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Resumen

El presente Trabajo Final de Master aborda el estudio, demostracién e implementacion de un
sistema capaz de medir la permitividad de forma indirecta a través de la modificacion de la
frecuencia de resonancia de un resonador coaxial integrado en substrato en tecnologia LTCC. La
idea principal es demostrar el principio de funcionamiento del sistema, controlandolo mediante
un ordenador de placa reducida como Raspberry Pi. Para la implementacion del trabajo se han
disefiado y fabricado varios circuitos en tecnologia PCB y el resonador, con el fin de reducir el
tamafio de la electronica empleada, tratando de obtener finalmente, un sistema de pequefias
dimensiones, y muy compacto. Este proyecto, se ha planteado con el objetivo de conseguir un
primer sistema demostrador, sabiendo que el mismo principio de funcionamiento puede
emplearse en una gran variedad de aplicaciones de forma auténoma.

Resum

El present Treball Final de Master aborda I'estudi, demostraci6 i implementacié d'un sistema
capa¢ de mesurar la permitivitat de forma indirecta a través de la modificacio de la freqliéncia de
ressonancia d'un ressonador coaxial integrat en substrat en tecnologia LTCC. La idea principal és
demostrar el principi de funcionament del sistema, controlant-ho per mitja d'un ordinador de placa
reduida com Raspberry Pi. Per a la implementaci6 del treball s'han dissenyat i fabricat uns quants
circuits en tecnologia PCB i el ressonador, a fi de reduir la grandaria de I'electronica empleada,
tractant d'obtindre finalment, un sistema de Xicotetes dimensions, i molt compacte. Este projecte,
s'ha plantejat amb I'objectiu d'aconseguir un primer sistema demostrador, sabent que el mateix
principi de funcionament pot emprar-se en una gran varietat d'aplicacions de forma autonoma.

Abstract

This Final Master Thesis focuses on the study, demonstration and usability of a system designed
to measure the permitivity in a non-direct way throughout resonance frecuency modification in
a Substrate Integrated Waveguide resonator (SIW) designed in LTCC technology. The main
purpose is to demonstrate the functioning principles of the system by controlling it through a
single-board computer, such as Raspberry Pi. For the implementation of this project, some circuits
in PCB technology and the resonator have been designed and built with the purpose of reducing
the size of the needing electronic, trying to finally obtain a very compact system of small
dimensions. This project has been brought up with the purpose of obtaining a first approximation
of a concept demonstration system, knowing that the working principle could be used in a wide
variety of applications in a self-sufficient way.
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Capitulo 1. Introduccion

En esta primera parte de la memoria se va a introducir el proyecto, explicando la motivacién que se ha
tenido para su propuesta, los objetivos que se pretenden alcanzar, la metodologia empleada y el estado
del arte.

1.1 Motivacion

Hoy en dia la importancia del sensado y caracterizacion en materiales resulta de gran interés de cara a
extraer informacion de interés en multitud de aplicaciones. Hay una gran diversidad de sectores en los
que la caracterizacion de ciertas substancias permite obtener propiedades relevantes de las mismas,
ofreciendo por lo tanto una caracterizacion especifica que permite clasificar, conocer y actuar en base
a las conclusiones obtenidas.

Uno de los principios empleados en la caracterizacion de materiales, y en particular para la
caracterizacion de materiales dieléctricos, es la reflectometria en el rango de RF. Esta técnica de
medida se desarrollé para caracterizar propiedades de lineas de transmision obteniendo la onda
reflejada. Actualmente, se emplea en una gran variedad de aplicaciones, desde reflectometros para ver
las discontinuidades en lineas de sistemas de telecomunicaciones, a aplicaciones en sectores como la
salud o la alimentacion.

A dia de hoy hay investigaciones ya realizadas que estudian, mediante reflectometria, la obtencién de
algunas propiedades de alimentos, como por ejemplo la humedad en los frutos del aceite de palma [1].
También, se emplea reflectometria en el dmbito médico, para por ejemplo, obtener propiedades
dieléctricas de muestras de sangre a partir de las cuales se puede medir la separacién entre células, y
poder determinar por de este modo alguna enfermedad [2].

1.2 Objetivos del proyecto

En el presente proyecto se pretende caracterizar materiales depositados en una cavidad de volumen
muy reducido, situada en un resonador coaxial miniaturizado e integrado en substrato. Por otro lado,
se va a estudiar la realizacion de un sistema auténomo y compacto, de dimensiones muy reducidas y
de facil empleabilidad. Para ello los objetivos propuestos son los siguientes:

1. Plantear el esquema de un sistema para la medida mediante reflectometria de la frecuencia de
resonancia de un resonador cargado con un material dieléctrico.

2. Validar el funcionamiento de un resonador coaxial integrado en substrato como sensor. Dicho
resonador se modificard convenientemente para permitir la deposicion del material bajo
medida, que debera afectar a la frecuencia de resonancia del sensor vacio.

3. Disefiar un sistema auténomo y de reducidas dimensiones que permita la caracterizacién del
sensor asi como el control del proceso de medida.

4. Validar experimentalmente los diferentes subsistemas de los que consta el médulo completo
para comprobar su correcto funcionamiento

1.3 Metodologia

1.3.1 Procesos

El presente proyecto fue realizado en el seno del Grupo de Aplicaciones de las Microondas (GAM)
del Instituto iTEAM de la Universitat Politecnica de Valencia. En el marco de una de las lineas de
investigacion de dicho grupo se habia planteado el interés de demostrar la capacidad de desarrollar
sensores para la caracterizacion de materiales dieléctricos mediante la utilizacion de resonadores
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coaxiales integrados en substrato. Este tipo de resonadores han sido utilizados ampliamente para el
disefio de filtros de microondas miniaturizados, y con esto se plantea la posibilidad de desarrollar una
nueva aplicacién para los mismos.

De este modo, en primer lugar se disefid un resonador coaxial integrado en substrato especifico para
este proyecto. Para ello se incluyd una pequefa cavidad abierta que permite depositar materiales tanto
liquidos como sélidos. La presencia de este material afecta a la frecuencia de resonancia del resonador
y permite obtener informacion sobre su permitividad dieléctrica. Para el correcto disefio de este
resonador se empled la herramienta de analisis electromagnético 3D ANSYS HFSS.

A continuacion se planted la necesidad de crear un sistema de medida que fuera autbnomo, econémico,
de dimensiones reducidas, y que mediante tecnologia de circuito impreso fuera posible de obtener el
coeficiente de reflexion del resonador cargado con el material a caracterizar.

Para la implementacion de este sistema, se tuvo que hacer un estudio de los diferentes subsistemas que
serian necesarios para obtener las medidas pertinentes, asi como una blsqueda exhaustiva de los
componentes a incluir.

Como resultado de lo anterior, se dividio el proceso de disefio en tres subsistemas distintos, en los que
cada uno permitiera realizar un analisis y verificacion de los mddulos esenciales. Tal y como se
planteo, primero habria que verificar estos tres disefios antes de realizar el disefio final, en el que se
incluiria un moédulo de control programable.

Para la implementacion del sistema autonomo completo, se tratard de disefiar un “HAT ” para el
controlador. Lo que se pretende conseguir con esto, es conseguir un sistema auténomo, mantener
dimensiones reducidas, y que proporcione al sistema una estructura compacta. Debido a las
prestaciones que ofrece se escogié Raspberry Pi, ya que también resulta ser una de las placas méas
economicas del mercado.

Asi, este proyecto resulta de gran interés ya que lo que se pretende conseguir es aplicable a una gran
variedad de sectores. Segln otros estudios que se referencian al final de esta tesis , mediante
reflectometria es posible analizar materiales, que tras un estudio posterior, se pueden sacar
conclusiones de gran interés, como a partir de una gota de sangre detectar una enfermedad [3], 0
conocer la tension de un material solamente viendo la reflexién de una onda [4]. Por lo que este
proyecto serviria como prueba de concepto, de modo que a partir de la frecuencia de resonancia de un
resonador, se obtendra la permitividad de un material.

1.3.2 Herramientas

Para este trabajo ha sido necesario emplear herramientas de CAD para realizar el disefio de los
circuitos, asi como de simulacion electromagnética para disefiar y verificar el comportamiento del
resonador. Como herramientas de disefio se han empleado Altium Designer y HFSS. En este apartado
se va a explicar brevemente como se han utilizado y lo que se ha realizado con ellos.

1.3.2.1 Altium Designer

Es importante tener en cuenta que para la fabricacion de circuitos electronicos, hay que disefar el
circuito con herramientas de precision, que permitan realizar un circuito completamente desde cero,
de forma exacta, y que cuente con cierta versatilidad de cara a exportaciones para utilizar con otros
programas o enviar a fabricantes.

Por ello, se ha utilizado Altium Designer para la realizacion de este proyecto. Altium es un programa
de disefio de circuitos basado en CAD (Disefio Asistido por Computadora). Es uno de los programas
maés actuales que permiten disefiar con gran facilidad y cuenta con una comunidad de usuarios en pleno
auge, lo que resulta de interés de cara a la resolucion de problemas. Por otro lado, la empresa
proporciona un manual de usuario muy bien detallado y una serie de disefios guiados que permiten al
usuario aprender su manejo de una forma muy practica y gratuitamente.
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Por ultimo cabe destacar que Altium contiene una serie de “wizards” que facilitan el proceso de
implementacion de huellas o “footprints” de los componentes, asi como indicar los parametros de
fabricacion segun las reglas de disefio que se establezcan, y ayuda a respetarlas de forma automatica.
También permite la visualizacion previa en 2D y 3D de los disefios.

1.3.2.2 ANSYS HFSS

Para el disefio del resonador a incluir en el proyecto, se empled HFSS. Es un programa de simulacién
electromagnética basado en métodos de elementos finitos, en el que se pueden realizar disefios
completamente desde cero, incluyendo parametros de todos los materiales en el sistema, asi como
permitividades, tangentes de pérdidas, etc.

Es cominmente empleado para realizar disefio de antenas y electronica de alta frecuencia, asi como
filtros, resonadores,

Este programa es crucial para dicho disefio, ya que con esto, se podria determinar la respuesta
especifica del disefio a fabricar. Asi, HFSS incluye en su base de datos una gran variedad de materiales
con todos sus datos, herramientas de visualizacion 2D y 3D (CAD) de los disefios, es posible extraer
los datos en ficheros y, entre otras muchas cosas, representar los resultados obtenidos tras las
simulaciones en el mismo programa.

1.4 Estado del arte

1.4.1 Métodos de caracterizacién de materiales

El interés de la implementacién de sensores empleando métodos de disefio para microondas es cada
vez mayor en la sociedad, ya que en diferentes industrias como, en Telecomunicaciones,
mantenimiento de infraestructuras, como trenes, avionica, sector alimentario y médico, tratan de
obtener sistemas que sean compactos y que ofrezcan resultados a los posibles problemas y estudios
gue puedan ser de interés.

Las técnicas de medida basadas en reflectometria fueron desarrolladas para caracterizar propiedades
de lineas de transmisién a través de la onda reflejada. A dia de hoy, esta técnica se emplea en una gran
variedad de aplicaciones, desde la deteccion de cables defectuosos [5], hasta realizar medidas de
propiedades dieléctricas de la sangre [3].

En cuanto a la puesta en practica de esta técnica de medida, hay diversas formas de realizarla. Los
sistemas de sensado basados en lineas coaxiales abiertas y guias de onda cargadas, han sido usadas
hasta la fecha, pero presentan limitaciones en cuanto a resolucion y sensibilidad. Por ello, el uso
tecnologia planar es mas conveniente, junto a diferentes sistemas de control, ya que se pueden definir
sensores que sean capaces de actuar sin necesidad de analizadores de redes 0 equipo externo, que
encarece notablemente todo el planteamiento. Esta tecnologia permite realizar implementaciones mas
practicas en términos de espacio y peso.

En la Figura 1 se puede ver un ejemplo de un sensor clasico, que consta de dos antenas, una emisora
y otra receptora, que entre ellas se posiciona un material. Con esto variaria la respuesta y se obtendria
la variacién que este impone, visualizando los resultados en un analizador de espectro [6].



Material
Under
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Figura 1 - Sensor mediante dos antenas de alta ganancia [6]

En esta configuracion, bajo el mismo principio del sensor que se plantea en este proyecto, se variaran
las lineas de campo ante la incidencia de la sefial emitida por la antena emisora. La sefial recibida
(parametro S21 en este caso) se vera influenciada por el material bajo testeo ( debido a la ligera
variacion en las lineas de campo). Esto permite obtener diferente respuestas ante materiales distintos.

Coaxial Sensor

Material Under Test

Figura 2 — Sensor mediante linea coaxial en terminacion abierta [6]

En la Figura 2 se muestra el planteamiento del sensado mediante un sensor coaxial de linea abierta.
De nuevo, aqui se emplea el mismo principio de funcionamiento de este proyecto, que mediante la
variacién del campo electromagnético que ocurre al posicionar la linea coaxial cerca de un material,
la frecuencia de la onda reflejada, en este caso el pardmetro S11, se veria modificada. También seria
necesario equipo de medida externo, especifico, para ver los resultados.

Como ya se ha comentado previamente, todos estos métodos de medida son validos, pero tienen sus
limitaciones en resolucion y sensibilidad, y por ello, cada dia se investiga mas y mas sobre las vias de
sensado mediante tecnologia microondas.

Una de las formas de hacer esto posible, es emplear tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide),
gue mediante estas guias de onda miniaturizadas en substrato, se pueden obtener resultados precisos
ante diferentes materiales cuando se depositan en el interior de la guia de onda.

Por otro lado, métodos como reflectometria en el dominio de la frecuencia y el sensando mediante
tecnologia microondas, se esta empleando en campos como en el de avidnica, con el fin de medir las
deformaciones y esfuerzos de algunas partes del avién. En [4] se pretende emplear esta técnica de
medida como método remoto de medicién de polimeros compuestos reforzados con fibra (CFRP) de
los aviones. Las variaciones de tension causan un cambio en la impedancia y resistencia eléctrica de
las fibras de carbono de las estructuras CFRP cuando se le conectan electrodos. Esta variacion puede
ser detectada con reflectometria, en el que una onda incidente, provocara una reflexion en el panel
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CFRP y con ello, se podra ver la variacion en frecuencia que se produce para una tensién producida.

> 4 A\ v
Figura 3 - Setup en [8]

En este experimento se explica que para obtener el pardmetro de reflexién S11, se emplea el equipo
gue se muestra en la Figura 3. Un generador de redes genera una sefial chirp desde 5.85915 GHz, hasta
5.85935 GHz. Esta sefial sera emitida por una antena, y la onda es reflejada en un panel CFRP. La
sefial que se recibe es la siguiente:

40 =
S L
. P
45| . /
'\_\L\ -’/.—’
. \, /
o * A /
- \\ /
- f
Y
&0} \ /
V
o sez 5 8597 s 552 58503 . A5G

Fraguengy (GHz)
Figura 4 - S11 obtenido en [8]

Repitiendo este proceso de medicion, con diferentes deformaciones fisicas aplicadas al panel, se puede
medir la variacién de la reflexion obtenida, a partir de la cual se podra obtener la impedancia del
material que esta siendo testeado mediante la ecuacién:

_ Zp(1+ 814)
1-S541

Por otro lado, en [7] se desarrolla un sensor de guia de onda integrado en substrato en el que se pretende
medir cambios en la humedad relativa de alrededor de un rango de 0-80%. Para la implementacion de
esa investigacién, los autores emplean guias de onda integradas en substrato (SIW), lo cual es
interesante, ya que esta tecnologia permite disminuir el tamafio del sensor, disminuir las pérdidas de
la sefial, obtener un factor de calidad muy elevado y reducir costes de fabricacion.

Eq.1

En este articulo, los autores plantean dos sensores basados en resonadores de lambda cuartos, lo cual
permite reducir el tamafio de los resonadores, tal y como se explica en [7].



Bind Vies Thru Vias

Thru Vias Air Holes Cross Section Blind Vias
(a) (b)

Figura 5 - Resonadores lambda cuartos integrados en substrato. (a) Resonador en lambda cuartos SIW (QMSIW),
(b) Resonador en lambda cuartos con ranurado interno (RQMSIW) [7]

Ambos resonadores estan disefiados de forma que las cavidades de aire se han situado en las zonas de
mayor radiacion eléctrica cuando se excita el resonador por el puerto de entrada. Asi, es importante
comentar que para reducir todavia mas el tamafio del sensor, en el segundo disefio, se incluy6 un una
ranura interna, en la cual el primer conjunto de vias que actlan como aislante magnético, no
atravesarian el dieléctrico completo.

