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RESUMEN

Este trabajo consta de un andlisis teérico del funcionamiento de la propulsién eléctrica,
asi como de sus beneficios en CubeSats. El estudio se centra en el disefio y caracterizacion
de un generador de radiofrecuenciapara la generacion de plasma en un propulsor iénico
sin electrodo y, en particular, del ECR (Electron cyclotron resonance). Se tratara un
sistema formado por un programa en GNU Radio, que enviara una sefial sinusoidal
pudiendo variar la frecuencia a la que es transmitida durante la ejecucion del programa;
una LimeSDR-Mini, que sera la encargada de transmitir la sefial a la frecuencia
establecida y, mediante un latiguillo, se conectara la salida de transmisién a un
amplificador. El amplificador sera disefiado para que funcione a 2.45 GHz utilizando el
transistor Cree-Wolfspeed CGH40010F.
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CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Los propulsores eléctricos fueron creados como una alternativa a los propulsores
quimicos para aumentar las posibilidades de navegar a zonas mas profundas del espacio,
reducir la masa de las naves/satélites y ahorrar en gastos. Los propulsores eléctricos sin
electrodo son una alternativa a estos thrusters que se caracterizan por no necesitar un
catodo neutralizador, que es uno de los componentes mas delicados de estos propulsores
debido a su sensibilidad a impurezas en el propelente. Esto aumenta su fiabilidad, asi

como su tiempo de vida Util.

Una de las tecnologias que se esta desarrollando es el Electron Cyclotron Resonance
(ECR) plasmathruster. Este propulsor utiliza ondas electromagnéticas de radiofrecuencia
como fuentes de tensidn paraaumentar latemperaturade los electrones que se encuentran
en la cdmara de ionizacion. Estos electrones escapan a través de la tobera magnética,
atrayendo iones con ellos. Finalmente, el plasma debe separarse de las lineas del campo

magnético para poder generar el impulso que movera el satélite.

La resonancia se produce cuando la frecuencia de la radiacion incidente coincide con la
frecuencia natural de rotacion de los electrones en campos magnéticos [1]. En condiciones

de resonancia, el acoplamiento de potencia se vuelve maximo [2].

La resonancia viene dada por la siguiente formula:

e*B (1)

La wee es la frecuenciaangular del movimiento ciclotrén para un campo magnético B de
DC, donde e es la carga del electrony me la masa de este. EI caso mas comun, que es el
que se tratard, consta de una frecuencia de 2.45 GHz con un campo magnético B de 0.0875
T. Un campo magnético DC o de corriente continua es formado naturalmente en la Tierra,

mientras que un campo magnético AC o de corriente alterna es generado por el ser
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humano [3]. Debido a que el campo magnético DC no es constante en el espacio, las
descargas de los ECR comunes poseen una Unica superficie resonante, donde el plasma
absorbe la mayor parte de su energia [4].

Después de entender esto, surge una duda. ¢Qué pasaria si la condicidn de resonancia
cambia durante el viaje espacial? Debido a que la resonancia se produce en un Unico
punto, si este punto cambia, la propulsion disminuiria en cierta manera. Por esta razén
surge la idea de disefiar un sistema de radiofrecuencia que sea capaz de modificar las
caracteristicas de la onda, asi como la frecuencia donde es transmitida para volver a
obtener el impulso maximo. Para ello, se ha pensado en utilizar una SDR o radio definida
por software con la que, usando GNU Radio, seria posible modificar las caracteristicas
de la onda que se transmite, pudiendo asi desplazar la frecuencia a la que es transmitida

la sefial para alcanzar el nuevo punto de resonancia.

Benjamin Wachs y Benjamin Jorns, del departamento de Ingenieria Aeroespacial de la
Univerisdad de Michigan, presentaron una técnica para optimizar la resonancia a dos
frecuencias. Ellos investigaron los recientes experimentos de la ONERA, instituto de
investigacion aeroespacial francés, usando los plasmas ECR. En estos experimentos se
observaba gue el uso de estos plasmas aumentaba la eficiencia de la propulsion en mas

de un 10% en comparacion con los anteriores ion thrusters .

El objetivo de su experimento era mejorar los propulsores ECR de tobera magnética
utilizando nuevas técnicas para optimizar la propulsion. Para ello, pensaron en la
excitacion a dos frecuencias. La segunda frecuencia afiade una segunda zona de
resonancia para que se produzca la descarga. Al usar dos frecuencias independientes y
mantener la potencia de entrada constante, el disefio depende de tres parametros: f1, f2 'y
P1/P2. Siendo f1 y f2 las dos frecuencias de entrada, y P1/P2 la relacion entre sus
potencias. De esta forma, se puede ajustar la potencia para encontrar las mejores

condiciones de impulso.

12



Permanent .
M ¢ G Magnetic
agnets jas
y Resonance Nozzle

Injection s \

Coaxial
Line

Antenna

Fig. 1 Segunda zona de resonancia

En la Fig. 1 [4] observamos la idea que presentan, teniendo dos zonas de resonancia a la

que el impulso es maximo.

El sistemaque proponen ellos es el siguiente:

O =

Osciladores Mezclador Amplificador

Fig. 2 Modelo de Wachsy Jorns

Sin embargo, esto tiene una serie de desventajas. Con estos dos osciladores se podrian
obtener dos zonas de resonancia, pero tocaria distribuir la potencia para alimentar ambos
osciladores. Con este trabajo se contempla la posibilidad de poder llegar a la zona de
resonancia usando un unico oscilador, pudiendo variar las caracteristicas de la onda y la

frecuenciaa la que es transmitida durante el vuelo.

Aqui es donde entra el GNU Radio y la SDR. El sistemaes el siguiente:

Ordenador con el !
. SDR
GNU Radio

Generacion de la onda Amplificador

Fig. 3 Modelo de interés
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En este modelo la sefial es generada mediante el uso del software GNU Radio y de una
radio definida por software para transmitir la onda. Lo interesante de esta combinacion
es que con el GNU Radio se puede cambiar la forma, amplitud, desfase y frecuencia de
la onda mientras el programa esta en ejecucion. A su vez, es posible modificar la

frecuenciaa la que transmite la SDR.

En este caso, la SDR que se usara es la LimeSDR-Mini, cuyo transceptor de RF tiene un
rango de frecuencias de 100 kHz — 3.8 GHz [5], que la convierte en una buena opcién

para la frecuenciade 2.45 GHz.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este trabajo se agrupan una serie de objetivos a realizar, tanto académicos como

profesionales. Resumiendo y agrupando estos, se tiene:

e Comprender el funcionamiento de la propulsion eléctrica, asi como sus beneficios
en pequerfios satélites.

e Diferenciar los diferentes tipos de propulsores ionicos y explicar el
funcionamiento del propulsor de interés, conocido como ECR ion thruster.

e Explicar una base teorica sobre las radios definidas por software y las
posibilidades que ofrecen en combinacion con el GNU Radio.

e Comentar las tecnologias sin electrodo que existen actualmente.

e Manifestar la motivacion de buscar alternativas a los métodos existentes.

e Realizar un disefio desde cero, poniendo en uso los conocimientos adquiridos
desde el iniciodel grado.

e Desarrollar un prototipo experimental y evaluar los resultados obtenidos.

1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

La estructuradel trabajo consta de estas partes:

(1) Introduccion: Se plantea el problema que ha motivado a la realizacion del

proyecto, ademas de plantear los objetivos perseguidos durante el mismo.
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(2) Marco tedrico: Explicacion de la base tedrica necesaria para comprender ciertos
conceptos tratados en el trabajo. Se estudia la tecnologia de los ion thrustersy los
beneficios de la propulsion eléctricaen CubeSats.

(3) Metodologia: Descpricién del estado del arte, estudio de trabajos previos.
Explicaciéndel disefio del amplificador de radiofrecuencia arealizar y la eleccion
de los distintos componentes.

(4) Prototipo experimental: Setup que sera utilizado para la generacion del plasma.

(5) Resultados: Anélisis criticoy objetivo de los resultados obtenidos en los distintos
experimentos.

(6) Conclusionesy lineas futuras: Discusion sobre los resultados obtenidos y resumen

del trabajo. Planteamiento de nuevos trabajos futuros tras su realizacion.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1 EL PLASMA

La propulsion eléctrica alcanza grandes niveles de impulso especifico mediante la
aceleracion a muy alta velocidad de particulas con carga eléctrica. Estas particulas son
creadas por laionizacién del gas propelente, que crea los iones y electrones generando de
esta forma el plasma (Goebel & Katz, 2008).

El plasma estad formado por electrones libres, &tomos, moléculas con carga eléctrica
neutra, e iones con carga positiva o negativa [7]. Entonces, se puede decir que el plasma
es el conjunto de particulas cargadas que se pueden mover libremente, de acuerdo con los
campos que crean las propias cargas o a los que son sometidos. Si se realizase una media,
se veria que el conjunto de particulas tendria una carga casi neutra, lo que implicaque la

densidad de iones y electrones es practicamente idéntica.

La energia para generar plasma puede ser provistade diversas formas: el calor creado en
una combustién, el choque entre radiacion laser y un solido, liquido o gas, o por descargas
eléctricas en gases, donde los electrones libres roban energia al campo eléctrico que se
aplica para excitar y ionizar os atomos y moléculas del gas. Durante este proceso de

excitacion, los electrones pierden la energia que habian obtenido del campo eléctrico.

Los plasmas que existen pueden ser clasificados seguin una serie de criterios. Uno de ellos
es el equilibrio térmico. En un plasma con equilibrio térmico, las particulas tienen la
misma temperatura o energia media en cada particula. Esto ocurre en el plasma de los
interiores estelares o de sus correspondientes terrestresy en los plasmas termonucleares
generados en los dispositivos experimentales de fusion nuclear controlada. El plasma del
interior de las estrellas esta compuesto normalmente en gran parte por particulas ionizadas
donde el nimero de electrones y de iones es de u nivel parecido a los neutrones. Estos

plasmas son conocidos como plasmas calientes.

Los plasmas no térmicos, también llamados plasmas frios, tienen la particularidad de que
la temperatura de los neutrones y iones es cercana a la temperatura ambiente (25-100°C).
Los plasmas frios son generados, normalmente, a baja presion (<133 mbar) en reactores
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con geometrias varias. Estos reactores producen el plasma mediante sistemas de

radiofrecuencia, microondas, descargas pulsadas o corriente continua.

Los plasmas frios son de gran interés en la industria porque, al no estar en equilibrio
térmico, es posible manejar la temperaturade los iones, neutronesy electrones. Gracias a
estos plasmas frios, determinados procesos de la industriason realizados de manera méas

eficiente, disminuyendo la contaminaciony los residuos toxicos producidos.

Los plasmas frios tienen diversas aplicaciones. Dentro de ellas, nos interesan las

aplicaciones militares y, concretamente, la propulsion eléctrica mediante motores ionicos.

Los propulsores de plasma llevan en la industria mucho tiempo. Estos propulsores usan
gas xendn en una nave espacial, ejercen poca fuerzay solo se puede utilizar en el espacio
exterior, donde no existe lafricciéndel aire. A pesar de tener baja potencia de propulsién,
tras meses o incluso afos de aceleracion constante, las naves pueden llegar a alcanzar

altas velocidades.

2.2 PROPULSION ELECTRICA

La propulsion espacial es cualquier tecnologia que tiene la capacidad de propulsar una
nave por el espacio [8]. Para la realizacion de viajes espaciales, se necesita de un sistema
propulsor que acelere a los sistemas que se quiere enviar al espacio. Esta aceleracion
funciona en base a la tercera Ley de Newton, conocida como ley de accion y reaccion.
Esta ley dice que por cada fuerza que actta sobre un cuerpo, este produce una fuerza de
misma intensidad en el sentido opuesto. EI motivo de que la aceleracion en el espacio
funcione de esta manera es porque se produce en el vacio del espacio exterior, donde no
hay densidad de particulas o es despreciable. Laausencia de fuerzas externas provoca que
para que se cumplan las leyes de conservacion del momento, parte de la masa del
cohete/satélite debera desplazarse en sentido contrario. Esta es la forma en la que operan
los sistemas de propulsion a chorro. Dentro de los propulsores de chorro encontramos a

los propulsores idnicos, los cuales son el objetivo de estudio.

