de referencia contra la senal proporcional a I':
D =20-10g(]S31/(S31 — S21)|) = 38,5dB (13)

En la siguiente tabla se comparan algunos de los parametros de las diferentes tecnologias de
acopladores existentes con el acoplador propuesto:
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Device Directivity | Return Loss | Insertion Loss
(dB) (dB) (dB)
Competitor
Directional Coupler 19,3 14 0,2
Airline Coupler 23 17,5 0,1
BiDirectional Coupler 30,1 20,9 0,5
BiDirectional Bridge 37,3 19,3 1.9
Resistive
Directional Coupler 38,5 33 19,2
(this work)

Tabla 2: Comparacién de acopladores. Fuente: [20]

A pesar de que los puentes poseen mayor pérdida de retorno e inserciéon que los acopladores con-
vencionales, los primeros tienen mayor prestacion en términos de directividad. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que el tamano del acoplador también es una caracteristica a considerar y
también su respuesta en ancho de banda: mientras que la mayoria de los acopladores convencio-
nales son de banda estrecha (alrededor del 10 % de la frecuencia central), los puentes resistivos,

en teoria, son dispositivos de banda ancha.

4.3.1. Esquematico

El esquematico del puente resistivo queda como:
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Figura 30: Esquemaético del acoplador direccional resistivo.

4.3.2. Diseno en PCB

Para el diseno en PCB hay que tener en consideraciéon que debe adaptarse tanto a la entrada
de potencia (desde el generador GEN1 de RF) como con la siguiente etapa de multiplicacién
(banco de Mixers). Esto implica que el posicionamiento de los componentes resistivos no es trivial,
se disena teniendo en cuenta algunas de las mejores préacticas en términos de diseno de RF y
compatibilidad electromagnética: lineas de transmision de 50 €2 coplanares con blindaje, caminos
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de corrientes de retorno adecuados y planos de masa interconectados mediante varias vias. Los

componentes resistivos son de tecnologia SMD tamano 0603. Se presupone idealidad en cuanto a
su caracteristicas en frecuencia.

Figura 31: Layout del acoplador direccional resistivo.
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Figura 32: Layout del acoplador direccional resistivo en VNA.

En la figura 32 se puede observar, a la izquierda, la etapa de multiplicacién del receptor; en centro,
el arreglo resistivo; y a la derecha, el conector de carga ZL, o bien, el puerto de entrada 1 del
DUT. Se emplean conectores SMA hembra de 50 2 para superficies de PCB para la conexién
entre el VNA y el DUT (puerto 1 de inyeccién de potencia y medicién de reflexion).
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4.4. Receptor heterodino

En sistemas de comunicaciones se conoce como heterodinacién [21] a aquella técnica en la cual
se convierte una senal de alta frecuencia a otra de frecuencia intermedia o menor, mediante el
uso de circuitos multiplicadores y un oscilador local. Se precisa entonces un receptor heterodino
que sea capaz de convertir cuatro senales de RF (senales incidente, reflejadas y transmitida) a
banda base, o bien frecuencias de audio, las cuales son mucho més sencillas de adquirir y procesar.
Se propone entonces el siguiente banco, el cual emplea el generador 2 de frecuencia f; como el
oscilador local de un banco de cuatro Mixers, uno para cada senal de frecuencia f;. Luego, en la
etapa de IF, se utiliza un filtro pasa-bajos para utilizar inicamente a la componente de f; — f,
(frecuencias de audio) y no a la de f; + fo (alta frecuencia).

e POWER 5 ™
/ SOURCE /T-L‘\] A
f K_/
Mixers Bank RE(f1)
LO(f) K\ Tnrlfi) (
-
l ip(fi — f2) A
;/ \\
A z

I LO(f) r{ < Rlgr(fi) {’( % \\ |

RE() | 4 %T / e
@ »[;:j:} I/rlu'(f! —fi) \v// .' =

T | oth) K R2pr(f1)
LOCAL - \?\l == o
OSCILATOR I'\}/ ) |
o .
2ie(fi = fa) Resistive
Directional
LO(f2) Trrlfr) Coupler oo
= I /!:n;/

J’U}‘Efl — 1) 4

Figura 33: Receptor heterodino propuesto.

4.4.1. Multiplicadores

Para el banco de multiplicadores se emplean los circuitos integrados TAM8001 [22], los cuales son
Mixers basados en chips MMIC con excelentes prestaciones de ancho de banda, que van desde
50 MHz a 5 GHz,y con la caracteristica de que trabajan con una impedancia caracteristica de
entrada y salida de 50 €2, lo cual facilita el disefio por etapas de un sistema de comunicaciones.
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Figura 34: Mixer IAM81008. Prototipo.

4.4.2. Divisor de potencia

Para poder dividir la potencia de la senal del oscilador local y repartirla de manera equitativa
hacia cada uno de los mixers, se emplea la siguiente topologia [23]:

Resistive Power Splitter

R
AV

Figura 35: Divisor de potencia resistivo.

La impedancia vista por cada puerto debe estar adaptada a 50 €2 para maximizar la transferencia
de potencia, y dado que la impedancia de entrada de los mixers es efectivamente de 50 €2, al igual
que la salida del generador (Z,), facilita asi el diseno del divisor. Puede demostrarse que, para un
divisor de 5 ramas (N = 4) y adaptacién a Z, = 50 €2, el valor del resistor es:

(N -1)
(N+1)
En la cual, mientras la mitad de la potencia se disipa en los resistores, la otra mitad de la potencia

se subdivide en cada rama (atenuacién de 12 dB), y dado que hay adaptacién en cada rama, si
el generador nos entrega +2 dBm, en cada mixer se inyecta una potencia de oscilador local:

R=27,- = 300 (14)
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P, = +2dBm — 12dB = —10dBm (15)

El Mixer TAM81008 posee una ganancia de conversiéon (RF-IF) que depende de la senal de oscilador
local:

10

i B

G (dB)

0
=15 =10 -5 0 5

LO POWER (dBm)

Figure 5. RF to IF Conversion Gain
vs. LO Power.

Figura 36: Ganancia Mixer TAM81008. Fuente: [22].

Por lo que la ganancia de conversién es G = 8dB.

4.4.3. Esquematicos

En la figura 37 se observa el esquemaético de uno de los cuatro mixers, el cual a la salida de cada
uno hay un filtro pasabajos RC de 16 kHz. Esto es debido a que las frecuencias de audio se definen
aproximadamente desde DC' hasta 20 kHz. De esta manera, la senal resultante es la componente
de la diferencia f; — f5. Los capacitores restantes que se agregan son para desacople de continua.
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Figura 37: Esquematico Mixer TAMS81008.
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Para el divisor de potencia resistivo se emplean resistores comerciales SMD de 27 Q (a fines
préacticos no influye mucho la diferencia entre 27 Q y 30 Q)

OLin4
R54
l'v'
27 Ohm
RF1 OLin3
T R55 R53
A £ A

27 Ohm 27 Ohm
R52

A
‘ 'l'.."'

27 Ohm
R51

AAA
LAk

27 Ohm

OLin2

OLinl

Figura 38: Esquematico divisor de potencia resistivo.

4.4.4. Diseno de PCB

Se muestra el diseno en PCB del conjunto divisor de potencia resistivo-banco de mixers-acoplador
direccional resistivo-conectores SMA (DUT), es decir, del receptor heterodino junto al acoplador
direccional resistivo.

N7 - dOMNn
O oduNOIT ZINDZHN

Figura 39: Disenio en PCB del receptor heterodino junto al acoplador.

Para conectar las seniales de frecuencia intermedia IF hacia la siguiente etapa se colocan simple-
mente postes macho para cables tipo jumper. Se emplean dos debido a una posible fuga de RF
(un cable es de retorno) que se desea evitar en la etapa de adquisicion.
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4.5. Adquisicién

A partir de las senales de IF del receptor heterodino, el sistema debe ser capaz de adquirir y
digitalizar dichas senales para poder procesarlas y asi calcularles la amplitud y fase, para luego
obtener asi el parametro S correspondiente. Para ello se emplean dos adquisidores de audio o
simplemente CODECs:

// \
lrhp(fl )
+
Arhi=f) PN AUDIO CODECS
@ |
ire(fr — f2) i CODEC1 f——-Pp z'x[n], ?“a:[?%]
tre(fi — f2) CODEC2 P i,([n],t,[n]
\\\ ./_///

— —

Figura 40: Diagrama en bloques de la etapa de adquisicion.

La razén por la cual se emplean dos adquisidores tiene que ver con el uso de los chips PCM2904
[24], los cuales son unos CODECs de audio econémicos con interfaz USB incluida, pero que
poseen 2 canales de medicién. Y dado que al menos se precisan 3 mediciones (incidente, reflejada
y transmitida), se utilizan dos codecs al cual uno llamaremos simplemente como de reflexién
(S11 o0 S22) y al otro de transmisién (S12 o S21). Para realizar la diferencia entre las senales
provenientes del acoplador se emplea un restador, al cual se sintetiza mediante un amplificador
operacional.

4.5.1. CODECs de audio

Entre las caracteristicas principales de los chips PCM2904 se encuentran:

» Comunicacién con protocolo USB 1.1 (+5V)

Conversores ADC Sigma-Delta de 16 bits. 2 canales (left and right).

Tasa de muestreo: 48 kHz

Rango dinamico de entrada: £1Vrms = £2,82Vpp

Impedancia de entrada: 30 kS2
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PCM2904
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Figura 41: Pines del chip PCM2904. Fuente: [24].

En la entrada del ADC (figura 42), se encuentra una etapa de alta impedancia seguida de un
filtro pasabajos, dandole una caracteristica ideal para la adquisicion de senales dentro del rango

de frecuencias de audio, que cubre desde DC' hasta 20 kHz, aproximadamente (figura 43).

—W—
4.7 uF V. R 30 K
\L+ 73 " a
s F| 13 VW \ AAA . "
|+ P (*)
+
v aA—2
] coM
14
{14
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Iy
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Delta-Sigma
Modulator

!

!

5001108

Figura 42: Entrada de cada ADC del PCM2904. Fuente: [24].

Figura 43: Caracterisitca de filtrado de cada ADC del PCM2904. Fuente: [24].
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Figure 22. Stop-Band Characteristic
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4.5.2. Restador

Para implementar el restador se emplea un circuito integrado MCP6023 [25] el cual es un am-
plificador operacional rail-to-rail para emplearlo entre 0V y 5V. Entre sus caracteristicas mas
importantes se destaca: es un circuito integrado de bajo ruido y bajo consumo, con ancho de
banda de 10 MHz, alta impedancia en sus entradas y una ganancia a lazo abierto de 135dB,
suficiente para realizar una ganancia de lazo cerrado mas chica mediante realimentacion negativa.

MCP6023
PDIP, SOIC, TSSOP

Nc[1] ' [8]CcS
VlN-l?:D_LzIVDD
ViN+[3] [6]Vour
Vss[4] [5]VRer

Figura 44: Pines del chip MCP6023. Fuente: [25].

4.5.3. Recepcién y adquisiciéon

Ahora bien, hay que corroborar que los niveles de tension de las 4 senales en cuestion se encuentren
dentro del rango dindmico de la etapa de adquisicion. Por otro lado, es de esperar incluso que
al realizar la resta entre r; y ry, dicha diferencia sea pequena por lo que seria prudente agregar
también una etapa de amplificacion en el restador. La figura 45 muestra la etapa intermedia entre
el receptor heterodino y la etapa de adquisicion:

MIXER=+IF FILTER CAEBLES ADQUISITION
i InF
500 10kQ | IF L

R’.n | InF : : — | !
<= i n i |
<%> e | == Lr Zin > 30k |
1 - 2118 ) |
- GND(RF) W || ReTURN g GND(AUDIO) |

Figura 45: Etapa de recepcion y adquisicion.

El propésito de los cables es claramente generar un camino de ida y vuelta (todas las corrientes en
loop) para las componentes de frecuencias intermedias IF, que van desde la salida del Mixer hasta
la etapa de recepcién (restador y/o CODECs). Cualquier componente de alta frecuencia vera un
camino de retorno debido a la alta impedancia del filtro, por lo que se reflejara completamente.
Esto también podria ocurrir debido a la caracteristica inductiva del cable empleado.
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Para cada senal que sale de cada Mixer, habra una transferencia que depende de la carga en el
puerto Z, (conexién VNA DUT entrada):

P,(dBm) = +2dBm(GEN1) — S,(acoplador) + 8dB(Gain) (16)

Para convertir la potencia en dBm en tension se emplea la siguiente relacion :

V,p(50Q) = V8- 50Q - 10-31¥ - 10P+/10 (17)

No obstante, este valor corresponde a un sistema de 50 €. La potencia o tensiéon disponible en
realidad es el doble (HIGH Z). En la siguiente tabla se resumen los posibles valores en potencia
y tensiones para cada una de las 4 senales. Para el caso de la senal transmitida, se interconecta
mediante un cable ideal THR (Through) al puerto Z; (entrada al DUT) y al puerto T, (salida
del DUT).

. CC 50 Ohm CA
Signal (IF)
Output dBm mVpp m'Vpp dBm mVpp m.Vpp dBm mVpp m.Vpp
(50 Ohm) | (High Z) (50 Ohm) | (High Z) (50 Ohm) | (High Z)

ix -1.7 520 1040 -1.6 526 1052 -1.5 532 1064
rl -39 7 14 -35 11 22 -32 16 32
r2 -inf 0 0 -35 11 22 -30 20 40

rl - r2 -39 7 14 -inf 0 0 -16 4 8

tx (thr) - - - 9 925 450 - - -

Tabla 3: Valores de las senales a adquirir.

Se observa que todos los valores estan dentro del rango de adquisicion de los PCM2904. No
obstante, la diferencia r; — r9 es pequena por lo que, para obtener una mayor resoluciéon en la
adquisicion se agrega una ganancia de 10 veces en el restador implementado con el amplificador
operacional, al cual se le agrega entonces una ganancia mediante un lazo de realimentaciéon con
componentes resistivos y un offset para que su salida excursione en valores positivos.

4.5.4. Esquematicos

Se muestran los esquematicos correspondientes al restador basado en el MCP6023 y a uno de los
codecs PCM2904, los cuales son idénticos. Para la interfaz USB se agregan conectores USB 2.0
hembra tipo B.
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Figura 46: Esquematico del circuito restador.
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Figura 47: Esquemaético de uno de los adquisidores CODEC.

4.5.5. Diseno en PCB

Para el diseno en PCB simplemente se colocan de manera simétrica ambos adquisidores, de los
cuales uno recibird las senales de los parametros de reflexién (S11 o S22) y otro las senales de
transmisién (S21 o S12).
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Figura 48: Diseno en PCB de la etapa de adquisicion.

4.6. Ecuaciones Finales
4.6.1. Coeficientes de reflexion S11 y S22
El coeficiente de reflexién del DUT medido por el acoplador direccional 9 resistivo se calcula
como:
[(DUT) = 286 - (S4a — Sap) (18)

Pero los parametros S mencionados son respecto a la transferencia desde la entrada del acoplador
hasta la entrada de los Mixers:

Vin (MI1X2

Sia = —(Vi ) (19)
Vi, (MIX1

Sy = % (20)

No obstante, la senal V;, se mide con el primer Mixer pero estd —12dB por debajo, es decir que
la entrada del Mixer 1 es:

‘/1:7’1/

4
Las senales de frecuencia intermedia estan afectadas por la ganancia de conversion de los Mixers
+8dB. Por otro lado, el restador también posee una ganancia de 10 veces, lo cual, desde la etapa
de adquisicién el cociente entre las mediciones del CODEC es:

Vi(RF) = (21)

codec(ry — ra) _ 10- (Viry = Virg)(IF) _ 10 (Viry = Vre)(RF) - (Gurx) (22)
codec(iy) Vi(IF) Vi(RF) - (Gurx)

pero Vi, = 4 - Vi(RF), lo cual, la medicién de I' que se realiza en la etapa de procesamiento es:

codec(ry —ry) 40 (Viri = Vi) (RF)

codec(iy) Vin(RF) =40 - (S1a — Su) (23)
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De esta manera, a partir de las mediciones del CODEC de reflexién se relaciona el coeficiente I’
del DUT como:

286 |codec(ry — 13)|

r'(puT)| =
IL(DUT)l 40 |codec(i,)|

(24)

arg(T)(DUT) = arg(codec(ry — 13)) — arg(codec(i,)) (25)

4.6.2. Coeficientes de transmision S21 y S12

Realizando un anadlisis similar, se define el coeficiente de transmisiéon del DUT como la transfe-
rencia en tension de la senal incidente y transmitida a este ltimo:
Vit.(RF)
G(DUT) = ———= 26

( ) Vi (RF) (26)
No obstante, la senal que se inyecta al DUT es la senal que viene desde el generador 1 y pasa por el
acoplador direccional resistivo, el cual posee una pérdida de insercién de +20dB aproximadamente,
o lo que es lo mismo: Vi, (RF) = V;,/100. De esta manera, las mediciones del CODEC de
transmision se definen como:

codec(ty)  Vi,(IF)  Vit,(RF) - (Guix)

= = 27
codec(iy)  Vi(IF) Vi(RF) - (Gurx) (27)

pero Vi, =4 - Vi(RF) y Vi, (RF) = V,;,/100, lo cual:
codec(t,) Vit.(RF) (25)

codec(i,)  Viy(RF)-100/4

Finalmente, a partir de las mediciones del CODEC de transmision se relaciona la transferencia

G del DUT como:

100 |codec(t,)|
4 |codec(iy)|

G(DUT)| = (20)

arg(G)(DUT) = arg(codec(t,)) — arg(codec(i,)) (30)
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4.7. Placa completa
4.7.1. Diseno en PCB

En la figura siguiente se observa el diseno completo de la placa con todas las etapas. El tamano
de la misma es de 18cm x 18cm. El material utilizado es el ya conocido FR4, con espesor de cobre
de 35um y mascara antisoldante. Para las conexiones de RF se emplean lineas de transmision
coplanares. Se agregaron perforaciones para mitigar efectos indeseados de RF. Ademas, los planos
de masa de las etapas microcontrolador, RF y adquisicién estan conectadas en puntos puntuales
para evitar propagaciones indeseadas de RF.

Figura 49: Diseno de layout en PCB del VNA.