Para los dos disefios, las caracteristicas de las cavidades de aire influiran en la onda incidente,
produciendo una reflexion, que dependera de las propiedades de las cavidades (didmetro, longitud
transversal, separacion entre cavidades...). A ambos resonadores se le afiaden una serie de vias
alrededor de las cavidades actuando como aislamiento magnético.

A la hora de realizar el experimento, establecieron el siguiente “setup” que se muestra en la Figura 6:

e —————
Bubbler

Chamber

"l .:l‘
N

N7
Chamber \

N 7
Bu

B
nmp\

Figura 6 — Setup experimental sensores de humedad [9]

En este “setup” se introduce el sensor a analizar dentro de una cdmara donde se generan diferentes
niveles de humedad. Un generador de humedad, controlado por reguladores de flujo son los encargados
de introducir la humedad dentro de la cdmara, de forma que con los reguladores se establezca el nivel
requerido.

En la siguiente figura se puede apreciar la simulacion realizada en este articulo de los resonadores, asi
como la onda reflejada (parametro S11) simulada y medida, a partir del cual detectan la humedad en
el sensor a partir de la variacién que se pueda apreciar en la respuesta en comparacion a la onda emitida.
Como se puede ver, los resultados experimentales fueron coherentes con los simulados.
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Figura 7 - S11 resonadores en lambda cuartos QMSIW y RQMSIW excitado con el modo TE101 [7]

Finalmente, tal y como se puede ver, la reflectometria en el dominio de la frecuencia ofrece una gran
versatilidad a la hora de realizar diferentes medidas, a partir de las cuales se pueden obtener parametros
y conclusiones. Por ello, se plantea este proyecto empleando esta técnica de medida que permitiria
obtener un sistema capaz de medir la permitividad en diferentes materiales, a partir de los cuales se
podrian extraer otros pardmetros de interés.



Capitulo 2. Resonador coaxial integrado en substrato

Avanzando en el razonamiento de la aplicacién que se desea conseguir en este proyecto, resulta de
gran interés emplear un resonador al que se le pueda modificar la frecuencia de resonancia mediante
la introduccion de un material, 1o que permite, mediante la caracterizacion del coeficiente de reflexion,
poder determinar la permitividad del mismo.

En este apartado se va a explicar el funcionamiento del resonador, su modificacion y la aplicacion a la
caracterizacion de materiales.

2.1 Resonador coaxial integrado en substrato

El resonador de este proyecto se ha disefiado mediante tecnologia SIW. Esta tecnologia presenta bajas
pérdidas y ofrece buena integracion con tecnologias planares. También, se puede fabricar mediante
diferentes tecnologias como PCB y LTCC [8].

Para entender la estructura de un resonador SIW coaxial, resulta de interés comentar previamente la
estructura de los resonadores SIW convencionales. Estos se componen de una serie de vias metalizadas
posicionadas entre la capa metélica superior e inferior adheridas a un substrato dieléctrico. Los
resonadores SIW convencionales son una version integrada de las bien conocidas guias de onda
rectangulares. Asi, esta tecnologia permite implementar componentes pasivos, subsistemas activos y
antenas a bajo coste, permitiendo integrar un sistema completo en un Unico substrato dieléctrico,
reduciendo por lo tanto efectos parasiticos no deseados [9].

La principal diferencia entre los resonadores integrados en substrato convencionales y coaxiales, es la
inclusion de una via metalizada en el centro del disefio. También se genera una capacidad formada por
una discontinuidad en la capa superior de cobre como se puede apreciar en la figura 8.

Inner via hole

Top layer — < :

Bottom layer —

000000OGOGOO

Figura 8 - Resonador Coaxial Integrado en substrato [10]

Ahora bien, de cara a entender el su funcionamiento, es importante comprender la relacion entre la
estructura y su equivalencia circuital que podria proporcionar un comportamiento similar. La via
metalizada central se comportaria de forma similar a una inductancia. Por ello, esto equivaldria a una
bobina en paralelo conectada a masa por un extremo. Por otro lado, el disco metalico, el cual tiene una
superficie mucho mas grande que el didmetro de la via central d,,, junto al pequefio hueco de distancia
sp, generarian una capacidad entre el disco y el plano de masa superior, comportandose como a un
condensador en paralelo conectado a masa. Estas distancias serian los pardmetros de disefio mas
importantes de este tipo de estructuras.

También habria que contemplar la posible variacién de otros parametros como C;,,, que seria el ancho
del puerto de entrada al resonador que permitiria controlar el acoplo entre la fuente/carga y los
resonadores, el ancho del gap de entrada s;,,, los cuales a través de la corriente que se genera a su
alrededor se consigue excitar el resonador, el diametro de las vias que conectan el plano superior de
masa con el inferior d,,,, y las dimensiones de la placa donde estaria integrado el propio resonador Lg;,,
Y Wgiw, que se pueden observar en la Figura 8.
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Figura 9 - Circuito equivalente con elementos concentrados del resonador coaxial integrado en substrato

Tal y como se puede ver en la figura 9, el circuito mostrado seria el equivalente al resonador de la
Figura 8. Para que se de la condicion de resonancia para este circuito seria cuando Zr y ZI son iguales,
es decir, cuando las impedancias estan adaptadas. Esta condicidn se expresa como:

1
[ = tan™! (—) Eq.2
d wiCoiZo 1

Conociendo Cy, Z, y L (grosor del substrato) para lineas de transmision TEM, basada en una guia de
onda coaxial circular o rectangular, la frecuencia de resonancia de una de un resonador SIW cargado
se puede obtener de la ecuacion 2 [8].

Por lo que se refiere a los patrones de radiacion que presenta este tipo de resonador a su frecuencia de
disefio, la méaxima concentracion de radiacion eléctrica se encuentra en el gap, es decir, en la
capacitancia. A continuacién, se muestra el patron en la capa superior (2) y el patron desde un lateral
(b), teniendo en cuenta que el resonador estaria rodeado por aire:

(a) (b)

Figura 10 - Distribucién del campo eléctrico de un resonador coaxial integrado en substrato[10]

También se puede apreciar en la siguiente simulacién, los patrones de radiacion entre un resonador
coaxial integrado en substrato (Figura 11-a) y un resonador SIW convencional (Figura 11-b):
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Figura 11 - (a) - (izquierda) Distribucién del campo eléctrico y (a) - (derecha) distribucién del campo magnético en
un substrato dieléctrico de resonador SIW coaxial integrado. (b) — (izquierda) Distribucion del campo eléctrico y (b)
— (derecha) distribucion del campo magnetico en un substrato dieléctrico para el modo TE101 para un resonador
con cavidad SIW convencional [10]

Como se puede observar en la Figura 11, el resonador SIW coaxial presenta una mayor intensidad
tanto en el campo eléctrico como magnético, por lo que ofreceria una mayor sensibilidad como sensor
respecto al resonador SIW convencional. La principal diferencia entre un resonador SIW coaxial
integrado de un resonador SIW convencional, es la inclusion de una, o varias vias dependiendo de las
capacidades de fabricacién, en el centro del resonador en el primer caso [10].

Por ello, en este proyecto, se decidio realizar el disefio de un resonador coaxial, ya que para sensar, se
adecuaria mejor. En apartados posteriores se indagard mas en su disefio.

2.2 Aplicacion a la caracterizacion de materiales y simulaciones

Teniendo en cuenta el disefio previo como referencia, se plantea su uso para este proyecto pero con
ciertas variaciones. La variacion principal del resonador en este caso sera la inlcusion de una cavidad
en la que se depositaran materiales que modificaran ligeramente la respuesta del resonador. Esto se
realizard teniendo en cuenta a la hora del disefio, la banda de trabajo y la variacion de la respuesta de
la estructura teniendo en cuenta los materiales a depositar.

Para poder modificar esta respuesta ligeramente, de forma que se estableciera un control limitado
segun el material depositado, se embebera el resonador en dieléctrico, menos la parte de la cavidad.
Con esto se modificarian ligeramente las lineas de campo, afectadas por esta cavidad. Esto se justifica
a continuacion.

El comportamiento del resonador sigue la ecuacion de la susceptancia formada por un condensador y
una bobina en paralelo, es decir:

1
B(w) =w(; — Z—Ocot(ﬂh) (Eq.3)

Aqui se puede ver la relacion entre la frecuencia de resonancia, la capacidad, y la permitividad
(teniendo en cuenta que esta se contempla en la constante de propagacion f3) siendo w la frecuencia
angular, C; la capacidad, Z, la impedancia,y h el grosor del dieléctrico. Asi, cuando la susceptancia es
0, es decir, cuando las partes imaginarias de la capacitancia y de la inductancia desaparecen, se da el
caso de resonancia teniendo la siguiente relacion:

cot(Bh) (Eq.-4)

l =

Zoxwy
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Por lo que se puede ver que la capacidad es inversamente proporcional a la frecuencia de resonancia y
directamente proporcional a la permitividad, por lo tanto, a mayor permitividad, menor serd la
frecuencia de resonancia [11].

Dado que la cavidad donde se depositard el material es una parte clave del control del resonador de
este proyecto, se estudia a continuacion la posicién de la misma en el resonador. Las modificaciones
de las lineas de campo seran perturbadas por la presencia de los materiales, de forma que, para
diferentes materiales, se obtendran frecuencias de resonancia distintas de la onda reflejada.

- -

— e P
| [ 1 [ ] L ] | ] | I
~— ~— ~—
(a) (b) c)

Figura 12 - Posicionamiento de la cavidad respecto a las lineas de campo

En cuanto a la posicion de la cavidad, se plantean los casos de la figura 12. En el caso (a), la cavidad
esta situada de forma que influya ligeramente en las lineas de campo (dibujadas en negro), producidas
por la discontinuidad en cobre (representado en amarillo),de este modo, al depositar materiales, el
comportamiento se veria afectado, sin que este supusiera una variacion drastica sobre el sistema. Se
conseguiria una pequefia desviacion en el comportamiento. Esta capacidad podria denominarse C, que
mas tarde sera Gtil para realizar una breve comparacion entre casos.

En el caso (b) la cavidad estd muy separada de las lineas de campo, y por lo tanto, estas se propagan a
través del dieléctrico, pues todo el resonador estaria embebido. De esta forma, los materiales
depositados no afectarian a la variacion de la frecuencia de resonancia del sistema, pues no habria
modificacion en el trayecto de las lineas de campo. En este caso, la capacidad que se generaria y que
estaria asociada a la frecuencia de resonancia se podria denominar C,.

Finalmente, cabe otra posibilidad en este planteamiento, el caso (c), de incluir la cavidad completa
muy cercana al gap. Si se realizara esto, las lineas de campo se propagarian gran parte por esta, por lo
gue si que supondria una modificacién que sensibilizaria al resonador, pues las lineas de campo se
verian muy afectadas por esta, y pequefias variaciones de los materiales, podrian afectar mucho al
comportamiento y se perderia, por lo tanto, el control del disefio. Esta capacidad podria llamarse C,.

Realizando un pequefio analisis, en el caso (b), la capacidad C,seria mayor que la generada en el caso
(@), C4, ya que las lineas de campo se cerrarian completamente en el dieléctrico, que ronda una
permitividad de 5 [C?/Nxm?], mientras que, si la cavidad esta rellena de aire, tendria 1 [C?/Nxm?].
Tal y como se puede observar en la ecuacion 2, al ser esta capacidad mayor, la frecuencia de resonancia
del sistema disminuiria.

Lo contrario ocurriria en el caso (c), ya que al introducir de lleno la cavidad con aire, las lineas de
campo se propagarian por este, cerrandose antes, y la capacidad C. disminuiria. Al ocurrir esto, la
frecuencia de resonancia aumentaria respecto al caso (a).

Si en lugar de rellenar la capacidad con aire, se rellenara con agua, en el caso b, C, no variaria, ya que
no estaria en contacto con los campos propagados, y en el caso (c), la capacidad generada con la
cavidad rellena de agua C,. aumentaria mucho con respecto al caso en el que se emplea aire, y por lo
tanto también seria mucho mayor que en el caso (a) relleno de aire. Todo esto se debe a que el agua
tiene una permitividad de alrededor de 81 [C?/Nxm?]. Al tener una permitividad mayor, la frecuencia
de resonancia, cuando la cavidad influye en el comportamiento, disminuye.

Se escoge aire y agua para las siguientes representaciones, ya que el resto de materiales a probar
tendran permitividades que seran mayores a 1 y menores a 81 [C2/Nxm?], por lo que, al visualizar
las respuestas para aire y agua, se estara visualizando la frecuencia de resonancia mayor y menor del
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sistema, respectivamente. Finalmente, se mostrara una grafica con todos los valores intermedios a estos
extremos en intervalos de 10 [C?/Nxm?].

Una vez analizado esto, se puede concluir diciendo que se va a emplear la configuracion del caso (a),
ya que es la que mejor control permite de la estructura. Se podrian realizar muchas méas configuraciones
con la relacion cavidad y propagacion del campo, pero para este proyecto basta con este planteamiento.

El resonador consta de 10 capas LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic). En las 4 primeras capas
estara la cavidad, rodeada de material dieléctrico, tras ella se ha colocado una capa de aislamiento, y
después 5 capas compuestas por la superior e inferior metalizadas en cobre, conectadas entre si con
vias, para comunicar ambos planos de masa. Las siguientes figuras representan el resonador disefiado:

Figura 13 - Resonador SIW coaxial en 2D. Config. Inicial: Parche de 4.75mm x 6mm con Gap de 0.2 mm

Figura 14 - Resonador SIW coaxial en 3D. Config. Inicial: Parche de 4.75mm x 6mm con Gap de 0.2 mm
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Figura 15 - Capas resonador SIW coaxial

Para conocer experimentalmente la influencia del resonador con y sin cavidad, se han simulado ambos

casos, para los materiales nombrados previamente, para ver como influye en el disefio:

Respuesta sin cavidad

simplePatchEle_complete &
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250 — |
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Figura 16 — Pardmetro S11 sin cavidad
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En la Figura 16 se puede ver que la frecuencia de resonancia del resonador sin la cavidad esta en torno
a 3.33 GHz.Veamos a continuacion, que ocurre cuando se introduce la piscina con diferentes

materiales:

Config 1 Cavidad 1.5x3.25mm(Rojo Aire, Azul Agua)

simplePaichEle_cor

mplete 4

0.00

5.00 -

-10.00

-15.00

-20.00

7.00

2500 T T
0 3.00 b 5.00 6.00
Freq[GHz]

Figura 17 — Parametro S11 con cavidad rellena de Aire (Rojo) y Agua (Azul)
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Dadas las ecuaciones 2 y 3 que se presentan en este trabajo, las respuestas obtenidas son logicas.
Cuando no hay cavidad, las lineas de campo se cierran en el propio dieléctrico, que tiene una
permitividad de 5 [C?/Nxm?]. Al cambiar la configuracion e incluir la piscina, cuando esta rellena de
aire, la permitividad del material pasa a ser 1 [C?/Nxm?], y por lo tanto la capacidad disminuye
respecto a cuando hay sélo dieléctrico, por lo tanto, la frecuencia aumenta. Sin embargo, cuando se
rellena de agua, la permitividad es de 81 [C?/Nxm?], aumentando la capacidad. Segin las ecuaciones
previas, la frecuencia de resonancia desciende.

Como se puede observar en la Figura 17 el pardmetro de reflexion de la estructura con diferentes
materiales varia. La respuesta azul es con la cavidad llena de agua, y la roja, llena de aire. Las
frecuencias de resonancia obtenidas segun esto son, 3.3725 GHz para aire, y 3.1937 GHz para agua.
Dado que el rango de interés seria de 3.15 Ghz a 3.4 GHz, ya que es el ancho de banda del VCO que
se va a emplear, estd configuracion seria Util, pues representando estas variaciones se estarian
representando el valor maximo y el minimo que se podria alcanzar con este planteamiento. En esta
figura, también se pueden apreciar los modos espurios que aparecen en el resonador, pero que no son
de importancia debido a que estan distanciados alrededor de 4.5 GHz. De cara a futuro desarrollo, sera
importante observar en otras modificaciones que estos modos estdn bastante distanciados de las
frecuencias de resonancia.