Cualquier tipo de propulsion esta obligado a superar la fuerza gravitacional paratener una

aceleracion positiva. Para que un satélite se ponga en Orbita, deberd alcanzar una
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electron
gun

velocidad tangencial que produzca una fuerza centripeta capaz de compensar el efecto de

la gravedad.

La propulsioneléctricaes un tipo de propulsiéna chorro que utilizaenergiaeléctrica para
alterar la velocidad de una nave espacial [9]. Estos sistemas estan formados por campos
electromagnéticos que arrojan el propelente a una gran velocidad. Los propelentes son
sustancias variadas que pueden estar en cualquier estado de la materia, y son usados en
motores de cohetes para generar gases con gran temperaturay presion que, al atravesar la
tobera, se conviertenen energiacinética [10] y producen el impulso que requiere el cohete
para aumentar su velocidad [11]. La propulsion eléctrica ofrece una disminucion del uso
de propelente en propulsiones espaciales. EI impulso especifico Isp es el periodo en
segundos durante el cual 1 kg de masa de propergol (combustible y oxidante juntos)
produce un empuje de 1 kg de fuerza [12]. Segun la definicion, dependiendo de este nivel,
se sabra como de bien se aprovecha el propergol durante la propulsion. Un alto nivel en
este valor dira que el consumo de propergol es muy eficiente y en el caso de un valor
bajo, todo lo contrario. En propulsion eléctrica, el impulso especifico puede ser de 3000
segundos o incluso mayor, mientras que en propulsion quimica el mejor valor es de 500

segundos [13].

neutralizing electron gun % boron nitride Sy
otk asma Thruster
magnets h i walls\ <

anode | _ ™, [ ]
gas distributor —§—_

() — T LS -
e < i il w m
i o e e | |
"';lm-qauvc grid magnetic  outer magnetic P
‘pesitive grid circuit coil
ropetark siom
o 2) Gridded ion thruster b) Propulsor de efecto Hall ¢) Pulsed plasma thruster

Fig. 4 Propulsores eléctricos méas comunes

Las tecnologias més trabajadas son las que aparecen en la Fig. 4 [14]: el gridded ion
thruster, que utiliza electrodos de rejillade alto voltaje para acelerar los iones con fuerzas
electrostaticas [15]; el thruster de efecto Hall, donde el propelente, electrones atrapados
en un campo magnético, es acelerado por un campo eléctrico tras ser ionizado [16]; y, el
pulsed plasma thruster, que es considerado como el propulsor eléctrico mas simple [17],

donde una descarga eléctrica atraviesa el combustible produciendo el plasma.

Dentro de la propulsion eléctrica, se puede diferenciar entre dos tipos de propulsores:
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Los impulsores de ion y plasma, que utilizan energia eléctrica para producir el empuje

necesario para mover el satélite/cohete. El propulsor del que trata este proyecto es de este

tipo. Estos motores no necesitan tener boquillas de cohete, por lo que muchos de ellos no

son considerados como cohetes. Estos propulsores pueden ser agrupados segun el tipo de

fuerza que se utiliza:

Electrostatica: Es producida por la fuerza de Coulomb al aplicar un campo
eléctrico estatico orientado en la direccion de desplazamiento.

Electrotérmica: Utiliza campos electromagnéticos para producir un plasma de
forma que la temperatura del propergol aumente. Esta temperaturase transforma
en energia cinética mediante una boquilla de material sélido, o tras entrar en un
campo magnético.

Electromagnético: Los iones son acelerados por la fuerza de Lorentz o por un
campo electromagnético, cuyo campo eléctrico no apunta en la direccién hacia la

que se desplazael satélite.

El otro tipo de propulsores eléctricos se conoce como impulsores no i6nicos. Estan

divididosen:

Fotonicos: Este tipo de propulsor no libera la materia a la hora de la propulsion,
Unicamente expulsa fotones.

Correa electrodinamica: Son cables conductores largos que pueden funcionar
como generadores, convirtiendo energia cinética en energia eléctrica, o0 como
motores, convirtiendo energia eléctrica en cinética. El potencial eléctrico es
producido por el movimiento de una cuerda conductora a través del campo
magnético terrestre.

No convencional: Estos propulsores son tedricos, y no se pueden explicar por las

leyes de la fisica que se conocen hoy en dia.

Otra forma de clasificar estos propulsores es diferenciar entre los que son establesy los

que son inestables. Los estables se caracterizan por tener una combustion continua

durante un tiempo de tiempo fijado, mientras que los inestables acumulan las descargas

para ser consumidas en un impulso concreto.
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2.3 PROPULSION ELECTRICA EN CUBESATS

Un CubeSat es un nanosatélite formado por cubos de 10 cm de aristay que pesan sobre 1
kg. Un CubeSat puede estar formado por un unico cubo o en grupos de varias unidades
con un maximo de 24 cubos [18]. Los CubeSats han aumentado su popularidada lo largo
de los afios. Esto se debe a que antes solo podian realizar misiones espaciales las grandes
empresas con gran capital, mientras que gracias a estas tecnologias se le abren las puertas
del espacio a un publico mucho mayor. La mayoriade las misiones han sido destinadas a
orbita terrestre baja (LEO?) debido a su pequefio tamafio y masa, imposibilitando el uso
de los sistemas de propulsion convencionales. Los sistemas que funcionan mediante
propulsion quimica tienen bajo impulso especifico. Este tipo de propulsion tiene un
empuje muy explosivo y es recomendado para satélites de mayor masa. La propulsion
eléctricatiene un consumo de combustible mas eficiente, por lo que requiere de menos
cantidad de este en su almacenamiento, reduciendo ain mas la masa del CubeSat [19].

Por este motivo la propulsiéneléctricaes ideal para poner nanosatélites en orbita.

La basura espacial es el conjunto de objetos puestos en Orbita intencionalmente que
quedan en el espacio después de cumplir su funcion [20]. La acumulaciénde satélitesen
desuso incrementa la posibilidad de que se produzcan colisiones o explosiones en el
espacio [21]. Una de las medidas que se quiere tomar es la eliminacidn de los satélites en
orbita terrestre. Realizar las maniobras de limpieza de los restos usando la propulsion
quimica requiere de mucho propelente para ser viable y, por ello, se pensé que el uso de
la propulsion eléctrica seria muy beneficioso por el alto nivel de impulso especifico del
que dispone. Si a esto se le afiade que las desventajas relacionadas con la insercién en
orbita de los satélites con el bajo impulso son beneficiosas en el caso de la eliminacion,
se puede afirmar que eliminar labasura espacial, incluso de la érbita geoestacionaria?, es

posible. En la Fig. 5 [20] se observa la basura espacial que rodea al planeta Tierra.

1 Una é6rbita terrestre baja estd a 200-2000 km sobre la superficie terrestre.
2 Una drbita geoestacionaria estd a 35786 km de la superficie terrestre.
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Fig. 5 Basura espacial en las drbitas GEO y LEO

Se contemplan dos formas de eliminacion de satélites de la érbitaterrestre. El primero de
ellos trata de devolver el satélite a la tierra de forma que este sea desintegrado en la
atmosfera. Aesto se le conoce como el proceso de desorbitar. EI segundo método consiste
en acelerar el satélite de forma que alcance su velocidad de escape y cambie de oOrbita a
una heliocéntrica. Las Orbitas heliocéntricas o circunsolares son aquellas que se realizan
alrededor del Sol [22]. El problemareside en que el primer método tiene cosas negativas.
Si se devolviesen a la atmdsfera todos los satélites que orbitaban en una orbita GEO, se
afiadiria una gran cantidad de basura espacial a toda la masa de los satélites que es
expulsada durante el viaje espacial. Se estaria hablando de unas 40 toneladas de basura
extra cada afio. Sin embargo, mediante el cambio de orbita se elimina cualquier
posibilidad de contacto con la atmosfera, y se reduce considerablemente la posibilidad de

que el satélite se conviertaen un problema para futuras misiones por temas de colisiones.

La energia necesaria para realizar una maniobra de eliminacion de estos desechos es
grande. Si a esto se le afiade que, para llevarse a cabo, es necesario que la nave/satélite
Ileve todo el propelente extra, la masa del sistema se verd aumentada considerablemente.

Por este motivo, los mas adecuados para realizar esta tarea son los propulsores eléctricos.

El motivo por el que un propulsor eléctrico produce un gran valor de impulso especifico
es que su velocidad de escape no estd determinada por la energia que se genera en una
reaccion quimica. La velocidad de escape es la velocidad a la que un cuerpo debe

desplazarse para salirse de la orbita de otro cuerpo mayor que €l, cuya Unica unién es la
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gravedad [23]. Los dispositivos de propulsion eléctrica suministran la energia por
separado, normalmente mediante el uso de paneles solares y una bateria. Las particulas
de escape, las cuales son generadas por la ionizacion del propelente, son aceleradas por

fuerzas electrostaticas o electromagnéticas.

Otro beneficio de estos propulsores se encuentraen el control de drbita. EIl mantenimiento
de posicion orbital es el procedimiento que necesitauna nave o satélite para mantenerse
en una determinada orbita [24]. Para que esto sea posible es necesario contrarrestar las
fuerzas que incitan al satélite a salirse de orbita. Si, por ejemplo, un satélite esta en una
Orbita LEO, necesitara contrarrestar las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna, e
incluso la friccion con el aire. Esto Gltimo puede parecer simple, pero un desajuste
provocado por el aire puede provocar que el satélite entre de nuevo a la atmdsferao, si el
satélite debe estar en sincronia con la rotacion de la Tierra, podria producirse una
disminucion del periodo orbital del satélite, por o que perderiamos la concordanciaentre

ambos.

Como se ha mencionado anteriormente, los dispositivos de baja propulsion con nivel alto
de impulso especifico ofrecen numerosos beneficios a la hora de reducir
considerablemente la masa de propelente que se necesita para realizar maniobras
orbitales. Estas operaciones requieren de grandes periodos de tiempo para realizarse
debido a que es necesario alcanzar un impulso grande. Teniendo en cuenta lo que se ha
dicho sobre algunos tipos de propulsion, esta claro que estas maniobras son mucho mas
rapidas con la propulsion quimica. Sin embargo, esta desventaja que aparece en la

propulsion eléctricase ve contrarrestada por el gran impulso especifico que posee.

La masa de propelente requerido pararealizar lamaniobra de cambiar de una 6rbitaa otra

mas exterior, siendo ambas coplanares, viene dada por:

1 ) 2)
-— _1

22



En esta formula, Mt es la masa final del satélite, a, y ar son los ejes mayores de la érbita
inicial y final, respectivamente, 1 es la constante gravitacional de la Tierray Ve €s la
velocidad de escape efectiva. Esta formula esta pensada para cuando el impulso es
constante, y no se realizan pausas para recargar. Sin embargo, en casos de pausa debido
a eclipses o excesiva fuerza atmosférica de friccion. En casos de pausa debido a eclipses
0 excesiva fuerza atmosféricade friccion, se ha demostrado que la férmula sigue siendo

valida, puesto que el valor es bastante aproximado.

Esta ecuacion es aplicable a Orbitas circularesy elipticas. Aunque pueda no parecerlo, la
diferencia que existe entre Orbitas circulares a cambiar entre Orbitas elipticas es

despreciable.

Si se considera una propulsion constante, el tiempo que tomariael satélite en cambiar de

oOrbita viene dado por la siguiente ecuacion:

AM*Veff
A= )
nT

En esta ecuacion, AM es la masa de propelente requerido para cambiar de érbita y nT es
el empuje total, siendo n el nimero de propulsores funcionando y T el empuje de cada

dispositivo en funcionamiento.