4.7.2. Placa Final

En la figura siguiente se observa la placa final sin los componentes soldados. La misma fue disenada
por el tesista y construida por un fabricante de placas PCB de la industria nacional:
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Figura 50: Placa PCB del VNA. Sin componentes.

Para colocar cada uno de ellos se debe asegurar que la temperatura del soldador y el estano no
supere los maximos de temperatura de cada chip y cada dispositivo.

h““ e &

Figura 51: Placa PCB del VNA en maquina precalentadora para soldar.
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Figura 52: Soldado del PIC en VNA.

La placa completa luce de la siguiente manera:

Figura 53: Placa PCB del VNA. Con componentes.

En el anexo 9 de este documento se encuentran los esquematicos de la placa y las tablas de todos
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los componentes utilizados.

4.7.3. Ficha Técnica

Se resumen en las siguientes tablas la ficha técnica de la placa VINA:

4.7.4. Caracteristicas eléctricas

Power Supply Voltage . 5.1 \Y Secciones PIC, ADF’s y Banco de Mixers
Supply Current - 310 - mA Ambos PLL (ADF’s) enganchados
USB Voltage - 5 - V Por cada USB
USB current - 56 67 mA Por cada USB
ADC CODEC Resolution | - 16 - bits Sampling rate a 44,1 kHz
UART Baud Rate - 9600 - baud -

Tabla 4: Ficha Técnica: Caracteristicas eléctricas.

4.7.5. Caracteristicas de RF

Characteristic i 50 i Ohm Lineas Coplanares,
Impedance Impedancia de conectores SMA ZL y Tx
RF out (ZL) -35 | -25 | -15 | dBm | Condicién de adaptacién: 50 Ohm en Puerto ZL
RF in (Tx) -60 | -25 dBm | Condicién de adaptacién: 50 Ohm en Puerto Tx
Frequency Range | 300 - 3000 | MHz Puerto ZL como salida
Resolution 1 10 | 2700 | MHz -

Tabla 5: Ficha Técnica: Caracteristicas de RF.

4.7.6. Conectores e Interfaces

5V-GND - Pin Headers Alimentacion de la placa
S11/S22 | Out | USB tipo B hembra Salida del Codec A
S21/S12 | Out | USB tipo B hembra Salida del Codec B
ZL In/Out SMA hembra Conexién de Entrada del DUT
TX In SMA hembra Conexién de Salida del DUT
UART | In/Out Pin Headers Conexiéon UART/USB

Tabla 6: Ficha Técnica: Interfaces.
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5. Programa ejecutable: Software

El programa ejecutable del proyecto VNA tiene que cumplir las siguientes especificaciones:
= Interactuar con el usuario y permitirle configurar el barrido de medicion.

» Conectarse mediante puerto USB/UART al microcontrolador PIC de la placa VNA y en-
viarle la frecuencia a generar.

s Adquirir las senales mediante la interfaz USB CODEC de la placa VNA.

= Procesar las senales efectuando un filtrado digital y calcular tanto amplitud como fase de
cada senal.

= Construir el pardmetro S correspondiente y almacenar los datos.
» Efectuar logica de calibracién para la eliminacién de errores.
= Graficar los parametros S.

= Abrir y guardar archivos de parametros S.

La metodologia de trabajo empleada para el diseno de Software se muestra en la figura 54. Para
el diseno de la interfaz se utilizan la librerfas de Python [26] en el entorno de Visual Studio Code
[27]. Para el desarrollo de Backend y todas las funcionalidades del sistema se utiliza el entorno de
Jupyter Notebook [28](con Python), el cual facilita la configuracién de barrido, las graficas y las
iteraciones de calibracién.

NOT OK
oK

:D( FRONTEND MODULES I s T
P >
2 . - /
\ b
MAIN VERSION 1 l g
SW DESIGN FLOW ‘ HARDWARE

JL 4
P
< >~ oK
L - OK i \ !
Eggﬂémms BACKEND MODULES - | YumAToN “«—'>\ VALIDATE INTEGAATION ‘:D GOTOMEASURING )
. R = > i ;
; Z "-__\ = .'/o’ |
NOTOK
NOT COK
Ju pyter W NOT OK

Figura 54: Metodologia de Trabajo.

A partir de los requerimientos funcionales 3.3, se disefian los bloques de Backend y Frontend a
partir de diferentes funciones y librerias de Python. En paralelo, se prueban las funcionalidades del
sistema que requieren tanto Software como Hardware, logrando asi la validacién de cada bloque.
Finalmente, se integran las funcionalidades de Backend y Frontend en la interfaz final.
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5.1. Interfaz de usuario (Frontend)

En la figura 55 se observa el diagrama de la interfaz de usuario o Frontend del Software:

/ =)

AMPLITUDE + PHASE

S PARAMETERS CALIBRATION FREQUENCY
i e e
= .

Figura 55: Diagrama de la interfaz de usuario.

En MENU TAB, el usuario es capaz de elegir las opciones tipicas del procesado de archivos (New
File, Open File, Save File). Para la visualizacién de los datos se muestran graficas de amplitud y
fase en funcion del rango de frecuencia y un diagrama de Smith para interpretar en términos de
impedancia a los parametros de reflexion S11 y S22. En USB PANEL el usuario puede verificar la
conexién de los puertos USB con la placa VNA (USB/UART y USB CODEC). En S PARAME-
TERS PANEL se elije el pardmetro S a graficar (PLOT) o a medir (MEASURE) sin calibracién.
En CALIBRATION PANEL el usuario elije el parametro de error correspondiente para medir
(MEASURE), graficar (PLOT) pero también para efectuar la calibracién correspondiente (CA-
LIBRATE). Por dltimo, en FREQUENCY PANEL, el usuario configura el rango de frecuencia a
efectuar, tanto frecuencia inicial y final (FREQ INIT, FREQ END), el paso (FREQ STEP) y la
cantidad de muestras por barrido (SAMPLES).

En la figura siguiente se observa el programa ejecutable ya desarrollado en Python, en conjunto
con la librerfa de interfaces PyQt [29].

Amplitude/Phase vs Frequency Smith Chart
1

" S-Parameter Calibration

USB Device

Figura 56: Frontend del Software: Interfaz de usuario.
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5.2. Paneles y médulos (Backend)

Una vez inicializado el programa ejecutable, se ajustan los valores de frecuencia predeterminados
y se calcula la cantidad de puntos n necesarios para generar vectores vacios tanto para cada
parametro S como también para cada parametro de error y otras variables auxiliares. Luego, se
inicializa cada grafica.

(-

INIT PROGRAM

RESET FREQS RESET f
VALUES | S PARAMETERS }_’ VNAPLOTS WAIT FOR U@

Figura 57: Inicializacién del Software.

5.2.1. Menu Tab

En la seccién superior del menu tab se encuentra el botén desplegable FILE, mediante el cual se
podré crear un nuevo archivo y borrar toda la informacién anterior, abrir un archivo de pardmetros
S para poder visualizar sus graficas o bien guardar la informacién, ya sea de los parametros
medidos o bien desde algin archivo abierto anteriormente.

MENU TAB

| Message Box
|  RESET FREQS RESET
UeER e ' e 1 st s leen learci.
USER
- i IMessage Box
i S PARAMETER |
FLEMEN AR READ PLE 5 s it s e Getgagei

USER

S PARAMETER
SAVE FILE

v

Figura 58: Menu Tab.

5.2.2. Panel de frecuencia

En este panel el usuario ingresa en formato texto con el teclado los valores de frecuencia para
efectuar el barrido de medicién. Los valores son: la frecuencia de inicio (Freq Init), la frecuencia
final (Freq End), el paso entre frecuencias (Freq Step) y la cantidad de muestras por barrido
(Samples) para efectuar un promediado de medicién. Los valores de frecuencia deben verificarse
tanto si algin valor no corresponde a valor numérico como para el caso de que esté por fuera del
rango de UHF (300 MHz a 3GHz), es decir que debe cumplirse la siguiente relacion:

300 < Freging < Freqeng < 3000 (31)
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FREQUENCY PANEL
vser
—>
Freq Init
Message Bax
WRONG VALUES ?
UsER [crror |
> Freq Stop
USER
—
Freq Step
user Ncaia
—_— A4
samples —— [ the Frequency Renge has been loaded.]
RESET
S PARAMETERS | ALl data has been cleared.|
N

Figura 59: Panel de frecuencia.

Si los valores de frecuencias son validos, se almacenan en el conjunto FREQS. Luego se borran
los parametros S anteriores.

5.2.3. Panel de conexién USB

Este panel tiene el propédsito de verificar la conexion de cada puerto USB, asignando de manera
automdtica mediante identificacién de dispositivos al puerto virtual (COM14 por ejemplo) e
inicializando las velocidades (9600 baud):

USER

MO

CHECK USB-UART
DEVICE

YES

z
g g

Massage
SETCOM,
USB PANEL [ BAUD RATE. TIME-OUT [ UART-USB Device: Ok! | ‘
|
MO Messane Box
: CHECK AUDIO CODEC
CONNECT CODEC e ==
YES
Message Box
SET COM,
BAUD RATE [ 5et Audio Device: Ok! |

Figura 60: Panel de conexiones USB.
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5.2.4. Panel de parametros S

A partir de la seleccién de botones de alguno de los pardmetros S (S11, S12, S21 o S22), se
asigna a una variable auxiliar SS la cual sera empleada para realizar tanto las funciones de
graficacién (VNA PLOTS) como de medicién (en caso de apretar los botones PLOT o MEASURE,

respectivamente).

S PARAMETER PANEL

‘ S8
- - ~. Message Box
. VNAPLOTS '—) [ Update Graphs completed |
l

A 4
§6 == 51115227 FRE‘?\EE';CY SET & PARAMETER ]—y

USER

Figura 61: Panel de parametros S.

Este panel logra que observar las gréficas sea intuitiva (PLOT), tanto en caso de abrir un archivo
como en caso de haber realizado las mediciones, ya que estas tltimas quedan en almacenamiento
de las variables de parametros S. Para la medicion (MEASURE) correspondiente al tipo, ya sea
de reflexién S11/522 o de transmisién S12/S21, se llama a la funcién de barrido de frecuencia
(Frequency sweep), la cual envia las frecuencias al PIC y luego adquiere y procesa las senales
provenientes del CODEC. Estas mediciones se realizan sin tener en cuenta la calibracion.

5.2.5. Panel de calibracién

El panel de calibracion es similar al anterior solo que agrega la logica del tipo de calibracion
que emplea, ya sea de reflexién o de transmision (Esto a partir de la variable SS=Sx del panel
anterior). A partir del parametro escogido se almacena en la variable auxiliar CAL para luego
poder medir y almacenar (MEASURE) o graficar (PLOT).
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CALIBRATION PANEL

CALIBRATION
BUTTONS

USER

| |
: FREQGUENCY |
1 SWEEP }—,I SET ERROR FARAMETER
\ y . @@

A

CAL == 58THR 7

NO (8X = §21/512)

Figura 62: Panel de calibracién.

Dependiendo del tipo de calibracién (reflexién o transmisién) y las mediciones de carga, se aplica
la funcién de correccién de reflexion (GAMMA CORRECTOR) o la funcién de correccién de
transmisién (TRANSFER CORRECTOR):

53 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

ERROR
PARAMETERS

YES . ¥

| GAMMA
i CORRECTCR

A

55 -- 511/5227

NO
(55 = 521/812) | sx

ERROR |
PARAMETERS

v

i TRANSFER > { PARAM
0 CORRECTOR 2 EEER
X J : 4

A

[ ]

Figura 63: Panel de Calibracion.

5.3. Algoritmos principales

Se presentan los principales algoritmos utilizados para realizar las funciones de Backend. Todos
los cédigos utilizados e implementados se encuentran en el Anexo 9.

5.3.1. Barrido de frecuencias (Controlador)

El siguiente flujograma (figura 63) muestra la funcién de barrido, en la que se encarga de reali-
zar las mediciones individuales para cada frecuencia del rango determinado por el usuario. Por
cada valor, envia la frecuencia determinada o instantanea (F,,;) al PIC (SEND UART) y luego
adquiere las senales, procesandolas y calculando el valor de S para almacenarlo en una variable
auxiliar. Una vez terminado el barrido, suma cada parametro S en una variable SUM, la cual ira
almacenando cada pardametro de cada frecuencia por cada secuencia de barrido para luego realizar
un promediado, segun el valor de muestras (Samples) administrado por el usuario.
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Figura 64: Funcién de barrido de frecuencias.

5.3.2. Envio de frecuencias (SEND UART)

A partir de la frecuencia instantanea F,,, la cual es un nimero entero entre 300 y 3000, se lo
convierte en 2 bytes hexadecimales. Luego, se le agrega una cabecera de identificacién ID (1 byte)
y se envian los 3 bytes directamente al PIC.

UART FUNCTION

Init 1o HEX ‘

l | —

3 . | %
Byte Aray: / i
[ 1D = Foul (HEX) H Init UART | Close UART }—N\\ Continue /)

‘ SEND bytes ]4]

J

Figura 65: Envio de frecuencias.

5.3.3. Procesamiento de senales (DSP)

A partir del inicio de conexion con uno de los CODEC de la placa VNA, se reciben las senales
digitalizadas en formato WAV con una duracién de 0,1 segundos a ua velocidad de sampleo de
fs = 44,1 kHz. Dado que las senales de frecuencia intermedia son de 1 kHz con una resolucion de
16 bits, eso implica tener aproximadamente 44 puntos por ciclo (periodo T'), con un total de 100
ciclos medidos, lo cual es mas que suficiente para el calculo de amplitud y fase de cada senal.
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Figura 66: Procesamiento de senales.

Una vez adquiridas las senales y digitalizadas, pasan a través de un filtro pasa banda digital tipo
Butterworth de orden 2 H(z), con frecuencia central 1 kHz y ancho de banda de 100 Hz. Esto
es para eliminar las componentes indeseadas y obtener inicamente a la componente de IF de 1
kHz. Por otro lado, se emplea un método de filtrado hacia adelante y hacia atras para eliminar
el desfasaje producido por el filtro:

5-10°=10"%*-2245.107°. 274
1-394-214+586-22—-39-234098. 24

Una vez filtradas las senales se aplica la Transformada Répida de Fourier (FFT) [30] a cada una
de ellas:

H(z) = (32)

fft_signal k] Z signal[n] - e ik (33)

donde N =T f, es el nimero de muestras. Teéricamente, la FF'T se puede considerar como una
sumatoria de componentes de indices k:

fIF = = (34)

La frecuencia objetivo es 1000 Hz, por lo que, teniendo en cuenta una tolerancia de 50 Hz (fre-
cuencia de linea):

1000 Hz — 50 Hz < f[k] < 1000 Hz + 50 Hz (35)

De esta forma, la amplitud de la componente buscada es:

2
amplk] = N\/Re(fft,sigmal[k:])2 + Im(fft_signal[k])? (36)
y la fase:

Im(fft_signallk])
Re(fft_signal[k])

) (37)

phaselk] = —arctg(
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Es decir que, a partir del algoritmo de la FFT se calculan las amplitudes |i,|, |r.| v |tz] v las
fases iniciales 6(i,.), 0(r;) vy 0(t.). A partir de estos valores y las ecuaciones desarrolladas en 4.6.1
y 4.6.2, los parametros de reflexién y transmision se calculan como:

286 |r, -
I'(Reflection) = TH - eflre)=00i) (38)
/1/33
t, Yy
G(Transfer) = 25H . etz)=00) (39)
(2

Luego, para cada medicion, estos valores se almacenan en la variable correspondiente. Para obtener
los valores reales del DUT se aplican los métodos de calibracién que se detalla en la siguiente
subseccién.

5.4. Calibracion
5.4.1. Calibracién en reflexion (GAMMA CORRECTOR)

Para la reflexion se emplea el método de calibracién SOL (Short-Open-Load) [31], la cual ajusta
la medicién de reflexion ya sea S11 o S22 teniendo en cuenta 3 mediciones en el puerto de salida
del VNA (Entrada a 3 DUT’s de calibracién): Corto Circuito (CC), 50 §2 (ZL), y Circuito Abierto
(CA).

BUT
wer E=1;] ~ = | egg : directivity
fow e fr oo o
bo—e 991 ) b1 ey : port-match

Figure 5: One-Port Error Model
Figura 67: Modelo de 1 puerto: calibracién SOL. Fuente: [31].

Donde el coeficiente de reflexién medido sin calibrar es:

bo  epo — AT
ry=—=———7— 40
M Qo 1— eHF ( )
El determinante de error es:
A, = egoe1r — (er0€o1) (41)
Por lo que el coeficiente de reflexion calibrado es:
[y — eno
N=——7— 42
Carenn — Ae ( )

Este método de calibracién logra corregir los errores debidos a desadaptaciones, pérdidas de
directividad, pérdidas debida a conectores, etc. El procedimiento es el siguiente:

1. Conectar Puerto ZL (VNA) a carga Corto Circuito. Presionar botén CC y medir con MEA-
SURE. Generar vector de carga GM¢c.
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2. Conectar Puerto ZL (VNA) a carga 50€2. Presionar botén ZL y medir con MEASURE.
Generar vector de carga G Ms.

3. Conectar Puerto ZL (VNA) a carga Circuito Abierto. Presionar botén CA y medir con
MEASURE. Generar vector de carga GM¢ 4.

4. Conectar Puerto ZL (VNA) al DUT deseado. Presionar botén Sx y medir con MEASURE.
Generar vector Si; 0 Sog.

5. Presionar CALIBRATE para calibrar. Luego, PLOT para graficar el parametro medido y
corregido.

A partir de los vectores de error, se arma un sistema de ecuaciones (ya que se conoce para cada
carga cual serfa el I" real):

GMCC = €gp — GMCC -e11 + Ae (a’)
GMso = eqo (b) (43>
GMca = e+ GMea-e11 — A ()

Al tratarse de un sistema lineal de 3 ecuaciones con 3 coeficientes complejos incégnita, se calculan
estos coeficientes de error para luego determinar el valor real de I', es decir, la funcién de correccién
de reflexion:

I'ar — eno
I=—"—— 44
Fyrenn — A ( )

5.4.2. Calibracién en transmisién (TRANSFER CORRECTOR)

Para la transmisién se emplea el método de calibracién THR (THROUGH) [31], la cual ajusta
la medicién de transmision ya sea S21 o S12 teniendo en cuenta 2 mediciones en el puerto de
entrada del VNA (Salida a 3 DUT de calibracion o cable de conexiones): Puertos a 50§2 y Cable
de interconexién (Salida VNA - Entrada VNA).