Dados los valores obtenidos para la cavidad rellena de agua y aire, se puede calcular el Tuning Range
como:
Freqmax — Freqmin

S o 100 -3
uning Kange ( A)) media(FTeQmax; FreQmin) * -

Asi, el Tuning Range en este caso seria de 5.44%, pues:

3,3725-3,1937
media(3.3725,3.1937)

Tuning Range (%) = x100 = 544 % eq.4

Esto significa que la respuesta podria variar hasta un 5.44% en esta configuracion.

Por otro lado, tal y como se comentaba en el primer disefio analizado (Figura 10), la mayor
concentracién de campo eléctrico ocurre, en este caso también, alrededor del gap, acentuandose
todavia més en la cavidad, tal y como se muestra en la siguiente imagen:

E Field [¥/n]

2.BOOOE+O4
1.2821E+a4
8.2188E+23
5.2686E+03

3.3774E+03
2.1651E+03
1.3879E+23

8.8971E+02
B s

3. 6562E+02
2.3438E+02
1.5625E+02
9, B3LHEHAL
6. 1742E+011
3.9579E+01
2.5372E+01

Figura 18 - Concentracion del campo eléctrico

Finalmente, se fabricaran varias versiones del resonador teniendo en cuenta las tolerancias de
fabricacion, modificando la cavidad alrededor de 5 micras.
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Se ha realizado un pequefio estudio sobre las dimensiones de la piscina. Las dimensiones iniciales para
el rango de frecuencia para el que se ha disefiado son 3.25 mm x 1.5 mm.

En la siguiente configuracion se observa como influiria la variacion de las dimensiones de la piscina
si se aumentara su largo a 5mm en lugar de 3.25mm.

Figura 19 - Resonador SIW Coaxial. Config. 1 con piscina de 1.5mm x 5mm

Config 1 con Piscina 5x1.5mm (Rojo Aire, Azul Agua) simplePatchEle_complete
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Figura 20 - Parametros S11 con aire y agua para configuracion 1y piscina de 1.5mm x 5mm

T
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En este caso, la piscina influiria todavia mas en el comportamiento del resonador, ya que habria mas
cantidad de material depositado y la capacidad gap-cavidad se veria mas afectada. La variacion que
aporta la cavidad al sistema se aprecia todavia mas en este caso, ya que el volumen de la cavidad es
mayor, y por lo tanto, debido a la permitividad de cada material, se produciria una mayor variacion en
cada caso (con aire disminuiria todavia mas la capacidad y con agua aumentaria todavia mas respecto
a la configuracion inicial).

Asi, el Tuning Range también se veria modificado, obteniendo en este caso a un 8.096 %. Dado este
aumento de sensibilidad con la cavidad de dimensiones 1.5x5mm, la frecuencia de resonancia del
sistema con la cavidad llena de agua se iria a 3.12 GHz aproximadamente, por lo que se saldria
completamente de rango y seria mas complicado visualizar la onda reflejada con tanta variacion, aun
mezclando algin otro material con agua.

Tras simular este caso, se puede concluir también, las dimensiones de la cavidad respecto del gap son
cruciales, ya que si la cavidad fuera muy grande, esta tendria méas efecto sobre el campo eléctrico, y
por lo tanto se sensibilizaria mas el resonador, aumentando el Tuning Range, que para este proyecto,
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esta variacion haria que la frecuencia de resonancia a la exposicién de algunos materiales no se

pudieran emplear, pues se saldrian del rango de estudio.

Finalmente, es importante comentar, que por motivos de construccion, en este disefio se han incluido
4 vias centrales en lugar de una sola. A continuacion se muestra una grafica que se ha obtenido de una
simulacién con la configuracién 1, realizando un barrido en permitividades, para ver la respuesta

resultante:

Representacion S11 permitividades de 1 (Dcha) a 80 (Izqda) en intervalos de 10. Loss Tang = 0 simplePatchEle_complete 4
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Figura 21 - Pardmetro S11 para permitividades de 1 a 81
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Figura 22 - Permitividad vs. Frecuencia de Resonancia

Con estas graficas se puede observar cual sera el rango de permitividades que ofreceran los diferentes
materiales depositados bajo estudio, variando la reflexion producida bajo el rango frecuencial de
estudio de este proyecto (3.15-3.4 GHz). Las simulaciones se han realizado variando la permitividad
de 10 en 10, desde 1 (aire) a 81 (agua). Por lo tanto, todos los materiales que ofrezcan una permitividad
comprendida en este rango, seran validos para este estudio. También, es importante comentar, que
dado el disefio de este resonador con la configuracion escogida, aumenta su frecuencia de resonancia,

a mayor permitividad del material, tal y como se observa en la Figura 22.
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Capitulo 3. Desarrollo del sistema para caracterizacion de materiales

3.1 Planteamiento del sistema

3.11

Planteamiento general

Para llevar a cabo la idea de este proyecto, es importante contemplar qué resulta necesario para disefiar
un sistema con tales caracteristicas. En cuanto a la parte de componentes electrdnicos, idealmente se
plantea el siguiente diagrama de blogues:

Fort 2

{50 02)

Transmitted port Input part "
el

ﬂ " Resonador

Caupled port
FPBJ "

Switch

Part 3

(50 £2)
Detector de Detector de

potencia potencia

ADC

DAC

Vin

Figura 23 — Diagrama de bloques Completo

Como se puede apreciar en esta figura, el sistema consta de:

Un oscilador controlado por voltaje (VCO):

Este componente serd el encargado de generar una sefial RF con una frecuencia
asociada a un voltaje de entrada. Este voltaje estara controlado por un sistema de placa
reducida. Este componente es muy importante, ya que sera el que generara la onda en
un rango de frecuencias especifico, y se escogeran el resto de componentes en base a
esto, que funcionen en el mismo ancho de banda.

Un Switch:

Este componente sera Gtil para inyectar una sefial de manera externa, de forma que
con instrumentacion especifica, se pueda a acceder a él y generar la sefial sin tener en
cuenta en el VCO. Esto resulta de interés y preventivo al mismo tiempo. Permite
comprobar el resto del circuito de forma independiente al oscilador, por lo que si se
estropeara el VCO, el disefio seguiria siendo valido. Por otro lado, si se quiere
comprobar los resultados a frecuencias mayores o0 menores con los mismos
componentes, gracias a este switch, esto seria posible, con el fin de determinar los
limites del disefio.

Un divisor de potencia:

La inclusion de un divisor de potencia es crucial, ya que mediante este “splitter” se
podria comprobar la sefial directa que incidiria en el resonador. Esto es Util a nivel de
test. Interesa que no introduzca muchas pérdidas y que divida la sefial por igual, para
que la sefial de incidencia sea la misma que la sefial dividida para test. Un divisor de
3 dB seria valido, pues dividiria la sefial a la mitad en cada rama. Para este disefio se
emplearad un divisor Wilkinson, que empleara en este caso, una resistencia de 100
Ohm entre las salidas del mismo.

19



e Un acoplador direccional:
La idea de incluir un acoplador en el disefio es para poder coger parte de la sefial
reflejada y enviarla al médulo de control, a través de los conversores. Asi, en base a
la sefial reflejada acoplada, se podria evaluar la frecuencia de resonancia del sistema,
y en el caso de no encontrarla en un primer caso, variarla hasta dar con ella.

e Un resonador coaxial miniaturizado integrado en substrato:
El resonador actuard como sensor, el cual permitird obtener la constante dieléctrica de
los materiales depositados en la cavidad a partir de la frecuencia de resonancia.

e Dos detectores de potencia:
Estos seran los que permitan realizar una conversion de RF a corriente continua, en la
gue la onda resultante seria una sefial en DC. El primer detector se situara en una de
las ramas del Wilkinson para recoger la sefial directa, y la otra en la salida acoplada
del acoplador, para recoger la onda reflejada.

e Un conversor analégico digital:
Es necesario para realizar la conversion de los detectores al médulo de control, si este
ya no los incluye. Es importante digitalizar estas ondas para establecer el control en
el sistema.

e Un conversor digital analégico:
Con este conversor, tras analizar la onda reflejada en la parte de control, permitira
convertir unos valores hexadecimales a un voltaje, que ira asociado a la frecuencia a
la que se quiera emitir por el oscilador. Para esto habra que estudiar como funciona el
DAC escogido para realizar el control correctamente.

e Un modulo de control:
Este mddulo permite establecer un control total en la parte de recepcion de las ondas
acopladas y su analisis. En este mddulo se recoge la primera onda, que servird como
referencia, pues es la onda generada por el osciloscopio dividida, y la onda reflejada,
gue es la onda de interés, y que interpretandola se conseguira entender lo que esté
ocurriendo en el resonador y variar la frecuencia de resonancia emitida por el
oscilador.

Para tener un control exhaustivo de cada parte del circuito, se decide realizar cuatro disefios por
separado que permitieran obtener las sefiales resultantes correspondientes de cada parte. Con esto
se conseguiria una mayor comprension de lo que esta sucediendo en diferentes modulos y si
hubiera algun error, esto facilitaria su deteccidn y solucion de cara a la implementacion final del
sistema.

Es importante comentar que, con las tensiones obtenidas a la salida de los detectores de potencia,
se estarian midiendo la onda transmitida y reflejada, y para el caso de maxima transmision de
potencia en el que todas las impedancias estan adaptadas a 50 Ohm, el parametro de dispersion
que muestra la reflexion del sistema se podria definir como:

Vreg

|511 | = EqS
prog

Y por ello, mediante los detectores de potencia es posible obtener el pardmetro S11.
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3.1.2 Division del sistema

Como se ha comentado previamente, se plante6 dividir el circuito de la Figura 23 en 4 circuitos, que
permitiera analizar varias partes por separado para, asi, poder sacar conclusiones y realizar el analisis
de una forma mas eficiente. Se separaron los disefios de la siguiente manera:

1. Detector de potencia: En este circuito se pretende tener una placa donde esté inicamente el
detector de potencia con sus componentes de desacoplo. Esta contara con unos pines que
serviran para alimentar el componente y para sacar la salida del detector de potencia a equipo
externo, y un puertos SMA para la sefial de entrada. Contara con un conjunto de pines que se
empleardn con un Jumper para alimentar los detectores de potencia, y aprovechar la
alimentacion del dispositivo para la entrada “enable” del mismo.

2. Circuiteria de RF: En esta otra placa se incluird toda la parte referente a la transmision y
recepcion de sefial, que contard con el divisor de potencia Wilkinson, y el acoplador
direccional de 10 dB para coger muestras de la sefial reflejada. Tendra un puerto de entrada
SMA, donde se conectara el generador de sefial, y tres puertos de salida SMA mas. Por el
primero se inyectara la sefial, por el segundo se obtendra la sefial transmitida desde el divisor,
la sefial reflejada se obtendra por el tercero, y por el cuarto saldré la sefial directa, donde se
conectara el equipo pertinente para realizar la validacion.

3. Moddulo Standalone: Se disefiara un circuito que se contemple todas las partes del esquema de
la Figura 23, a falta del modulo de control y los conversores ADC/DAC. En su disefio se
utilizar&n pines para alimentar el VCO y generar la sefial de entrada variable de tension, asi
como otro conjunto de pines que se empleard como Jumper para alimentar a los detectores de
potencia y la entrada “enable”, iguale que en el primer circuito. Tendrd un puerto SMA de
salida para conectar equipo/dispositivos externos para validacion.

4. HAT para Raspberry Pi Modelo 3B: En este disefio se incluira todo lo descrito en el esquema
de la Figura 23. Con este, no seria necesario equipo de medicion externo y se tendria este
demostrador de concepto en el mismo tamafio que la Raspberry Pi, donde se almacenarian y
analizarian los resultados.

En el disefio de estos cuatro circuitos se profundiza mas en los siguientes apartados, donde se
explicard el disefio de cada uno, contemplando el circuito y la PCB a fabricar. Mas adelante
también se mostraran los componentes escogidos.
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3.2 Disefio en Altium

En este apartado se va a explicar como se han disefiado cada circuito para realizar la verificacion de
las diferentes partes del sistema. En el primer circuito (Detector de Potencia), se explicara
completamente qué se ha tenido en cuenta, asi como implementacion de las huellas de los
componentes, posicionamiento de los componentes para facilitar el rutado, procesos de rutado (calculo
de lineas “microstrip” para RF y rutado para DC), reglas de fabricacion y capas de disefio del programa.
En el resto de circuitos, dado que estas consideraciones serian las mismas, se indica directamente los
disefios realizados.

3.2.1 Detector de potencia
El esquematico en Altium del primer circuito planteado seria el siguiente:
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Figura 24 — Esquematico primer circuito: Detector de potencia

Como se puede apreciar en esta figura, se ha realizado un esquematico en Altium Designer, que se
empleara como punto de partida para realizar el disefio de la PCB.

En este, se han incluido los componentes necesarios para obtener el correcto funcionamiento de los
detectores de potencia segin su datasheet. Para ello, han incluido una serie de condensadores de
desacoplo (4.7uF, 0.01uF y 10pF) vy resistencias que realizan un divisor de tension 2:1 (con dos
resistencias de 100K) para regular la tension de ENABLE (1.65 V) del detector. Con esto se
conseguiria reutilizar la tension de alimentacién VDD (3.3V) del detector de potencia, para alimentar
la entrada Enable (que activa o desactiva el funcionamiento del componente) a través del Jumper. Es
importante comentar que a lo largo de este proyecto, todas las redes de desacoplo, y sus
configuraciones, se han realizado tal y como indican los fabricantes en los datasheets y placas de
evaluacion correspondientes, para garantizar el correcto funcionamiento de los componentes.
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Ahora bien, para realizar este circuito, se ha escogido el detector de potencia de Texas Instruments
LMH2110, que consta de 6 pines. Dos de esos pines estan destinados para la toma de tierra, mientras
que los otros tres restantes son de alimentacion del componente (VDD), Enable, sefial RF de entrada,
y sefial de salida en continua. Como ya se ha comentado previamente, este circuito se ha montado con
la intencion de probar el detector de potencia aislado, y para ello se han incluido una serie de pines, de
los cuales se podra extraer la sefial de salida, y emplear el Jumper para alimentar, o no, la entrada
Enable. También se incluye un puerto de entrada SMA.

Una vez que se define el circuito en Altium, se puede proceder con el disefio en PCB. Para ello, todos
los componentes del esquematico han de contar con la huella o footprint que se indica en sus hojas de
datos. Se cred uno a uno, las huellas pertinentes mediante una herramienta integrada en Altium llamada
Component Wizard. Esta facilita mucho la realizacion de footprints, ya que mediante unas medidas
bésicas de las dimensiones de los pads y el nimero de pines, es capaz de dibujar todas las capas de la
huella [12].

Figura 25 - Footprint del VCO en 2D y 3D

Por poner un ejemplo, en la Figura 25 se puede apreciar la huella del VCO que se ha escogido, asi
como su vista en 3D que se pueden realizar automaticamente con este “Wizard” en Altium. De cara a
disefios completos, esto Gltimo ayuda a tener una vision genérica del circuito final, siendo importante
también para ver la parte correspondiente a RF como se explicara después.

Con todas las huellas de los componentes se hizo una libreria, que resulta Util a la hora de realizar
futuros proyectos, ya que en el caso de utilizar los mismos componentes, estos ya tendrian definidas
las huellas, y por lo tanto se podria ahorrar todo este proceso reutilizandolas.

Con respecto a la placa PCB, una vez se han definido todas las huellas, se puede volcar el esquematico
sobre lo que seria la placa a fabricar.
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Figura 26 - Posicionamiento de los componentes para el rutado

La organizacion y posicionamiento de los componentes sobre la placa PCB, de cara a realizar el rutado,
es crucial. Un buen posicionamiento puede facilitar mucho un disefio. Tal y como se aprecia en la
Figura 26, Altium permite ver las conexiones entre los componentes mediante lineas dibujadas, de
forma que se puede tener una idea inicial de cémo se deben de colocar para mejorar el rutado.

Asi, también ofrece la posibilidad de ocultar conexiones que pueden ser molestas, como por ejemplo
el plano de masa, ya que no es necesario visualizarlo constantemente, pues se pondran unas capas en
la parte superior, “Top”, e inferior,“Bottom”,) de cobre, conectando todos los pines de masa a estos
planos.