Uno de los problemas que pueden afectar a la propulsion, como se ha mencionado
anteriormente, son los eclipses. Que el satélite pueda seguir desplazandose durante un
eclipse depende de la capacidad de la bateria, asi como el tiempo que tarda en recargarse.
Debido a esto, se estima que el tiempo que tardaria un satélite en cambiar de una érbita
LEO a una GEO se veria aumentado en un 20% asumiendo que la propulsién es nula
durante el eclipse. Por estarazdn, es necesario ver como reducir el tiempo de transferencia
de orbita. Si uno observa la Ecuacién 3, vera que la Gnica forma de reducir el tiempo para
cambiar de Orbita seria reducir la masa del propelente o aumentar el empuje total. La
velocidad de escape efectiva no es critica, ya que la masa esta relacionada con ella. De
esta manera, al variar la masa ya se estaria modificando de forma indirecta la velocidad

de escape efectiva.
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2.4 PROPULSION QUIMICA

Los sistemas de propulsién quimica utilizando reacciones quimicas para liberar energiay
acelerar gases para generar el empuje que propulsaraala nave. Este método se caracteriza
por producir una gran cantidad de energia durante un periodo corto de tiempo. Existen
diversos tipos de propulsion quimica, como pueden ser la propulsion liquida/gaseosa, la
propulsion solida, o la propulsién hibrida [25]. Cabe recordar que la union de combustible

y oxidante se conoce como propergol.

2.4.1 PROPULSION LiQUIDA

Los sistemas de propulsion liquidase clasifican segun si usan un unico propelente fluido
0 si usan dos propelentes fluidos, donde uno de ellos es un combustible y el otro es un
oxidante. Estos propergoles deben ser almacenados en tanques de combustible de alta
presion. Los propergoles hipergolicos se inflaman al entrar en contacto con otro
propergol, por lo que no requieren ningun sistema de ignicion para que prendan. Esto
aumenta considerablemente su fiabilidad, al tener un elemento menos que pueda causar
fallos. A pesar de ser muy toxicosy peligrosos de manejar, tienen una gran capacidad de

mantenerse almacenados en el espacio.

En el caso de que los propergoles estén almacenados a temperaturas por debajo del punto
de congelacién del agua, se consideran propergoles criogénicos. Suelen ser liquidos o
gases condensados muy frios. El hidrdégeno y el oxigeno son casos de propergoles
criogénicos y tienen la ventaja de tener un rendimiento muy bueno, y son mas seguros
que los hipergolicos. Sin embargo, tienen la desventaja de necesitar mantenerse lo

suficientemente frios durante periodos de tiempo muy extensos para no evaporarse.

2.4.2 PROPULSION SOLIDA

Los sistemas de propulsiéon solida utilizan material s6lido fundido que contiene
combustible y oxidante juntos en suspensién de forma que sean capaces de empujar la
nave a traves de reacciones quimicas que se produzcan. El conjunto puede ser controlado

a temperaturas medias hasta que se le aplique la fuente que produzca la ignicién. Una vez
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el propergol ha sido inflamado, se libera el combustibley el oxidante que, al quemar,

producen el impulso.

Estos sistemas generan un gran impulso, que puede ser almacenado por periodos de
tiempo extensos y mantenerse listos para su uso en cualquier momento. La parte negativa
es que carecen de la posibilidad de apagarse y encenderse segun las necesidades de la
nave, por lo que siempre estaran funcionando a maxima potencia, sin importar que las

condiciones sean mas o menos favorables durante el viaje.

2.4.3 PROPULSION HIBRIDA

Los sistemas de propulsion hibrida son una combinacién de los sistemas de propulsion
liquida y soélida. Normalmente funcionan con un propelente sélido en forma de
combustible, pero el oxidante necesario para que se produzca la combustién se mantiene
separado en forma de liquido o gas. Unicamente en el momentoen el que el oxidante es
entregado al combustible se producira la combustion y, como resultado de esto, la

propulsion.

Estos sistemas tienen la ventaja de alcanzar niveles de propulsion elevados que
caracterizaa los sistemas de propulsion solidos, ademas de poder ser controlados en el
aspecto de la propulsion como en los sistemas de propulsion liquida, donde es posible

encender y apagar el sistemasegun si se requiere impulso o no.

2.4.4 PROPULSION QUIMICA VS PROPULSION ELECTRICA

La diferencia principal entre los motores eléctricos y los quimicos reside en cémo

consiguen la energiay como esta energia es convertida en impulso [26].

El método de funcionamiento de los motores quimicos se basa en combinar un
combustible con un oxidante. Al producirse reacciones quimicas entre ellos, se produce
la combustién que genera el impulso. Estos motores tienen limitacién de masa, esto
implica que tendran tanto tiempo de impulso como cantidad de propelente puedan
almacenar. Una vez que se acaba el combustibley el oxidante, el motor dejara de ejercer

su funciény no podra aumentar la velocidad de la nave/satélite.
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Los motores eléctricos, iGnicos en este caso, utilizan muy pequefias cantidades de gases
paraacelerarlos aunagran velocidad. Sinembargo, los motores quimicos utilizan grandes
cantidades y son acelerados poco a poco. Con esto se puede ver que los motores ionicos
consumen mucho menos combustible. Ademas, estos motores estan limitados por
energia, al contrario de los quimicos donde la masa es el factor que limitala propulsion.
Dependen de donde obtener la electricidad paraalimentar el sistema. Esto implicaque un
satélite que funcione por propulsion eléctrica depende de los sistemas de alimentacion

que proveen la electricidad y de cuanta electricidad puede almacenar simultaneamente.

Otros puntos que son interesantes para comparar ambas tecnologias son: el impulso
especifico, la fuerza de empuje y la duracion de la propulsion. Como se menciona en el
apartado de la propulsion eléctrica, el impulso especifico Isp es el periodo en segundos

durante el cual 1 kg de masa de propergol produce un empuje de 1 kg de fuerza.

Para entender la diferenciaentre la propulsion eléctricay la quimica en funcion de estos

parametros, podemos fijarnosen la Tabla 1:

Tabla 1 Isp, empujey duracion segun el tipo de propulsién

Method H Iy (sec) I Thrust (N) |D11ration
Chemical 0.1 - 1.2x10"7 | minutes
Liquid

Monopropellant 140 — 235

Bipropellant 320 - 460

Solid 260 — 300

Hybrid 290 - 350

Electric 0.0001 — 20 months — years

Electrothermal 500 — 1,000
Electromagnetic 1,000 — 7,000

Electrostatic 2,000 - 10,000
Nuclear thermal 800 — 1,100 up to 1.2x107 | minutes
VASIMR 1,000 — 30,000 40 - 1,200 days — months

Tabla extraidade [27]. De ellase comentaran los casos de propulsion quimicay eléctrica.
La propulsion nuclear no es objetivo de estudio en este trabajo y del VASIMR se hablara

mas adelante en la memoria.

En esta tablase realizauna comparacion entre los distintos tipos de propulsién quimicay
eléctrica, comparando los valores de impulso especifico, fuerza de empuje y duracion de
la propulsion.
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En cuantoa Isp, se apreciauna gran diferenciaen el aprovechamiento de propelente. Para
la propulsion quimica se obtienen valores que van desde los 140 segundos a los 350
segundos. Se ve que, dentro de la propulsion quimica, los sistemas que funcionan con
propulsion liquida tienen el peor valor, seguidos por los de propulsién sélida y los de
propulsién hibrida. En los propulsores eléctricos, el impulso especifico va de los 500
segundos a los 10000 segundos. Los sistemas con propulsion electrotérmica tienen el peor
valor dentro de este grupo, aunque incluso en el peor de los casos el valor es superior al
mejor caso de la propulsion quimica. Después estan los propulsores electromagnéticos,
obteniendo valores de hasta 7000 segundos, 7 veces superior a los electrotérmicos. Y, por
Galtimo, estan los propulsores electrostaticos, con impulsos de hasta 10000 segundos. Si
se realiza una comparacion entre los mejores casos de cada tipo, la propulsion eléctrica
electrostatica aprovecha el combustible 28,57 veces mejor que la propulsion quimica
hibrida.

En cuanto a la fuerza de impulso y duracion de la propulsion, se puede realizar una
comparacion conjunta debido a que interesara mas un tipo de propulsion u otro
dependiendo del objetivo de la mision. Como se ve en la tabla, la propulsion quimica
ofrece fuerzas de empuje que van desde 0.1 N hasta 1,2*10” N, mientras que la propulsién
eléctrica produce fuerzas que van desde los 0.1 mN hasta 20 N. Se podria llegar a pensar
que, con estos valores, la propulsion eléctricaes muy inferiorala propulsion quimica. Lo
gue no se tiene en cuenta es que la duracién de la propulsion quimica es cuestion de
minutos, mientras que la propulsion eléctrica puede funcionar durante meses e incluso
afios. Aqui toca reflexionar sobre cuales son los objetivos de la mision. Si la idea es que
la nave/satélite viaje durante poco tiempo, con la fuerza de empuje que tiene la propulsién
quimica, serd mucho mas féacil ponerlo en érbita que con la propulsion eléctrica. Hay que
pensar en las fuerzas que ejerceran sobre la nave y tener en cuenta que cuanto mas cerca
de la Tierra esté el objeto que se quiere lanzar al espacio, mayor sera la fuerza de la
gravedad sobre él. Sin embargo, en viajes espaciales en los que se quiere llegar al espacio
exterior, laidea de la propulsion eléctricaes perfecta. Ya que, a pesar de tener una fuerza
muy pequefia, la acumulacion de estas fuerzas a lo largo del tiempo puede llegar a
ocasionar un empuje de gran poder, perfecto para las misiones actuales para llegar a
Marte. Se considera mision de espacio exterior a aquellaexploracion espacial a més de 2
millones de kilémetros [28].
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Por otro lado, si se analiza el proceso de eliminaciénde desechos del espacio, se afiade a
la propulsion eléctrica una gran ventaja con respecto a la quimica. Para observar este
hecho, se puede ver la Tabla 2, donde aparece una comparacion de la masa de propergol

necesariapara realizar las maniobras de eliminacion.

Tabla 2 Masa de propergol necesaria para eliminar 1 tonelada de desechos de satélites

GEO MEO LEO
35,700 km, i =0° 10,300 km, i = 45° 800 km
Type of propulsion De-orbit | Escape | De-orbit | Escape | De-orbit | Escape
Electrical (v = 52 km/s) 95 61 57 98 7 154
Chemical (v, = 2.9 km/s) 656 514 520 993 69 1799

Tabla extraida de [21]. Los valores mostrados en la tabla representan Gnicamente el
propergol extra, no tienen en cuenta la masa necesaria para propulsar el satélite. Viendo
los resultados, la diferenciaes notable. Por ejemplo, en propulsion eléctrica se necesitan
7 kg de propergol para deorbitar 1 tonelada de desechos, mientras que en propulsion

guimicase necesitade 69 kg para obtener el mismo resultado.

Lo ideal seria que el sistema estuviera en funcionamiento el maximo tiempo posible en
cada Orbita, teniendo en cuenta los momentos de eclipse asi como la capacidad de la
bateria. Si la bateria no tuviera suficiente capacidad para funcionar durante los eclipses,
la mejor opcion seria que el propulsor estuviera pausado y consumiendo la minima
potencia posible de forma que, en el momentoen el que los paneles solares recibieran de

nuevo los rayos de sol, se pusiera a maxima potencia instantaneamente.

2.5 ION THRUSTERS

Un ion thruster o propulsor iénico es un tipo de propulsor eléctrico para naves espaciales.
Estos propulsores producen el empuje necesario mediante la aceleraciéon de iones

utilizando electricidad [14].