......... T [ egp: port-1 directivity
| .
a0 | ay b | bs eyo: port-1 trans. tracking
€10 Sz1 €32 eg1: port-1 reflect. tracking
Yoo E114 151 St L L=FF eyy: port-1 match
€qg: port-2 match
€q1 Siz 2
bo b, ay €qq: port-2 reflect. tracking
€gq9: port-1-2 leakage
(a) Forward Path Model
— B
= Ba , bs e}y port-2 directivity
] S21 . €32 ; €,y ¢ port-2 trans, tracking
s Sn Sz €2 Bay €y, : port-2 reflect. tracking
b, en S €53 a €5y : port-2 match
o T 3
oy gz e}, @ port-1 match
. el - port-1 reflect. tracking
o o1 | L8l B
b €gq: port-2-1 leakage

(b} Reverse Path Model

Figura 68: Modelos Forward (S21) y Reverse (S12): calibracion THR. Fuente: [31].
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Este método de calibracién es un poco mas complejo ya que logra corregir otros tipos de errores,
como pueden ser las multiples reflexiones, desadaptaciones, fugas de senal, pérdidas de directivi-
dad, pérdidas debidas a conectores, etc. Despreciando los errores debido a la reflexion en el puerto
de salida del DUT), el procedimiento a seguir:

1. Conectar Puertos ZL y Tx (VNA) a carga 5092. Presionar botén LEAK y medir con MEA-
SURE. Generar vector de error esg.

2. Interconectar Puertos ZL y Tx (VNA) con el cable con el que se inteconectaria el DUT.
Presionar botéon THR y medir con MEASURE. Generar vector de error ejgs3s.

3. Conectar el DUT con el cable anterior. Presionar botén Sx y medir con MEASURE. Generar
vector 521 O 512.

4. Presionar CALIBRATE para calibrar. Luego, PLOT para graficar el parametro medido y
corregido.

A partir de los vectores de error y la mediciéon sin calibrar Gy, la correcciéon de transferencia es
simplemente:

G —
Gpur = M~ €30 (45)
€1032
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6. Plan de pruebas

Esta seccion corresponde al plan de pruebas del proyecto VNA y tiene el propésito de proveer
informacion acerca de la realizacién de diversas pruebas para verificar el funcionamiento del
sistema completo (Firmware + Hardware + Software) y validar si cumple con los requerimientos
y/o funcionalidades.

Se encuentra dirigido hacia:

» Desarrollador del dispositivo y/o sistema.
» Catedra de Trabajo Final.

» Estudiantes y/o investigadores del Laboratorio de Comunicaciones (LAC-ICYTE-UNMDP).

Se presenta el plan de pruebas desarrollado para efectuar a lo largo de este proyecto, las cuales
se puede clasificar en:

= Pruebas unitarias: se realizan sobre una sola etapa o componente.

= Pruebas integrales: se realizan sobre distintos moédulos o componentes al momento de inte-
grarlos entre si.

= Pruebas de homologacion: se realizan sobre todo el sistema completo para validar requeri-
mientos.

= Pruebas de aceptacién: se realizan sobre el producto final para verificar funcionalidades del

sistema.

6.1. Ambientes de prueba

Los ambientes de prueba son los determinados por cada componente, etapa o integracion de
varias, a los cuales se le realizan pruebas para validar su funcionalidad y/o requerimiento:

= MPLAB X IDE [14] (Embedded C)+ Microcontrolador PIC [11].

» MPLAB X IDE (Embedded C)+ Microcontrolador PIC + Generadores RF [16].

= Generadores RF + Receptor Heterodino.

» Visual Studio Code (Python) [27].

» CODECs [24] (USB) + Visual Studio Code (Python).

» Generadores RF + Receptor Heterodino + Codecs (USB) + Visual Studio Code (Python).

» Visual Studio Code (Python) 4+ Microcontrolador PIC + Generadores RF + MPLAB x
IDE (Embedded C).

» Sistema Completo: Visual Studio Code (Python) + USB/UART + Microcontrolador PIC +
Generadores RF + Receptor Heterodino + Codecs (USB) + Visual Studio Code (Python).
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6.2. Recursos, herramientas e instrumentos

Para llevar a cabo este plan de pruebas se utilizan las siguientes herramientas e instrumental, el
cual es proporcionado por el Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Computadora personal (PC).

» Programador PICkit V2 [15].

» Fuente de alimentacién regulable: Kenwood PA36-3A [32].

» Conversor USB/UART: P1232 TTL-UART [12].

» Analizador de espectro: Rigol RSA3030N (VNA incluido) [2].
» Osciloscopio: Tektronix TDS 210 [33].

» Generador de sefiales: HP 33120A [34].

= Atenuador 110dB: HP 8496B [35].

= Multimetro: UNIT UNIT-55 [36].

» Cargas estandares: 50 €2, circuito abierto, corto circuito.

» Cables de RF y conectores varios.

6.3. DPoliticas de trabajo

El plan de pruebas se ejecuta en su totalidad en el Laboratorio de Comunicaciones en un entorno
de laboratorio no controlado a interferencias electromagnéticas provenientes de otros equipos.

Los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas se reportan directamente a los directores
del proyecto: el Dr. Ing. Ramiro Avalos Ribas y al Ing. Brian Gluzman, quienes acompanan y
supervisan todo el proceso de las pruebas.

6.4. Pruebas de verificacién
Se enumeran las pruebas de verificacién unitarias e integrales:
1. Desarrollo de Firmware en PIC.
2. Generacion de senales de RF.
3. Recepcion de senales de RF.
4. Adquisicién de senales de audio.
5. Barrido de frecuencias.

6. Procesamiento de senales y parametros S.
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6.4.1. Desarrollo de Firmware en PIC

Para esta prueba unitaria se desarrolla un cédigo de prueba del Firmware en el Software MPLAB
IDE (en PC), para luego compilarlo y cargar mediante el PICkitV2 hacia el microcontrolador
PIC de la placa, mediante la comunicacion ICSP. El programa puede ser el parpadeo de los LEDs
del microcontrolador. Es de esperar que la compilacién sea exitosa.

PC

MICROCONTROLLER
PIC 18F4550 I/PT

ICSP
PICkit V2

Figura 69: Banco de pruebas: compilacion de firmware.

6.4.2. Generacion de senales de RF

Se debe escribir el cédigo del Firmware correspondiente a la carga de registros para cada comuni-
cacion SPI | es decir, un conjunto de registros por generador, a una potencia de salida de +5dBm

y frecuencias f1 v fi + Af. Una vez compilado y cargado el programa en PIC, se colocan los
cables de comunicacién SPI del PIC hacia los generadores ADF4351.

5V Source

ADF4351

MICROCONTROLLER GENERATORS

PIC 18F4550 I/IPT

SPI GEN1
1 I

g

ICSP 1V
PICkit V2
_ SPIGENZ

.
~

7

Figura 70: Banco de pruebas: carga de registros.
A la par de esto, se debe encender la seccién de RF con una fuente de 5V 1 A. Para probar el
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funcionamiento del regulador se utiliza un multimetro. La tensién que debe llegar a los generadores
debe ser de 3,3 V. Para verificar la senial de referencia de 10 MHz hacia los generadores se emplea
un osciloscopio.

OSCILLOSCOPE 5V Source

Betemge 1 -
i |

L
il
I{l

3

REFERENCE SIGNAL
MEASUREMENT

ADF4351
GENERATORS

REGULATOR
MEASUREMENT

Multimeter

Figura 71: Banco de pruebas: seccién de generadores de RF.

Luego, reiniciar el PIC y verificar LEDs de enganche de cada generador. El siguiente paso consiste
en verificar potencia y frecuencia de las senales generadas, una por generador. Para ello conectar
la salida de la placa con los conectores ZL y TX, ambos al Analizador de espectro, de manera
individual. Medir frecuencias y potencias. Desde el puerto ZL se mide la potencia de salida de la
placa. Desde el puerto TX se mide el acoplamiento desde el oscilador local hacia la entrada de
RF de unos de los Mixers.

Figura 72: Banco de pruebas: mediciones de RF.
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5V Source

RF SECTION
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Directional
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e (11 H
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RF CABLES
@ o
| ——

Figura 73: Banco de pruebas: mediciones de RF.

Repetir estas pruebas para frecuencias diferentes para asi verificar la generacién de senales a lo
largo de la banda UHF.

6.4.3. Recepcién de senales de RF

Para verificar funcionamiento de la etapa del receptor heterodino, es decir, el banco de Mixers, se
debe encender el equipo y medir con el osciloscopio las senales de salida de estos tltimos, tanto
i1z como t,, 1, y r2,. En principio, se debe asegurar que la diferencia de frecuencias en la salida
de los Mixers sea Af. Luego, colocar diferentes cargas en el conector ZL para las mediciones
de reflexién. Para cada carga, las salidas de los Mixers (incidente y reflejada) deben presentar
comportamientos diferentes y acordes a la caracteristica del coeficiente de reflexién. Por otro lado,
se emplea un cable de RF entre ZL y TX para la mediciéon de transmisién. La diferencia entre
la senal de incidencia y transmision debe ser de 19,1dB, como teéricamente predice el acoplador
resistivo direccional.
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Figura 74: Banco de pruebas: mediciones de IF.

6.4.4. Adquisicion de senales

En esta etapa se prueba el funcionamiento de los CODECs de audio, tanto de reflexién (S11 o
S22) como de transmisién (S12 o S21). Para ello se emplea un generador de senales para poder
configurar las caracteristicas de las senales tanto en amplitud como en frecuencia, para cada canal
de cada CODEC de audio. Al mismo tiempo, se prueba la comunicacién USB con el Software
Backend en PC para la adquisicién y procesamiento de las senales, verificando calculos de amplitud
y fase y la optimizacion del filtro digital.
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SIGNAL
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5V Source

521/S12 pC
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Figura 75: Banco de pruebas: mediciones de adquisicion.

6.4.5. Barrido de frecuencias

El ultimo paso consiste en probar el funcionamiento del controlador en Software, dedicado al
barrido de frecuencias, sincronizando el envio de las mismas hasta la recepcion y grabacion de las
senales.

En primer lugar, se verifica el calculo de registros del PIC, modificando el Firmware de este para
el envio de los 6 registros de 32 bits cada uno (por cada frecuencia). Se compara entonces los
registros calculados por el PIC y los calculados en PC.

La siguiente prueba es verificar la recepcion de frecuencias desde la PC hacia el PIC via el conver-
sor UART /USB. Desde el algoritmo de barrido en PC envia frecuencia por frecuencia dentro de
un rango cualquiera de UHF (paso minimo de 1 MHz). Verificar que el PIC reciba correctamente
los bytes de frecuencia reenviandolos hacia la PC.

Por tltimo se prueba la carga de registros en cada uno de los generadores. Se encienden los
generadores y se envian frecuencias desde PC al PIC, inicializando el barrido. Verificar LEDs de
enganche para cada frecuencia (realizar barrido manual o lento). Medir salida ZL y entrada TX
de la placa con analizador de espectro. Verificar barrido.
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RF SECTION

MICROCONTROLLER

PIC 18F4550 I/PT 5V Source

UARTIUSE
SP1 GEN1
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PC B SPECTRUM
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Figura 76: Banco de pruebas: mediciones de barrido de RF.

6.4.6. Procesamiento de senales y parametros S

Una vez corroborado el funcionamiento de la adquisicién, se prueba el sistema completo conec-
tando la parte de recepcion de RF con los CODECs de audio. Se inicializa el barrido para asi
calcular los parametros S deseados.

5V Source

UARTIUSB

4N
UsB “
Wb
—
ol
Jupyter ﬂ P
- python

N 18

ec Qe e
(-]

KNOWN RF
LOADS

Figura 77: Banco de pruebas: sistema completo.
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7. Mediciones y resultados

Para homologar el funcionamiento del sistema y medir los parametros S de un DUT cualquiera,
es necesario realizar las pruebas de mediciones sobre cargas conocidas y de calibracion:

1. Pruebas de calibracién en reflexién

2. Pruebas de calibracion en transmision

((‘1’)) nil/'lﬁLAD—) 5V Source

-

UARTIUSB

~ ~
UsB ’ iy
—
sl
Jupyter ﬂ P
o python

L
{

PC - \ N
KNOWN RF
RF DUT RF CABLES LOADS

Figura 78: Banco de medicién.

No obstante, se limita el ancho de banda del sistema a 2100 MHz como méximo debido a com-
portamientos no deseados en las senales medidas para valores superiores de frecuencias, lo cual se
debe principalmente a las pérdidas del material FR4 y al comportamiento no lineal de los Mixers
TAMS1008 por encima de los 2 GHz. También se descartan aquellas frecuencias puntuales que no
hayan podido ser generadas desde la seccion de RF de los ADF4351.

7.1. Pruebas de calibracion

7.1.1. Reflexién

Para inicializar estas pruebas se conecta el USB Codec S11/522. Luego, se ajusta un barrido
deseado dentro de UHF, el cual por ejemplo puede ser entre 1500 MHz y 2100 MHz en pasos de 50
MHz. Para cada carga estandar en puerto ZL, medir y adquirir las senales de reflectrometria segtin
los siguientes pasos, para asi obtener los coeficientes de error, generar la matriz de calibracién y
medir otra vez las mismas cargas estandares como un DUT deseado.

1. Conectar Puerto ZL (VNA) a carga Corto Circuito. Presionar botén CC y medir con MEA-
SURE. Generar vector de carga GMcc.

2. Conectar Puerto ZL (VNA) a carga 50 €. Presionar botén ZL y medir con MEASURE.
Generar vector de carga G Msg.
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3. Conectar Puerto ZL (VNA) a carga Circuito Abierto. Presionar botéon CA y medir con
MEASURE. Generar vector de carga GM¢ 4.

4. Conectar Puerto ZL (VNA) al DUT deseado. Presionar botén Sx y medir con MEASURE.
Generar vector Si; 0 Sog.

5. Presionar CALIBRATE para calibrar. Luego, PLOT para graficar el parametro medido y
corregido.

Una vez realizada la calibraciéon, se vuelven a medir tales cargas para homologar la mediciones:

Carga Corto Circuito

Se espera que esta medicién sea 0 dB en magnitud y 180" en fase, con los puntos de medicién en
el extremo izquierdo del abaco de Smith:

Magnitud y Fase

o ——-\V”__ —

-5

Magnitud (di)

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Frecuencia (MHz)

Fase {grados)
|

1500 1000 1700 1800 1900 2000 2100
Frecuencia (MHz)

Figura 79: Medicién de Carga Corto Circuito. Magnitud y fase.

Carga 50 Ohm

Se espera que esta medicién sea menor a —20 dB en magnitud y con fase despreciable, con los
puntos de medicién en el centro del abaco de Smith:

Magnitud y Fase

~40

Magnitud (dB)

1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 O
Frecuencia (MHz)

Fase [grados]

[
ol g
Bog 2 g Mg

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Frecuendia [MHZ)

Figura 80: Medicién de Carga 50 Ohm. Magnitud y fase.

69 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

Carga Circuito Abierto

Se espera que esta medicién sea 0 dB en magnitud y 0° en fase, con los puntos de medicién en el
extremo derecho del abaco de Smith:

Magnitud y Fase

2 o w &

Magnitud (dB)

5 bk

/,
e

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Frecuencia (MHz) k i co

Fase (gradozh
a B
|
V
|
|
|
=]

—100 -

1500 1600 1700 13‘00 1300 2000 2100
Frecuencia (MHz)

Figura 81: Medicion de Carga Circuito Abierto. Magnitud y fase.

7.1.2. Transmision

Para inicializar estas pruebas se conecta el USB CODEC S21/S12. Luego, se ajusta el barrido
deseado dentro de UHF. Se emplea como salida el puerto ZL y el puerto de entrada TX. Para
medicién se emplean dos cable de RF entre ambos puertos unidos mediante un conector. Se
adquieren las senales de transmision segin los siguientes pasos, para asi obtener los coeficientes
de error, generar la matriz de calibraciéon y medir otra vez el mismo cable como un DUT deseado.

1. Conectar Puertos ZL y Tx (VNA) a carga 50 2. Presionar botén LEAK y medir con
MEASURE. Generar vector de error esg.

2. Interconectar Puertos ZL y Tx (VNA) con el cable con el que se inteconectaria el DUT.
Presionar boton THR y medir con MEASURE. Generar vector de error ejgs3s.

3. Conectar el DUT con el cable anterior. Presionar botén Sx y medir con MEASURE. Generar
vector Ss; 0 Sia.

4. Presionar CALIBRATE para calibrar. Luego, PLOT para graficar el parametro medido y
corregido.
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Figura 82: Medicién de Cable THR. Magnitud y fase.

Como puede observarse en todas las figuras 79, 80, 81 y 82, correspondientes a las curvas de
las mediciones de cargas y cables para la calibracién, a pesar de que en general presentan la
caracteristica esperada, siguen habiendo errores a lo largo de toda la banda medida. Esto se debe
tanto a las imperfecciones de las cargas como a la sumatoria de ruido aleatorio en la medicion.
Estos errores a su vez pueden afectar de manera significativa al momento de medir los pardametros
S de un DUT cualquiera.

7.2. Mediciones DUT

A partir de las pruebas de calibracion de la subseccién anterior, se realizan mediciones de dife-
rentes DUT para corroborar el funcionamiento del sistema. Para ello, se miden los DUT con el
Analizador Rigol RSA3030N [2] para comparar los datos. Para mejorar levemente el suavizado de
las senales y minimizar la influencia del ruido, se emplea una funcién de filtrado con el método
Savitzky-Golay [37] (Anexo 9), el cual se basa en el célculo de una regresién polinomial local (de
grado k), con al menos k+1 puntos equiespaciados, para determinar el nuevo valor de cada punto.
Es decir, que aplica un filtrado a partir de la quinta derivada de la funcién de puntos. A pesar de
esto, todas las mediciones efectuadas son de un barrido tnico, es decir, no se aplica promediado
de muestras.