En la figura anterior, las conexiones de masa se han ocultado. De cara al rutado de RF, hay que tener
en cuenta varias consideraciones, como intentar evitar hacer tramos de linea muy largos, transiciones
bruscas, o la inclusion de muchos codos, pues todo esto introduciria ruido en la propagacion de la
sefial. Para realizar esto en Altium, hay que ir posicionando en las capas correspondientes poligonos
de cobre, asi como realizar recortes alld donde no se quiera introducir cobre de forma automatica
cuando se incluyan los planos de masa. Para el aislamiento de las pistas de RF, es necesario incluir
estos recortes.

Tras rutar la parte correspondiente a RF, se procederia con el rutado de las partes de continua, asi como
sefiales de alimentacion o todo lo que se refiera a DC. Es muy importante destacar que no se ha de
rutar cruzando por debajo de las lineas de RF con DC. Esto induciria a ruidos no deseados y provocaria
problemas.

En todos los circuitos que se muestran en este proyecto, y que se realizan en Altium Designer, se
diferencian las diferentes capas de los disefios con colores distintos. Las capas principales de los
disefios, como por ejemplo, todo lo que se encuentre en la capa “Top” estara representado en rojo, la
capa “Bottom” en azul, la capa “Silkscreen” (es una capa de pintura preparada para este tipo de
circuitos que sirve para indicar donde estan los componentes, poner guias para facilitar el montaje y
aclaraciones) sera de color amarillo, “Soldermask”™ (esta capa indicara las zonas donde no habra capa
de proteccién contra soldaduras) de lilay de rosa las partes mecanicas, como los SMA, etc.

Por otro lado, a causa de que la fabricacion no se va a llevar a cabo en la escuela, si no que se va a
mandar a fabricar a una empresa externa, habra que tener en cuenta las reglas de fabricacién de la
empresa que vaya a ser contratada. En este caso, los fabricaran LabCircuits, por lo que las reglas de
disefio a consultar y respetar son las propias de la fabricacion bicapa, tal y como se observa en la figura
27:

24



CLASE 3 CLASE 4 CLASE 5 CLASE & CLASE 7

Didmetro _ R 0,50 mm 0,30 mm 0,30 mm 0,20 mm 0,15 mm
minime
taladro
metalizado S50 SER
Diametro SR &6 0,60 mm 0,40 mm 0,40 mm 0,30 mm 0,25 mm
minimo
taladre
NO 2 =
metalizado
Aspect / _ _ 5 5 6 8 13
Ratio (grosor maximeo 2 mm)
(grosor
circuito / | .
taladro
minimo)
Anche / 0,30 mm (17p) 0,20mm(17p) O15mm(17p) 0,425 mm (17 p) 0,100 mm (17 p)
espacio ) 0,30 mm (35p) 0,20mm (35p) 0,15mm (35p) 0,150 mm (35 p)

minime
conductor
(gresor
cobre
base)

0,35 mm (70p) 0,25mm(70p) 0,20mm (70p) 0,175 mm (70 )

Corona —_— _— 0.22 mm 0.17 mm 0.13mm 0.10mm 0.075 mm
minima

Figura 27 - Reglas de disefio LabCircuits

Todas estas reglas de disefio se pueden incluir en Altium, de forma que cuando se realice el rutado,
posicionamiento de vias, etc. Si alguna distancia no se respeta, se marcara como error, haciéndolo de
una forma visual y muy facil de detectar. Aparte de eso, como se puede ver segin estas reglas de
disefio, cuanto mayor sea la clase, mas pequefias son las dimensiones, entonces, para un circuito como
este, que va a servir para probar si el concepto planteado funciona, no es necesario realizarlo de clases
muy elevadas, ya que resultaria mas caro y tampoco seria practico. Por ello, se decidié tener en cuenta
las reglas de disefio de Clase 5, tanto para el circuito detector de potencia, como para el resto, ya que
no ofrecian unas dimensiones muy grandes, y tampoco muy pequefias, que bastaria para esta primera
aproximacion de la idea final [13].

Considerando estas medidas, se procede con el rutado. Por lo que se refiere a la parte de RF, es
importante tener en cuenta el grosor del dieléctrico en el que se va a fabricar.

Dado que se va a usar tecnologia “microstrip”, en esta se ha de tener en cuenta que el hueco entre la
pista de cobre de RF y el plano de masa de la capa “Top” ha de ser, al menos, mayor a 1.5 veces el
ancho de la pista.

Para calcular este ancho, y por lo tanto el hueco entre RF y el plano de masa superior, habra que
tener en cuenta que para frecuencias tan elevadas se emplea el dieléctrico de Rogers modelo 4003C
[14]. Ahora bien, la constante dieléctrica (3.38), la impedancia caracteristica de las lineas, que sera
de alrededor a 50 Ohm, y la frecuencia central de resonancia del sistema (3.275 GHz, siendo la
frecuencia central del VCO escogido), se tendran en cuenta a la hora de calcular el ancho de las
lineas “microstrip”. Para ello, se va a emplear una calculadora online que permite obtener mediante
las ecuaciones de disefio de estas, el ancho de la linea RF para estos valores. La calculadora
empleada en este caso es la de EMTalk [15]. Esta calculadora es bien conocida, siendo una fuente
fiable que se emplea para este tipo de célculos, facilitando asi este proceso.
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Microstrip Line Calculator

conducto’rw

h|  dielectric (€,
y

groundJ © emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (:): 3.38

Dielectric Height (h): 1.524 mm ¥
Frequency: 3275 GHz
Electrical Parameters Physical Parameters

Zo: 50 Width (W): 3.52883936274 mm ¥

Elec. Length: |0 deg Length (L): |0 mm ¥

Figura 28 - Calculadora EMTalk microstrip (12)

Como se puede ver, el ancho resultante de la linea, siendo esta la medida més critica, es de alrededor
de 3.53 mm. Una vez se tiene en cuenta todas estas consideraciones, se puede realizar el rutado,
teniendo en cuenta que el hueco entre la pista de RF y el plano de masa ha de ser al menos 5.3 mm
para no considerar los modos coplanares. También es interesante afiadir vias bien distribuidas que
conecten los planos de masa superiores e inferiores para cerrar el campo electromagnético.

Asi, es importante aclarar que no se han empleado lineas coplanares u otras tecnologias pues
resultaba mucho mas complejo realizar el rutado dados los posicionamientos de los pines en la
mayoria de componentes. Esto se debe a que a la linea central por donde va la sefial en coplanar, la
acompafian dos planos de masa alrededor, y para realizar un buen conexionado, los pines adyacentes
de los componentes que sean entradas o salidas de alguna sefial, debian de estar conectados al plano
de masa, y no siempre se cumplia.
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Con todas estas apreciaciones, se ha disefiado la primera placa:
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Figura 29 - Capa superior Circuito PD con Silkscreen
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Figura 30— Capa inferior Circuito PD con Silkscreen
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Figura 31— Circuito Detector de Potencia visualizando “Soldermask Top”
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Figura 32 — Primer Circuito 3D: Detector de Potencia
acabado. (Izquierda vista “Top”, Derecha vista “Bottom”)
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Figura 33 - Vista 3D Circuito Detector de potencia

Este procedimiento se ha realizado también en el resto de casos, por lo que se procede con los otros
maodulos. En el resto de circuitos se mostraran tnicamente vistas en 2D y 3D de las capas “Top” y
“Bottom”. Por Ultimo, comentar que como regla de disefio de LabCircuits se dejara un margen de 0.2
micras en todos los bordes de las placas, ya que no podrian fabricarlo de no ser asi. También, por
comodidad, se va a dejar un borde en todos los circuitos al descubierto, donde se podran conectar
puntas de medida al plano de masa, para realizar medidas con mayor sencillez. Las dimensiones finales
de este circuito son de 28 x 24 mm.
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3.2.2 Mddulo de RF

El esquematico del segundo circuito es el siguiente:

DC2337J5010AHF
Power Divider DC1
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Figura 34 — Esquemético segundo circuito: Divisor Wilkinson

En este segundo circuito, se tratara de verificar el comportamiento del divisor de potencia escogido de
la marca Anaren, modelo PD3150J5050S2HF. Es importante afiadir una resistencia entre los puertos
de salida, ya que el principio de un divisor Wilkinson se basa en esto. Las ramas divididas superior e
inferior tienen una impedancia de 50 Ohm, como se observa en la Figura 24, por lo que para el sistema
esté completamente adaptado, el valor de dicha resistencia ha de ser de 100 Ohm [16]. Esta no solo
ayuda a adaptar el divisor de potencia internamente, sino que también ayuda a aislar los puertos de
salida entre si a su frecuencia de trabajo, que en este caso es de 2.3 GHz a 5 GHz, siendo suficiente
para este proyecto, pues el VCO escogido que generara la sefial trabaja dentro de este rango (se vera
en el siguiente circuito).

También cuenta con un acoplador direccional de 10 dB (Modelo DC2337J5010AHF), de Anaren
también, con el fin de poder recoger la sefial reflejada que se genere al conectar algun dispositivo al
SMA de salida. Este componente cuenta con una entrada y una salida de sefial, asi como una rama
acoplada, que sera por donde se acoplara la sefial reflejada, y una rama aislada, que con una impedancia
de 50 Ohm se terminara la linea para que no se produzcan reflexiones y acoplos con esta.

Con este circuito se podria conocer coémo se comporta este conjunto de componentes juntos, siendo
de alto interés puesto que es una de las partes mas importantes de los disefios. Con este también se
mediran todas las sefiales de interés que se comentan en 2 (circuiteria de RF), y permitiria conocer
exactamente si lo que esta ocurriendo en el circuito es lo que se pretende.

A continuacion se muestra el disefio en placa PCB en 2D y 3D:
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Figura 35— Segundo circuito en 2D: RF con Wilkinson y Acoplador direcional (Capa “Top” y “Silkscreen Top”)
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Figura 36 - Segundo circuito en 2D: RF con Wilkinson y Acoplador direcional (Capa “Bottom” y “Silkscreen
Bottom”)
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37 - Segundo circuito en 3D: RF con Wilkinson y Acoplador direccional (Vista “Top”)

2. RF wilkinson §

Figura 38 - Segundo Circuito en 3D: RF con Wilkinson y Acoplador direccional (Vista “Bottom”)

Figura

32



Como se puede apreciar en la Figura 37, No hay plano de masa superior nada mas que en los bordes
de la placa. Esto se debe a que dado que ha de dejarse una distancia de aislamiento para evitar acoplos
y generar capacidades que pueden inducir a errores en las lineas de RF, se decidié eliminar toda la
capa “Top” menos lo nombrado. De este modo, en la capa superior quedaria como resultado,
Unicamente, la parte correspondiente a RF. A diferencia del resto de circuitos, en este no ha sido
necesario rutar corriente continua, dado que ambos componentes son pasivos. Este circuito tiene unas
dimensiones de 38 x 28 mm.

Finalmente, este circuito se ha simulado en AWR [17] para conocer el comportamiento conjunto de
estos componentes. El circuito, al que se han introducido los parametros de dispersién proporcionados
por los fabricantes, es el siguiente:

MTAPER
ID=MT7
WI=353mm

Figura 39 - Esquematico modulo RF en AWR

Los archivos s2p, proporcionados por los fabricantes de componentes, proporcionan una matriz de
parametros de dispersion, por lo que esto facilita su simulacién proporcionando resultados mas
exactos. Para ello, hay que asociar los parametros a los elementos correspondientes del esquematico,
gue en este caso, seria el divisor de potencia y el acoplador direccional.

Como se puede observar en la figura previa, se incluye en el circuito todas las lineas de transmision
con sus medidas exactas con el fin de obtener una simulacion realista. En el esquematico, el puerto 1
representa la entrada del sistema donde se conectara un generador de sefial, VCO, etc. El puerto 2
estara conectado a una de las salidas del divisor de potencia. Asi, el puerto 3 serd por donde se obtendra
la sefal reflejada acoplada y, finalmente, el puerto 4 serd la salida directa del acoplador, donde se
conectard el resonador.

Con el fin de facilitar la comprension de las siguientes graficas, se va a realizar una breve descripcion
de los parametros representados. El parametro S11 representa la reflexion de la onda a una onda
incidente. Este parametro interesa que sea lo mas bajo posible, sobre todo a la frecuencia de trabajo
del sistema. El pardmetro S21 indica la potencia recibida en el puerto 2 desde el puerto 1. Lo mismo
representarian los parametros S21, S41 y S34 respectivamente.
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Power Divider and Coupler - Ideal
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Figura 40 - Resultados de la simulacién del circuito ideal.
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Figura 41 — Resultados de la simulacidn del circuito con lineas de transmision

Para entender las medidas de las figuras 40 y 41 es importante aclarar la configuracion de los puertos:

- Puerto 1: Puerto de entrada donde se conectara el generador de sefial o VCO.
- Puerto 2: Puerto por donde se obtendra una de las sefiales de salida del divisor.

- Puerto 3: Puerto por donde se adquirira la sefial reflejada acoplada, correspondiente con la
salida aislada del acoplador.

- Puerto 4: Puerto de salida donde ira conectado el resonador.

Como se puede observar,el parametro S11 (reflexion) se encuentra, en todo el rango representado,
alrededor de -15 dB.
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Asi, el parametro S21 visualizado en las Figuras 40 y 41, representa la sefial obtenida por una de las
salidas del divisor Wilkinson. Como se puede apreciar en ambos casos, esta sefial se encuentra en torno
a -3 dB, ya que esto corresponderia a la mitad de la potencia de la sefial original.

Dado que por el Puerto 4 se corresponde con la salida directa del acoplador, resulta coherente que el
parametro S41 se encuentre a valores similares al S21, dado que la sefial obtenida en este caso es
similar a la salida del Puerto 2.

Debido a que el Puerto 3 corresponde con la salida aislada del acoplador, los valores obtenidos del
parametro S31 son bajos.

Por ultimo, el pardmetro S34 representa el aislamiento que habria entre la sefial transmitida directa y
la acoplada. En todo su rango se encuentra en torno a -10 dB debido a la directividad del acoplador
escogido.

Por otro lado, en la Figura 41, al incluir las lineas de transmision, la respuesta completa del sistema
empeora, aun dando resultados validos para su implementacion.

3.2.3 Maddulo Standalone

En el tercer circuito se ha pretendido realizar una primera aproximacion de lo que seria el demostrador
del concepto de este proyecto basado en reflectometria. Se procede con el montaje de todo el sistema,
tanto componentes pasivos, como activos, a falta del resonador, que mas tarde se incluira en el Gltimo
disefio, sustituyéndolo por un puerto SMA. En este disefio también se incluye el oscilador variable en
tensidn, que seré el encargado de generar la sefial a una frecuencia asociada a un voltaje de entrada del
componente. El esquematico resultante es el siguiente:

B0 Tx

)
EM-102-01- TDV Header

ol e

[t

Figura 42 — Esquematico tercer circuito: Standalone

De izquierda a derecha, se va a describir el planteamiento de este circuito. Primeramente, se incluye
el VCO, que en este caso se ha escogido el modelo HMC388LP4E. Este componente tiene un rango
de funcionamiento de 3.15 a 3.4 GHz, por lo que en principio, estas seran las frecuencias a las que se
trabajara en estos disefios. También, se incluye la rama de desacoplo correspondiente segun su
datasheet, tanto en la linea de alimentacién como en la entrada de voltaje variable. La relacion voltaje-
frecuencia de la sefial generada es la siguiente:
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Frequency vs. Tuning Voltage, Vcc= +3V
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Figura 43 - Relacion Voltaje-Frecuencia VCO

A pesar de gue en la figura anterior se muestra una respuesta desde 2.9 GHz a 3.5 GHz, el datasheet
recomienda no llegar a extremos de funcionamiento, dado que el componente ya no muestra una
respuesta del todo lineal y resulta peligroso, pues se podria dafiar. Estas sefiales de alimentacion y
voltaje variable van conectadas a dos pines de un “header”, junto a los condensadores de desacoplo.

Tras el VCO, se ha decidido incluir un switch, con el fin de poder inyectar una sefial externa de cara a
aumentar la funcionalidad del circuito, y poder emplearlo, en caso necesario, en las pruebas de test
para la validacion del circuito. De esta forma, si no hay nada conectado al Switch, éste acta como un
cortocircuito, mientras que si se conecta algun equipo como un generador de sefial a este, el circuito
se abre y ahora la sefial de entrada se estaria introduciendo de forma externa.