Un propulsor iénico, como su nombre indica, ioniza un gas al sacar electrones de sus
atomos, creando asi una nube de iones cargados con energia eléctrica positiva. Estos iones
son acelerados por la fuerza de Coulomb a través de un campo eléctrico. Los electrones
que habian sido separados de los atomos terminan siendo afiadidos de nuevo por un

neutralizador después de que la nube de iones atraviese una rejillaelectrostatica.
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Los propulsores ionicos tienen un consumo de 1-7 kW de potencia, con velocidades de
escape comprendidas entre 20-50 km/s e impulsos de 25-250 mN con una eficiencia
propulsora del 65-80%. Esta eficienciadice qué porcentaje de la energia contenida en el

combustible del vehiculo se convierte a energia cinética [29].

Los motores de propulsion idnica son buenos Unicamente en el vacio del espacio y no
puede desplazar vehiculos através de laatmosfera debido a que no funcionan en presencia
de iones externos. Ademas, por culpa del poco impulso que generan, apenas pueden
resistir las corrientes de viento ni despegar de la Tierra debido a la fuerza de la gravedad.
Por esta serie de motivos, las navesy satélites que quieran ser mandados al espacio deben
utilizar la propulsion quimica convencional para alcanzar la érbita de inicio. Una vez en
oOrbita, es posible depender de la propulsion idnica para los cambios de drbita o para
mantenerse en la que esté. Si se usara unicamente la propulsion quimica, la nave/satélite
no podria adentrarse en las zonas profundas del espacio. Por otra parte, si se usase
solamente la propulsién eléctrica, el tiempo que tardaria en ponerse en Orbita seria muy

grande para ser viable.

Estos propulsores tienen sus inicios em 1911 cuando Konstantin Tsiolkovsky, un
cientifico ruso especializado en cohetes, escribid las primeras ideas sobre ellos. Su uso
era recomendado en condiciones de casi vacio a gran altitud, aunque el impulso fue
comprobado con corrientes de aire ionizadas a presion atmosferica. En 1923, Hermann
Oberth, fisico e ingeniero aleman, explicaba el ahorro que conllevaba el uso de la

propulsién eléctricay como seriausada para la propulsion espacial.

Harold R. Kaufman, fisico americano, construyé un propulsor ionico funcional en 1959.
Fue construido en las instalaciones de la NASA. El modelo era parecido a un propulsor
iGnico electrostatico de rejilla'y usaba mercurio como propelente. Entre 1960 y 1964 se
realizaron pruebas en las que el motor eraenviado a un vuelo suborbital a bordo del Space
Electric Rokect Test-1 (SERT-1). EI SERT-1 fue un prototipo creado con la finalidad de
probar el disefio del propulsor idnico electrostatico. Fue la primeraaeronave en utilizar el
disefio del motor iénico [30]. Fue lanzado el 20 de julio de 1964 y llevaba dos motores
de propulsion eléctrica, donde el primero era el creado por Kaufman. Este propulsor
funcion6 durante poco mas de 30 minutos, mientras que el otro fallo. Fue el primer motor
idnico que llegd a funcionar en el espacio. Esta prueba provocé la curiosidad sobre qué
pasariasi se usaran dos motores funcionales. Por ello, se lanzé al espacio el SERT-II, que
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utilizaba dos propulsores de mercurio que funcionaron por 2011 y 3781 horas,
respectivamente. Este segundo prototipo fue lanzado a una 6rbita polar® de 1000 km de
altura el 3 de febrero de 1970.

Otro tipo de propulsor eléctrico, el propulsor de efecto Hall, fue estudiado en los Estados
Unidosy en la Unién Soviética en lasdécadas de 1950y 1960. En un propulsor de efecto
Hall el propelente e acelerado por un campo eléctrico. Utilizan un campo magnético para
ionizar el propelente [31]. Estos propulsores funcionaron en los satélites soviéticos entre
1972 y finales de los afios 90. Fueron usados, principalmente, para la estabilizacién de

satélites en las direcciones norte-sur, este-oeste.

2.5.1 METODO DE FUNCIONAMIENTO

Los propulsores iénicos funcionan mediante haces de iones para crear el empuje
siguiendo la conservacion del momento, de forma que la multiplicacion de la masa de
propelente que sale (m1) y lavelocidad de los iones (v1) debe ser igual a la multiplicacion
de la masa del satélite (m2) y la velocidad que lleve este (v2). Si inicialmente, el satélite
no estaba en movimiento (velocidad=0), su momento seria O segln la formula de la

cantidad de movimiento.

p=m*v @

Sin embargo, en el momento en el que empiezala propulsion, se tienen dos cantidades de
movimiento: p1, que es la de los haces de iones y, p2, la del satélite. Para que se cumpla

la conservacion del momento, pl y p2 deben ser igualesy de sentido contrario.

ml*v] =-m2*v2 (5)

3 Una drbita polar es aquella que pasa por encima de los polos de un planeta o muy cerca de ellos.
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Volviendo al funcionamiento de los propulsores idnicos, cabe destacar que el método de
aceleracion de los iones cambia segun el caso. A pesar de este cambio, todos los métodos
se basan en la proporcion carga/masa de los iones. Esta division representa las grandes
velocidades de escape que pueden generar pequefias diferencias de potencial y reduce
considerablemente la masa de propelente requerido. Sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente, se necesita de un nivel de impulso especifico mucho maés

elevado que en las propulsiones quimicas.

A continuacién, en la Figura 6 [32] se muestraun esquematico de un propulsor iénico:
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Fig. 6 Esquematico de un propulsor iénico

El propelente méas usado en este tipo de propulsores es el xenon, ya que es facilmente
ionizable y tiene una gran masa atomica, lo que genera un empuje elevado tras la
aceleracién de los iones [33]. En la mayoria de los propulsores ionicos se utilizan dos
catodos huecos: uno de descarga y otro neutralizador. El catodo de descarga crea un
plasma interno que habilita el flujo de una corriente de electrones por encima de las
limitaciones de carga espacial. Las particulas de propelente neutras son introducidas en
la cdmaray entran en contacto con los electrones, que origina los iones. Estos iones son

acelerados mientras que los electrones se mantienen en la camara debido a la fuerza que
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ejercen unos imanes. Los iones cargados positivamente llegan a una rejilla formada por
aperturas, por los cuales pasan alcanzando velocidades muy altas (hasta 90000 mph).
Estos iones son expulsados del propulsor en forma de un haz de iones, que es el que
produce el impulso. Un catodo neutralizador externo emite una corriente de electrones
equivalente a la del haz de iones para neutralizar la carga del haz y obtener el plasma
neutro. Este catodo necesitade un electrodo paraalimentarlo [32]. EI motivo de perseguir
disefios que no implementen este neutralizador reside en la erosion que se produce sobre

el electrodo que suministraenergiaal catodo neutralizador [34].

2.5.2 TIPOS DE PROPULSORES IONICOS

Existen diversos propulsores ionicos, cuya diferenciareside en el método empleado para

ionizar el plasma. Los méas conocidos son [35]:

2.5.2.1 PROPULSORES POR BOMBARDEOQO DE ELECTRONES

En un propulsor por bombardeo de electrones, un gas propelente entra a la cAmara de
descarga de forma controlada. Un catodo hueco (electrodo negativo) en el centro de la
camara emite electrones, que son atraidos a un anodo cilindrico (electrodo positivo)
alrededor de las paredes de la camara. Algunos de los electrones colisionan y ionizan
atomos del propelente, creando los iones con carga positiva. Estos iones son atraidos hacia

las rejillas, donde seran acelerados.

Un ejemplo de este tipo de propulsor son los gridded ion trhusters.

2.5.2.2 PROPULSOR DE IONIZACION POR RADIOFRECUENCIA

Este tipo de propulsor funciona sin ningun céatodo caliente en el interior de la cAmara de
ionizacién. En este caso, el propelente es ionizado por campos electromagnéticos. Para
ello, la cdmara de ionizacion, que esta formada por un material aislante, esta rodeada por
una bobina de radiofrecuencia. La bobina genera un campo magnético, que genera un
campo eléctrico circular secundario donde los electrones libres obtienen la energia

necesariapara colisionary crear los iones de carga positiva.
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2.5.2.3 PROPULSOR DE IONIZACION POR CONTACTO

En los propulsores de ionizacion por contacto, los iones son generados en una superficie
caliente para después ser acelerados por un campo eléctrico. A pesar de haber sido objeto
de investigacion durante los dltimos 45 afios, no se ha encontrado un gran uso para
aplicaciones espaciales. La principal razén es que solo se ha conseguido obtener
resultados utilizando cesio como propelente, pero debido a la gran corrosividad que tiene
no es adecuado para misiones de largos periodos de tiempo. Por este motivo ha sido

abandonado casi por completo.

2.5.2.4 ELECTRON CYCLOTRON RESONANCE ION THRUSTER

En este tipo de propulsor, el plasma se genera al ionizar electrones de gran energia
acelerados por el fenémeno de la resonanciaelectrén ciclotron usando microondas en un
campo magnético creado por imanes permanentes. Lo interesante de estos propulsores es
que, al no utilizar catodo para la produccion del plasma, se evitan los posibles errores por
su degradacion. Por este motivo son mas fiables que los mencionados anteriormente y

mas viables, puesto que usan un namero inferior de componentes.

La parte negativa de este tipo de propulsor reside en la falta de misiones realizadas
mediante el método ECR, por lo que no existe la técnica perfecta. Una limitacion se
encuentraen la sefial de microondas. Esto se debe a que, si la densidad del plasma supera
la densidad de corte, parte de la onda seriareflejada. De esta forma, no llegaria suficiente
potenciaa la zona de resonancia, empeorando su rendimiento. Esto es provocado a que la
carga eléctrica del propio plasma podria provocar que la onda fuera rechazada,

provocando esta reflexion.

2.6 FISICA DE LOS ECR ION THRUSTERS

La resonanciaelectron ciclotron (ECR) ha sido utilizada para ionizar y excitar plasma en
numerosas aplicaciones a partir de mitad del siglo 20. Las tecnologias mas populares que

funcionan usando este principio son los ECR ion sources (ECRIS) usadas en la
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investigacion de fisicas en estado sélido, la industriade semiconductoresy el estudio de

la posibilidad de aplicar el efecto ECR a fusiones nucleares [36].

El sistema béasico esta formado por una camara donde la mezcla de gas y plasma es
excitada por la absorcion de las ondas electromagnéticas. Normalmente se utiliza un gas
noble, Argdn o Xendn, que es introducido en la cAmara mediante un inyector de gas. Pero,
al contrario que en otros propulsores eléctricos, se espera poder llegar a funcionar con

otros gases.

La ionizacion se produce debido a la excitaciéndel plasmay el aumento de velocidad de
las particulas cargadas. Existen distintas formas a la hora de colocar las antenas y el
campo magnético que se aplicadentro del propulsor. Se persigue que la onda se propague
en unaciertadirecciony auna frecuencia que viene dada por el campo magnético estatico.
La resonanciase producira cuando los parametros estén configurados de unacierta forma.

El campo magnéticoes divergente, y es el que define la formade la tobera magnética.

Por la conservacion de la energia, los electrones son acelerados. Se genera un campo
eléctricoque aceleralos iones a grandes velocidades. La topologia del campo magnético
se puede utilizar para dirigir el chorro de plasma, de forma que se puede controlar el
vector de propulsién del sistema. El campo es de vital importancia para el control interno,
ya que se ocupa de determinar comoy en qué sentido se propaga la onda, y la absorcion.
Ademas, impone las condiciones de resonanciay mantiene a las particulas alejadas de las

paredes de la cAmara para evitar pérdidas.

Los electrones de gran energia se escapan conservando su casi neutralidad. De estaforma,
no se necesita el catodo neutralizador de larejilla. Estos electrones se escapan de las lineas

del campo y producen la fuerza necesaria para la propulsion.
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Fig. 7 Esquematico de un prototipo de ECR creado por la ONERA

En la década de 1960 comenzaron a aparecer los primeros prototipos de los propulsores
ECR. Los primeros estudios estimaron un impulso especifico de unos 3000 segundos con
una eficienciade empuje del 40%. El esquematico de la Figura 7 [36] se corresponde con
el prototipo de un ECR de baja potencia de unos 30 mm de diametro que fue construido
por la ONERA. El prototipo cambi6 el setup original utilizando una antenadipolo coaxial
para obtener guias de ondas en el eje axial. Con esta distribucion se alcanzé una gran

eficienciaen la propulsiona pesar de trabajara no mas de 100 W.