En las siguientes graficas se dibujan las mediciones realizadas de 3 DUT diferentes, en las cuales
en cada una se diferencian: en color rojo, la curva de los datos extraidos de la medicion del
instrumento Rigol; en color rosado, se muestran los puntos de las mediciones de este proyecto
VNA, y por iltimo, en color azul, las curvas de suavizado.

7.2.1. Resonador 2 GHz

En la figura 83 se muestra la comparacién de las mediciones de reflexién (Pardmetro S11) de un
sensor cuya frecuencia de resonancia de 20dB se espera que esté alrededor de 2 GHz. El barrido
realizado es desde 1700 MHz hasta 2100 MHz, en pasos de 5 MHz.
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Figura 83: Medicién de resonador 2 GHz. Parametro S11.

Se observa que la frecuencia de resonancia es notable y se encuentra en aproximadamente 2010
MHz.

La figura 84 muestra el abaco de Smith de las mediciones de la grafica anterior:

e .
—a.s\x&_—_ /2

_,—F"/

=1
Figura 84: Medicién de resonador 2 GHz. Abaco de Smith.
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En ambas graficas se observa que el comportamiento de la curva obtenida a partir de los datos del
dispositivo construido sigue la caracteristica de la curva de medicién del instrumento profesional.
No obstante, se puede cuantizar un error en magnitud maximo de 5dB y un error de fase méximo
de 25°

7.2.2. Atenuador 10dB

En la figura 85 se muestra la comparacién de las mediciones de transmisién (Pardmetro S21) de
un atenuador de 10 dB. Se realiza un barrido desde 300 MHz hasta 2100 MHz, en pasos de 50
MHz.
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Figura 85: Medicion de atenuador. Parametro S21.

Si bien es notable el error en magnitud a lo largo de toda la banda, el cual es de 2 dB en el peor
caso, la medicién de fase posee buena precision respecto a la medicién hecha con el instrumento
profesional.

7.2.3. Filtro 1,8 GHz

Se realiza la medicién de un filtro de RF cuya frecuencia central es 1,8 GHz con un ancho de
banda de 200 MHz. Se realiza un barrido desde 1600 MHz hasta 2000 MHz, en pasos de 10 MHz.
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Figura 86: Medicion de filtro 1,8 GHz. Pardmetro S21.

Las oscilaciones que se presentan en la mediciéon pueden haberse debido a un error de calibracion.
A pesar de esto, la curva obtenida tiende a seguir el comportamiento de los resultados obtenidos
con el otro aparato. Se observa que en este caso la medicion de fase posee mucho mas error, en
contraste con la medicién del atenuador.

7.3. Interpretacion de resultados

Desde el punto de vista del comportamiento, los resultados obtenidos en reflexiéon prueban el buen
funcionamiento del acoplador resistivo direccional para obtener el parametro de reflexién S11 o
S22. Incluso puede brindarnos informacion certera acerca de la adaptacién de impedancias de un
sistema o bien de discontinuidades tales como corto circuitos o circuitos abiertos. Por otro lado,
los resultados obtenidos en transmisién prueban el funcionamiento del sistema para obtener el
parametro de transmision S21 o S12.

No obstante, desde la precision, se identifica una limitacién importante. El error observado en
la comparacion con las mediciones del instrumento profesional revelan que el sistema VNA tiene
una gran dispersion al momento de obtener mediciones de reflexién y transmision. Esto puede
mejorarse aumentando la cantidad de muestras para promediar las senales o bien aplicando mejo-
ras tanto en el procesamiento de senales como en la graficacion de las mismas, ya sea con técnicas
de filtrado o interpolacién de datos.

74 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

8. Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Logros principales

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar un analizador vectorial de redes para la banda
de frecuencias UHF, que sea capaz de medir parametros S de diferentes sistemas bajo prueba.
Se concluye entonces que el cometido se logré con éxito, pudiendo haber desarrollado un siste-
ma tanto a nivel Hardware como a nivel Software, en el cual, a pesar de tratarse de un primer
prototipo y de haber obtenido mediciones con errores considerables, los resultados obtenidos son
comparables con los de un instrumento comercial similar.

Por otro lado, desde el enfoque de la linea de investigacién de circuitos de microondas, se ha
probado de manera experimental que el puente resistivo direccional funciona como un acoplador
direccional.

Ahora bien, desde el punto de vista de las especificaciones:

= Obtencién de pardmetros S: Se han medido cargas de calibracién (Corto circuito, circuito
abierto y 1), cables y conectores, atenuadores, resistores SMD, sensores de resonancia y
filtros de RF.

= Configuracion de medicién y calibracion: el usuario desde el Software del sistema puede
configurar el rango deseado y poder realizar las iteraciones de calibraciéon para las mediciones
de reflexion y transmisién correspondientes.

y los requerimientos de rendimiento:

= Rango de medicion de 1,8 a 2 GHz: El sistema funciona con mediciones aceptables desde
300 MHz hasta 2100 MHz.

» Impedancia caracteristica de 50 €2: ambos puertos de RF (ZL y TX) del sistema son de 50
Q.

8.2. Recomendaciones y trabajo futuro

A pesar de cumplimentar los requisitos preestablecidos del proyecto, se brindan algunas recomen-
daciones para trabajo futuro.

Hardware

En primer lugar se aconseja utilizar otro tipo de material para el diseno de PCB. Esto debido
a que las placas de FR4 poseen grandes perdidas en UHF por lo que utilizar placas de mayor
calidad podrian disminuir notablemente las pérdidas de las senales de RF.

Por otro lado, se recomienda implementar un oscilador de referencia mas estable para los genera-
dores ADF4351. Esto debido a que el error de fase del oscilador actual puede generar errores en

la generacién de las senales deseadas y el desenganche del circuito de PLL de cada generador.

Para el caso del acoplador direccional resistivo, una optimizacion en la posicién de los resisto-
res podria lograr una mejora en la respuesta en frecuencia de los parametros de este arreglo.
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Al mismo tiempo, el acoplamiento de cada linea de transmisién no ha sido corroborado en el di-
seno por lo que una minimizacion de esta caracteristica podria mejorar las mediciones de reflexion.

La caracteristica no lineal de los Mixers ITAM81008 no ha sido tenido en cuenta en este proyecto
por lo que se recomienda prestar atencion en la utilizacién de este circuito integrado en cualquier
tipo de proyecto.

La utilizacion de dos CODECs PCM2904 de audio se debio principalmente a la cantidad de lineas
de senales de IF y a la caracteristica de poseer el protocolo USB, el cual era beneficioso para el
alcance del proyecto. No obstante, emplear un solo circuito integrado y un solo canal de comu-
nicacion, tanto en la recepcion de senales como en el envio de frecuencias mediante el conversor
USB/UART hacia el Microcontrolador PIC, lograria disminuir la cantidad de circuiteria de la
placa. A pesar de que el PIC 18F4550 utilizado posee la cantidad de canales necesaria, es cierto
que necesitaria un tiempo de procesamiento mayor y se estaria desaprovechando los 16 bits de
los ADC de los CODECs, en contraste con los 10 bits de los ADC del PIC. Una buena eleccion
de un circuito integrado cuyas caracteristicas de conversién analégica/digital y de comunicacién
digital seria de gran implicancia en el desarrollo de trabajos posteriores.

Mediciones

Para mejorar la exactitud de las mediciones es necesario minimizar el tiempo de adquisicion
y procesamiento de senales a lo largo de todo el barrido. De esta manera, podrian tomarse una
mayor cantidad de muestras por frecuencia, disminuyendo mediante la técnica de promediado a la
dispersién de las mediciones, causadas por errores en la calibracion, desperfecto de los conectores
y cargas empleadas para esta ultima, o simplemente por adicién de ruido aleatorio.

Software

Si bien no era requisito para el proyecto, una integracién entre el Backend principal del Software
en Jupyter y el FrontEnd de la interfaz desarrollada es necesario para que el proyecto alcance su
optimo funcionamiento desde la interaccion y experiencia del usuario. Por otro lado, si se desea
implementar el proyecto en un instrumento completamente portatil, podria embeberse todo el
sistema en un microcontrolador en conjunto con una pantalla tactil y botones. De esta manera,
se estaria independizando de su instalacion en una computadora personal.
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9. Anexos

9.1. Diseno de PCB en RF
9.1.1. Pérdidas y efectos indeseados

En el diseno de sistemas circuitos electréonicos existen diversos problemas que hay que tener
en cuenta a la hora de realizar la implementacién real en una placa PCB [38]. Entre ellos se
encuentran:

» Pérdidas debidas al material FR4: tangente de pérdidas, variacion de la constante dieléctrica,
etc.

» Diferencias de fase ocasionadas por caminos de gran longitud respecto a Ay.
= Efecto pelicular o skin.

» Interferencias y/o autoresonancias.

= Corrientes de retorno parasitas.

Las mayores pérdidas y efectos parasitos que pueden afectar al funcionamiento de un circuito
de RF en general se deben al material FR4 que se utiliza para construir el PCB. Este material
tiende a atenuar las senales mayores a 2GHz por lo que no es recomendable utilizarlo en frecuencias
mayores. No obstante, se emplea debido a su bajo costo y su sencilla adquisicion. La tangente de
pérdidas, por ejemplo, se define como luna medida de la disipaciéon de energia:

"

tand = 6—/ (46)
€

Donde €” es la parte imaginaria de la permitividad compleja del material dieléctrico, mientras
que €' es su parte real. En la siguiente grafica se observa las pérdidas en funcion de la frecuencia
de un material FR4 vs un material tipo Rogers de mayor calidad:
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Figura 87: Pérdidas por pulgada en funcién de la frecuencia: FR4 vs Rogers. Fuente: [39].

Por otro lado, los demas problemas pueden mitigarse o solucionarse si se siguen ciertas reglas de
diseno de circuitos de microondas.

77 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electronica 2024

9.1.2. Compatibilidad Electromagnética

Para satisfacer la compatibilidad electromagnética de un sistema de RF, toda senal de microon-
das tiene que tener su corriente de retorno y tal corriente debe volver por el camino de menor
inductancia, que suele ser en el plano inferior al trazo de la linea de transmisién para una placa
PCB [13]. El concepto de GND de menor potencial se expande aqui ya que existen diversos tipos
de GND en un aparato y debe tenerse muy en cuenta que toda senal tiene que tener un camino
liberado de baja inductancia para su corriente de retorno. En placas PCB, normalmente este
camino es inmediatamente debajo de la linea de transmision por el cual se propaga, el cual tiene
sentido debido a las lineas de campo eléctrico:

Figura 88: RF Return Path. Fuente: [13].

Ahora bien, hay que tener presente que a pesar de que las lineas de transmision en un circuito
PCB estan rodeadas de secciones sin conductor eléctrico, la realidad es que las senales de RF
encuentran camino por todos lados, es decir, que se propagan por cualquier medio material con
o sin atenuacién. Esto significa que hay que lograr controlar no solamente las senales indeseadas
interferentes si no también controlar las senales deseadas. De esto trata la compatibilidad elec-
tromagética.

Si se tiene una seccion de cobre de tamano considerable en términos de longitud de onda en una
placa PCB, esta actuard como una antena que capte toda onda electromagnética que induzca
corriente en dicha superficie, generando que se produzca una autoresonancia en dicha seccién y
que a su vez se propague por el resto de la placa, generando interferencia. La expresion siguiente
indica la frecuencia de la autoresonancia para una superficie de tamano axb:

Co

2,/6 - Va? +b?
Para solventar este problema, por ejemplo, es tan sencillo de colocar vias entre la seccién para
cortar el camino de la interferencia y elevar en frecuencia a estas autoresonancias, que se veran
mayoritariamente atenuadas debidas al material del PCB. Esta técnica se denomina Via Stitching
[18]. Esta técnica también se emplea para mejorar el camino de las senales de retorno debido a
que multiples vias en paralelo poseen una inductancia muy pequena entre el plano superior y el
plano inferior. Por otro lado, también sirve para que haya mayor area de dispersion térmica en
dichos planos.

fo (47)
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Figura 89: Técnica Via Stitching: Top GND - Bottom GND. Fuente: [18].

En lineas de transmision existen diversas técnicas para producir la propagacién de una senal me-
diante un conductor en un PCB. Entre las méas conocidas existen las lineas basadas en microstrip
[4]:

7Ty

Ground

Figura 90: Técnica Microstrip. Fuente: [4].

No obstante, para disminuir acoplamientos (Crosstalk [13]) y aumentar el aislamiento a inter-
ferencias, existe la técnica de lineas coplanares [4], que vendria a ser una linea microstrip pero
rodeada de planos de GND para cortar las lineas de campo eléctrico.
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Figura 91: Técnica Lineas Coplanares. Fuente: [4].

Para aumentar la performance del aislamiento se emplean vias a GND con una regla basada en
la longitud de onda minima el sistema para la distancia entre vias. Esta técnica se denomina via
fencing o via shielding [18].

Figura 92: Técnica via fencing: Top GND - Bottom GND. Fuente: [18].

En resumen, antes de realizar un analisis para mejorar la integraciéon de la senal (Signal integra-
tion) o andlisis de las peores situaciones (Worst cases), si se trabajan con senales de microondas
o incluso de alta velocidad en circuitos digitales (donde las componentes arménicas son de gran
importancia), hay que tener en cuenta el concepto de compatibilidad electromagnética y tratar de
seguir todos los lineamientos de diseno para asi disminuir los efectos indeseados. Claramente, al
tratarse de circuitos de RF, siempre van a haber problemas pero queda en el disenador encontrar
las mejores practicas para mejorar el funcionamiento o performance del sistema en cuestién.
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9.2. Acoplador resistivo direccional
Resumen

Esta seccion se enfoca en el diseno de un acoplador bidireccional para la banda de frecuencias
UHF basado en un puente de Wheastone [19] e implementado con resistores discretos de tec-
nologia SMT, cuyas caracteristicas en frecuencia permiten obtener resultados de gran ancho de
banda. El arreglo permite tomar una muestra de la senal incidente que se inyecta sobre la carga
incégnita y es capaz de obtener una senal que representa a la senal reflejada.

El objetivo de este acoplador es que sea utilizado en el analizador vectorial de redes, también
desarrollado por el grupo, para poder caracterizar equipos de radiofrecuencia (o simplemente
dispositivos bajo prueba o DUT) en términos de parametros S, dentro de la banda estipulada.

Vector Network Analyzer Architecture

Resistive Directional Coupler
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IF Stage Signal Processing Stage
Figura 93: Arquitectura del analizador vectorial de redes propuesto.
Especificaciones

Las especificaciones que debe cumplir el acoplador direccional resistivo son:

= Obtener una muestra de la senal incidente a través del puerto 3 y una muestra de la senal
reflejada en la banda de UHF en el puerto 4.

= Obtener la minima pérdida de insercion y la maxima directividad, si es posible.

= Todos los puertos deben trabajar con impedancia de 50 2.
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» Se utilizardn como DUT a cargas corto circuito (CC), circuito abierto (CA) y 50 Q

» Adaptar las salidas de los puertos de acoplamiento a una etapa de banco de Mixers para su
posterior procesamiento en baja frecuencia.

9.2.1. Marco Teérico

En la figura 94 se observa el acoplador direccional propuesto en términos de pardmetros concen-
trados.
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Figura 94: Acoplador direccional propuesto.

Teniendo como fuente de excitacién a un generador de RF barredor de 50€2, se emplea un divisor
de potencia resistivo [4] para bifurcar el camino de la senal mediante dos ramas. La primera
rama se emplea para tomar una muestra de la referencia o senal incidente hacia la préxima etapa
mediante el primer Mixer. La segunda rama es la que se utiliza para el puente resistivo, que
transfiere la potencia hacia el puerto de carga y entrega dos senales cuya diferencia representa a
la senal reflejada, que van hacia la proxima etapa. En ambas ramas se emplean adaptadores de
impedancia para minimizar las pérdidas de insercion.

Divisor de potencia

El divisor de potencia [4] que se utiliza es bastante elemental y presupone las caracteristicas de
impedancia en términos de parametros distribuidos. Si la impedancia de salida del generador es
de 50 €2, simplemente la impedancia vista por cada rama debe ser de 100 €2, donde la rama A
es el camino de la muestra de la senal de referencia y la rama B es el camino hacia el puente
resistivo y la carga.
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De esta manera, la potencia se distribuye de manera uniforme tal que la potencia en cada rama

es:
Pin

Py = ~(~6dB) (48)
Py — JZ”(—GdB) (49)

Rama A: senal de referencia

Algunos circuitos multiplicadores integrados en chips MMIC [22] (cuya finalidad en este caso es
bajar en frecuencia a las sefiales para que sean mas sencillas de procesar) presentan en general una
impedancia de 50 €2 en sus terminales de entrada de RF. Por esta razén se agrega un adaptador
de impedancia con una red resistiva de parametros concentrados tal como se observa en la figura

95.
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Figura 95: Rama A de referencia.
La potencia que recibe el primer Mixer es de aproximadamente:
P
Py = " (-12dB 50
= 2 (—124B) (50)
En términos de pardametros S, el acoplamiento que se obtiene es de:

Pin
C =10-log = 12dB (51)

Py
S31 = 0.25 (52)

De esta manera, la impedancia que presenta la rama A al divisor de potencia es de 100 2.

Rama B: Puente resistivo ideal

El principio de funcionamiento del puente resistivo esta basado en el puente de Wheastone [19],
cuya funcion es medir la impedancia incognita de la carga a partir de la medicién de la diferencia
de tensién en el arreglo:
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Ve=1g-Reg=V,— Vs (53)

Figura 96: Puente de Wheastone.

A partir de la segunda Ley de Kirchoff:

[3R3—[GRG—[1R1 :0 (54>
IR, — bRy + Ig Rg =0
Si el puente esta balanceado tal que Vi = 0, la resistencia incognita se puede calcular como:
Ry - R
R, = 55
- (55

A partir de este principio, se presenta el puente resistivo balanceado a una impedancia de 50 €2,
tal que Ry = Ry = R3 = Rg = Ry, = 50 €):

R, =500

Figura 97: Puente propuesto balanceado.
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Esto implica por simple observaciéon que cuando V;, = V;, —V; = 0, entonces la carga es Z;, = 50 (2.