El siguiente componente de este esquematico seria el divisor de potencia Wilkinson, en la misma
configuracion que en el segundo circuito. Una de las sefiales iria directo a un acoplador direccional,
que estaria, a su vez, conectado a un puerto SMA (que permite conectar otros componentes y cargas
adaptadas) y a uno de los detectores de potencia, que dada la configuracion de este, estaria convirtiendo
la sefial reflejada a DC. La otra sefial dividida por el Wilkinson se conectaria al otro detector de
potencia. Ambas salidas de los detectores se conectarian a otros 2 pines de un header. De esta manera
se estarian obteniendo la sefial emitida (seria la que obtendria el primer detector de potencia) y la sefial
reflejada (que seria la que obtiene el segundo detector de potencia). En este circuito se ha reutilizado
el planteamiento de la alimentacidn y Enable del circuito 1. Se ha incluido un Jumper y se ha utilizado
el mismo método para suministrar el voltaje necesario a cada detector (3.3V) y a las entrada de Enable
(1.65V), que segun el datasheet del detector estos valores serian correctos para el buen funcionamiento
del componente, teniendo al mismo tiempo un bajo consumo de corriente. También, se han utilizado
las mismas configuraciones de las ramas de desacoplo empleadas en el primer circuito. Las vistas en
2Dy 3D son las sucesivas:
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¢ ¢ 0 ¢ ¢ 0 0 ¢ ¢ 0 0 O O F
e ¢ 0 ¢ ¢ 0 0 0 ¢ 0 0 0 O f
¢ ¢ 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 & O

o-
ol W

°cw.. °
Tx

- .m

o ¢ © © © & 0 © 0 0 0 © 0 0 © © O 0 OovOH

P

000000990000060000000
§ © ¢ ¢ ¢ 6 © © © ® 0 0 6 6 ¢ © 0 o o o © O

e ¢ & © 0 0 0 © 0 0 0 0 0 © v o o O 0 o O

g 6 6 0 ©¢0 0 0 © © © 6 © 06 0o 06 06 0 0 0 0O

B &6 ¢ 6 & © © © © ©

Figura 47 - Tercer circuito en 3D: Version Standalone (Vista “Bottom”)

Tal y como se puede observar, este circuito incluiria todos los componentes excepto el resonador y la
conexion de Raspberry. En su lugar se han incluido una serie de pinse por la que se podran extrare las
sefiales resultantes, asi como conectar al puerto SMA otros elementos que faciliten la verificacion del
circuito, como cargas adaptadas de 50 Ohm, o el propio resonador. En este circuito se ha pretendido
realizarlo en pequefias dimensiones, midiendo 54 x 42 mm.
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3.2.4 HAT para Raspberry Pi Modelo 3B

Por ultimo, el cuarto circuito esta descrito en el siguiente esquematico:
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Figura 48 — Esquematico cuarto circuito: Circuito Standalone en HAT para Raspberry Pi 3

Como se puede observar, en la parte inferior de la Figura 48 se muestra el esquematico similar al del
tercer circuito, donde se incluyen los mismos componentes. Como componentes adicionales se han
afiadido los conversores Analdgico-Digital-Analégico, con el fin de poder analizar los resultados
Gnicamente con una Raspberry. Ambos conversores se han conectado via puertos SPI distintos, en el
gue se ha conectado a los GPIO correspondientes a estos. EI ADC es el modelo MCP3008 de
Microchip, de 10 bits y 8 canales, el cual es cominmente empleado con Raspberry. Se escogi6 debido
a que hay librerias especificas desarrolladas, que facilitan el empleo del ADC. EI DAC escogido es el
modelo AD5504 de Analog Devices. Este es de 12 bits y la sefial de salida tiene un rango de 0 a 60V.
A continuacion se muestran las entradas y salidas de estos componentes y se especificaran las
conexiones realizadas en la Raspberry:
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Figura 49 - ADC MCP3008 (Izquierda) y DAC AD5504 (Derecha)

Del ADC solo se van a emplear dos canales, ya que seran las salidas de los dos detectores de potencia.
Por motivos de posicionamiento en la placa, se van a usar el canal CHO y el CH7. VDD y VRef (tensién
de referencia, cuanto mejor sea la fuente mejor es la precision del funcionamiento del circuito) van a
ir conectadas a los pines de alimentacién de 3V3 de Raspberry, con sus condensadores de desacoplo
correspondientes. AGND y DGND iran conectadas a los puertos de toma de tierra del
microcontrolador. A Din ira conectada al Master Output Slave Input (MOSI) de un puerto SPI de Rpi,
siendo esta la linea la que establecera la comunicacion en direccion Microcontrolador-ADC. EI DCout
ird conectado al Master Input Slave Output (MISO), siendo esta la linea que se encargara de la
comunicacioén en direccion ADC-Microcontrolador. CLK (reloj del ADC) ira conectada al CLK del
puerto SPI escogido, y por ultimo, la salida CS (Chip Select, que activa a nivel bajo el funcionamiento
del ADC) ira conectada a la entrada del microcontrolador con el mismo nombre.

El DAC se conecta de igual manera, pero tiene nombres y alguna funcion diferente. En este caso, la
sefial que iré a la entrada del VCO (VTune), se empleara Unicamente el canal A. La sefial SYNC y
SCLK del DAC, se conectara al CS y al CLK del otro puerto SPI de Raspberry, respectivamente. El
SDI se conectard al MOSI, y el SDO al MISO de este mismo puerto. DGND y AGND iréan a las tomas
de tierra de Rpi. LDAC se conectara al puerto GPIO16 (por posicionamiento). Este tiene la
funcionalidad de actualizar los valores de los registros del DAC conectado a nivel bajo. VLogic ira
conectado. VDD se conectara a uno de los pines incluidos en el disefio, dado que para generar una
tensidn elevada, necesita una tensién elevada. En este caso, se conectard a 12 V, ya que este valor sera
suficiente para sacar las tensiones asociadas a las sefiales centradas en las frecuencias de interés que
puede generar el VCO. Tal y como se ve en la Figura 43, el VCO genera su sefial en el ancho de banda
especificado con tensiones de OV a 10V, incluyendo los valores frecuenciales de los extremos, a los
que no se llegaran por seguridad.

Finalmente, en este resonador se incluira el resonador disefiado junto al GAM, nombrado como SenSi.
Como se puede observar, este circuito contaria con todo lo necesario para, con una programacion
correcta del microcontrolador, establecer un sistema auténomo capaz de recoger datos de las sefiales
emitidas y reflejadas, y tendria todo lo necesario para auto ajustar la frecuencia de resonancia
dependiendo de la respuesta que se quiera obtener. Con la validacion de este circuito, se podria decir
gue se esta haciendo una funcion de un Analizador de redes, de bajo coste, y evidentemente, no de
tanta precisién como este tipo de equipos. Claro esta que el coste tampoco es el mismo.

Se muestran los disefios definitivos de este cuarto circuito, incluyendo el resonador que actuara como
Sensor:
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Figura 50 — Cuarto circuito en 2D: Circuito Standalone en HAT para Raspberry Pi 3 (Capa “Top”)

Figura 51 - Cuarto circuito en 2D: Circuito Standalone en HAT para Raspberry Pi 3 (Capa “Bottom”)
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Figura 52 - Cuarto circuito en 3D: Circuito Standalone en HAT para Raspberry Pi 3 (Vista superior)

Figura 53 - Cuarto circuito en 3D: Circuito Standalone en HAT para Raspberry Pi 3 (Vista en perspectiva)

De todos los circuitos se especificaran los modelos de los componentes asi como las cantidades en
apartados posteriores.
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3.2.4.1 Consideraciones del controlador

Para hacer este proyecto, se ha contemplado la realizacion de un loop de control para finalmente tener
un sistema auténomo y funcional. Para ello, ha sido necesario incluir en el proyecto un sistema
electrénico basado en microprocesador, de placa Unica, que en este caso ha sido Raspberry Pi,
concretamente, el Modelo 3 B, el cual ademas de por sus limitadas dimensiones, resulta de gran interés
por sus caracteristicas técnicas.

Este tipo de sistemas estan disefiados para ser empleados en aplicaciones de control especificas, y por
ello, consiguen reducir el hardware a emplear, disminuyen costes, es posible introducir cambios en la
aplicacién en desarrollo y también se consigue reducir el tiempo de disefio de esta.

A continuacién muestran las caracteristicas de dicha placa:

Procesador a 1.2GHz de 64 bits

Wifi sin necesidad de conectar un adaptador de red
4 puertos USB

40 pines GPIO

Puerto HDMI

Ethernet

Ranura para tarjetas micro SD

Dimensiones pequefias (9.5 x 5.3 cm)
Alimentacion 5V por micro USB

Raspberry Pi 3 también cuenta con tecnologia Bluetooth, conector Jack de audio de 3.5mm, asi como
interfaces para pantalla y camara y ndcleo de gréaficos dedicado, que para este proyecto, estas no van
a ser empleadas.

Ras berr?' T —

Ode B 85.6mm x 56mm x 21mm / Ports
40 Pin N
a0 VR a2
ot

Extended GPIO

10/100
Broadcom N Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
RA

3.5mm 4-pole
Composite Video
and Audio

Bluetooth 41 Output Jack

RSNl 5
v ‘ x “ \ f‘ g
MicroSD Nt ?
Card Slot : \
Micro USB Power Input.

DSI Display Port Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Figura 54 — Caracteristicas Raspberry Pi

CSI| Camera Port

Full Size HDMI
Video Output

La idea principal, es incluir un HAT para Raspberry, de disefio propio, que ird conectada a los pines
GPIO, de forma que el circuito final, ocupara algo menos a la misma superficie que la placa.

Para validar su uso, se instalara un sistema operativo, donde Raspberry serd programada, y antes de
integrarla con los circuitos disefiados, se probard con la placa de evaluacién del conversor
analégico/digital (AD5504 de analog devices) que se incluye en el disefio circuital.

Como se puede observar, Raspberry Pi no incluye conversores analégicos digitales y viceversa, por lo
que en el HAT habréa que incluirlos. Para ello, aprovechando que en el grupo de investigacion se
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emplea el AD5504 de Analog devices, se ha realizado un setup para verificar su funcionamiento con
su placa de evaluacién.

3.2.4.2 Prueba con Placa de evaluacion AD5504EBZ

En este apartado se hara una pequefia prueba, empleando el software proporcionado por el fabricante
del DAC AD5504, que en este caso es Analog Devices. Esto resulta interesante para entender y
confirmar el funcionamiento del DAC de una forma mas visual.

Segun la hoja de datos, para poder escribir en los canales del DAC, hay una trama de configuracion,
gue sera necesaria enviar antes de cualquier otra. Latrama a enviar se explica en la siguiente estructura:

DB15 DB14 | DB13 | DB12 | DB11 | DB10 | DB9 DB8 | DB?7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO'
R/W 1 1 1 0 0 0 0 0 6 (&) C4 3 2 A co

Tabla 1 - Trama de escritura en los registros de control

Esta trama de escritura estd compuesta por 2 bytes. Para escribir en los registros de control, el bit
correspondiente a DB15 tiene que ser 0, y para leer de estos registros deberia ser 1. Segun se describe
en el datasheet, los bits DB14 a DB12 deben ser 1 para este modo de escrituray de DB10 a DB7 deben
ser 0. El bit C6 debe ser 0, a no ser que se desee que las salidas sean triestado. Por otro lado, los
siguientes 4 bits (C5, C4, C3 'y C2) son los que indican qué canal/canales se habilitaran. Debido a que
hay 4 canales (A, B, C y D) cada bit controla uno de ellos. Como en este caso solo se pretende sacar
un voltaje, se habilitaré el canal A, por lo que en este caso, s6lo este bit serd 1, que se corresponde con
el bit C2, siendo C3, C4 y C5 igual a 0, dado que los otros canales no se activarian. Finalmente, C1
esta reservado y debe ser 0 cuando se escribe a los registros de control, y CO seré 0 si el dispositivo
esta en modo de desconexion térmica, y 1 si no lo esta. Para este caso, se dejara a 0.

En resumen, esta primera trama de control a enviar seria “0x7004” siendo equivalente a la descripcion
previa. Para verificar este funcionamiento, se comprueba qué trama se envia mediante el software de
Analog a la placa de evaluacion al activar el canal A:

-
File About

SN Sy T

u ANALOG BL7 = & ”
DEVICES World leader in high pertformance signal processing solutions

Data Registers T Control Register W

DAC T
" Power-Down & Power-Up

Power-Down Mode 5election

Resistor to
“ " Three-State
DAC 2 BRI

" Power-Down ¢ Power-Up

DAC 3
" PowerDown " Power-Up

DAC 4
* PowerDown  PowerlUp

SPI Value

07004

Figura 55 - Activando canales en Software Analog Devices

Como se puede comprobar abajo a la derecha, el valor del SPI, cuando se activa el canal A, es “0x7004”
tal y como se esperaba. Una vez esta trama se ha enviado, se puede proceder con el envio de
informacion para obtener voltajes resultantes. Para ello, la descripcion de la trama de informacion
segun el datasheet es la siguiente:
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DB15 | DB14 [ DB13 | DB12 [ DB11 [ DB10 [DB9 [DB8 [DB7 [DB6é | DBs | DB4 |DB3 | DB2 |[DB1 [ DBo
R'W A2 Al A0 Data

Tabla 2 - Trama de escritura

De igual modo que en la trama de escritura en los registros de control, DB15 ha de ser 0 para habilitar
el modo de escritura. Asi, los bits A2, A1 y A0 indican el canal por el que se va a mandar la
informacidn. Para habilitar los diferentes canales, estos 3 bits serian 1, 2, 3 0 4, en binario, dependiendo
del canal a activar, y 5 para mandar la informacion por todos los canales a la vez. Después, quedarian
12 bits que permiten especificar, en binario, el voltaje de salida. Por lo tanto, las tramas siempre
empezaran con “0x1”, pues se va a emitir solo por el canal A que se corresponde con el 1 en binario,
e irdn seguidos de valores que se corresponden con el valor de voltaje de salida.

Para conocer la variacion de voltaje a tratar, es necesario tener en cuenta el rango en el que el VCO
del sistema tiene una respuesta lineal dentro del rango frecuencial dado por las especificaciones.
Mediante las gréaficas del datasheet (Figura 43), se puede observar que este rango oscila entre 1.5V y
7.5V.

Tras esto, es importante comentar que hay que conocer los valores correspondientes en hexadecimal
para realizar los envios deseados. Para ello, en la hoja de datos del datasheet se especifica la relacién
entre la tension de salida y el valor decimal de los datos a enviar:

Vout = mx Rango (eq. 1)

Siendo “D” el numero convertido a decimal, y “Rango”, el voltaje maximo que puede sacar el
conversor. Debido a que el rango dindmico del VCO al que vamos a conectar el DAC es de 1.5V a
7.5V, donde ofrece un comportamiento casi lineal, se va a limitar la salida del DAC a 30V en lugar de
60V. Esto se tendré en cuenta en el apartado software, donde se indicara dicha limitacion a través de
la entrada RSEL, la cual se pondra a nivel alto para asi, segln el datasheet, obtener un rango de voltaje
entre OV y 30V como maximo.

Por lo tanto, los valores que se corresponderian en hexadecimal con 1.5V y 7.5V serian “0CD” y
“400”, correspondiéndose con 205 y 1024 en decimal. Siendo por lo tanto:

205
Vour = 755 % 30 = 1.501V (eq.2)
1024
Vout = mx 30=75V (eq 3)

Una vez definido esto, se puede confirmar que las tramas a enviar seran desde “0x10CD” (1.5V) hasta
“0x1400” (7.5V). Conociendo el rango en el que se va a trabajar, se procede con el test del software
del fabricante.

Para poder verificar su correcto funcionamiento, se conecta la placa de evaluacién a un osciloscopio,
con el fin de poder visualizar las tramas enviadas. El setup de test se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 56 - Alimentacion Evalboard

Para conseguir el correcto funcionamiento de la placa de evaluacion del DAC, es necesario conectarla
al PC, el cual mandara las tramas de bits a través del software, conectar una fuente de alimentacion
que proporcione un valor de 3.3V para la entrada VLogic, que esta se emplea internamente como
referencia para binarizar los datos mediante un umbral establecido, y la alimentacion VDD que ha de
ser de 12V.