2.7 ESTADO DEL ARTE DE LOS ION THRUSTERS

Los propulsores sin electrodo son la nueva generacion de propulsion eléctrica [36]. Estos
excitan el plasma mediante radiacion electromagnéticay aceleran las particulas ionizadas
en la tobera magnética. Con este método se alcanzan impulsos especificos de gran valor,
sin necesidad de una rejillapara acelerar los iones y, los més importante, no requiere de
un haz de electrones para neutralizar el plasma, debido a que el propelente escapa siendo
casi neutro. Al evitar estas dos cosas, se consigue eliminar la posibilidad de erosién en

los electrodos, aumentando la duracién de funcionamiento de los propulsores.

Con estos propulsores se espera poder mejorar a las tecnologias actuales, puesto que la
propulsion sin electrodo daria la posibilidad de trabajar en aplicaciones que requieren de
impulsos més grandes, que actualmente son monopolizadas por los propulsores de efecto

Hall. Si a esto se le afiade que, normalmente, son mas simples de construiry que usan

35



menos partes que los de efecto Hall, se obtiene un candidato a superar la popularidad de

estos.

Una de las ventajas méas destacable de los propulsores sin electrodo se basa en la
capacidad de proveer de una gran densidad de impulso, al contrario que en los propulsores
iGnicos convencionales, donde factores relacionados con la rejilla o parametros del Hall

thruster limitan este valor.

Dentro de las tecnologias con mas proyeccion de futuro, encontramos el concepto del
cohete VASIMR, que funciona mediante la resonancia electrén ciclotrén, o el proyecto
MINOTOR.

2.7.1 VASIMR

El VASIMR es el motor de magnetoplasmade impulso especifico variable, utilizado para
la propulsion espacial a partir de plasma y creado por la empresa Ad Astra Rocket

Company [37].

Este motor fue pensado por el exastronauta de la NASA Franklin Chang-Diaz en 1979,
pero no fue hasta 2005 que decidio retirarse de la NASA para dedicarse de lleno al

desarrollo del motor.

En el proyecto VASIMR se persigue la creacion de un motor de iones de plasma que
mejore en precioy eficaciaa las fuentes de energia para propulsion de naves espaciales.

El enfoque actual se basa en viajes al espacio exterior,como podria ser el viaje a Marte.

Con este motor el viaje seria una décima parte del actual, disminuyendo el tiempo de 18
meses a 39 dias, de forma estimada. Esto es muy positivo ya que la exposicion de los
astronautas a gravedad cero durante largos periodos de tiempo puede resultar perjudicial

para su salud.

La NASA, en cooperacion con Chang-Diaz y su equipo, pretenden crear un laboratorio
en la Luna que seria principalmente usado para probar los cohetes que iran a Marte. Esto

implicala necesidad de grupos de astronautas que vivirianalli en periodos de seis meses.
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Si se consigue llevar a cabo este proyecto, los viajes a Marte deberia ser posibles en esta

mismageneracion. En la siguiente figura se puede observar el modelo [37]:

Fig. 8 Esquema del VASIMR

2.7.2 MINOTOR

El proyecto MINOTOR (Magnetlc NOzzle elecTron cyclOtron Resonance thruster) [38]
tiene el objetivo de demostrar la fiabilidad de la tecnologia ECRA (aceleracion por
resonancia electron ciclotron) como una tecnologia de propulsion eléctrica, y abrir
camino para posibles desarrollos de esta tecnologia. Este proyecto esta centrado en
entender las fisicas y realizar una demostracion de la tecnologia, y no en la produccion

de un prototipo listo para funcionar.

Esta basado en el efecto ECR como Unico proceso de ionizacion y aceleracion. La
tecnologia ECRA se basa en un propulsor sin catodo neutralizador con tobera magnética.
Tiene grandes ventajas en los campos de coste y fiabilidad comparado con otras
tecnologias ya trabajadas.

La complejidad de las fisicas que entran en juego ha sido un obstaculo para la
comprensiony el desarrollo de esta tecnologia. De hecho, lacdmarade ionizacion incluye

la absorcion de la energia de microonda en un plasma magnetizado que fluye, cosa que
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es dificil de caracterizar. Ademas, lo que ocurre dentro de la tobera magnética sigue

siendo material de investigacion.
El principiode funcionamiento se observa en la Fig. 9 [38].

El plasma es creado de manera eficiente mediante el efecto ECR, y es acelerado por un
campo magnético divergente (se basa en multiples campos en planos distintos). Se

observa una antena central, cuya configuraciony tamario son propiedad del ONERA.

m g
Propulsive
gas

L —_—
MW power

Fig. 9 Esquema del MINOTOR

electrons
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CAPITULO 11l - METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En este apartado se realizard una descripcion completa del sistema a implementar,

ampliando lo comentado en el apartado de motivacion del proyecto.

Si se recuerdala Fig. 3, donde se comenta el modelo de interés, se teniaun ordenador con
GNU Radio conectado a una radio definida por software que a su vez estaba conectada a
un amplificador. Una vez estudiado, se lleg6 a la conclusion de utilizar Linux por su

facilidad para instalar codigo libre como puede ser el propio GNU Radio y sus drivers.

En la siguiente figura, se aprecia la arquitecturaelegidapara llevar a cabo el proyecto.

GNU Radio
Python Script

GNU Radio

Lime

Suite gr-limesdr

Linux

SMA
Computer «>® ,  SDR «<——>  Amplifier

Fig. 10 Arquitecturadel sistemacompleto

Como se puede observar en la imagen, el sistema consta de un ordenador con una
distribucion Linux, donde se ha instalado GNU Radio junto a sus drivers LimeSuitey gr-

limesdr. Estos drivers funcionan como enlace entre GNU Radio y la LimeSDR-Mini. La
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SDR va conectada al ordenador mediante el puerto USB, y su puerto de transmision ira
conectado al amplificador mediante un latiguillo que una los conectores SMA de ambos

dispositivos.

El bloque “GNU Radio Python Script” representa el archivo de Python asociado al
diagramade bloques, que sera modificado para poder configurar laradio de formaremota

sin necesidad de reiniciar el programa.

Se realizo una comparacion entre distintas SDR, como fueron la hackRF, LimeSDR-USB
y LimeSDR-Mini. Finalmente se ha trabajado con la LimeSDR-Mini por los motivos que
se daran en siguientes apartados.

3.2 GENERACION DE LA SENAL DE RADIOFRECUENCIA

En este apartado se pretende explicar el método para generar la sefial que sera
amplificada.

Para ello, se realizara un estudio sobre las radios definidas por software y se argumentara
el motivo que ha llevadoa utilizar la LimeSDR-Mini de Lime Microsystems. Después se
realizara una introduccion al software GNU Radio, programa con el que, mediante un

diagramade bloques, crea sistemas de radio complejos.

3.2.1 RADIOS DEFINIDAS POR SOFTWARE (SDR)

Una radio definida por software es un sistema de radiocomunicaciones cuya diferencia
con los sistemas de radio convencionales reside en que parte de los componentes que
suelen ir incluidos dentro del hardware de la radio, como pueden ser los mezcladores,
filtros, moduladores/demoduladores, detectores, etcétera, se implementan en software

utilizando un ordenador personal u otros dispositivos de computacion embebidos [39].
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Fig. 11 Esquemade la SDR

En la Fig. 11 [39] se puede ver el esquema de una radio definida por software. Como se
ha comentado, gran parte de sus componentes es modificable via software, facilitando

mucho la creacion de distintos sistemas de radio con una Unica radio.

Una SDR puede estar formada por un ordenador que tenga un adaptador de
radiofrecuencia que preceda a un conversor analogico-digital (DAC). El procesamiento
de las sefiales se realiza en procesadores con propoésito general, en lugar de usar un
hardware especifico para cada tipo de sefial. De esta forma es posible modificar los
parametros de la sefial mediante el software, sin necesidad de modificar el hardware.

Uno de los problemas de las radios convencional que mejora con la creacion de las SDR
es el transceptor. El transceptor es un dispositivo de conexion inalambrica que transmite
o0 recibe sefiales de radiofrecuencia del espectro electromagnético con el objetivo de
intercambiar informacion. El problemade estos se basa en la poca flexibilidad que tiene
y el coste de produccién. Con las radios definidas por software, como varios de los
componentes del transceptor funcionan mediante software, es posible modificarlos para

que el transceptor sea Util para diversas aplicaciones.

Las SDR proporcionan al usuario la capacidad de transmitiry recibir en varios canales al
mismo tiempo. De esta forma, ofrece una eficiencia que no proporcionaban las radios

antiguas, pudiendo modificar parametros para cambiar su modo de funcionamiento.

Las SDR tienen sus inicios en el aflo 1987, donde los laboratorios Air Force Rome Labs
de los Estados Unidos financiaron el desarrollo de un mdédem programable llamado
ICNIA. Este mdédem estaba formado por varios equipos de radio con funciones
especificas, puestos juntos en una Unica caja. Se desarrollé como una alternativa de la

arquitecturaintegrada de comunicaciones, navegacion e identificacion [40].
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El ICNIA no era un dispositivo capaz de utilizar el mismo sintonizador de radio y los
mismos procesadores para crear distintas formas de onda cambiando la frecuencia. Por
ello, AFRL y la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa (DARPA)

financiaron en conjunto los programas SPEAKeasy | y SPEAKeasy IlI.

El SPEAKeasy | era un bastidor/estructura de aproximadamente 2 metros de alto y de
gran peso. Se considera como un gran avance en el desarrollo de las SDR debido a que
se demostro la posibilidad de crear una radio programable por software utilizando un chip

Ilamado Cypress, en conjunto con la criptografia de software creada por Motorola.

El SPEAKeasy Il mejor6 a su predecesor porque introdujo un codificador de voz
programable, ademéas de numerosos recursos analdgicos para trabajar con distintos tipos
de onda. Esto posibilitaba su uso en los equipos de defensa y terminé provocando su
evolucién en la radio modular digital (DMR) que utilizaba la Marina de los Estados
Unidos. Se convirtio en un equipo full-duplex de cuatro canales, que podia ser controlado
a traves de Ethernet mediante el protocolo SNMP, que es un protocolo de la capa de
aplicacion que proporciona la capacidad de intercambiar informacién de administracion

entre dispositivos de una mismared [41].

El SPEAKeasy Il y la DMR avanzaron para desarrollar una arquitectura de software
adecuada que diese la posibilidad de transferir ese software a cualquier dispositivo
hardware de forma que pudiese continuar evolucionando y actualizando el producto tras

la entrega inicial.

En 1996 Wayne Bonser fundé el SDR Forum con la intencion de crear un estandar en

cuanto a hardware y software para las SDR de formaque:

e Se asegurase la portabilidad del software a distintas plataformas hardware.
e Las interfaces fuesen normalizadas para facilitar la portabilidad del software entre

fabricantes hardware.
e Se facilitase la integracion de componentes hardware entre los distintos
vendedores y proveedores.

Actualmente SDR Forum posee una gran influenciaen la industriade la Radio Definida

por Software. Esto se debe aque, a parte de laestandarizacion de las SDR, se han ocupado
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del desarrollo de chips, aplicaciones, radio cognitiva y la eficiencia espectral de los

sistemas.

Ademas, SDR Forum tiene un grupo especializado que trabaja con la radio cognitiva que
fue introducida por Joseph Mitola Il en 1998. Ademas, trabajan en la eficiencia del
espectro, de formaque la SDR pueda llegar a ser considerada como la base de los nuevos
sistemas de radios cognitivas. Estas radios cognitivas pretenden cambiar los parametros
de transmision o recepcidnsin que afecte a los usuarios, que es basicamente lo que es una

Radio Definida por Software.