A partir de la primera y segunda Ley de Kirchoff:

VUin = iinRs + ile + (Zl + lG) : Rs (a)
Vin = ZmRS —f- ilRS — ’igRS —I— (Zm — il — Zg) . ZL (b) (56)
Vin = iinRs + (Zm - Zl) : Rs + Zzn - Z.1 - ZG’) : ZL (C)

Comparando las expresiones 56-a y 56-b:

ic - 2Rs+ Z1) = —iy1- (Rs + Z1) + tin 21, (57)
Lo mismo para 56-b y 56-c:
. r . .
i = 5 - (ig + i) (58)
Reemplazando la ecuacion 58 en 57 y en 56-a:
ic - (5Ry +3Z1) = im - (Z1, — Ry) (59)
4 Vi .
lin = R, iG (60)

Finalmente se reemplaza la ecuacion 60 en 59, y trabajando algebraicamente se obtiene la tension
en el resistor Rq:

‘/in Rs - ZL

Vo =IgR, = — P A — 61
@ 8 R.+ 7, (61)
Y dado que Z, = Rq, el coeficiente de reflexién se determina como:
Z,— 71,
== 62
7. 17, (62)

Por lo que la tensién en el resistor es proporcional al coeficiente de reflexion debido a la carga,
multiplicado por la senal incidente, es decir, proporcional a la senal reflejada V,,:

Vin
Vo =IgRs = — g

'F:O"/rev (63>

No obstante, esto seria posible de medir si tan solo se pudiera obtener una muestra de las tensiones
de los terminales del resistor Rq, es decir, Vi y V5. Esto podria realizarse si se utilizase un
voltimetro ideal cuya impedancia sea lo suficientemente grande para no cargar al puente resistivo.

Rama B: Puente resistivo realizable

Para que el puente resistivo sea realizable, se emplean como puntas de voltimetro a los Mixers
de 50 €2 para luego bajar en frecuencia a las senales y poder obtener de manera mas sencilla la
diferencia Vi de las tensiones Vi y V.

Las ramas de cada medicién deben presentar al menos 10 veces la impedancia R,. Este valor
se adopta debido al compromiso entre no cargar demasiado al puente resistivo pero teniendo la
suficiente resolucién en términos de potencia para al menos discernir y adquirir cada senal. Se
adopta la resistencia Rs como parametro de disenio y ajuste tal que Rg = K - R,. El circuito
modificado es el siguiente:
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R, =508
AW A\
500 § N ‘7/;1; 500
ks = g
Ve (20) wn |V Vi aon
N AW
el ‘_1 RG I—-
50101 } ZL < 4700 Mixer 3
L < =
N To IF Stage
{ \
} »
500 /
= riip
<
; 560
R
OLgr Mixer 2
470011 - To IF Stage
ANV }

—MA—

N

Figura 98: Puente propuesto cargado por la etapa de Mixers.

El circuito del puente resistivo simplificado en términos del puente resistivo ideal queda como:

R, =500}
VA e
— 500 V/\*’ SO -
S i /,_ Y v’f/l,. \\
/ e i A
Vin 1z . ‘7\ Vi
My AN
Re [
. | = a w_i_i| N
1 + i ! ; EE)U- fa —d1— g ‘ Zeq = ZL||5OOQ

<

Figura 99: Puente propuesto cargado por la etapa de Mixers (simplificado).

Donde:
Zr, - 10R,
Loy = Z1||[I0Ry = ————— 64
q L|| ZL + 10R5 ( )
Repitiendo el andlisis anterior:
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Vin = i Rs + i1 Rs + (i1 +ic) - DRy (a)
Vin = ZmRS + ilRS — ’igKRs -+ (’lm — ’il — Zg) . Zeq (b) (65)
Vin = Zans + (Zm - Zl) : Rs + (Zzn - il - ZG) * Leg (C)

Comparando las expresiones 65-a y 65-b:

10 10
i+ (7Rt KRyt Zeg) = —ir - (17 Bat Zeg) + i Zeq (66)
Lo mismo para 65-b y 65-c:
. 1 . .
h=g- (Kig + i) (67)

Reemplazando la ecuacion 67 en 66 y en 65-a:

K 10 K 1 10
__Rs Ze _Ze == .in : Ze - T
5 11 e Zeat 5 Zeq) = Giin - (Zeg = 7

2V, 22. 10 21K
in= 3R B gt ) (69)

Finalmente se reemplaza la ecuacion 69 en 68, y trabajando algebraicamente se obtiene la tensién
en el resistor Rg:

10
i (7R + KR+ R,) (63)

22V, DR, —Z
Vo = IgR, = - =" - TR 70
«= ¢ 2 Ry (304 53K) + Zoq - (53 + 32K) (70)
Reemplazando Z, en funcién de 7y, y R:
Rs - ZL
Vo = IgRs = —100V, - 71
¢ R, - (300 + 530K) + Z;, - (560 + 373K (71)
La ecuacién de diseno es:
300 + 530K = 560 + 373K (72)

Despejando se obtiene: K = 1,65605, lo que propone que Rg = 82,8 ). De esta manera, la tension
sobre Rq es:

R, — Z;,
Vg = —0,0849Vj, - ————F 3
¢ ’ R, +Z; (73)
En términos del coeficiente de reflexién:
Vo = IgRs = —0,0849V;, - I' = C' - Ve (74)

Este resultado nos indica que, midiendo con los Mixers a las senales Vy, y V5 y realizando su
diferencia obtenemos una senal proporcional a la senal reflejada por la carga.

La relacién entre las tensiones de entrada de los Mixers 2 y 3 y las tensiones de los terminales de
R la podamos aproximar al divisor resistivo de cada rama:

50 + 56
Vin(MX3) = 0,182V, (76)
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Ahora bien, conociendo las tensiones de entrada de los Mixers, se relaciona facilmente el coeficiente
de reflexion:

_ 1 (
0,182

La diferencia entre estas tensiones es:

Ve Vin(MX3) = Vin(MX2)) = —0,0849 - Vi, - T = C' - Ve (77)

Vin(MX2) = Vi (MX3) = 0,015V, - T (78)

Por otro lado, lo que falta es adaptar la entrada del puente resistivo con la rama B de 100 €.
Para ello hay que analizar como varia la impedancia que presenta el puente respecto a diferentes
situaciones de carga. Por simple inspeccién del circuito de la figura 99 se puede calcular que la
impedancia de entrada varia con la carga entre aproximadamente 30,65 € (corto circuito) a 73,9
) (circuito abierto). En el caso de adaptacién con Z; = 50 €2, la impedancia que se presenta es
de 47,72 ), que, a fines practicos es bastante aproximado a 50 €.

Para mantener la adaptacion, se emplea la siguiente red resistiva tipo T, de atenuacién 6dB:

Reference

Branch A 2 = 1009
ANAN ‘
=,
= 500 Y
AN R-Bridge
ik + Mixers //\\\
750 100 | /// A~
| AW AW— - — >—|
B £ % — — W
in [ Zy = 1000 . .
RV R, = F0Q . / P
= \ y L
N _ < 560 ’—' N
Bridge + Load = LOAD
Branch B (DUT)
R(Zp) =[30: 74|02

A N

Figura 100: Agregado de red adaptadora.

Este arreglo de adaptacion logra disminuir el efecto de la carga sobre la impedancia de la segunda
rama (entre 98 2 a 108 €2), logrando disminuir la reflexién hacia el generador y maximizando la
transferencia de potencia desde dicho generador a la carga.

88 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

9.2.2. Diagrama final

Finalmente, el acoplador direccional basado en el puente resistivo para su implementacién en un
analizador vectorial de redes es:

OLgp
Refarence | Mixer 1
Branch A e !
7500 7 >\.
AN | I\( : } To IF Stage
5090 { .
{ S F
— 500 |
& = 50! (I) —
AAAA |
) 750
7oy )
P"‘ |'f \, ) e AYAVAYAY
>/ [ |
S
= n =
= b6l
Bridge + Load = b=
Branch B
<7 ]7
<
500 v./\-g,. 500
QE‘\ (5
i ) “
Va Vi
VAYATAY
820 T L
L OLpp
RS Z; < ann
< > Mixar 3
AL A
| ™0
VA To IF Stage
50 N Y
" { > T 2rF
< 560 ‘
= S
T
OLur
4700 /L) Mixer 2
AN * fx To IF Stage
| 500 N N
L » - rhr
< 560 ‘ 1
= ~S
o

Figura 101: Red del acoplador direccional resistivo propuesto.

Desde el punto de vista de Parametros S, el acoplador propuesto queda con 5 puertos:

Puerto 1: Puerto incidente.

Puerto 2: Puerto pasante (hacia carga del DUT).

Puerto 3: Puerto acoplado al puerto 1 (senal de referencia o muestra de incidente).

Puerto 4a: Puerto acoplado al puerto 2 (medicién de variacién en carga referencia de 50 2).

Puerto 4b: Puerto acoplado al puerto 2 (medicién de variacién de carga del DUT).
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Resistive Directional Coup!er

4{}30%1 @ Port2 —»

Port3 Portda Portdb

Figura 102: Diagrama en bloque del acoplador direccional resistivo propuesto.

La relacion entre el coeficiente de reflexién y el pardametro S;; correspondiente al puerto i de un
sistema DUT de 2 puertos es:

S4(DUT)[dB) = 20 - log(|T') (79)

Por lo que el coeficiente de reflexion de entrada del DUT es simplemente:

Su(DUT)[dB] = 20 - log(|T';]) (80)

A partir de la ecuacion 35 se puede obtener facilmente la relacion entre los pardmetros de salida
del acoplador y el coeficiente de relacién deseado:

Vin(MX2) = Vi (MX3) = 0,0139 - Vi, - T (81)

No obstante, hay que tener en cuenta que Vj, es la tension de entrada al puente no es la entrada
al acoplador. La relacion entre estas se debe al divisor de potencia y al adaptador de impedancias
dando como relacion:

‘/input
PV, 82
; (52)

Luego:
Vin (M X2 Vin (M X3 0,015
V;anut ‘/input 4
0,015

Sia — Sup = ’T T (84)

Por lo tanto el coeficiente de reflexién del DUT se puede calcular como:

T =267 - (Suq — Sup) (85)
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Simulaciones

Para agilizar el proceso de calculo, se emplea el software de simulacién QUCS [10]. En la figura
siguiente se representa al acoplador propuesto en la interfaz del programa. Se define al Puerto 1
como la entrada del generador de potencia, el Puerto 2 como la entrada del Mixer 2 que mide
la tension V5, el Puerto 3 como la entrada del Mixer 3 que mide la tension Vp,, el Puerto 4 es el
Mixer 1 de referencia y el Puerto 5 es la carga variable del DUT.

Resistive Directional Coupler

Mixer 1
Bl h A N
rane RF input
s-parameter parameter
A . .
R;N\’ 5 b simulation sweep
R3
R=750 . Num=4 SP1 SW1
R=56 0 < 7=50 0 Type=lin Sim=SP1
Start=300 MHz Param=RL
= = Stop=3 GHz Type=lin
Points=10 Start=0
Signal Generator Smp:E})O
(Input Power) R4 R1 Points=51
R=750 R=100
AN, t AN
= Branch B
RS :
R=56 0 R Bridge
= R6
- R7 > >
R=500 2 S R00
R12 ] RS ] RO
R=470 0 R=82 0 R=470 O
t WV AN AV
Mixer 2 . . Mixer 3
RF input P2 R13 > R4 R10 P3 RF input
Num=2 R=56 O 2 R=500 . R=56 0 Num=3
2 7=50 0 b P5 47=500
@ Num=5
= = = 2 Z=RL = =
= DUT LOAD

Figura 103: Arreglo propuesto en la interfaz del simulador QUCS [10].

Se realiza un barrido en la banda de frecuencias de UHF (de 300 MHz a 3 GHz) y se muestra la
variacién obtenida de los parametros S con una carga Z; = R que va desde cortocircuito a 500
Q). Si se grafica la expresion 85 se observa cémo es la excursiéon de esta diferencia de pardmetros:

frequency: 2.7GHz
0+ RL: 500
dB(S[1,1]): -1.74
-5
frequency: 3GHz
RL:90
dB(S[1,1]):-10.9
=10F /
125 B frequency: 3GHz
a f RL: 30
dB(S[1,1]): 12
151
frequency: 3GHz
RL: 60
dB(S[1,1]); -20.8
204 L
B

868 1e0 1220 1469 16e0 1.8e0 260 22e0 24eQ 26ed 2.8¢9 3ed

frequency

Figura 104: Coeficiente de reflexion obtenido por el acoplador.
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Cuando el sistema bajo prueba presenta adaptacion, la curva es nula. Cuando presenta un corto
circuito, el coeficiente vale —1, y cuando presenta una carga grande, es decir, casi un circuito
abierto respecto de Z,, el coeficiente tiende a +1.

Coeficiente de reflexion

Sea un dispositivo bajo prueba de al menos dos puertos, su coeficiente de reflexién se define como:

ZL - Zo
ZL + Zo
Se realiza entonces una simulacién con los mismos pardametros que el caso anterior: barrido de
UHF y carga resistiva variable desde corto circuito a 500 €2:

S(DUT) =T = (86)

Reflection Coeff. Measurement

s-parameter parameter
simulation sweep
SP1 A SW1
Type=lin P1 4 Sim=SP1
Start=300 MHz @ Num=1 P2 Param=RL
Stop=3 GHz 2 7=50 O & me*Q Type=lin
Points=10 - Z=RL Start=0
DUTLOAD  Stor=500
Points=51

Figura 105: Simulacién del coeficiente de reflexion.

Se grafica el pardmetro S1;(dB) y se lo compara con la expresién obtenida tedricamente, ambos
en funcién de la carga:

[2,1]+'R Bridge
S[1.1]
=}

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 4B0 500

Rl

Figura 106: Grafica I' real vs I' medido por el acoplador en funcion de la carga.

92 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

Se observa que el comportamiento entre las curvas es el mismo y parecerian cruzar por los tres
puntos més importantes: corto circuito, adaptaciéon y circuito abierto. No obstante, y por simple
inspeccion, se ajusta el coeficiente de la expresion 85 de tal manera de que la curva que se obtiene
a partir del acoplador sea esencialmente el coeficiente de reflexién verdadero. De esta manera
queda finalmente:

[ = 286 - (Sya — Sup) (87)

0 2 40 60 80 100 120 M40 160 180 200 290 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

RL

Figura 107: Grafica I' real vs I' ajustado, medido por el acoplador en funcién de la carga.

Resultados teodricos

En las siguientes tablas se resumen todos los pardmetros del acoplador direccional propuesto y el
valor en dB para los tres casos de carga: corto circtuito (CC), adaptacién (Z, = 50 Q) y circuito
abierto (CA):
En las siguientes tablas se resumen todos los parametros del acoplador direccional propuesto y el
valor en dB para los tres casos de carga: corto circtuito (CC), adaptacién (Z, = 50 §2) y circuito
abierto (CA):

S Parameter | CC(dB) | Zo(dB) | CA(dB)
S11 =75 -38,5 -33
S14a 49 | 447 | 42
S14h Gnf | 44,7 | -39
S13 11,7 | 11,6 | 115
S12 N/A | 192 | 24

Tabla 7: Parametros S1- del acoplador.
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S Parameter | CC(dB) | Zo(dB) | CA(dB)
Sdal 49 | 447 | 42
Sdada -51 -49.9 -49
S4adb -inf -59,2 -04
S4a3 -60,7 -56,4 -04
Sda2 N/A | 337 | 385

Tabla 8: Parametros S4a- del acoplador.

S Parameter | CC(dB) | Zo(dB) | CA(dB)
S4b1 -inf -44.7 -39.6
S4bda -inf -59.2 -54
S4b4b -68.4 -49.9 -45.3
S4b3 -inf -56.4 -51.2
S4b2 N/A | 256 | -30.4

Tabla 9: Parametros S4b- del acoplador.

S Parameter | CC(dB) | Zo(dB) | CA(dB)
S31 1,7 | 11,6 | 115
S34a -60,7 -56,4 -04
S34h Snf | 564 51
S33 -16,4 -16,5 -16,5
S32 N/A | 309 | -36

Tabla 10: Parametros S3- del acoplador.

S Parameter | CC(dB) | Zo(dB) | CA(dB)
21 N/A | 192 | 241
S24a N/A | 337 | -39
S24b N/A | 256 | -304
523 N/A | 30,9 | -36
522 Gnf | 41,6 0

Tabla 11: Parametros S2- del acoplador.

9.2.3. Hipotesis

Los resultados obtenidos indican que podria construirse un arreglo de resistores de tamano pe-
queno de manera tal de poder conseguir un acoplador direccional capaz de transmitir potencia
a una carga y poder extraer informacion de su puerto mediante la medicion de su coeficiente de
reflexion.
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No obstante, hay que tener en cuenta que al tratarse de un anélisis en donde las componentes son
puramente resistivas, los resultados son unicamente de magnitud y. por lo tanto, constantes a lo
largo de la banda de frecuencias de UHF. Ademads de esto, se espera que la longitud de todo el
arreglo sea mucho menor respecto a la menor longitud de onda (100 mm) para despreciar pérdidas
debidas a, por ejemplo, el efecto skin o pérdidas parasitas debido a las lineas de transmision que
se utilizarian para cada conexién de nodo o rama, en un circuito impreso con placas dieléctricas
y laminados de cobre.

9.2.4. Implementacion en VNA

Diseno

Recordando que el estudio del acoplador resistivo direccional surge a partir de la necesidad de de-
sarrollar un VNA de gran ancho de banda y de menor tamano, se presenta la etapa del acoplador
direccional resistivo, acompanado de los conectores SMA correspondientes a la entrada y salida
de la carga. Justo debajo del arreglo resistivo se encuentra el banco de Mixers junto a una etapa

de pre-filtrado hacia la etapa de frecuencia intermedia que estd en la parte superior derecha de la
placa.

Prestandole atencion a la seccion del arreglo resistivo, vemos que es una version acomodada del
puente del prototipo 1, ordenado los componentes de tal manera de lograr la mejor adaptacién
a la proxima etapa de Mixers. Ademas, estd disenada teniendo en cuenta algunas de las mejores
préacticas en términos de diseno de RF y compatibilidad electromagnética: Lineas de transmision
de 50 €2 coplanares con blindaje, caminos de corrientes de retorno adecuados y planos de masa
interconectados mediante varias vias.
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Figura 108: Layout del acoplador direccional resistivo en VNA.