Figura 57 - Sondas para medir CLK y trama de datos en Evalboard

Como se puede observar en la Figura 57, esta placa tiene preparados algunos puntos de test, que
permiten visualizar las sefiales en muchos estados del proceso de conversion. Para este primer test se
ha considerado la medicion del reloj y de la trama de datos enviada mediante el software. Se ha probado
a enviar los valores correspondientes a los valores maximo y minimo del rango especificado
previamente (1.5V y 7.5V). El punto de Test 9 (sonda roja) permite visualizar las tramas, y el punto
de Test 6, el reloj.
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A continuacién se muestra la configuracion del software enviando dichas tramas:

# AD5504 Quad High Voltage DAC % # ADS504 Quad High Voltage DAC X

File About File  About
‘ W e B o< EESSIE
[Yiuios B DS o< [N [gANALOS r 11 Hgh percmance gl proceeeng soltons.
DEVICES World leader in high performance signal processing solutions DEVICES World leader in high performance signal processing solutions
Data Registers I Contiol Register ) Data Registers I Contal Fegister )|
DAL Wit
it Code ey, | D0 M1 H{f“i;\fe'“'r o Inpud Code (Her e R:”E;A'jé‘et:‘ o
(1] c— Load DACT | [1 5015v s [ (o T oad DAET [7.65000v
e Load DAC2 |0,0000V [oc0 Load DAC2 ‘0<0000V
400 c— Load DAC3 0.0000V 00 o Laad DAC3 0.0000V
B0 ] Load DACH 0.0000V o o LoadDALS (E00000
300 — Wirkte to all DACs o0 — Wiite to all DACs
T o [a00 -
T LDAE Functian CLR Funcion Eramma LDAL Functian CLR Function
| Pulse LDAC Pulse CLR i o] Pulse LDAC Pulse CLA
LDAL High CLR High LDAC High CLA High
[Frr FFF |
LDAC Low CLR Low SPIValus LDAC Low CLR Low Pl Value
FFF c FFF o
[p<10CD 01400

Figura 58 - Configuracién del Software: Envio de 1.5V ( 0x10CD) y de 7.5V (0x1400)

Para enviar la trama de manera instantanea, se pulsa el boton “LDAC low”, lo cual permitira enviar
los datos tan pronto como se pulse el boton “Load DAC1”. Esto se tendra en cuenta en la programacion
software, donde LDAC se mantendra a nivel bajo, para que el envio sea también instantdneo. Como
se puede observar, este software permite ver los valores del bus SPI en todo momento. Es importante
aclarar que para emplear el software, la placa de evaluacion cuenta con 3 jumpers que han de estar en
una configuracion determinada:

- Jumper LK1 tiene que estar conectado.
- Jumper LKO tiene que estar en la posicion A.
- Jumper LK10 tiene que estar en la posicion A.

Las sefiales obtenidas son las siguientes:

Ch2 5.00V

G 200V

P40.0us A Chl J 1.88V

ii+v 76.0000us
Figura 59 - Envio de 1.5V (0x10CD)
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TR J.WAM“
200V Ch2 5.00V P40.0us A Chl / 1.88V

i+ 76.0000us
Figura 60 — Envio de 7.5V (0x1400)

Teniendo en cuenta que por cada flanco de subida del reloj, se transmite un bit segun la hoja de datos
del DAC, en las Figuras 59 y 60 se puede visualizar la trama de datos enviada a la par de la sefial de
reloj, para los valores de 1.5V y 7.5V correspondientemente. Con esto quedaria verificada la primera
prueba de test del conversor AD5504.

Ahora bien, una vez comprendido el funcionamiento y flujo de datos del conversor, se procede con la
prueba de comunicacion entre Raspberry y el DAC.

3.2.4.3 Prueba de comunicacién RPi y AD5504

Para este apartado, ha de tenerse en cuenta la configuracion de los buses SPI en los pines que provee
la Raspberry Pi.

Alternate Alternate
Function Function
E

[seiomisofcrios [l - Q=lerioss ]
(spioscuc Joror [l - Peaferios Jseiocso |
oo sl - - QEclerior spiocss |

6] Reserved |

o G

DEII

1013 S TETE.
\1E [sp1s msofcrio 1o [ssf - - Jseleriode Jsers cso |
o - Qelerio 20 Jsers wost)
- aolcpio 21 {sers scu]

Figura 61 - Pinout Raspberry Pi con SPI

Como se ha comentado en apartados anteriores, Raspberry Pi, modelo 3B, tiene la posibilidad de
conectar dos buses SPI a nivel hardware, y en este proyecto se van a aprovechar. Teniendo en cuenta
que el DAC estara conectado al SPI0, la Raspberry tendra que ser conectada a la placa de evaluacion
teniendo en cuenta el “pinout” de la Figura 61. Por ello, se usaran los GPIO del 8 al 11 (el 7 no es
necesario porque solo se va a usar un Chip Select). También se van a usar los pines GPIO 4y 26 para
conectar las sefiales de control CLR y LDAC a Raspberry.
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Segun el Datasheet de la placa de evaluacion, el pinout de la placa es la siguiente:

Pin Signal Pin Signal
1 CLR 6 SDO

2 SYNC 7 R_SEL
3 SCLK 8 ALARM
4 sDI 9 DGND
5 LDAC 10 DGND

Tabla 3 — Pinout placa de evaluacion AD5504

De esta forma, la conexidon entre Raspberry y la placa seria:

Pin 1 (sefial CLR) —» Se conecta al GPIO 26.

Pin 2 (sefial SYNC)  —> Se conecta al CS 0, que es el GPIO 8.

Pin 3 (sefial SCLK) ~ — Se conecta al CLK, que es el GPIO 11.

Pin 4 (sefial SDI) —» Se conecta al MOSI, que es el GPIO 10.

Pin 5 (sefial SDO) —» Se conecta al MISO, que es el GPIO 9.

Pin 6 (sefial LDAC) ——> Se conecta al GPIO 4.

Pin 7 (sefial RSEL) = —> No se conecta a nada. Se alimenta a 3.3V internamente.
Pin 8 (sefial ALARM) — No se conecta a nada. Conectado internamente.

Pin 9 (sefial DGND) — Se conecta a GND.

Pin 10 (sefial DGND) — Se conecta a GND.

Para conectar la placa con este setup, los jumpers de la misma tienen que estar en una configuracion
distinta:

- El'Jumper LK1 ha de estar desconectado.
- El' Jumper LK tiene que estar en la posicion C.
- El'Jumper LK10 tiene que estar en la posicion C.

| N i

Una vez se ha establecido la conexidn se realiza una breve prueba que consiste en mandar exactamente
las mismas tramas que se han enviado con el software del fabricante:
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Figura 63 - Envio de 1.5V con Raspberry (0x10CD)
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Figura 64 — Envio de 7.5V con Raspberry (0x1400)

Como se puede observar, las tramas se estdn mandando de forma correcta, pero surge un delay de un
flanco de reloj debido a la propia construccion de Raspberry. Raspberry trabaja con palabras de 8 bits
a través del puerto SPI hardware que se ha empleado en este caso. Esto no supone un problema, debido
a que a pesar de este delay, si no hay flanco de subida, el bit esperard a ser mandado cuando este exista.
También, un delay de un flanco de reloj, no supone un gran retraso de la trama, y debido a que en esta
aplicacion no se precisa tener un sistema que vaya 100% a tiempo real, se asumo dicho delay.

Para finalizar esta primera toma de contacto entre el conversor y Raspberry, se ha implementado una
sefial de diente de sierra, que permite hacer un barrido en voltaje entre los valores minimo y maximo
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definidos, de forma que se iria aumentando el voltaje de la sefial resultante hasta el valor maximo, y
tras esto, se reiniciaria. Esto se puede observar en la Figura 65.

X I ]
Figura 65 - Diente de sierrade 1.5a 7.5V

Para su implementacion, y de cara a la aplicacion final, se ha tenido en cuenta que este barrido
comenzara en el cédigo 0x10CD vy se iria aumentando de bit en bit hasta llegar al codigo 0x1400.
También, en la aplicacion, sera necesario variar el tiempo del bucle en el que se realizara el incremento,
para asi poder tener un mayor control en la medicion de la sefial reflejada en el resonador. Esto resulta
de interés debido a que esta serd la sefial de entrada al VCO, la cual le permitira emitir una sefial RF a
la frecuencia asociada al voltaje de entrada dentro del rango de funcionamiento del mismo (3.15GHz
a 3.4GHz).
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Capitulo 4. Fabricacion y resultados experimentales

En este capitulo de la memoria se va a mostrar los circuitos que se han comentado en apartados
anteriores ya fabricados, incluyendo el resonador, asi como los resultados experimentales. Es
importante comentar, que debido al tiempo limite del proyecto, al tiempo dedicado a la fabricacion, y
a que se trata de abarcar una gran variedad de objetivos, con la finalidad de conseguir un sistema
completamente auténomo y completo, se ha podido verificar Unicamente el funcionamiento del
circuito disefiado para comprobar el detector de potencia y el resonador. Asi, por el mismo motivo, ha
dado tiempo a montar los tres primeros circuitos, faltando el Gltimo por ensamblar.

4.1 Implementacion Fisica

Tal y como se ha explicado en el disefio del primer circuito, todos los disefios de este proyecto se han
fabricado en LabCircuits [13], siguiendo por lo tanto las reglas de disefio pertinentes para clase 5
(Figura 27). Asi, en este apartado se van a mostrar los disefios una vez fabricados, asi como su proceso
de montaje, el cual se ha llevado a cabo con el equipo del Grupo de Aplicaciones a las Microondas. Se
explicard este proceso para el primer circuito, ya que el resto se montaran siguiendo el mismo
procedimiento. Finalmente se adjuntara el resonador disefiado para este proyecto, y fabricado en
Laboratorio de Circuitos de Alta frecuencia (LCAF) de la UPV [18].

4.1.1 Detector de potencia
El circuito fabricado en tecnologia PCB se puede ver a continuacion:

© 6 6 ® 06 066 6606660006090 |
s For i

Figura 66 - Implementacién Fisica ’c'ir'cui'to 1: Detector de potencia.

En la figura previa se puede ver el circuito en el que se pondra a prueba el detector de potencia, pero
no se incluyen los componentes montados. Para ello, inicialmente se empleara una maquina de “Pick
and Place” como la que se muestra en la Figura 67 para soldar los componentes pequefios.
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Figura 67 - Maquina Pick and Place de LPKF [19]

El circuito se posiciona en un panel sujeto por los dos railes centrales, que se encargaran de que fijar
el circuito. Por otro lado, el usuario maneja el médulo que permite controlar la posicién de la aguja
para ubicar la pasta de soldadura y los componentes. Este también cuenta con una cdmara, la cual
permite obtener una imagen ampliada y nitida del circuito, facilitando su manejo.

Una vez el recipiente esta lleno de la pasta, se procede con la deposicion de la misma en los pads de
cobre visibles, donde mas tarde se pondran los componentes. Para el control de flujo de la pasta de
soldadura, se introduce aire a presion en el recipiente. El aire es controlado por el usuario a través de
un pedal.

Figura 68 — Deposicion de Iapasta de soldadura (izquierda) y ampliacion de la imagen en un monitor (derecha).

Una vez se realiza esto para aquellos componentes que son pequefios, se procede posicionando los
componentes, con otra aguja, la cual aspira aire en lugar de expulsarlo al recipiente. De esta forma, se
recoge el componente, y con la palanca de control, se posiciona sobre los pads correspondientes.

Figura 69 - Posicionamiento de una resistencia sobre pads con pasta de soldadura
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Una vez se posicionan todos los componentes bajo el mismo procedimiento, se introduce el circuito
con todos los componentes en un horno de soldadura. Este se calentara hasta que la pasta térmica
pase a un estado liquido, soldando de esta forma por “reflow” los componentes adheridos sobre los
pads. Primeramente, el horno con el circuito introducido comienza un proceso de precalentamiento
que llega a alrededor de 120°C , el cual permite obtener mejores soldaduras. Tras esto, el horno
comienza el proceso de soldadura aumentando la temperatura del precalentamiento hasta 220°C por
un tiempo de alrededor de 2 minutos que viene dado por el datasheet de la pasta de soldadura, como
se puede ver en la Figura 70. En este caso, se empleard el modelo SMD4300AX10 de Chipquick

[20].
2%°C@S5F) b oo \

183°C (361°F)

150°C (300°F)

Temperature

100°C (200°F)

25°C (77°F)
Osec 30sec 120sec 150sec 210sec 240sec

Time
Figura 70 - Relacion Tiempo/Temperatura para pasta de soldadura

Finalmente, se realiza un proceso de enfriamiento para que el circuito vaya disminuyendo su
temperatura de una forma gradual, con el fin de que no se quiebre y que no afecte a las soldaduras.

Figura 71— Horno de soldadura (izquierda) y circuito del primer circuito sobre ventiladores para el proceso de
enfriamiento (derecha)

Los componentes mas grandes como el puerto SMA y los “headers” se soldaron de forma tradicional.
Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 72 - Implementacion fisica del primer circuito: Detector de potencia.

Para el resto de circuitos, como ya se ha comentado, se expondran directamente las implementaciones
fisicas, ya que el proceso de montaje es similar al de este circuito.

4.1.2 Modulo de RF

Como se puede observar, en este disefio se han incluido 4 puertos SMA a traves de los cuales se podra
conectar equipo externo para verificar su funcionamiento, asi como los cuatro componentes que
forman este modulo (Divisor de potencia, resistencia del divisor, acoplador y resistencia de
terminacion). En la figura 73 puede ver el circuito fisico ya montado:

i dd e

R

e e e o s o o s 0 0 e s e

Figura 73 — Implementacion fisica segundo circuito: Médulo de RF

El procedimiento de montaje que se ha seguido en este circuito ha sido exactamente el mismo que en
el apartado previo.
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4.1.3 Mobdulo Standalone

El mdédulo que compone este apartado es una versiéon del demostrador de concepto sin incluir el
microcontrolador, tal y como se comenta en el apartado 3. Este circuito ha sido el mas complejo, de
los montados, debido a todos los componentes que se incluyen en el disefio (27 en total).
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Figura 74 - Implementacion fisica tercer circuito: Mddulo de Standalone (1)

Figura 75 - Implementacion fisica tercer circuito: Mddulo de Standalone (2)

Como en el resto de circuitos, el procedimiento de montaje ha sido similar al del Detector de potencia,
en el que se ha tenido que depositar pasta de soldadura en todos y cada uno de los pads, posicionar los
componentes, e introducir al horno de soldadura.
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414 HAT PARA Raspberry Pi

Como se indica al inicio de este apartado, los componentes de este circuito no han sido soldados debido
a que no ha dado tiempo para la realizacion de este entregable. Aun asi, este circuito ha sido fabricado

para realizar un futuro montaje y verificacion. Aqui se muestran la PCB correspondiente junto a
Raspberry Pi:
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Figura 76 — Implementacion fisica cuarto circuito: HAT para Raspberfy Pi

Figura 77 — Implementacidon cuarto circuito: HAT montado sobre Raspberry Pi (1)
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Figura 78- Implementacion cuarto circuito: HAT montado sobre Raspberry Pi (2)

Figura 79 - Implementacion cuarto circuito: HAT montado sobre Raspberry Pi (3)

Como se puede observar, se han tenido en cuenta las dimensiones de Raspberry para el disefio de este
maodulo, con el fin de conectarlo como una extension a través de la serie de pines que incluye, creando
un sistema compacto.
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4.1.5 Resonador SenSi

Finalmente, se ha montado una pequefia PCB con la huella del resonador con un puerto SMA con el
fin de poder conectarlo a los mddulos previamente comentados.

e S -

Figura 80 - Implementacion fisica del Resonador Coaxial Integrado en Substrato

Cabe mencionar que este el resonador fabricado fue disefiado para incluir una cavidad de 220 um, pero
por fabricacion, el resultado final ha sido de 200 um, pudiendo afectar a las medidas, ya que al ser
menor, el resonador se desensibilizaria ligeramente respecto al disefio realizado.

Para implementar el resonador, se sigui6 un proceso de fabricacion en tecnologia LTCC estandar, que
podria resumirse en los siguientes pasos [18]:

el S

oo

Se preparan las laminas y se preacondicionan en un horno de conveccion.

Se perforan las laminas para realizar las vias o cavidades.

Las vias y cavidades se rellenan de una pasta de acero inoxidable en una bomba de vacio.
Las partes conductoras y pasivas del circuito se incluyen en las laminas correspondiente
mediante un proceso de impresion serigrafica de alta calidad.

Se apilan todas las capas del disefio.