3.2.1.1 LIMESDR-MINI

La LimeSDR-Mini ha sido la radio definida por software elegida para este trabajo.

La LimeSDR funciona con USB 2.0 o 3.0. EI consumo tipico de la LimeSDR suele ser
superiora 500 mA. El puerto USB 3.0 garantiza 900 mA, por lo que es recomendado. Es
cierto que, en términos de potencia, pueden necesitarse amplificadores de potencia
externos para ciertas aplicaciones. Pero para sistemas de poca potencia, es posible utilizar
la LimeSDR sin hardware adicional. Para aplicaciones alrededor a 2,4 GHz, el puerto
USB 3.0 suele generar grandes armanicos, por lo que una mala proteccion en el cable
puede generar ruido no deseable. Esto es un problema que se tendra en cuenta a la hora
de analizar los resultados. En el caso de tener mucho ruido, se utilizaria un adaptador para

conectar un cable de USB 2.0, que tiene un ancho de banda menor.

Fig. 12 LimeSDR-Mini

43



Los motivos de laeleccién se centran en su transceptor de radiofrecuenciay el rango de

frecuencias en las que trabaja. En la figura anterior [42] se ve como es.

Este transceptor es el LMS7002M de Lime Microsystems. Tiene un rango de frecuencias

que cubre entre 100 kHz y 3,8 GHz. Es un transceptor de radiofrecuencia altamente

programable y soporta temperaturas de entre -40 y 85 °C en funcionamiento.

A continuacion, se presenta una tabla con las principales caracteristicas de la LimeSDR-

Mini:

Tabla 3 Caracteristicas de la LimeSDR-Mini

Open Source

LimeSDR-Mini
Frequency Range 10 MHz - 3.5 GHz
TX1_1 and RX1_H 2 GHz - 3.5GHz
TX1_2 and RX1_W 10 MHz — 2 GHz
RF Bandwidth 30.72 MHz
Sample Depth 12 bits
Sample Rate 30.72 MSPS
TX Channels 1
RX Channels 1
Duplex Full
Interface USB 3.0 (type A)
Programmable Logic Gates 16K
Chipset LMS7002M
Full

Transmit Power

Max 10 dBm (depending on frequency)

Operating Temperature Range

[-40, 80] °C (Typical value > 25 °C)

Storage Temperature Range

[-65, 125] °C (Typical value = 25 °C)

EEPROM Memory

2x 128 Kb EEPROMs

FLASH Memory

4 Mb

Connectors

Two Coaxial RF (SMA female)

Board Size

69 mm x 31.4 mm

Tested Modulations

BPSK, QPSK, FSK

Electric Power Transmitting

22W

Electric Power On Standby

16W
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Como se puede observar en la Tabla 3, la LimeSDR-Mini tiene dos canales de recepcion
y transmision, que seran utilizados en funcion del rango de frecuenciasa la que se quiera
trabajar. Posee comunicacion Full Duplex, de forma que puede transmitir y recibir a la
vez. Tiene gran rango de temperaturas, convirtiéndola en una buena opcién para
operaciones espaciales y el consumo no es muy elevado, alcanzando los 2.2 W durante la

transmision de la sefal.

3.2.2 GNU RADIO

GNU Radio es una herramienta de desarrollo de cddigo abierto gratuita que utiliza
bloques de procesamiento de sefial para montar sistemas de radio utilizando software.
Puede utilizarse con hardware de RF para crear radios definidas por software 0 no usar
hardware en el caso de querer hacer unicamente simulaciones. Los usos mas comunes
que tiene en programa se encuentran en educacion, radioaficionados y en el &mbito
comercial, donde se investigan las comunicaciones inaldmbricas y los sistemas de radio
reales [43].

Los sistemas de radio creados mediante GNU Radio son disefiados en el programa GNU
Radio Companion, que es el entorno gréafico del programa [44]. Se tratade un entorno en
el que, mediante la unién de distintos bloques, se crean sistemas de radio. La extension
de los programas que ejecutael GNU Radio Companionson .grc, y una vez son lanzadas,
genera un script de Python, que seriael fichero en Python equivalente al programa creado
en el GNU Radio Companion. De esta forma, existen dos posibilidades para ejecutar un
programaen GNU Radio. O ejecutar el .grc desde el GNU Radio Companiono el archivo
de Python asociado al diagrama de bloques desde el terminal de Linux. Cabe decir que,
en entornos sin interfaz grafica, es posible crear un programa escribiendo codigo en
Python. Aunque lo méas recomendable seria crear el diagrama de bloques desde un
ordenador principal, y después mandar el archivo en Python que se genera a la maquina
que lo ejecutara. De esta forma, el desarrollador tiene la posibilidad de generar distintos
sistemas de radio en tiempo real y de gran complejidad mediante la combinacion de

bloques més sencillos.

GNU Radio es un paguete de procesamiento de sefiales, cuyo cddigo tiene los derechos

de autor de la Free Software Foundation. Gracias a esto, cualquier persona puede acceder
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a un software que estudia el espectro electromagnético en detalle, de manera que es

posible aprender como funcionan los sistemas de radio.

Lo que hace tan bueno a este software es la posibilidad de modificar durante la ejecucion
diversos parametros del sistema de radio, pudiendo moldear el programa para que
funcione para otraaplicacién totalmente distinta. En este proyecto se pretende aprovechar
esta caracteristica para modificar la frecuencia a la que es mandada una sefial sinusoidal

de forma que coincida con la zona de la resonanciaelectron ciclotron.

3.2.2.1 INSTALACION DE GNURADIO 3.8 EN LINUX

$ sudo -H pip3 install PyBOMBS
$ pybombs auto-config
$ pybombs recipes add-defaults

$ pybombs prefix init ~/gnuradio -R gnuradio-default

Con esta sucesion de comandos se deberia instalar GNU Radio 3.8 en el sistema
operativo. El caso es que ocurre un error. Para corregirlo, es necesario modificar el

archivo uhd_swigPYTHON_wrap.cxx

Por lo que:

$ sudo nano gnuradio/src/gnuradio/build/gr-

uhd/swig/CMakeFiles/uhs_swig.drir/uhd_swigPYTHON_wrap.cxx

Aqui se sustituye el texto: result = uhd::time_spec_t::get_system_time();

por:
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namespace pt = boost::posix_time;

pt::ptime time_now = pt::microsec_clock::universal_time();
pt::time_durationtime_dur =time_now - pt::from_time_t(0);

result=
uhd::time_spec_t(time_t(time_dur.total _seconds()),long(time_dur.fractional_seconds()),

double(pt::time_duration::ticks_per_second()));

Después se vuelve a ejecutar el comando $ pybombs prefix init ~/gnuradio -R gnuradio-

default para que se complete la instalacion.

$ pybombs install gr-limesdr — Esto instalara gr-limesdr y LimeSuite. Estos dos
programas son los que conectan al GNU Radio con la LimeSDR-Mini, ya que de por si
no tienen compatibilidad. EI gr-limesdr es el enlace entre el GNU Radio y la API de la
LimeSDR-Mini.

Una vez instalado todo, ya solo queda ejecutar $ sudo pybombs run gnuradio-companion

Con esto se iniciara GNU Radio Companion y se podra comenzar con el desarrollo de los

sistemas de radio.

3.2.2.2 PROGRAMA EN GNURADIO

Como se coment6 en la motivacion del proyecto, si fuese posible modificar la frecuencia
a laque se transmite la sefial de forma que se pueda adaptar en el caso de que la frecuencia
de resonancia cambiase, obtendriamos una eficienciade propulsion 6ptima. Para ello, se
utilizara el software libre GNU Radio, que permite modificar parametros de sus bloques

durante la ejecucion del programa. La estructuradel generador es la siguiente:
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Options Variable Variable Variable Variable
Title: TFG Id: samp_rate Id: lime_freq Id: signal_freg Id: amplitude
Author: root Value: 1M Value: 2.456 Value: 1k Value: 1
Qutput Language: Python
Generate Options: No GUI
Run Options: Prompt for Exit

Signal Source
Sample Rate: 1M
Waveform: Cosine
E Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

LimeSDR Sink (TX)
RF frequency: 2.45G
Sample rate: 1M

Oversample: Default

Fig. 13 Sistemaen la transmision

En esta imagen se puede observar el bloque “Signal Source”, que genera la sefial,
conectado al blogue del LimeSDR. Se puede ver que hay ciertos bloques de tipo
“variable”, que son las que se pueden modificar durante la ejecucion. Estas variables
generan ciertas funciones para leer o escribir el valor de estas, de manera que son

reconfigurables usando Python.

Una forma de hacerlo seria crear un “QT Gui Chooser”, que es un bloque que se apoya
en la interfaz graficade GNU Radio para modificar los parametros usando el raton. El
problema que tiene esta herramientaes que, si queremos que vuele, deberair en una placa
del estilo de laRaspberry Pi o de la Zybo de Xilinx. En estos casos no existe la posibilidad
de modificar el programa de esa forma, por lo que hay que recurrir al uso de comandos
con Python.

La solucidn a la que se ha llegado es la implementacion de una terminal en Python que
permita al usuario modificar los pardmetros de forma remota. El codigo asociado a esta
terminal esta en el “ANEXO | — CODIGO DE PYTHON DE LA TERMINAL EN
GNU RADIO”. Al ejecutar el programa de GNU Radio a través de Python, se iniciala
terminal. Lo bueno que tiene es que no empieza a transmitir hasta que el usuario lo
indique. Inicialmente se debe pulsar cualquier tecla para entrar en la terminal. Una vez
dentro, si se usa el comando “help”, apareceran las opciones existentes. Estas opciones

son:
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e transmit: Al introducir esta palabra en la terminal, comenzara la ejecucion de los
bloques de GNU Radio vy, si existe alguna sefial, iniciara la transmision de datos.

e plot: Con estaentrada, se generaran las respectivas graficas que se hayan afiadido
al diagramade blogues. Debido a que la idea de este programaes funcionar en un
entorno sin interfaz grafica, esta funcién no estara habilitada.

e exit: Al utilizar esta palabra, se cerrarala terminal y, si no hay ningln evento que

necesite que el usuario toque alguna tecla para salir de €l, finalizara el programa.

Para comenzar la ejecucion, se introducira la palabra “transmit”. Una vez dentro,
aparecera una lista de comandos que se podran introducir para modificar o consultar el

valor de ciertos parametros.

e GF/SF[SIGNAL_FREQ]->Get/Set Signal Frequency: Este comando permitira
consultar el valor de la frecuenciaque tiene la onda transmitida o modificarlo. El
valor estdacotado de 1 KHz y 1 MHz, aunque podria cambiarse si fuese necesario.
Si se introdujese un valor fuera de este rango, se estableceria la frecuenciaa un
valor por defecto de 1 KHz.

e GL/SF[LIME_FREQ]~> Get/Set LimeSDR-Mini Frequency: Este comando es
igual que el anterior, pero la frecuencia que se modifica es a la que transmite la
LimeSDR-Mini. Como se pretende trabajar en la frecuencia de resonancia de 2.45
GHz, se ha acotado la frecuencia entre 2.4 y 2.5 GHz. De igual manera, si se
introdujeraun valor fuera de este rango, se pondria la frecuencia a 2.45 GHz por
defecto.

e GA/SA[AMPLITUDE]->Get/Set Signal Amplitude: Este comando sirve para
modificar la amplitud de la onda transmitida. Est acotado entre 1 y 10, de forma
que, si se trata de poner una amplitud fuera de ese intervalo, se pondra el valor de
1 por defecto.

e GS/SS[SAMPLE_RATE]>Get/Set Sample Rate: Este comando se utiliza para
modificar la frecuencia de muestreo del sistema. Tiene un rango de entre 1 y 2
Mmuestras/segundo. Por lo que, si se intenta utilizar una frecuencia de muestreo

fuera de este rango, se pondra por defecto a 1 Mmuestra/segundo.

e exit: Con este comando se para la transmisiony terminara la ejecucion.
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Para comprobar el funcionamiento del programa, se ha instalado GNU Radio en otro
ordenador para ver si desde otra LimeSDR era posible ver los cambios en frecuencia de
la sefial, que era lo que interesabaen el proyecto.