El puente mide aproximadamente 13mmax13mm. Las lineas de transmisiéon hacia los Mixers 2 y 3
miden 6,2m. La linea hacia la carga mide 22.4mm. La linea de la potencia de entrada mide 31mm
y la linea hacia el Mixer de referencia mide 20 mm. En todos los casos te tienen en cuenta a las
curvaturas de la linea.
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Figura 109: Vista tridimensional del acoplador direccional resistivo en VNA.

9.2.5. Simulaciones con método de elementos finitos

Para corroborar el funcionamiento del acoplador se realizan dos simulaciones: una en QUCS
[10], en el cual se modelan las lineas de transmisién y otra en el simulador CST Studio [9], de
mayor complejidad, en el cual se simula la seccién directamente del diseio de PCB de manera
tridimensional bajo métodos finitos y resolviendo las ecuaciones de Maxwell [4]. Esta tltima nos
brindaria resultados mas cercanos a la realidad ya que tiene en cuenta las vias cercanas, las lineas
de transmisién con sus longitudes y desviaciones verdaderas, los pads de los resistores, la capa
dieléctrica, entre otros.

Resistive Directional Coupler; VNA

M53

o oln
Cubct=FR4 SUDSFRY Sk

sz -
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Figura 110: Simulacién en QUCS [10].
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Figura 111: Simulacién en CST Studio [9].

En la figura siguiente se observa la componente del campo eléctrico y el efecto de blindaje de las
vias para minimizar su desparramo en el resto de la placa.

Figura 112: Simulacién en CST Studio [9].

En ambas simulaciones se realiza un barrido en frecuencia desde 1 GHz a 4 GHz ya que nos
interesa més el comportamiento de la placa en alta frecuencia para una variacién de la carga de
0,1 2 a 1500 Q:

9.2.6. Parametros S

Las siguientes graficas muestran cada uno de los parametros S del acoplador, tanto de la simulacién
del QUCS como de la simulacion del CST:
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Figura 113: Comparacién de S11.
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Figura 114: Comparacién de S41.
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Figura 115: Comparacién de S21.

831 QUCS 831CsT

[Mecuancy 1 s8Gez | ey

|asiiega g

|nuarncy: 3 1GH: | =
[RLg1 | i
o |amisg 220 g \ v
= — [remancy 2 ok |
[ocuaricy:2 nacets | - AL
[RL 1Ay (i 11 4t
7o e TR L
(AL 1 2eir)
B 1 a8
Ted 20 ] ans e £ ET] =y
Ty To—

(3,11

2 . i A
' 20 ES A8 ! 20 ] C-

Figura 116: Comparacién de S31.

Coeficiente de reflexién

Al realizar la diferencia entre los parametros S31 y S21, hemos de esperar un término proporcional
al coeficiente de reflexion. En la figura siguiente se comparan directamente los resultados obtenidos
tanto en QUCS como en CST de este parametro.
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Figura 117: Comparacién de coeficientes de reflexion.
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Mientras que el comportamiento en QUCS es muy similar al prototipo presentado en la seccién
anterior, CST nos brinda informacién un tanto mas compleja pero cuyos resultados parecen seguir

la misma légica proporcional del coeficiente de reflexién.

Es maés evidente si se grafica para un conjunto de frecuencias en funcién de la carga tales parame-

tros y comparandolos con el coeficiente ideal:

£1 [degrees)

QUCS: GAMMA vs £1
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o
0.6 1
4
° — Fren: 100e+09 Hz
w— Freq: L.50e+09 Hz
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Freq: 3.50e+09 Hz
Freq: 4,00e+09 Hz
e Gamma
on - -
i 2 A0 (2] H0E 1o 1200 2400
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|
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oo
a0 ==
o
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1
150 _‘_
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Figura 118: Coeficientes de reflexion: simulacién en QUCS.

El resultado anterior muestra como a mayor frecuencia la atenuacion empieza a predominar. Por
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otro lado, y debido a las lineas de transmision, hay desfasajes diferentes para cada frecuencia.
Atn asi, se mantiene la diferencia de 180° en relacién con la carga, es decir, el signo del coeficiente
de reflexion.

C5T GAMMA vs 71

— Fren: 100e+09 Hz
w— Freq: L.50e+09 Hz
—— Freq: 2.00e+09 Hz
s Freq: 2.50e+09 Hz
—— Freq: 3.00e+09 Hz

Freq: 3.50e+09 Hz

Freq: 4.00e+09 Hz
== (Gamma

n 200 AT [201) B0 1600 120m 1400

L1 [degrees)
I
P

200 400 [ 800 1000 1200 1400
ZL10nms)

Figura 119: Coeficientes de reflexion: simulacién en CST.

Los resultados de CST predicen el comportamiento tipico y de gran atenuacién que hay en un
circuito de micro ondas realizable. Se puede observar como a diferentes frecuencias los desfasajes
y el error en la magnitud son diferentes pero siguen la misma caracteristica que la curva ideal. No
obstante, esto deberia mitigarse empleando una buena técnica de calibracion basada en el conoci-
miento de los tres puntos principales de medicion: Circuito Abierto, Corto Circuito e Impedancia
de 50 €2, armando una matriz de error para cada una de las frecuencias, corrigiendo asi el error
particular tanto en fase como en amplitud.
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9.4.

Lista de componentes

PIC18F4550
Designator Name Value Quantity
UP PIC18F4550 -1/PT 44 PINS 1
RP1, RP2, RP3, RP6 RES SMD 1 K OHM 4
RP4 RES SMD 10 K OHM 1
RP5 RES SMD 2 K2 OHM 1
DP1, DP2, DP3 LED SMD - 3
YP XTAL 20 MHZ 1
CP1, CP2, CP3, CP9 CAP SMD 220 pF 4
CP4 CAP SMD - -
CP5 CAP SMD 100 nF 1
CP6, CP7 CAP SMD 1 uF 2
CP8 CAP SMD 10 uF 1
SW RST SWITCH THR HOLE - 1
PP (1-11) HEADER X4 4 PINS 22
Tabla 12: Componentes: Microcontrolador.
R BRIDGE + MIXERS
Designator Name Value Quantity
MX1, MX2, MX3, MX4 TAM-81008 8 PINS 4
RM1, RM2, RM3, RM4 RES SMD | 10 K OHM 4
RM6 RES SMD 1 K OMH 1
CM15 CAP SMD 1 uF 1
CM11, CM12, CM13, CM14
CM21, CM22, CM23, CM24
MBI, CM32, OM33, g | AP SMD 1o 16
CM41, CM42, CM43, CM44
R51, R52, RH3, RH4, RH5 RES SMD 27 OHM 5
RR1 RES SMD 10 OHM 1
RR2A, RR4A RES SMD 75 OHM 2
RR3, RR5, RR10, RR13 RES SMD 56 OHM 4
RR6A, RR7A, RR14A RES SMD 50 OHM 3
RRSA RES SMD 220 OHM 1
RR9, RR12 RES SMD 470 OHM 2
DM6 LED SMD - 1
JM2, JM4 SMA - 2
PM5, PM6 HEADER X2 2 PINS 2

Tabla 13: Componentes: Receptor Heterodino.
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ADF4351 X2
Designator Name Value Quantity
U1, U2 ADF4351 32 PINES 2
RO1 RES SMD 100 OHM 1
RO1, R03, R26, R16 RES SMD 10 K OHM 2
R0O4 RES SMD 1 K2 OHM 1
RO5 RES SMD 2 K2 OHM 1
R42, R32, R44, R45
R46, R47, R48, R49
R410, R411, R412, R413,
RA14, R415, R416, R417 RES SMD I K OHM 23
R418, R419
R14, R24, R41
R13, R23 RES SMD 4 K7 OHM 2
R11A, R11B, R21A, R21B RES SMD 360 OHM 4
R12,R22 RES SMD 680 OHM 2
R15, R17, R19, R25, R27, R29 RES SMD 50 OHM 6
C11, C16, C18, C110
C112, C114, C117, C119
C21, €26, (28, C210 CAP SMD 10 pF 16
C212, C214, C217, C219
C13, C23 CAP SMD 2,7 nF 2
Cl14, C24 CAP SMD 47 nF 2
C15, C25 CAP SMD 680 pF 2
C12, C17, C19, C111,
C113, C115, C118, C120
R CAP SMD 100 nF 16
C213, C215, C218, C220
C123, C125, C223, C225 CAP SMD 120 pF 4
C02, C03 CAP SMD 100 pF 2
C04, C127, C126, C124
C227, €226, C224 CAP SMD 0,1 uF 8
C05, Co7, C010 CAP SMD 1 uF 6
C121, C221 CAP SMD 1 nF 2
C06, CO01, CO8, C09 CAP SMD 10 uF 4
D1, D2, D41 LED SMD - 3
QO01, Q02 2N3904 - 2
U4 MCP1703 REG | 3,3 V - 500 mA 1
Y01 XTAL 10 MHZ 1
P1 HEADER X2 2 PINS 2
P2, P3, P5 HEADER X4 4 PINS 3

Tabla 14: Componentes: Generadores de RF.
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AUDIO CODECS
Designator Name Value Quantity
UA, UB PCM2904 28 PINS 2
YA, YB XTAL 12 MHz 2
RA1, RA2, RB1, RB2 RES SMD 22 OHM 4
RA3, RB3 RES SMD 1 K5 OHM 2
RA4, RB4 RES SMD 2,2 OHM 2
RA5, RB5 , RC5 RES SMD 1 K OHM 3
RAG, RB6 RES SMD 1 M OHM 2
RC1, RC2 RCA4,
RCG, RCS, RC3 RES SMD 10 K OHM 6
CA10, CA11, CB10, CB11 CAP SMD 10 pF 4
CA1, CB1, CA13, CB13,
CA14, CB14, CA3, CA4,
CB3, CBA, CAS, CAD, CAP SMD Lk 16
CA12, CBS8, CB9, CB12
CC1, CC2, CC3, CC4 CAP SMD 0,1 uF 4
CA2, CA5, CB2, CB5 CAP ELECTR 10 uF / 100 V 4
DA, DB LED THR HOLE - 2
DC LED SMD - 1
PC3, PC4 HEADER X2 2 PINS 2
PC1, PC2 HEADER X4 4 PINS 2
ucC MCP6023 8 PINS 1
JA, JB USB TYPE B SMD 4 PINS 2

Tabla 15: Componentes: Adquisicion de audio.
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9.5. Firmware en Embedded C
9.5.1. Librerias

#include
#include
#include
#include

<zc.h>
<stdlib.h>
<p18f4550.h>
<math.h>

9.5.2. Configuraciéon

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

config
config
config
config
config
config

PLLDIV = 5, CPUDIV = 0SC1_PLL2, USBDIV = 2

FOSC = HSPLL_HS, FCMEN = OFF, IESO = OFF

PWRT = OFF, BOR = OFF, VREGEN = OFF

WDT = OFF, WDTPS = 32768

MCLRE = ON, LPT10SC = OFF, PBADEN = OFF

STVREN = ON, LVP = OFF, ICPRT = OFF, XINST = OFF

9.5.3. Definiciones

#define _XTAL_FREQ 48000000

#define LED1 LATDbits.LATDO //PIN_DO (pin38)

#define LED2 LATDbits.LATD1 //PIN_D1 (pin39)

#define CLK1 LATDbits.LATD7 //PIN_D7 (pin5))

#define DATA_S1 LATDbits.LATD6 //PIN_D6 (pin4))

#define LE1 LATDbits.LATD5 //PIN_D5 (pin3)

#define CE1 LATDbits.LATD/ //PIN_D4 (pin2)

#define bittest1(D,i) ( ( (D) & ( ( (unsigned long) 1 << (i) ) ) ) &% ( ( (unsigned long) 1
o << () ) ) )

#define CLK2 LATCbits.LATCO //PIN_D3 (pin41)

#define DATA_S2 LATCbits.LATC1 //PIN_D2 (pin40)

#define LE2 LATCbits.LATC2 //PIN_C2 (pin 36)

#define CE2 LATAbits.LATAS //PIN_C1 (pin35)

#define bittest2(D,7) ( ( (D) & ( ( (unsigned long) 1 << (%) ) ) ) &% ( ( (unsigned long) 1

o << (1)) ) )

static const unsigned long

— FREC_INIT1[1] [6]1={{0x9600000,0x8000011,0x1028E42,0x4B3,0xB0403C,0x580005}};//300MHz

static const unsigned long
— FREC_INIT2[1] [6]={{0x9600020,0x80000C9,0x1028E42,0x4B3,0xB0403C,0x5680005}}; //300MHz+1kHz

9.5.4. Funcién de parpadeo de LEDs

void titilar(int led){

if

(led == 1) {

LED1 = 1;

for (int m = 0; m <= 1; m++) {
__delay_ms(10);

}

LED1 = O;

}

else if (led == 2) {

LED2 = 1;

for (dnt m = 0; m <= 1; m++) {
__delay_ms(10);

}

LED2 = 0;

}
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9.5.5. Funcidén de carga de registros

void set_frec_values_1(int initFrec){

CE1 = 0; //CE Select device
for (dnt i = 0; 1 <= 5; i++)
{

LE1 = 0;

for (int m = 0; m <= 31; m++)

{

CLK1 = 0;

// para 6 registros

//para 32 bits

DATA_S1 = bittest1(FREC_1[initFrec] [5-i],31-m);

CLK1 = 1;
}
CLK1 = 0;
DATA_S1 = 1;
LE1 = 1;
}
CE1 = 1;
LE1 = 0;
__delay_ms(1);
LE1 = 1;
titilar(1);

//CE Deselect device

void set_frec_values_2(int initFrec){
CE2 = 0; //CE Select device
for (dnt i = 0; 1 <= 5; i++)
{
LE2 = 0;
for (int m = 0; m <= 31; m++)
{
CLK2 = 0;
DATA_S2
CLK2 = 1;

o~

}
CLK2 = 0;
DATA_S2 = 1;
LE2 = 1;
}
CE2 = 1;
LE2 = 0;
__delay_ms(1);
LE2 = 1;
titilar(2);

//CE Deselect device

9.5.6. Funciones UART

void UART_Init(unsigned long baudrate) {
unsigned int x;
x = (_XTAL_FREQ - baudrate * 64) / (baudrate * 64);
— =0
if (x > 255) {

x = (_XTAL_FREQ - baudrate * 16) / (baudrate * 16);

— BRGH = 1
BRGH = 1; // Alta welocidad
} else {
BRGH = 0; // Baja velocidad
¥
SPBRG = x; // Asignar valor calculado a SPBRG
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}

SYNC
SPEN
TXEN
CREN
TX9
RX9

= 0; // Modo asincrono

N = )

= 1; // Habilitar recepcion
= 0; // Modo de 8 bits

= 0; // Modo de 8 bits

char UART_Read() {
e (!RCIF); // Esperar hasta que se reciba un dato

}

whil

return RCREG;

void UART_Write(char data) {
e (ITXIF); // Esperar hasta que el buffer esté wacto

}

void UART_Write_32bits(unsigned long valor) {
(int i = 3; i >= 0; i--) { // Enviar de byte mds significativo a menos

}

whil

TXREG = data;

for

—

significativo

UART_Write((valor >> (i * 8)) & OxFF);

void UART_Write_Registers(char setID) {

3

if (

setID == 0x01) {

// Transmitir el conjunto 1

for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
UART_Write_32bits(FREC_1[0][i]);

}

// Transmitir el conjunto 2

for (int 1 = 0; i < 6; i++) {
UART_Write_32bits(FREC_2[0] [i]);

}

void UART_Write_Text(char* text) {

9.5.7.

int
for

3

i;
(i = 0; text[i] !'= '\0'; i++) {
UART_Write(text[i]);

Calculo de Registros

// Retornar el dato recibido

; // Habilitar puerto serie (RX/TX)
; // Habilitar transmision

// Cargar el registro de transmisidén con el dato

// Enviar byte por byte

void obtener_parametros(double f_out, int* div, int* frac, int* mod) {

// Asignar FRAC y MOD fijos para todos los casos, ya que f_out es siempre entero

*frac = 0;
*mod = 2;
// Asignar divisor basado en el rango de f_out
if (f_out >= 300.0 && f_out <= 550.0) {

*div = 8;

} else if (f_out > 550.0 && f_out <= 1100.0) {

*div = 4;

} else if (f_out > 1100.0 && f_out <= 2200.0) {

*div = 2;

} else if (f_out > 2200.0 && f_out <= 3000.0) {
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*div = 1;

}

void obtener_parametros2(double f_out, int* div, int* frac, int* mod) {

if (f_out >= 300.0 && f_out <= 550.0) {

*div = 8;

*mod = 125; // MOD estdndar para este rango

*frac = 2;

} else if (f_out > 550.0 && f_out <= 1100.0) {

*div = 4;

*mod = 125; // MOD estdndar para este rango

*frac = 1;

} else if (f_out > 1100.0 && f_out <= 2200.0) {

*xdiv = 2;

*mod = 250; // MOD estdndar para este rango

*frac = 1;

} else if (f_out > 2200.0 && f_out <= 3000.0) {

kdiv = 1

*mod = 500; // MOD estdndar para este rango
1

*frac =
} else {

>

return; // Salir st la frecuencia no estd en el rango permitido

3

int calcular_int(double f_out, double f_pfd, int div, int frac, int mod) {
return (int) ((f_out * div / f_pfd) - ((double)frac / (double)mod));

}

unsigned long calcular_registrol(int mod, int prescaler_8_9) {

int control_bits = 0b001;

int prescaler_bit = (prescaler_8_.9) 7 1 : 0;

int phase_adjust_bit = 0;
int phase_value = 0x001;

return ((unsigned long)phase_adjust_bit << 28) | ((unsigned long)prescaler_bit << 27) |
((unsigned long)phase_value << 15) | ((unsigned long)mod << 3) | control_bits;

3

unsigned long obtener_registro4(int div) {

switch (div) {
case 1: return 0x80403C;
case 2: return 0x90403C;
case 4: return 0xA0403C;
case 8: return 0xB0403C;

default: return 0; // En caso de error

3

void cargar_freql(double f_out) {

double f_pfd = 0.5; // PFD en MHz

int prescaler_8_9 = 1;
int div, frac, mod;

obtener_parametros(f_out, &div, &frac, &mod);

int n_int = calcular_int(f_out, f_pfd, div, frac, mod);