Se introducen en un horno de sinterizado a unos 850 °C. En este proceso es importante
controlar la homogeneidad de la temperatura y el perfil del conjunto para que no se produzca
encogimiento o “shrinkage”, ya que estas pequefias modificaciones de las dimensiones del
resonador podrian afectar a su respuesta.

Finalmente, se revisa el disefio y si varios disefios se incluyen en una misma lamina se separan.
En caso de que sea necesario, se puede realizar un proceso de fotolitografia con el fin de
identificar diferentes partes 0 componentes.

En la siguiente imagen se muestra el proceso de fabricacion de una manera mas visual [21] :

Process Flow

- 1) Blanking 5) Stacking and Lamination
. 2) Vias/cavities =
formi
7~ orming ) 6) Cofiring (at 850° C aprox.)
D — 3) Via filling =
sk

7) Device singulation &
4) Conductors/passives  back-end processing
printing

q
|

“Layers are processed in parallel, inspected, stacked,
laminated and then co-fired”

Figura 81 - Proceso de fabricacion en LTCC [21]
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4.2 Validacion

Previamente se ha comentado que debido a la envergadura del proyecto y a todo lo que aborda,
solamente se han podido realizar pruebas experimentales del primer circuito y del sensor. En este
apartado se explicaran sus resultados y configuraciones.

4.2.1 Validacion del detector de potencia

Se pretende comprobar el funcionamiento del primer circuito. Para ello, se conectara el circuito a un
generador de sefial, y mediante uno de los pines de salida que se incluyen, se observara el voltaje
resultante al introducir una sefial con una potencia determinada en un osciloscopio. En la siguiente
imagen se muestra el setup empleado, donde en la parte inferior se puede ver un generador de sefial al
que esta conectado el circuito, y en la parte superior un osciloscopio con las sondas de medida.

34

Figura 82 - Setup para validacion de la implementacion fisica del detector de potencia.

Como referencia para concluir si el circuito estd funcionando correctamente, se empleara la siguiente
gréafica extraida de su hoja de datos [22]:
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Figura 83 — Relacion voltaje de salida a potencia de entrada y error logaritimico a 3.5 GHz [21]
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En la Figura 83 se muestra el voltaje que se deberia obtener si se introduce como entrada al detector
una sefial a 3.5 GHz, a potencias desde -40 dBm a 10 dBm. Para realizar las comprobaciones se va a
hacer un barrido en potencia desde -30 dBm a 0 dBm. Se han escogido estas potencias ya que no es
recomendable trabajar en los extremos de funcionamiento del dispositivo, ya que puede llegar a
estropearse, sobre todo si se prueba a potencias cercanas al limite superior marcado por el fabricante.
También se ha escogido este rango ya que la respuesta muestra un comportamiento lineal desde
alrededor de -30 dBm a unos 5 dBm aproximadamente.

La respuesta obtenida tras realizar este procedimiento es el siguiente, empleando una sefial de entrada
con frecuencia central del sistema (3.275 GHz):

RFInput vs Vout Experimental
T T
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Tension de salida (V)
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Y:0.07
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-30 -25 -20 -15 -10 -5 o
Potencia de entrada (dBm)

Figura 84 — Relacion tension de salida a potencia de entrada experimental.

Como se puede observar en la figura previa, la respuesta experimental es coherente con la teérica, a
pesar de que esta muestra para cada potencia un valor ligeramente mas elevado de tension. Por
ejemplo, a -20 dBm, en la respuesta experimental se obtuvo un valor de tension de salida de 0.53 V,
mientras que en la respuesta tedrica se muestra un valor de 0.4 V aproximadamente. Asi, es importante
comentar que los valores mostrados en la Figura 84 son los valores maximos que recogia el
osciloscopio, y por ello estas mediciones son ligeramente superiores, ya que si se hiciera la media entre
valores maximos y minimos recogidos para cada potencia, los valores de tension de la respuesta
experimental disminuirian un poco.

Finalmente, se puede observar que el funcionamiento del primer circuito implementado es correcto,
por lo que este modulo quedaria validado.

4.2.2 Validacion del resonador

Para realizar la verificacion del resonador, se ha conectado a un analizador de espectros, donde se
configura para visualizar la respuesta desde 1 GHz a 5 GHz, donde se encontrara la respuesta del
mismo, y se evaluara el parametro de dispersion S11.
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Figura 85 - Resonador conectado mediante sonda a VNA.

El resonador se ha conectado mediante una sonda a un analizador de redes vectorial. Para comprobar
su funcionamiento, primeramente se ha analizado con aire, tras ello, mediante una micropipeta se ha
depositado propanol y agua hasta completar la cavidad (3.9 ul en ambos casos). Las respuestas
obtenidas son las siguientes:

Parametro S11 del resondor para Aire,Propanol y Agua
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Figura 86 - Parametro de dispersion S11 Resonador

En la Figura 86 se muestra la respuestas para las tres sustancias depositadas, y como se puede observar,
todas ellas estan fuera del rango de estudio planteado en el proyecto (3.15 a 3.4 GHz). La frecuencia
de resonancia del resonador cuando la cavidad esté llena de aire es de 3.669 GHz, para el propanol es
de 3.643 GHz y para el agua es de 3.469 GHz. Esto se debe al proceso de fabricacion en si, ya que a
la hora de fabricar, igual que ha ocurrido con la cavidad, se pueden dar errores contenidos dentro de
las tolerancias de los materiales, como el del material dieléctrico Rogers 4003C.

Por otro lado, en tecnologia LTCC es importante tener en cuenta el encogimiento o “shrinkage” que
se produce a la hora de la fabricacién. En esta tecnologia se requiere un control exhaustivo de la
temperatura del horno de sinterizado y la variacion de las dimensiones del resonador. Por ello, esta
variacion en la respuesta del resonador puede deberse a posibles errores en este proceso de fabricacion.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se comentaran las conclusiones del proyecto una vez acabado. También se comentaran
las lineas futuras, mejoras y limitaciones del sistema.

5.1 Conclusiones del proyecto

En primer lugar, se ha planteado de una forma coherente, un esquema del sistema de medida mediante
reflectometria de la frecuencia de resonancia de un resonador cargado con un material dieléctrico, el
cual se ha subdivido en varios modulos con el fin analizar algunas de sus partes mas importantes por
separado. No s6lo se han planteado, sino que también se han fabricado los cuatro circuitos disefiados.
A pesar de eso, y debido al tiempo limite de este entregable, ha sido posible realizar el montaje
completo de los tres primeros circuitos.

Por otra parte, se ha conseguido disefiar y fabricar un resonador coaxial integrado en substrato el cual
incluye una pequefia cavidad donde al depositar un material, la frecuencia de resonancia del mismo,
varia ligeramente. Se ha verificado su funcionamiento, a pesar de que por motivos de fabricacién, ha
sufrido una ligera variacion en frecuencia de la respuesta que se esperaba.

A pesar de esto, el funcionamiento del sensor se ha comprobado con equipo externo, ya que no ha sido
posible implementar un sistema auténomo con el ordenador de placa reducida Raspberry Pi, debido a
la fecha limite de entrega del proyecto. Aun asi, se ha puesto a prueba con algunos de los componentes
gue se incluyen en los disefios del proyecto. También, en el disefio de la circuiteria, se han mantenido
unas dimensiones reducidas, con el objetivo de mantener la compactibilidad.

Finalmente, no ha sido posible validar todos los circuitos disefiados en este proyecto, ya que no se ha
dispuesto de tiempo suficiente para ello. Aun asi, el circuito en el que se comprueba el detector de
potencia, se ha verificado correctamente, tal y como se ve en el capitulo 4.

5.2 Lineas futuras, mejoras, y limitaciones del sistema
Una vez finalizado el proyecto, se podrian plantear las siguientes lineas futuras:

1. Fabricacidn de otro resonador coaxial integrado en substrato:
Dado que la respuesta del primer resonador ha sufrido una variacién en su frecuencia de
resonancia, se procederd fabricando otro tras realizar un analisis exhaustivo, para encontrar
los posibles motivos que han provocado esto, aparte de los posibles problemas de fabricacion
nombrados en esta memoria. Con esto se pretenderd obtener la respuesta centrada a las
frecuencias de disefio.

2. Finalizacion del montaje del “HAT” para Raspberry Pi:
Como resulta obvio, se realizara el montaje de los componentes sobre la placa PCB del “HAT”
disefiado para Raspberry Pi. Es de gran importancia, que previamente al montaje completo de
este Ultimo circuito, el resonador a soldar sea comprobado previamente, de forma que, en este
caso, se incluya el que ofrezca una respuesta centrada en las frecuencias de disefio.

3. Programacion Raspberry Pi:

También se realizara la programacion conveniente para probar el “HAT”, con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento de un sistema de “loop” cerrado capaz de autoajustar
la sefial del VCO en funcién de la respuesta obtenida. Con esto, no seria necesario emplear
equipo externo. Asi, también se podria hacer un disefio de una interfaz grafica atractiva, que
facilite el uso del sistema. No solo interesaria realizar una interfaz de usuario para controlar
parametros como la frecuencia de la sefial generada por el VCO, sino que también se podrian
representar las gréficas de las sefiales emitidas y reflejadas. Asi, no seria necesario extraer los
datos obtenidos de Raspberry para luego procesarlos, o conectar equipo externo. De esta
manera, se tendria un sistema que funcionaria simplemente conectandolo a una pantalla, un
raton y un teclado, en el que se podria establecer un control total sobre el circuito, y se podrian
visualizar los parametros de dispersion de interes.
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4. Mejora de los circuitos:
Una vez montados todos los circuitos y comprobados, resultaria de gran interés tratar de
realizar mejoras sobre los mismos. Con esto se podrian incluir nuevos componentes, en el caso
de que fuera necesario, reducir las dimensiones, o mejorar la distribucion de los circuitos para
implementar alguna otra idea en la misma placa. Con esto se podria mejorar el sistema cada
vez mas, hasta que se pudiera conseguir algo cercano a un producto.

5. Mediciones del resonador:
Por otro lado, se podrian medir todavia mas materiales que puedan interesar a otros grupos de
investigacion de la UPV, con el fin de conseguir una gran variedad de resultados que
relacionen la permitividad con la frecuencia de resonancia. También, se podria poner a prueba
el resonador jugando con la cantidad a depositar dentro de la cavidad, con la finalidad de
observar como variaria la respuesta en frecuencia si esta se encuentra completamente llena, o
por la mitad.

6. Aumento del ancho de banda de funcionamiento del sistema:

Tal y como se plantea este primer demostrador de concepto, se incluye un oscilador de tension
variable, para probar en un rango frecuencial muy limitado. Por ello, podria ser de interés,
incluir una gran variedad de osciladores que funcionaran en rangos frecuenciales distintos.
Con esto se podria conseguir aumentar el ancho de banda, si se conectara mediante algin tipo
de conmutador, los diferentes VCO de forma independiente. Para ello, habria que redisefiar
las circuiteria de RF, ya que las lineas de transmision tendrian diferentes anchos de pista. Esto
se podria incluir en un solo circuito, y por lo tanto se podria conseguir un sistema todavia mas
completo.

7. Array de resonadores SIW coaxiales:
Tras realizar el disefio del resonador de este proyecto, podria ser interesante junto a la linea
futura previamente planteada, disefiar una serie de resonadores que funcionaran a anchos de
bandas diferentes. Por lo tanto, se conseguiria un ancho de banda mayor al planteado en este
proyecto.

8. Empaquetado del sistema:
Se podria disefiar algun empaquetado el cual pudiera ofrecer resistencia ante golpes, de esta
forma el sistema estaria mas protegido. También se podria tener en cuenta el disefio con el fin
de que resultara atractivo.

Finalmente, la limitacion principal del proyecto ha sido el tiempo disponible para realizarlo, ya que
abarca una serie de objetivos que requieren mucho tiempo, tanto de disefio como de fabricacion.
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Capitulo 6. Apéndices

6.1 Listado de componentes

Una vez definidas las partes que constituiran este primer sistema a desarrollar, es importante realizar
una selecciéon de componentes que trabajen bajo, mas 0 menos, las mismas condiciones de contorno.
Para esto, sobre todo habra que tener en cuenta el rango frecuencial de trabajo comin en el que se
quiere trabajar, de manera que los componentes entre si se limiten en caracteristicas Io minimo posible.

Tras realizar una blsgueda exhaustiva de componentes, se han escogido los siguientes:

Circuito Detector de
Potencia Description | Designator | Value Footprint Quantity Link
Jumper, TSM-102-01-
Pines (Header) X TSM1 L-DV 2 TSM-102-01-T-DV
SMA-J-P-X-
Puerto SMA X SMA1 ST-EM1 1 SAM8857-ND
MCT0603-1.00K-
Resistencias X R1 1K RES_0603 1 CFCT-ND
MCT0603-100K-
X R2, R3 100K RES_0603 2 CFCT-ND
Detector de m
potencia LMH2110 PD 1 PD 2110 1 NOPBCT-ND
Condensadores X C1,C2  |001uF| Cap0603 2 490-1526-1-ND
X C3,C4,C6 | 10pF Cap0603 3 490-3570-1-ND
X c7 4.7uF Cap0612 1 445-4073-1-ND
Circuito
parte RF
con
Wilkinson Description Designator | Value Footprint Quantity Link
Acoplador DC2337J5010AHF 23-37 1173-1089-1-
direccional COUPLER 10DB DC1 GHz DC2337J5010AHF 1 ND
Puertos In, Out, Rx,
SMA X Tx SMA-J-P-X-ST-EM1 4 SAM8857-ND
FC0603-
Resistencias Resistor R1 100 Ohm RES_0603 1 100BWTR-ND
FC0603-
Resistor R2 50 Ohm RES_0603 1 50BFCT-ND
Divisor de Power Divider 1173-1100-6-
potencia X Wilkinson PD3150J505052HF 1 ND
Circuito
Standalone Description Designator | Value Footprint Quantity Link
Condensadores X C1,C5 4.7uF Cap0612 2 445-4073-1-ND
X 2 10nF Cap0603 1 445-2664-1-ND
C3,C6, C7,
X €9, C10 10pF Cap0603 5 490-3570-1-ND
C4, C8,
X c1 0.01uF Cap0603 3 490-1526-1-ND
Acoplador DC2337J5010AHF 2.3-37
direccional COUPLER 10DB DC1 GHz DC2337J5010AHF 1 DC2337J5010AHF
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o TSM-102-01-T-
Pines (Header) X TSM3 TSM-102-01-L-DV DV
Puertos SMA X Out SMA-J-P-X-ST-EM1 SAM8857-ND
Detector de LMH2110TM-
potencia LMH2110 PD1,PD2 PD 2110 NOPBCT-ND
100 FC0603-
Resesistencias Resistor R1 Ohm RES_0603 100BWTR-ND
FC0603-50BFCT-
Resistor R3 50 Ohm RES_0603 ND
MCT0603-1.00K-
Resistor R4, R6 1K RES_0603 CFCT-ND
MCT0603-100K-
Resistor RS, R8 100K RES_0603 CECT-ND
Switch Swi Switch 490-11804-1-ND
HMC388LP4E-
VCO HMC388LP4E VCO1 QFN/VCO 1127-1360-ND
Divisor de Power Divider
potencia X Wilkinson PD3150J5050S2HF 1173-1100-6-ND
HAT Raspberry Description Designator Value Footprint Quantity Link
MCP3008-I-SL-
Conversores MCP3008 ADC1 0-6V MCP3008_SOIC 1 ND
AD5504BRUZ-
DAC AD5504 DAC1 0-60V AD5504-SOIC 1 ND
445-4073-1-
Condensadores X C1 4.7uF Cap0612 1 @
445-2664-1-
X c2 10nF Cap0603 1 ND
490-1526-1-
X C3,C7,C9 | 0.01uF Cap0603 3 ND
c4, €5, C6, C8, 490-35/0-1-
X C10,C18 10pF Cap0603 6 ND
490-1536-2-
X C11,C12 1uF Cap0603 2 ND
311-1376-1-
X C13,C17 10uF CAP1206 2 ND
490-6328-1-
X C14,C15,C16 | O.1uF CAP0402 3 ND
Acoplador DC2337J5010AHF 2.3-37 1173-1089-1-
direccional COUPLER 10DB DC1 GHz DC2337J5010AHF 1 ND
TSM-102-01-T-
Pines (Header) X H_VCO1 TSM-102-01-L-DV 1 DV