Para ello, se ha creado el siguiente esquematico:

Options Variable QT GUI Chooser
Title: Not titled yet Id: samp_rate Id: frequency
Author: root Value: 1M Num Options: List
Output L Python Options: [2.4529, 2.44e0 ...
Generate Options: OT GUI Labels:
Default option: 2.45G

LimeSDR Source (RX)
RF frequency: 2.45G
Sample rate: 1M
Oversample: Default
MIMO phase align: Disabled

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 2.45G
Bandwidth (Hz): 1M

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 1M

Autoscale: No

Fig. 14 Sistemaen la recepcién

En la Fig. 14 se puede ver el bloque de LimeSDR de recepcion conectado a dos bloques
QT GUI. Estos bloques son de interfaz grafica, donde uno muestra el espectro en
frecuencias y el otro como evoluciona la sefial en el tiempo. También es posible ver un
bloque “QT GUI Chooser”, cuyo identificador es “frequency”. Ha sido configurado de
forma que tenga una listade posibles frecuencias de entre 2.4y 2.5 GHz. De esta forma
si se cambiase la frecuencia a la que transmite el sistema, seria posible modificar la

frecuenciaen la recepcion para poder captar la sefial.
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Ademas, el programa de transmision ha sido modificado para que, al ejecutarlo con
Python, aparezca unaterminal que permitaal usuario modificar los pardmetrosde la SDR.
A continuacion, se puede observar una imagen donde se ve la terminal con alguna de sus

funciones.

bout the terminal
= commandTerm

GL/SL[LIME_FREQ]
PLITUDE]
MPL l—_l-'f__l‘u T I—'|

iF frequency set [TX]: 2452 MHz.

Ll S
INFO: device_handler::close_device(): Discennected from device number @.
HOgERAIRRAR TR R

Fig. 15 Terminal SDR

En la Fig. 15 se puede observar el funcionamiento de la terminal. Inicialmente pide que
se pulse la tecla ENTER para comenzar a trabajar. Hasta el instante en el que el usuario
tecleé la palabra “transmit”, GNU Radio no comenzara a emitir ninguna sefial. Una vez
se introduzca la palabra “transmit”, aparece un menu con los diferentes comandos
implementados. En este caso se ha utilizado la terminal para comprobar la frecuencia de
la onda al iniciar la transmision con GF. A continuacion, se ha comprobado que la
frecuencia a la que estad transmitiendo la LimeSDR-Mini es de 2.45 GHz y se ha
demostrado que es posible modificarla utilizando el comando SL2.452, que modifica la
frecuenciade laLimeSDR-Mini a2.452 GHz. El cambio se puede apreciar con el mensaje
de INFO que aparece a continuacién, donde indica que se ha establecido la frecuencia de

RF en transmisiona 2452 MHz, lo equivalentea 2.452 GHz.
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Para hacerse una idea mas general de su funcionamiento, se ha creado un diagrama de

flujo explicando el funcionamiento.

Starl
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Muestra las C:IJIIII{JIIdg
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que se pida

M transmit

muestra los
distintos
comandos
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¥

Muestra |
valor del

parametro
Que s& Mod

Fig. 16 Diagrama de flujo de la terminal

Como se puede ver en laimagen, se iniciapulsando cualquier tecla. Tras esto, se evalla
qué se pretende hacer. Si el usuario ha introducido “help”, le apareceran las opciones que
tiene, que son “transmit”, “help” y “exit”. Si no se ha elegido “transmit” tampoco, se
evalla la opcion del “exit”. Si se introduce “exit”, laterminal se cerrardy el programa de

GNU Radio terminara. Si no, sera que se ha introducido una opcidn que no existe.

Una vez introducido “transmit”, el programa de GNU Radio se iniciard y la SDR
comenzara a transmitir la sefial. Una vez transmitiendo, es posible verificar el valor de
los parametros o incluso cambiarlos. Cuando se quiera dejar de transmitir, bastara con
introducir “exit”, que llevara al usuario de nuevo a las opciones de “help”, “transmit” o
“exit”. Si se quiere terminar la ejecucion por completo, solo habria que introducir “exit”

una vez masy de esta formase saldriade la terminal.
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Si se ejecuta la terminal y se introduce “transmit”, una vez ejecutado el sistema de la

figura anterior, se observarialo siguiente:

. S S
§
o 200 w00 Time (us) 500 w00 1000
4 ]
|
\
g° |
i ol ’ . A"f“‘ |r\ ‘l‘lﬂ
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Frequency (MHz)

Fig. 17 Gréficas para 2.45 GHz

En la Fig. 17 se puede ver el espectro a 2.45 GHz producido por la sefial. Aunque en el
dominio temporal a penas se pueden apreciar sus componentes de fase y cuadratura

debido a su baja amplitud.

Una vez en el modo de transmision, si se introduce el comando SF2.4502 se podra
observar como la sefial cambia su frecuenciade transmision.

= signal 1
= Signal 2

Amplitude
s o

500
Time (us)

ﬂ
R A S A “ﬂ.“w oty g

rrrrr

Relative Gain (dB)

T T T T
2429.600 2449.800 2450000  2as0200
Frequency (MHz)

Fig. 18 Gréficas para 2.4502 GHz
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En la Fig. 18 se aprecia el cambio en frecuencia, por lo que el sistema que se pretende
implementar es factible. Se puede ver como la sefial en el dominio temporal tiene algo de

amplitud, aunque muy baja.

Con esto es posible modificar la frecuencia a la que transmita la LimeSDR-Mini si se
detectaraun cambio en la frecuencia de resonancia del ECR thruster.

3.3 DISENO DEL AMPLIFICADOR DE RF

En este apartado se hablara del disefio del amplificador a partir del transistor Cree-
Wolfspeed CGH40010F. Se razonara la eleccion del transistor, el circuito de continua 'y

se justificara laeleccion del resto de componentes para un punto de trabajo concreto.

3.3.1 ELECCION DEL TRANSISTOR

Los transistores de nitruro de galio (GaN) son una posible solucion a las necesidades que
existen en los disefios de alta potencia que los dispositivos actuales no pueden llegar a
cumplir [45].

Lo gue hace interesantes a estos dispositivos se divide en varios puntos:

e Gran banda prohibida: Esto posibilita el alcance de grandes campos eléctricos
internos, alcanzando una tension de ruptura mayor. Esta tension es el voltaje
minimo a la que un aislante empieza a conducir.

e La constante dieléctricaes un 20% menor que en los dispositivos de arseniuro de
galio (GaAs) debido al punto anterior. Esto permite tener areas un 20% mas
grandes para el mismo valor de impedancia. Este aumento en la superficie permite
obtener una corriente mayor, aumento asi la potencia de salida.

e Mejoraen la conductividad térmica, superando por bastante a los semiconductores
convencionales. Esto evita el uso de disipadores. Los de nitruro de galio soportan
temperaturas de hasta 700 °C, mientras que las tecnologias de silicio y arseniuro

de galio solo aguantan hasta los 300 °C.
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e Ideal para sistemas comerciales debido a su alta tension de ruptura. Por ejemplo,
las estaciones base inalambricas, que funcionan a tensiones de 28 V. Para
tensiones elevadas se alcanza una buena eficiencia, con lo que ahorramos
consumo de potencia.

e A pesarde que loselectrones tengan menos movimiento que en los transistores de
arseniuro de galio, alcanzan frecuencias de hasta 100 GHz.

3.3.1.1 TRANSISTORES HEMT

Los transistores de alta movilidad electronica formados por GaN se han investigado
mucho puesto que poseen muy buenas propiedades eléctricas, como son la movilidad,

elevada concentracion de portadoresy un campo eléctrico alto.

El transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) es un semiconductor electronico
similar al transistor de efecto campo que utiliza un canal muy estrecho que posibilita la

operacion a grandes frecuencias con un rendimiento muy bueno [46].

En el caso de este proyecto, se ha escogido el CGH40010F por el rango de frecuenciasen
el que trabaja (2-6 GHz), porque tiene una gananciaadecuada (14,5 dB) y por lo bien que

soporta temperaturas extremas (-40 a 150 °C).

A los semiconductores se les afladen impurezas para facilitar la movilidad de los
electronesa la hora de atravesarlos. Estos electrones sufren colisiones con las impurezas
dopantes, por lo que disminuyen su velocidad. Los transistores HEMT no tienen este
problema
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Los GaN HEMTSs son transistores de efecto campo que cambian de estado a mayor
velocidad que los transistores de silicio. Esta caracteristica, junto al pequefio tamarfio que
tienen sus footprints, permite que el dispositivo sea eficiente en el uso de energia y, a su
vez, deja espacio para otros componentes [47]. En la siguiente figura se aprecialas capas
de un transistor de este tipo. Tiene un sustrato de silicio que esta conectado a la capa de

GaN a través de una capa de nucleacion para que no haya problemasen la unién.

30 nm 1; I
2DEG Channel
2 pm GaN Buffer Layer
20 nm E AN Nucleation Layer
2 M Silicon Substrate
4

Fig. 19 Estructura de un transistor GaN HEMT

3.3.2 DISENO PRELIMINAR DEL TRANSISTOR

El ADS (Advanced Design System) es un programa utilizado para simular los disefios de
diversos dispositivos destinados a las telecomunicaciones, como pueden ser osciladores
o amplificadores. En este proyecto se trata de disefiar un amplificador para la frecuencia
de 2.45 GHz con el transistor CGH40010F de Cree Wolfspeed.

La idea de usar este software se basa en la posibilidad de realizar diversas simulaciones
sobre el comportamiento del amplificador disefiado, asi como el analisis de sus
pardmetros S y la estabilidad del circuito. Por otra parte, se generara un layout para
fabricar el circuito impreso de forma que sea posible comparar los resultados obtenidos

con los simulados.

En este apartado se vera el desarrollo del amplificador con componentes ideales.
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En primer lugar, fue necesario descarga

r el modelo del transistor CGH40010F. Paraello

se solicitoé acceso al portal virtual de CREE Wolfspeed para poder descargar los

componentes de RF de este fabricante.

poder trabajar con él.

]
=

4

Una vez descargado, se cargé desde ADS para

Packaged_lib CGH40010F package schematic

X1
t=25
rth=8

Fig. 20 Modelo del transistoren ADS

Para obtener la curva caracteristica del transistor se ha realizado un circuito con dos

fuentes de voltaje: Uno en la puerta y otro en el drenador del transistor. Después se ha

realizado un barrido, buscando la relaci
VGS.

onentre VDS e IDS para los distintos valores de

|  FET Curve Tracer CD
f
|_Probe Drai
DS
+| v e Gate
! . — SRC1 . . . g
— V_DC
: e = Vde=VDS : +i SRC2 +ls
VDS =0V — Vde=VGS é;éa«;, gged_l\b_CGH4DD1DF_pacKage_schematic
VGS =0V —[ "
. =2
= rth=8
-, 2
’ g;f_tw’ .PARAMETER SWEEPR . | g;?} DC
Param Sweep DC
Sweep1 DC1
SweepVar="VGS" . . SweepVar="VDS"
SiminstanceName[1]="DC1" Start=0_
SimInstanceName[2]= Stop=60
SimInstanceName[3]= Step=0.5

SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceNamel[6]=

Set drain and gate voltage
sweep limits as needed.

Start=-1
Stop=-2.7
Step=0.1

DisplayTemplate

disptemp1
"FET_curve_tracer"

Fig. 21 Modelo de circuito para modelizacién del GaN HEMT
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Como se puede observar en la Fig. 21, se realiza una simulacion de corriente continua
donde tomamos los valores de VDS desde 0 hasta 60. Usamos 60 V porque es un poco
mas de doble que el valor tipico sugerido en la hoja de datos del transistor., que son 28
V. El nimero de pasos nos sirve para que la grafica sea mas significativay tenga mas

continuidad.