// Registro 0: INT y FRAC

FREC_1[0] [0] = ((unsigned long)n_int << 15) | ((unsigned long)frac << 3) | 0x0;
// Registro 1: MOD, prescaler, fase
FREC_1[0] [1] = calcular_registrol(mod, prescaler_8_9);
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// Registro 4: Depende de DIV
FREC_1[0] [4] = obtener_registro4(div);
set_frec_values_1(0); // Programar el sintetizador 1

3

void cargar_freq2(double f_out) {
double f_pfd = 0.5; // PFD en MHz
int prescaler_8_9 = 1;
int div, frac, mod;
obtener_parametros2(f_out, &div, &frac, &mod);
int n_int = calcular_int(f_out, f_pfd, div, frac, mod);
// Registro 0: INT y FRAC
FREC_2[0] [0] = ((unsigned long)n_int << 15) | ((unsigned long)frac << 3) | 0x0;
// Regtistro 1: MOD, prescaler, fase
FREC_2[0] [1] = calcular_registrol(mod, prescaler_8_9);
// Registro 4: Depende de DIV
FREC_2[0] [4] = obtener_registro4(div);
set_frec_values_2(0); // Programar el sintetizador 2

9.5.8. Programa principal: Main

void set_registers(void);
void indicators(void);

void main (void) {
UART_Init(9600); // Inicializar UART a 9600 baudios
set_registers();
indicators();
while(1){
char setID = UART_Read(); // Leer el ID del conjunto
if (setID == 0x01) {
// Leer dos bytes de UART para formar la frecuencia
unsigned char freq_high = UART_Read(); // Leer el byte alto
unsigned char freq_low = UART_Read(); // Leer el byte bajo
// Combinar los dos bytes en un entero de 16 bits
unsigned int freq = (freq_high << 8) | freq_low;
// Verificar si la frecuencia estd en el rango permitido (300 a 3000 MHz)
//__delay_ms(10);
// Llamar a las funciones con la frecuencia leida
if (freq >= 300 && freq <= 3000) {
double f_out = (double)freq; // Convertir a double para usar en
— cargar_freql y cargar_freq2
// Llamar a las funciones con la frecuencia leida
cargar_freql(f_out);
cargar_freq2(f_out);
}
for (int m = 0; m <= 5; m++) {
__delay_ms(10);
}
}
//UART_Write_Registers(setID);

9.5.9. Funciones de inicio

void set_registers(void){
for (int i = 0; i < 6; i++) {
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FREC_1[0] [i] = FREC_INIT1[0][i];

}
for (dnt i = 0; i < 6; i++) {
FREC_2[0] [i] = FREC_INIT2[0][i];

}
/*Inicializacidon de variables*/
SPPCON = 0 5 //disable SPP
ADCONO = 0 ; //disable ADC function
CVRCON = 0 ; //more disables
SSPCON1 = 0O ; //disable SPI functionality
CCP1CON = 0 ; //disable both ccp modules
ADCON1 = OxOF ;
//Para SPI
SSPSTAT = 0b00000000; //0z00 De acuerdo a la hoja de datos
SSPCON1 = 0b00110001; // De acuerdo a la hoja de datos

//Seteo de los TRIS para el SPI del generador.
//como salidas para enviar informacion.
TRISDbits.TRISD7
TRISDbits.TRISD6 =
TRISDbits.TRISDS =
TRISDbits.TRISD4 =
TRISCbits.TRISCO =
TRISCbits.TRISC1 =
TRISCbits.TRISC2 =
TRISAbits.TRISAS =
//Init Para SPI 1
CE1 = 1;

DATA_S1 = 1;

LE1 = 1;

CLK1 = 0;
__delay_ms(10);
set_frec_values_1(0);
//Init Para SPI 2
CE2 = 1;

DATA_S2 = 1;

LE2 = 1;

CLK2 = 0;
__delay_ms(10);
set_frec_values_2(0);

[}
O O O OO O oo

}

void indicators(void){
TRISDbits.TRISDO =
TRISDbits.TRISD1 =
titilar(1);
titilar(2);

0;
0;
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9.6. Algoritmos principales en Python
9.6.1. Librerias

import sounddevice as sd

import numpy as np

from scipy import interpolate

from scipy.signal import butter, filtfilt, savgol_filter
from scipy.fft import fft, fftfreq
import time

import serial

import time

import plotly.io as pio
pio.renderers.default = "notebook"
import plotly.graph_objects as go

9.6.2. Envio de frecuencias por UART

def enviar_frecuencias_por_uart(frecuencia):
global ser
time.sleep(0.01)

frecuencia = int(frecuencia)
hex_str = hex(frecuencia)[2:].zfil1l(4)
partel = hex_str[:2].upper()
parte2 = hex_str[2:].upper()

paquetei = bytearray()
paquetei.append (0x01)
ser.write(paquetei)

paquetel = bytearray.fromhex(partel)
ser.write(paquetel)

paquete2 = bytearray.fromhex(parte2)
ser.write(paquete2)

9.6.3. Adquisicion de senales

def capture_audio():
input_device_index = 1 # Indice del dispositivo de entrada
sd.default.device = (input_device_index, None) # (entrada, salida)

audio_data = sd.rec(int(duration * sampling_rate), samplerate=sampling_rate, channels=2,
< dtype='float64')
sd.wait()

start_index = int(0.2 * duration * sampling_rate)

# Descartar el 20J de las primeras muestras

left_channel = audio_data[start_index:, 0] # Canal izquierdo
right_channel = audio_data[start_index:, 1] # Canal derecho
# Todas las muestras

#left_channel = audio_datal:, 0] # Canal <zquierdo
#right_channel = audio_data[:, 1] # Canal derecho

return left_channel, right_channel
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9.6.4.

def

Filtro digital pasabanda

butter_bandpass(lowcut, highcut, fs, order=2):
nyq = 0.5 *x fs # Frecuencia de Nyquist

low = lowcut / nyq

high = highcut / nyq

b, a = butter(order, [low, high], btype='band')
return b, a

# Funcion para aplicar el filtro

def

9.6.5.

def

def

def

apply_bandpass_filter(data, lowcut, highcut, fs, order=2):
b, a = butter_bandpass(lowcut, highcut, fs, order=order)
y = filtfilt(b, a, data)

return y

Calculo de amplitud y fase mediante FFT

fft_amplitude_phase(signal, sampling_rate, duration):

# Calcular la FFT de la sefial

fft_signal = np.fft.fft(signal)

frequencies = np.fft.fftfreq(len(signal), 1 / sampling_rate)
N = duration * sampling_rate

amps = np.array((2.0 / N) * np.abs(fft_signal))

# Limitar las frecuencias a las positivas

freqs_positive = frequencies[:int(N // 2)]

amps_positive = amps[:int(N // 2)]

# Definir la frecuencia objetivo y la tolerancia

target_freq = 1000.0 # 1 kHz

tolerance = 50.0 # Tolerancia de 900 Hz

# Encontrar los indices de las frecuencias cercanas a 1 kHz dentro de la tolerancta
indices = np.where((freqs_positive >= (target_freq - tolerance)) & (freqs_positive <=
< (target_freq + tolerance))) [0]

# Seleccionar la componente con la mayor amplitud

max_index = indices[np.argmax(amps_positive[indices])]

# Calcular la fase y amplitud de esa componente

phase = -np.degrees(np.angle(fft_signal[max_index])) # en grados

amp = amps_positive[max_index]

return amp, phase

phase_adjust (diff_phase):
x = diff_phase
if (x > 180.0):

X = x - 360.0

if (x < -180):
x = x + 360.0
return x

calculate_amplitude_phase(signal_1,signal_2,sampling_rate,duration):
amp_1, phase_1 = fft_amplitude_phase(signal_1, sampling_rate, duration)
amp_2, phase_2 = fft_amplitude_phase(signal_2, sampling_rate, duration)
dif_phase = phase_adjust(-phase_1l+phase_2)

transfer = amp_2/amp_1

return transfer,dif_phase
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9.6.6.

def

def

def

9.6.7.

def

Grabacién y procesamiento de senales

s_parameter (amp,phase) :
s = amp* np.exp(lj*(np.radians(phase)))
return s

s11_capture(duration,sampling_rate):

# Capturar las sefiales de audio

ix_signal, rev_signal = capture_audio()

time_axis = np.linspace(0, duration, len(ix_signal))

# Aplicar filtro pasa banda a ambas sefiales

lowcut = 950.0

highcut = 1050.0

ix_signal_filtered = apply_bandpass_filter(ix_signal, lowcut, highcut, sampling rate)
rev_signal_filtered = apply_bandpass_filter(rev_signal, lowcut, highcut, sampling_rate)

# Calcular Amplitud y Fase

S11_amp, S11_phase =

— calculate_amplitude_phase(ix_signal_filtered,rev_signal_filtered,sampling_rate,duration)
S11_amp_adjust = -S11_amp*286.0/40.0

# Generar pardmetro S:
sp = s_parameter (S11_amp_adjust,S11_phase)
return sp

s21_capture(duration,sampling_rate):

# Capturar las sefiales de audio

tx_signal, ix_signal = capture_audio()

time_axis = np.linspace(0, duration, len(ix_signal))

# Aplicar filtro pasa banda a ambas sefiales

lowcut = 950.0

highcut = 1050.0

ix_signal_filtered = apply_bandpass_filter(ix_signal, lowcut, highcut, sampling rate)
tx_signal_filtered = apply_bandpass_filter(tx_signal, lowcut, highcut, sampling_rate)

# Calcular Amplitud y Fase

S21_amp, S21_phase =

— calculate_amplitude_phase(ix_signal filtered,tx_signal filtered,sampling rate,duration)
S21_amp_adjust = S21_amp*25.0

# Generar pardmetro S:

sp = s_parameter (S21_amp_adjust,S21_phase)

return sp

Calculo de Registros

obtener_parametros(f_out) :
if 300 <= f_out < 550:

div = 8
if f_out.is_integer():
frac = 0
mod = 2
else:
frac = 2
mod = 125
elif 550 <= f_out < 1100:
div = 4

if f_out.is_integer():
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frac = 0
mod = 2
else:
frac = 1
mod = 125
elif 1100 <= f_out < 2200:
div = 2
if f_out.is_integer():
frac = 0
mod = 2
else:
frac = 1
mod = 250
elif 2200 <= f_out <= 3000:
div = 1
if f_out.is_integer():
frac = 0
mod = 2
else:
frac = 1
mod = 500

else:

raise ValueError("Fout fuera del rango permitido")

return div, frac, mod

# Funcion para calcular el valor de INT basado en la ecuacion
def calcular_int(f_out, f_pfd, div, frac, mod):
# Usamos la ecuacton Fout = (INT + FRAC / MOD) * (PDF / DIV)
int_valor = (f_out * div / f_pfd) - (frac / mod)

return int(int_valor)

# Funcion para determinar el valor del Registro 1 segun MOD
def calcular_registrol(mod, prescaler_8_9):

# Bits de control fijos
control_bits = 0b001

# Prescaler: 1 para 8/9, 0 para 4/5
prescaler_bit = 1 if prescaler_8_9 else 0O
# Phase Adjust (por defecto lo mantendremos en 0)

phase_adjust_bit = 0O

# Phase Value (uttilizamos el walor recomendado que es 0)
phase_value = 0x001 # 12 bits para el walor de fase

# Construir el registro 1

registrol = (phase_adjust_bit << 28) | (prescaler_bit << 27) | (phase_value << 15)

«— (mod << 3) | control_bits
return registrol

# Funcion para determinar el valor del Registro 4 segun DIV

def obtener_registro4(div):

if div ==

return 0x80403C
elif div ==

return 0x90403C
elif div == 4:

return 0xA0403C
elif div ==

return 0xB0403C
else:

raise ValueError("DIV no valido")
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# Funcion principal para calcular los registros del ADF4351
def calcular_registros(f_out):
f_pfd = 0.5 # PDF en MHz
prescaler_8_9 = True # Definir si se usa prescaler 8/9
# Obtener los wvalores de DIV, FRAC y MOD
div, frac, mod = obtener_parametros(f_out)
# Calcular el valor de INT
n_int = calcular_int(f_out, f_pfd, div, frac, mod)
# Registro 0: Contiene INT (N) y FRAC
r0 = (n_int << 15) | (frac << 3) | 0x0 # Regtistro O0: Bits 31-15 para N, 14-3 para FRAC,
— bits 2-0 en 0
# Registro 1: Contiene MOD y bits de control, preescaler, fase
rl = calcular_registrol(mod, prescaler_8_9)
# Registro 2: Configuracion de prescaler y otros controles
prescaler_bit = 1 if prescaler_8_9 else 0O
r2 = (prescaler_bit << 28) | 0x28E42 # Ajuste para incluir prescaler
# Registro 3: Control de cargas, feedback, y fase de sincronizacion
r3 = 0x004B3 # Configuracion estdndar
# Registro 4: Depende de DIV
r4 = obtener_registro4(div) # Determina el valor de R4 basado en DIV
# Registro 5: Configuracién fija para el ADF4351 (modo de trabajo)
r5 = 0x580005 # Configuracion estdndar
return [r0, rl, r2, r3, r4, r5]

9.6.8. Funcién de barrido en frecuencia

def medicion_s(tipo,duration,sampling_rate):

s =[]
if tipo == "S11":

s = sl1ll_capture(duration,sampling_rate)
elif tipo == "S21":

s = s21_capture(duration,sampling_rate)
return s

# Barrido de frecuencias
def barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling_rate,muestras):
global ser
n = int(1+(f_end-f_in)/deltaf)
SS = np.empty(n, dtype=complex)
sum = np.zeros(n, dtype=complex)
freqs = np.empty(n)
j=0
f_out = f_in
print(f"Measuring... from {f_in} MHz to {f_end} MHz")
try:
for k in range(muestras):
j=20
f_out = f_in # Reinticiar f_out en cada iteracion de las muesiras
while f_out <= f_end:
enviar_frecuencias_por_uart(f_out)
time.sleep(0.02)
# Guardar la medicidon y la frecuencia correspondiente
SS[j] = medicion_s(tipo, duration, sampling_rate)
sum[j] = sum[j] + SS[j]
fregs[j] = f_out
f_out += deltaf
j =1 # Incrementar el indice de muestras vdlidas
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except Exception as e:
print (f"ERROR: {e}")
finally:
ser.close()
print("Fin.")

# Retornar las frecuencias y el promedio de las muestras
return freqs[:j], (sum[:j] / muestras)

9.6.9. Error en reflexion y correctores

def error_calculator(GM_CC,GM_50,GM_CA,n):
e_00 = np.empty(n, dtype=complex)
e_11 = np.empty(n, dtype=complex)
delta_e = np.empty(n, dtype=complex)

for i in range(n):

A = np.array([
[1.0,-GM_CC[i],1.0], #cCC
[1.0,0.0,0.0], #50
[1.0,GM_CA[il,-1.0] #CA

],dtype=complex)

B = np.array([GM_CC[i],GM_50[i],GM_CA[i]])

sol = np.linalg.solve(A, B)

#sol = mnp.float64(sol)

e_00[i] = sol[0]

e_11[i] = sol[1]

delta_e[i] = sol[2]

return e_00,e_11,delta_e

# Gamma corrector
def gamma_corrector(GM,GM_CC,GM_50,GM_CA,n):
e_00,e_11,delta_e = error_calculator(GM_CC,GM_50,GM_CA,n)
Gamma = np.empty(n, dtype=complex)
for i in range(n):
Gamma[i] = (GM[i]-e_00[i])/(GM[il*e_11[i]l-delta_e[il)
return Gamma

# Transfer corrector
def transfer_corrector (GDUT,e30,e1032,n):
G = np.empty(n, dtype=complex)
for i in range(n):
G[i] = (GDUT[i]-e30[i])/e1032[i]
return G

9.6.10. Funciones graficas

def graficar_magnitud_y_fase_vs_frecuencia(S21_freqs, S21_Att):
plt.figure(figsize=(10, 6), facecolor='white')
ax = plt.gcaQ
ax.set_facecolor('white')

# Subplot para la magnitud

plt.subplot(2, 1, 1) # 2 filas, 1 columna, primera posicion
# Calcular la magnitud y convertirla a dB

magnitud = np.abs(S21_Att)

magnitud_dB = 20.0 * np.loglO(magnitud)

plt.plot(S21_freqs, magnitud_dB, marker='.', 1linewidth=2.5)
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plt.title('Magnitud y Fase')
plt.xlabel('Frecuencia (MHz)')
plt.ylabel('Magnitud (dB)')
plt.legend ()

plt.grid(True)

# Subplot para la fase

plt.subplot(2, 1, 2) # 2 filas, 1 columna, segunda posicion

# Calcular la fase en grados

fase = np.angle(S21_Att, deg=True)

plt.plot(S21_freqs, fase, marker='.', linewidth=2.5)

plt.xlabel('Frecuencia (MHz)')

plt.ylabel('Fase (grados)')

plt.grid(True)

# Ajustar el espactiado para que mo se superpongan los subplots

plt.tight_layout ()

#plt.savefig("Atenuador_uVNA.png", dpi=300, bboz_inches='tight', format='png') #
— cambtar formato a 'pdf' o 'svg
plt.show()

!