66



https://www.digikey.com/product-detail/en/samtec-inc/TSM-102-01-T-DV/SAM10784-ND/2520944
https://www.digikey.com/product-detail/en/samtec-inc/TSM-102-01-T-DV/SAM10784-ND/2520944
https://www.digikey.com/product-detail/en/samtec-inc/SMA-J-P-H-ST-EM1/SAM8857-ND/2602450
https://www.digikey.es/product-detail/es/texas-instruments/LMH2110TM-NOPB/LMH2110TM-NOPBCT-ND/2260586
https://www.digikey.es/product-detail/es/texas-instruments/LMH2110TM-NOPB/LMH2110TM-NOPBCT-ND/2260586
https://www.digikey.com/product-detail/en/vishay-thin-film/FC0603E1000BST1/FC0603-100BWTR-ND/1769757
https://www.digikey.com/product-detail/en/vishay-thin-film/FC0603E1000BST1/FC0603-100BWTR-ND/1769757
https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-thin-film/FC0603E50R0BTBST1/FC0603-50BFCT-ND/1769793
https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-thin-film/FC0603E50R0BTBST1/FC0603-50BFCT-ND/1769793
https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-beyschlag/MCT06030C1001FP500/MCT0603-1.00K-CFCT-ND/2607875
https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-beyschlag/MCT06030C1001FP500/MCT0603-1.00K-CFCT-ND/2607875
https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-beyschlag/MCT06030C1003FP500/MCT0603-100K-CFCT-ND/2607876
https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-beyschlag/MCT06030C1003FP500/MCT0603-100K-CFCT-ND/2607876
https://www.digikey.es/product-detail/es/murata-electronics-north-america/MM8030-2610RK0/490-11804-1-ND/5333644
https://www.digikey.com/product-detail/es/analog-devices-inc/HMC388LP4E/1127-1360-ND/3984917
https://www.digikey.es/product-detail/es/anaren/PD3150J5050S2HF/1173-1100-6-ND/3069375
https://www.digikey.es/product-detail/es/microchip-technology/MCP3008-I-SL/MCP3008-I-SL-ND/319423
https://www.digikey.es/product-detail/es/microchip-technology/MCP3008-I-SL/MCP3008-I-SL-ND/319423
https://www.digikey.es/product-detail/es/tdk-corporation/C1632X5R0J475M130AC/445-4073-1-ND/1969101
https://www.digikey.es/product-detail/es/tdk-corporation/C1632X5R0J475M130AC/445-4073-1-ND/1969101
https://www.digikey.es/product-detail/es/tdk-corporation/C1608C0G1E103J080AA/445-2664-1-ND/970489
https://www.digikey.es/product-detail/es/tdk-corporation/C1608C0G1E103J080AA/445-2664-1-ND/970489
https://www.digikey.com/product-detail/en/murata-electronics-north-america/GRM188R71C123KA01D/490-1526-1-ND/587867
https://www.digikey.com/product-detail/en/murata-electronics-north-america/GRM188R71C123KA01D/490-1526-1-ND/587867
https://www.digikey.com/product-detail/en/murata-electronics-north-america/GQM1885C1H100JB01D/490-3570-1-ND/789570
https://www.digikey.com/product-detail/en/murata-electronics-north-america/GQM1885C1H100JB01D/490-3570-1-ND/789570
https://www.digikey.es/product-detail/es/murata-electronics-north-america/GRM188R61C105KA93D/490-1536-2-ND/587058
https://www.digikey.es/product-detail/es/murata-electronics-north-america/GRM188R61C105KA93D/490-1536-2-ND/587058
https://www.digikey.es/product-detail/es/yageo/CC1206ZKY5V7BB106/311-1376-1-ND/2103160
https://www.digikey.es/product-detail/es/yageo/CC1206ZKY5V7BB106/311-1376-1-ND/2103160
https://www.digikey.es/product-detail/es/murata-electronics-north-america/GRM155R71C104KA88J/490-6328-1-ND/3845525
https://www.digikey.es/product-detail/es/murata-electronics-north-america/GRM155R71C104KA88J/490-6328-1-ND/3845525
https://www.digikey.es/product-detail/es/anaren/DC2337J5010AHF/1173-1089-1-ND/3069288
https://www.digikey.es/product-detail/es/anaren/DC2337J5010AHF/1173-1089-1-ND/3069288
https://www.digikey.com/product-detail/en/samtec-inc/TSM-102-01-T-DV/SAM10784-ND/2520944
https://www.digikey.com/product-detail/en/samtec-inc/TSM-102-01-T-DV/SAM10784-ND/2520944

LMH2110TM-
LMH2110 IC Log DETECTOR PD1 PD 2110 2 NOPBCT-ND
100 FC0603-
Resistencias X R1 Ohm | RES 0603 - duplicate 1 100BWTR-ND
FC0603-
X R3 50 Ohm | RES_0603 - duplicate 1 50BFCT-ND
MCT0603-
X R4, R6 1K RES_0603 - duplicate 2 1.00K-CFCT-ND
MCT0603-
X RS, R8 100K | RES_0603 - duplicate 2 100K-CFCT-ND
490-11804-1-
Switch X Swi Switch 1 ND
HMC388LP4E-
VCO HMC388LP4E VCO1 QFN/VCO 1 1127-1360-ND
Divisor de Power Divider 1173-1100-6-
potencia X Wilkinson PD3150J5050S2HF 1 ND

Como se puede observar en esta tabla, en el disefio también se han incluido algunos componentes que
contribuiran a un buen funcionamiento del conjunto. Asi, se han afiadido unos condensadores de
desacoplo que iran conectados a la linea de alimentacion del VCO, PD, y conversores. Estos sirven
para suprimir el ruido que se puede producir a alta frecuencia, y sus valores se detallan en la hoja de
datos. Con estos se evita que el componente se dafie si ocurrieran algunas fluctuaciones de voltaje en
la alimentacidn. Por otra parte, se han empleado afiadido 2 resistencias de terminacion de 50 Ohm para
que la sefial RF aislada del acoplador se disipe. El hecho de escoger 50 Ohm es debido a que este valor
de resistencia de terminacion ofrece una relacién de compromiso entre la manipulacién de potencia y
perdidas [23]. También se usan el conjunto de resistencias de 100 Ohm para realizar el divisor de
corriente, y otras resistencias en serie de 1 K para regular la tensién de entrada a los componentes.

Una vez especificados los componentes de cada circuito, se procede con la implementacion fisica de
los disefios, los cuales habra que soldar y testear. En el siguiente apartado se mostraran los disefios
soldados y acabados.

6.2 Puesta en marcha de Raspberry Pi

Para la puesta en marcha es importante realizar previamente un breve estudio de los sistemas
operativos que se pueden instalar en Raspberry, ya que la estabilidad y funcionalidad de estos sera
crucial a la hora de tener un buen comportamiento en el control del proyecto.

Para poder usar un entorno sencillo, que garantice un buen funcionamiento de Raspberry, es necesario
instalar en su tarjeta micro SD un sistema operativo. De todos los sistemas operativos que hay en la
red, se ha decidido instalar Raspbian, por la estabilidad que ofrece y buen rendimiento. Este sistema
instala algunas aplicaciones y utilidades basicas por defecto, que facilitan el acceso a ciertas funciones
gue ofrece Raspberry, como por ejemplo, la conexion a internet mediante una sencilla interfaz de
usuario, o entornos de programacion preinstalados.

También, es importante destacar, que este sistema operativo viene con mas de 35000 paquetes de
software precompilados, que facilitan su instalacion en el caso de que sea necesario. Tras la gran
demanda de este sistema operativo, el equipo responsable continua mejorandolo y desarrollandolo.
Asi, los propios creadores de Raspberry recomiendan su instalacion, y con mayor motivo tras la salida
de su ultima version, Raspbian Jessie, en la cual se establece todavia una interfaz de usuario mas limpia
y sencilla de manejar.

Para instalar el sistema operativo, lo primero que hay que hacer es descargarse la imagen del OS de la
pagina oficial de Raspberry [24].
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RASPBIAN JESSIE WITH PIXEL RASPBIAN JESSIE LITE

Image with PIXEL desktop based on Debian Jessie Minimal image based on Debian Jessie

version: Zpril 2017 Version: Zpril 2017
' : ) Release date 2017-04-10 t : ’ Release date: 2017-04-10
Kernel version: o EE

Kemnel version

Relzase notes: Link Release notes Link
[® Download Torrent | & Download zIP [ Download Torrent | & Download zIP
SHA-1: 6d7bl1bb3d64524203edf6cB0c489456fb5fefS3 SHA-1: c2424c7dd1a5857£303193fee712d0d2c0cE372d

Figura 87 - Descargar de Raspbian Jessie

Como se puede apreciar en la Figura previa, los desarrolladores oficiales ofrecen dos versiones del
mismo sistema, uno que contiene menos programas preinstalados, y otro que ofrece una version mas
completa. Debido a que se va a utilizar una tarjeta de 16 GB, no hay problemas de espacio, por lo que
se va a proceder con la instalaciébn completa del sistema operativo, es decir, con la version
“RASPBIAN JESSIE WITH PIXEL”.

Tras definir qué version se instalard, hay que montarla en la tarjeta SD. Para ello, se empleara el
programa WIN32 Disk Imager.

%4 Win32 Disk Imager - 1.0 - O *
Image File Device

|ZJ:;'Esa'ib:rioﬂ_lniversidad;‘LlPUﬂ'FMfRPifZD1?-04-101'aspbian-jessie.img | hd
Hash

Mone ¥ | Generate Copy

[ read Only Allocated Partitions

Progress

Cancel Read Wirite Verify Only Exit

Figura 88 - WIN32 Disk Imager

En este, se seleccionara el directorio donde se ha extraido el sistema operativo una vez descargado.
Después, se seleccionara en el apartado “Device”, la unidad donde se montaré (Tarjeta micro SD), y
tras esto, se procede pulsando el boton “Write”.

Una vez finalizado este proceso, Raspbian quedara instalado en Raspberry Pi. Para comprobar si esto
se ha realizado con éxito, es necesario conectar un monitor, a través de su entrada HDMI, un ratén y
un teclado, a través de sus puertos USB. De esta forma ya se tendria montado un pc autdnomo con tan
solo estos cuatro dispositivos.
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Figura 89 - Escritorio Raspbian Jessie y panel de conexién inalambrica

Ahora, lo primero es realizar la conexion a internet, debido a que sera necesario actualizar paquetes,
siendo Util también para buscar mas informacién o descargar alguna libreria, si fuera necesario. En
esta version de Raspbian, a diferencia de las versiones previas, se ha implementado un botén que da
acceso directo a la conectividad de la placa, como se puede ver en la esquina superior derecha. Esto
facilita la conexion a internet, siendo no necesario realizar la conexién mediante lineas de comando,
como se establecia en sus versiones anteriores.

La conexion, igual que en Windows o MAC, se establece seleccionando la red deseada, e
introduciendo la contrasefia de la misma, si es requerido. Tras esto, es importante actualizar los
paquetes del sistema. Para esto, se abrira el terminal, y se escribira la sentencia “sudo apt-get update”.
La Raspberry tendra todos sus paquetes del sistema actualizados una vez ejecutado este comando. Las
recomendaciones de la pagina oficial indican también, actualizar los paquetes instalados. Esto se
realiz6 mediante “sudo apt-get upgrade”, siendo el resultado un entorno totalmente diferente y dando
algun que otro problema de cara a la conectividad de internet, por lo que se decidi6 volver la instalacion
completa normal, sin realizar el upgrade. Esto se puede deber al hecho de que es una versién muy
reciente del sistema, y puede estar en proceso de depuracion.

Una vez se ha instalado el sistema operativo en Raspberry y se ha configurado la conexion a internet
para poder actualizar los paquetes del sistema, asi como las librerias que sean necesarias, se procedera
con una breve prueba de comunicacién mediante el protocolo SPI entre Raspberry y la placa de
evaluacion del conversor DAC a emplear en el proyecto.

Para que esto sea posible, es necesario habilitar el puerto SPI a emplear. Raspberry tiene la posibilidad
de configurar 2 puertos SPI a nivel hardware. Aparte de esto, los pines GPIO de Raspberry podrian ser
Gtiles para afiadir mas puertos si fuera necesario, o usar una configuracion, mediante software, y
habilitar varios de ellos para establecer dicha comunicacion.

Dado que esta placa ofrece la posibilidad de emplear los 2 puertos hardware, esta configuracion sera
la escogida cuando se implemente el sistema final. En este, habra que establecer la comunicacién entre
Raspberry y los conversores ADC y DAC, por lo que resulta méas eficiente y rapido usar la
configuracion hardware, dejando también los pines GPIO libres por si hiciera falta emplearlos en
futuras aplicaciones.

El primer paso para poder establecer la comunicacion bajo este protocolo es habilitarlo. Para ello,
mediante el terminal, se puede acceder a la configuracion de Raspberry con el comando “sudo raspi-
config”.
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Tras la ejecucion de este, aparecerd la siguiente pantalla:

A455455A4A5485484588r Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config) A843553854A55554545
4 Setup Options El
] El
a 1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage El
E] 2 Change User Password Change password for the default user (p E
a 3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop e E!
i 4 Internationalisation Options Set up language and regional settings t 5
a 5 Enable Camera Enable this P1 to work with the Raspber El
E] 6 Add to Rastrack Add this P1 to the online Raspberry P1 El
3 7 Overclock Configure overclocking for your P1 E
3 Advanced Options Configure advanced settings El
a 8 About raspi-config Information about this configuration to E)
E] El
E] a
3 <Select> <Finish= EY
a3 3
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEE EEEE EEEEEEE EEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEE EEEE EEEEEE EEEE EEEEEEEE]

Figura 90 - Men( principal de configuracién de Raspberry Pi

Mediante las flechas, se selecciona la opcion de “Advanced Options”. Tras esto se abre el siguiente
menu:

4555455545543585448r Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config) 4353435543553555445
4 Advanced Options El
El El
a Al Overscan You may need to configure overscan 1f b 3
E] A2 Hostname Set the visible name for this P1 on a n El
E] A3 Memory Split Change the amount of memory made availa 3
) A4 SSH Enable/Disable remote command line acce 3
E] ! Enable/Disable automatic loading of SPI| !
a A6 Audio Force audio out through HDMI or 3.5mm j 3
E] A7 Update Update this tool to the latest version 3
E] El
El El
E] 3
a El
E] <Select= <Backs= 3
El El

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddadd

vk
ax

Figura 91 - Menu de interfaces de Raspberry Pi

En este se selecciona el SPI, y aparecera un menu de confirmacion en el que se pregunta si se quiere
cargar por defecto el médulo SPI en el kernel:

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddaddddddddddd

wWould you like the SPTI kernel module to be loaded by
default? Current setting: no

O Qs Qo O Qe Qs Qo O Qe Q0 Qe o 0o Qo O 0o 0o Qs
o Qo 0 O Qe 0 Oo O Oo Qe G0 0o O G0 G0 G0 Go O

dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
Figura 92 - Mensaje de confirmacion médulo SPI

sV
st}

Se confirma y el protocolo SPI quedaria habilitad. Con ello, se podria emplear este tipo de
comunicacion entre diferentes dispositivos que se podrian conectar a Raspberry. Finalmente saldra un
mensaje de confirmacidn, y una vez finalizado el proceso, es recomendable reiniciar la placa.
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Como el primer puerto SPI esta definido por defecto, y es funcional con tan sélo activar el protocolo,
el segundo puerto se tiene que definir. Para ello, es necesario crear un archivo en el directorio “/dev”
con el nombre “spidev1.0”. Esto es necesario, ya que este es un archivo de lectura/escritura que no
esta creado por defecto, donde la libreria Spidev lo utilizara cuando se abra el SPI 1 con el Chip Select
0. Aparte de esto, es necesario afiadir un par de lineas a un archivo de configuracion de Raspberry. El
archivo se encuentra en el directorio “/boot”, y la forma de indicar que se va a emplear dicho puerto
SPI también es de la siguiente manera dentro del archivo “config.txt”:

# Additional overlays and parameters are documented /boot/overlays/README
dtparam=spi=on

dtoverlay= spil-1cs,<csO_pin>=<16>

|

Figura 93 - Configuracion archivo config.txt del SPI

Con estas dos lineas se habilita el puerto SPI1 de la Raspberry, indicando que el GPIO 16 sera el Chip
Select del mismo. Y con esto, quedaria el segundo puerto SPI definido, y ambos habilitados.
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