# Grdfico de Smith

def plot_smith(ZL,Z0=50.0):
Zn = ZL/Z0
Imags = (Zn.imag)
Reals = (Zn.real)
fig = go.Figure(go.Scattersmith(imag= Imags,real = Reals))
#fig.write_html ("output.html")
fig.show(renderer="browser")

9.6.11. Mediciones S21/S12

sampling_rate = 44100 # Frecuencia de muestreo

duration = 0.05 # Duracion de la grabacidon en segundos
sd.default.device = (input_device_index, None) # (entrada, salida)
puerto_uart = 'COM14'

# Frequency Range
f_in = 300 #MHz
deltaf = 100 #MHz
f_end = 3000 #MHz
muestras = 1

tipo = "S21"

# Leakage Error

ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es
< necesario

_,e30 = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling rate,muestras)

# Cable THR Error

ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es
< necesario

_,e1032 = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling rate,muestras)

# DUT TRANSFER
ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es
< necesario

freqs,G21_sin = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling_rate,muestras)

points = len(G21_sin)
S21 = transfer_corrector(G21_sin,e30,e1032,points)
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graficar_magnitud_y_fase_vs_frecuencia(freqs, S21)

9.6.12. Mediciones S11/S22

def impedancimeter(Gamma,Zo = 50.0):
n = len(Gamma)
ZL = np.empty(n, dtype=complex)
for i in range(n):
ZL[i] = Zo * (1 + Gamma[i])/(1 - Gammal[i])
return ZL

sampling_rate = 44100 # Frecuencia de muestreo

duration = 0.05 # Duracion de la grabacidén en segundos
sd.default.device = (input_device_index, None) # (entrada, salida)
puerto_uart = 'COM14'

# Frequency Range
f_in = 300.00 #MHz
deltaf = 100.00 #MHz
f_end = 3000.00 #MHz
muestras = 5

tipo = "S11"

# Carga Corto Circutto

ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es
— mecesarto

_,GM_CC = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling_rate,muestras)

# Carga 50 OHm

ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es
— necesario

_,GM_50 = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling_rate,muestras)

# Carga Circuito Abtierto

ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es
< necesario

_,GM_CA = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling_rate,muestras)

# DUT REFLECTION

ser = serial.Serial(puerto_uart, baudrate=9600, timeout=1) # Aumenta el timeout si es

— mecesarto

freqs,GM_ZL = barrido_frecuencia(f_in, deltaf, f_end,tipo,duration,sampling_rate,muestras)
points = len(GM_ZL)

Gamma = gamma_corrector (GM_ZL,GM_CC,GM_50,GM_CA,points)
graficar_magnitud_y_fase_vs_frecuencia(freqs, Gamma)

ZL = impedancimeter (Gamma)

plot_smith(ZL)

9.6.13. Funcion de Suavizado Savitsky-Golay

def smoothing_savgol2(s):
amplitude = np.abs(s)
#phase = np.angle(s)

amplitude_smooth = savgol_filter (amplitude, window_length=17, polyorder=3)
#phase_smooth = savgol_filter(phase, window_length=9, polyorder=3)
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S_real_smooth = savgol_filter(s.real, window_length=17, polyorder=3)
S_imag_smooth = savgol_filter(s.imag, window_length=17, polyorder=3)
phase_smooth = np.angle(S_real_smooth + 1j * S_imag_smooth)

S_smooth = amplitude_smooth * np.exp(lj * phase_smooth)
return S_smooth

132 de 134



Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

Referencias

[1] Inc. Tektronix. Vector Network Analysis: A Practical Introduction. Inf. téc. Tektronix, 2023.
URL: https://download.tek.com/document /70W_60918_0_Tek _VNA_PR.pdf.

[2] Rigol Technologies, Inc. Rigol RSA3030N 3G Hz Real-Time Spectrum Analyser. URL: https:
//www.rigol-uk.co.uk/product /rigol-rsa3030n-3ghz-real-time-spectrum-analyser/ .

[3] Microwaves101. Coupler Fundamentals. 2024. URL: https://www . microwaves101.com /
encyclopedias/coupler-fundamentals.

[4] David M. Pozar. Microwave Engineering. 4th. Wiley, 2012.

[5] Analog Devices, Inc. ADL5920: 9 kHz to 7 GHz Directional Bridge and Dual RMS Power
Detector. URL: https://www.analog.com/en/products/adl5920.html.

6] W. B. Jones. High Performance Antenna Matching Networks. Inf. téc. American Radio
Relay League, 2007. URL: https://wbbig.com/QST _Article.pdf.

(7] Altium, Inc. Altium Designer. 2024. URL: https://www.altium.com/es/altium-designer.

[8] Analog Devices, Inc. LTspice Simulator. 2024. URL: https://www.analog.com/en/resources/
design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html.

9] Dassault Systemes. CST Studio Suite. 2024. URL: https://www.3ds.com/products/simulia/
cst-studio-suite.

[10] QuesStudio. QuesStudio. 2024. URL: https://quesstudio.de/.

[11] Microchip Technology Inc. PIC18F4550. URL: https://www.microchip.com/en-us/product/
pic18f4550.

[12] Texas Instruments. MAX232: Dual EIA-232 Drivers/Receivers. Inf. téc. URL: https://
www . ti.com /lit /ds /symlink /max232.pdf 7 ts=1731395987713 & ref _url =https % 253A %
252F %252Fwww.google.com%252F .

[13] ProtoExpress. High-Speed PCB Design Guide. ProtoExpress, 2024. URL: https://s3vi.ndc.
nasa.gov /ssri-kb /static/resources/High-Speed %20PCB%20Design%20Guide.pdf.

[14] Microchip Technology Inc. MPLAB X IDE. 2024. URL: https://www.microchip.com /en-
us/tools-resources/develop/mplab-x-ide.

[15] Microchip Technology Inc. PICkit. 2024. URL: https://www . microchip.com /en-us/
development-tool /pg164120.

[16] Analog Devices. ADF4351: Wideband Synthesizer with Integrated VCO. Inf. téc. URL: https:
//www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADF4351.pdf.

[17] ON Semiconductor. 2N3904: NPN Transistor. Inf. téc. URL: https://www.onsemi.com /
download /data-sheet /pdf/2n3903-d.pdf.

[18] Altium. Via Stitching and Via Shielding in PCB Design. URL: https://www.altium.com /
documentation /altium-designer /via-stitching-via-shielding-pcb?srsltid=AfmBOoo7b3elwglnixLixqV
5H.

[19] NASA Glenn Research Center. Tuned Wheatstone Bridge. URL: https://www.grc.nasa.gov/
www /k-12/airplane/tunwheat.html.

[20] Analog Devices. «Bidirectional Bridge with Dual RMS Detectors Targets RF Power and
Return Loss Measurement». En: Microwave and RF (). URL: https://www.mwrf.com /
technologies/components/article /21849864 /analog-devices- bidirectional-bridge-with-dual-
rms-detectors-targets-rf-power-return-loss-measurement.

133 de 134


https://download.tek.com/document/70W_60918_0_Tek_VNA_PR.pdf
https://www.rigol-uk.co.uk/product/rigol-rsa3030n-3ghz-real-time-spectrum-analyser/
https://www.rigol-uk.co.uk/product/rigol-rsa3030n-3ghz-real-time-spectrum-analyser/
https://www.microwaves101.com/encyclopedias/coupler-fundamentals
https://www.microwaves101.com/encyclopedias/coupler-fundamentals
https://www.analog.com/en/products/adl5920.html
https://w5big.com/QST_Article.pdf
https://www.altium.com/es/altium-designer
https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.3ds.com/products/simulia/cst-studio-suite
https://www.3ds.com/products/simulia/cst-studio-suite
https://qucsstudio.de/
https://www.microchip.com/en-us/product/pic18f4550
https://www.microchip.com/en-us/product/pic18f4550
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf?ts=1731395987713&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf?ts=1731395987713&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf?ts=1731395987713&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://s3vi.ndc.nasa.gov/ssri-kb/static/resources/High-Speed%20PCB%20Design%20Guide.pdf
https://s3vi.ndc.nasa.gov/ssri-kb/static/resources/High-Speed%20PCB%20Design%20Guide.pdf
https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/develop/mplab-x-ide
https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/develop/mplab-x-ide
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/pg164120
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/pg164120
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADF4351.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADF4351.pdf
https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/2n3903-d.pdf
https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/2n3903-d.pdf
https://www.altium.com/documentation/altium-designer/via-stitching-via-shielding-pcb?srsltid=AfmBOoo7b3e1wgInixLixqWsqt9fUsnEyTVt1WeQcxFDBBUowGgxk_5H
https://www.altium.com/documentation/altium-designer/via-stitching-via-shielding-pcb?srsltid=AfmBOoo7b3e1wgInixLixqWsqt9fUsnEyTVt1WeQcxFDBBUowGgxk_5H
https://www.altium.com/documentation/altium-designer/via-stitching-via-shielding-pcb?srsltid=AfmBOoo7b3e1wgInixLixqWsqt9fUsnEyTVt1WeQcxFDBBUowGgxk_5H
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunwheat.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunwheat.html
https://www.mwrf.com/technologies/components/article/21849864/analog-devices-bidirectional-bridge-with-dual-rms-detectors-targets-rf-power-return-loss-measurement
https://www.mwrf.com/technologies/components/article/21849864/analog-devices-bidirectional-bridge-with-dual-rms-detectors-targets-rf-power-return-loss-measurement
https://www.mwrf.com/technologies/components/article/21849864/analog-devices-bidirectional-bridge-with-dual-rms-detectors-targets-rf-power-return-loss-measurement

Trabajo Final: Ingenieria Electrénica 2024

Robert Weber. Introduction to Microwave Circuits. Prentice Hall, 1994.

Hewlett-Packard. Application Note S013: IAM-8 Series Active Mixer. 1998. URL: http:
//www.hp.woodshot.com/hprthelp/4_downld/lit /iclit /ans013.pdf.

Mini-Circuits. «Application Note AN10-006: Power Splitters». En: (2015). URL: https:
/ / www . minicircuits. com /app / AN10- 006 . pdf 7 srsltid = AfmBOorHN7Q9w9Bkq1d7QK_
KES8hQ28TKINLP30-ts850NRXNpHyC661y.

Texas Instruments. «<PCM2904 USB Audio Codec Data Sheet». En: (2007). URL: https:
//www.ti.com /lit /ds/symlink /pcm2904.pdf ?ts=1731479840906 & ref _url=https%253A %
252F %252Fwww.google.com%252F .

Microchip Technology Inc. MCP6030 Operational Amplifier Data Sheet. 2017. URL: https:
//wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001685E.pdf.

Python Software Foundation. Python Programming Language. 2024. URL: https://www.
python.org/.

Microsoft. Visual Studio Code. 2024. URL: https://code.visualstudio.com/.
Jupyter Project. Project Jupyter. 2024. URL: https://jupyter.org/.

Riverbank Computing Limited. PyQt. 2024. URL: https://www.riverbankcomputing.com /
software /pyqt/intro.

Alan V. Oppenheim y Ronald W. Schafer. Discrete-Time Signal Processing. 3rd. Prentice
Hall, 2010.

Agilent Technologies. NA Error Models and Cal Methods. URL: https://www.rfmentor.
com/sites/default/files/NA _Error_Models_and_Cal_Methods.pdf.

Kenwood Corporation. Kenwood PA-36 3A Power Supply. URL: https://www.manualslib.
com/products/Kenwood-Pa36-3-4017308.html.

Tektronix Inc. TDS 210 / TDS 220 Oscilloscope Fact Sheet. URL: https://www.tek.com/
en/documents/fact-sheet /tds-210-tds-220-fact-sheet.

Keysight Technologies. 33120A Function / Arbitrary Waveform Generator (15 MHz). URL:
https: / / www . keysight . com /us / en / product / 33120A / function -- arbitrary - waveform -
generator-15-mhz.html.

Keysight Technologies. 84968 Manual Attenuator (18 GHz, 110 dB, 10 dB Steps). URL:
https://www.keysight.com /us/en/product /8496B /manual-attenuator- 18-ghz-110-db-10-
db-steps.html.

UNIT. UNIT 55 Multimeter. URL: https://elaso.com.ua/uploads/docs/-t4qqKaqDB.pdf.

Pythoneers. «Introduction to the Savitzky-Golay Filter: A Comprehensive Guide Using
Python». En: Medium (2020). URL: https://medium.com/pythoneers/introduction-to-the-
savitzky-golay-filter-a-comprehensive-guide-using-python-b2dd07a8e2ce.

Bruce R. Archambeault. EMC Control in PCB Design for Working Engineers. IBM Cor-
poration, 2010.

Viasion. Rogers PCB vs FR/ PCB: Features, Advantages, and Applications. URL: https:
//www.viasion.com/es/blog/rogers-pcb-vs-frd-pcb-features-advantages-and-applications/ .

134 de 134


http://www.hp.woodshot.com/hprfhelp/4_downld/lit/iclit/ans013.pdf
http://www.hp.woodshot.com/hprfhelp/4_downld/lit/iclit/ans013.pdf
https://www.minicircuits.com/app/AN10-006.pdf?srsltid=AfmBOorHN7Q9w9Bkq1d7QK_KE8hQ28TkINLP3o-ts850NRXNpHyC661y
https://www.minicircuits.com/app/AN10-006.pdf?srsltid=AfmBOorHN7Q9w9Bkq1d7QK_KE8hQ28TkINLP3o-ts850NRXNpHyC661y
https://www.minicircuits.com/app/AN10-006.pdf?srsltid=AfmBOorHN7Q9w9Bkq1d7QK_KE8hQ28TkINLP3o-ts850NRXNpHyC661y
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcm2904.pdf?ts=1731479840906&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcm2904.pdf?ts=1731479840906&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcm2904.pdf?ts=1731479840906&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001685E.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001685E.pdf
https://www.python.org/
https://www.python.org/
https://code.visualstudio.com/
https://jupyter.org/
https://www.riverbankcomputing.com/software/pyqt/intro
https://www.riverbankcomputing.com/software/pyqt/intro
https://www.rfmentor.com/sites/default/files/NA_Error_Models_and_Cal_Methods.pdf
https://www.rfmentor.com/sites/default/files/NA_Error_Models_and_Cal_Methods.pdf
https://www.manualslib.com/products/Kenwood-Pa36-3-4017308.html
https://www.manualslib.com/products/Kenwood-Pa36-3-4017308.html
https://www.tek.com/en/documents/fact-sheet/tds-210-tds-220-fact-sheet
https://www.tek.com/en/documents/fact-sheet/tds-210-tds-220-fact-sheet
https://www.keysight.com/us/en/product/33120A/function--arbitrary-waveform-generator-15-mhz.html
https://www.keysight.com/us/en/product/33120A/function--arbitrary-waveform-generator-15-mhz.html
https://www.keysight.com/us/en/product/8496B/manual-attenuator-18-ghz-110-db-10-db-steps.html
https://www.keysight.com/us/en/product/8496B/manual-attenuator-18-ghz-110-db-10-db-steps.html
https://elaso.com.ua/uploads/docs/-t4qqKaqDB.pdf
https://medium.com/pythoneers/introduction-to-the-savitzky-golay-filter-a-comprehensive-guide-using-python-b2dd07a8e2ce
https://medium.com/pythoneers/introduction-to-the-savitzky-golay-filter-a-comprehensive-guide-using-python-b2dd07a8e2ce
https://www.viasion.com/es/blog/rogers-pcb-vs-fr4-pcb-features-advantages-and-applications/
https://www.viasion.com/es/blog/rogers-pcb-vs-fr4-pcb-features-advantages-and-applications/

	Introducción
	Contexto
	Partes interesadas
	Estructura del informe

	Fundamentos y estado del arte
	Analizador Vectorial de Redes
	Parámetros S
	Acopladores direccionales

	Descripción del sistema
	Alcance del proyecto
	Diagrama del sistema
	Circuito electrónico (Hardware)
	Programa ejecutable (Software)

	Especificaciones funcionales
	RF01: Configuración del rango de medición
	RF02: Barrido en frecuencia
	RF03: Generación y detección de señales
	RF04: Procesamiento y envío de datos
	RF05: Muestra de resultados
	RF06: Calibración


	Placa de circuitos electrónicos: Hardware
	Microcontrolador programador
	Esquemático y PCB
	Programa del PIC (Firmware)

	Generadores de RF
	Registros
	Esquemáticos
	PCB

	Acoplador direccional resistivo
	Esquemático
	Diseño en PCB

	Receptor heterodino
	Multiplicadores
	Divisor de potencia
	Esquemáticos
	Diseño de PCB

	Adquisición
	CODECs de audio
	Restador
	Recepción y adquisición
	Esquemáticos
	Diseño en PCB

	Ecuaciones Finales
	Coeficientes de reflexión S11 y S22
	Coeficientes de transmisión S21 y S12

	Placa completa
	Diseño en PCB
	Placa Final
	Ficha Técnica
	Características eléctricas
	Características de RF
	Conectores e Interfaces


	Programa ejecutable: Software
	Interfaz de usuario (Frontend)
	Paneles y módulos (Backend)
	Menu Tab
	Panel de frecuencia
	Panel de conexión USB
	Panel de parámetros S
	Panel de calibración

	Algoritmos principales
	Barrido de frecuencias (Controlador)
	Envío de frecuencias (SEND UART)
	Procesamiento de señales (DSP)

	Calibración
	Calibración en reflexión (GAMMA CORRECTOR)
	Calibración en transmisión (TRANSFER CORRECTOR)


	Plan de pruebas
	Ambientes de prueba
	Recursos, herramientas e instrumentos
	Políticas de trabajo
	Pruebas de verificación
	Desarrollo de Firmware en PIC
	Generación de señales de RF
	Recepción de señales de RF
	Adquisición de señales
	Barrido de frecuencias
	Procesamiento de señales y parámetros S


	Mediciones y resultados
	Pruebas de calibración
	Reflexión
	Transmisión

	Mediciones DUT
	Resonador 2 GHz
	Atenuador 10dB
	Filtro 1,8 GHz

	Interpretación de resultados

	Conclusiones y trabajo futuro
	Logros principales
	Recomendaciones y trabajo futuro

	Anexos
	Diseño de PCB en RF
	Pérdidas y efectos indeseados
	Compatibilidad Electromagnética

	Acoplador resistivo direccional
	Marco Teórico
	Diagrama final
	Hipótesis
	Implementación en VNA
	Simulaciones con método de elementos finitos
	Parámetros S

	Esquemáticos
	Lista de componentes
	Firmware en Embedded C
	Librerías
	Configuración
	Definiciones
	Función de parpadeo de LEDs
	Función de carga de registros
	Funciones UART
	Cálculo de Registros
	Programa principal: Main
	Funciones de inicio

	Algoritmos principales en Python
	Librerías
	Envío de frecuencias por UART
	Adquisición de señales
	Filtro digital pasabanda
	Cálculo de amplitud y fase mediante FFT
	Grabación y procesamiento de señales 
	Cálculo de Registros
	Función de barrido en frecuencia 
	Error en reflexión y correctores
	Funciones gráficas
	Mediciones S21/S12
	Mediciones S11/S22
	Función de Suavizado Savitsky-Golay