Se han modificado los valores del “Parameter Sweep” para que se corresponda con los

valores del transistor. EI VGS tipicoes -2.7, por lo que se empieza desde un valor mayor

y se acaba en este valor.

Tras simular el circuito de la figura, se obtiene la siguiente grafica en la que se puede

observar las curvas que relacionanla VDS y la IDS para cada valor de VGS.

FET Bias Characteristics

Use with FET_curve_tracer Schematic Template

4
m1 m2 s m2
DS=28.000| [VDS=6.000 ]

IDS.i=0.205 | |IDS.I=1.334 1.3+
GS=-2.700 | |VGS=-1.000 ,

Values at bias point indicated by marker m1. 1.1
Move marker to update. ]

Device Power
VDs Consumption, Watts q
0.9+ i

28.000 5746 ) !
0.8+

0.7+

DS.i, A

Values at bias point indicated by marker m2. U,G—i
Move marker to update. 1M

Device Power 05 R
VDS Consumption, Watts 1N

6.000 8.002

04§
¥

DESN |

T

02§
o1
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Fig. 22 Curva caracteristica del CGH40010F

En el marcador m2 se observa la méxima corriente de drenador en modo AC, donde se
obtiene un consumo de potencia que alcanza los 8 W. Mientras que en el marcador m1 se
tiene el punto tipico de funcionamiento, con una VDS de 28 V y una IDS de 200 mA para
el valor de VGS de -2.7 V. Con este circuito es posible observar la linealidad del transistor

para los distintos valores de VDS.

A continuacion, se han tomado los valores de IDS para cada valor de VGS, en saltos de
10 V en VDS. De formaque se tienen los valores en VDS=10, 20, 30, 40, 50 V. Con esto
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se pretende realizar una grafica en Excel para comparar la linealidad que tiene en

transistor para las distintas configuraciones.

Representacion VGS-IDS para cada VDS

1,4
L2 70,1312
1 ,0523x _+.0;1685
7= "0,0443x0,1915
0,8 3
a
~ 06 y = 0,0337x +0,2179
0,4
02

2,7 -26 -25 -24 -23 -22 21 -2 -1,9 -18 -1,7 -1,6 -1,5 -1,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1
VGS

VDS=10V VDS=20V VDS=30V VDS=40V

VDS=50V  ceeeeeees Lineal (VDS=10V) Lineal (VDS=20V) Lineal (VDS=30V)

--------- Lineal (VDS=4QV) «++++++- Lineal (VDS=50V)

Fig. 23 Gréafica en Excel para comparar la linealidad

En esta figura se puede observar la relaciénentre IDS y VGS para los distintos valores
de VDS. Como se ve, todas guardan una buena relacién de linealidad si se analizan sus
lineas de tendencia. En este caso y valorando los resultados, se ha decidido seguir con el
valor de 28 V que recomiendael fabricante, de formaque sera mas facil para comparar
resultados con otras personas que hayan utilizado esta configuracion. De igual modo,
tomar un valor de VDS proximoa los 10 V acercariaal transistor a su zona 6hmica,
pudiendo pasar a esta zona por culpa de una posible deriva térmica. Es posible que el

transistor pasaraa esa zona si se diese un cambioen la temperatura.

En este caso se ha aprovechado el circuito de la Fig. 21, modificando los valores del
“Parameter Sweep”, de forma que VGS vaya desde -2 a -4 V. De esta manera podremos
Ver qué ocurre en puntos mas cercanos a la zona de corte, y qué tipo de amplificador

obtenemaos.
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Place marker m1 on the xy point that represents
(Vknee,imax), and place marker m2 on the point
that represents the quiscent DC bias

Valid for conduction angle from 180-360 degress

FET Bias Characteristics
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Fig. 24 Gréafica amplificador clase AB

En la Fig. 24 esta representada la curva caracteristicadel transistor, dibujandoa su vez la
recta de carga. Los puntos de la recta deben ser: el punto de méxima corriente de drenador

y el punto que se quiere tomar como punto de trabajo.

Al poner el marcador m2 en VDS=28 V y VGS=-2.7 V, obtenemos la gréafica de la
derecha. Esta gréfica representa las curvas de voltaje (en rojo) y corriente (en azul). Asu
vez, es posible ver la potencia disipada (en rosa).

Viendo los valores que aparecen en la tabla de la gréfica, nos quedamos con los datos de

potencia (Pout_Max), ganancia (LS Gain), eficiencia (n_max), y el angulo

(Conductance_Angle).

Para nuestro punto de trabajo, la potencia es de 35.59 dBm (equivalente a 3.62 vatios), la

gananciaes de 12.28 dB, la eficienciaes del 46.09 %, y el angulo es de 256 °.

Amgifier Classes Efficiency

Conducton Angle

Fig. 25 Tipo de amplificador segiin &ngulo y eficiencia
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Si observamos la Fig. 25 [48] y la comparamos la grafica con la de la Fig. 24, se podria
decir que se trata de un amplificador clase AB visualmente. Y si se compara el valor del

anguloy la eficiencia, se llega a la misma conclusion.

Un amplificador de clase AB es un amplificador de potencia donde los transistores de
salida reciben una corriente de polarizacion constante de valor bajo, de forma que el
transistor funcione en el semiciclo positivo y en el negativo con unos niveles bajos de

potencia de salida [49].

LA

I i

Fig. 26 Amplificador Clase AB

En la Fig. 26 [49] se puede observar el funcionamiento del transistor. Cuando la corriente
pasa del umbral Icq, se comporta como un amplificador clase A, donde el transistor
funciona tanto en el semiciclo positivo como en el negativo. Sin embargo, cuando baja
de Icq, se comporta como un amplificador clase B, donde el valor a la salida durante el

semiciclo negativo es cero.

En estos transistores el nivel de eficienciaes inferior al 50% Yy, cuanto mayor seria la

corriente de polarizacién, menor sera la eficiencia.

Para el amplificador que se plantea disefiar, se ha encontrado el punto en el que el
amplificador trabajariaen clase A. Este punto se haya a una VDS=28 V y una VGS=-2.4

V. Esto se puede observar en la siguiente figura:
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Place marker m1 on the xy point that represents
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Fig. 27 Gréfica amplificador clase A

En esta figura se puede ver que, para los valores mencionados, se obtiene una ganancia
mucho superior que en el amplificador clase AB. EI motivo de trabajar en clase AB se
basa en que los modelos que se han estudiado para la realizacion del proyecto trabajan
con el transistor CGH40010F en esta configuracion. Ademas, en la hoja de datos del
fabricante todos los valores vienen dados con los valores de VDS y VGS para trabajar

con un amplificador de clase AB.

3.3.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Otro punto interesante que tratar es el analisis de estabilidad. La estabilidad es crucial en
el disefio de un amplificador. Esto se debe a que, en caso de inestabilidad, el amplificador
comenzaria a oscilar y dejaria de ser atil como amplificador. Un buen amplificador es
estable a todas las frecuencias, y no solo en las del intervalo de interés. En este caso se

evaluara la estabilidad de distintas formas, como se vera a continuacion.

Parael estudio de la estabilidad del circuito, se haimplementado el siguiente esquematico.

62



SP_NWA

X2 DisplayTemplate
{ ‘% = 2 Start=0.5 GHz disptemp1
—~ = Stop=6 GHz "SP_NWA_T"
~— +o | NumPoints=501 "S_21_11_wZoom"
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"Circles_Ga_Stab"
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Paekaged_lib_CGH40010F_package_schematic

X1
t=25
rth=8

Fig. 28 Prueba de estabilidad

La Fig. 28 muestra un esquema con un componente conectado al transistor. Este
componente en concreto es el equivalente a un bias tee, como se puede observar en la
siguiente imagen. El bias tee es una red de tres puertos que se utiliza para establecer el

punto de polarizacion en continua de diversos componentes electronicos [50].

2-PORT VECTOR NETWORK ANALYZER EQUIVALENT

[&n] VAR
. DCpaths_to_ground |
VeryLarge=1e12
DC_Block
DC_Feed DC_Feed DC_Block2
DC_Feed1 DC_Feed2 l_l
- 2 <& - I
R N I I x Tem
R1 p1 = 'n_: P2 Tem2
R=VeryLargMur%1 o Num=2 Num=2
o o Z=Port2z
+| V_DC = = =
— SRC1 —
_T Vdc=VBias1 __‘l’_ Vdc=VBias2
‘ﬁg@ S-PARAMETERS I OPTIONS

Options
Options1
Temp=25
Tnom=25

S_Param

SP1
SweepVar="freq"
Start=Start
Stop=Stop
Lin=Num Points
CalcS=yes

Fig. 29 Bias Tee

Como se puede ver, hay dos fuentes de bias: una conectada a la zona de la puerta (nodo

P1), y laotra conectada a la zona del drenador (nodo P2).



De esta forma, segun como estén configurados los parametros del componente de la Fig.

28, se modificaran los parametros en el circuito de la Fig. 29.

Una vez simuladoel circuito, se obtienen las siguientes gréaficas:

If either mu_source or mu_load is >1, Move marker to desired
the circuit is unconditionally stable. frequency. The stability
circles and stability
1.2 factor, K, will be updated.
1.0
© 03; RF Frequency Selector
T e -
L ] H |
1% 0.6+ T T T T T T
2! b g = =2 N N W w s~ b~ g o
E:gq,, S owvwowowowown o
£ U o9 o 9 o 9 O @9 ¢ © O ©
1 2000006000600
0.2+ SP.freq, Hz
0.0 T T T T T T T T T T
05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 8.0 St b_lt
freq, GHz aollity
RF Frequency Factor, K
) 2447 GH 0.502
ua@unz r=_stab_cirele(S,51)
KY.hh fastiS[m

Fig. 30 Gréfica de estabilidad

Se ha configurado el selector de la Fig. 30 de forma que estemos en 2.45 GHz. Como se
puede observar, el factor de estabilidad “k” es menor que 1 y mu es menor que 1 para la
frecuenciaa la que se quiere trabajar. Pero, si se observa la hoja de datos detenidamente,
en la hoja 7 se puede leer una nota en la que se indica que, en el caso de utilizar el
transistor en bajas frecuencias, se debe afiadir una resistenciaen la puerta para mantener
la estabilidad del transistor. Esto se debe a que, debido al condensador que une puertay
drenador en pequefia sefial, pasa una pequefia corriente entre drenador y puerta que
produce realimentacion, empeorando la estabilidad del circuito. Esto se puede apreciar en
la Fig. 31 [51]:

Fig. 31 Modelo de un GaN HEMT en alta frecuencia
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El “Cep” que aparece en la figura es el que provoca esta realimentacion.

Para esta configuracion, se obtiene la siguiente ganancia:

m?2
freq=2.447GHz
dB(S(2 1))=12 193

Forward Transmission, dB

dB(S(2,1))

am2

[ [ I [ [ I [ [ [ I
05101520253035404550556.0

freq, GHz

Fig. 32 Gananciasin resistencia en la puerta

Como se puede observar, se obtiene un circuito inestable con una ganancia de 12.193 dB.

Si se coloca una resistenciaen la puerta como indica el fabricante, se tendria el siguiente

circuito:
Ay =
[+ | [+
AVAYAY;
F
R1° s
R=5 Ohm

SP_NWA

X2 S -Displa-yTempIate

Start=0.5 GHz disptemp1

Stop=6 GHz "SP_NWA_T"

NumPoints=501 "S_21_11_wZoom"
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Port1Z=50 S :
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DisplayTemplate
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"Circles_Ga_Stab"
"Circles_Stability"

Paefaged_lib_CGH40010F_package_schematic

X1
t=25
rth=8

Fig. 33 Load Pull con resistencia de 5 ohmios en la puerta
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Si se simulael circuitode la Fig. 33, se obtiene lo siguiente:

Move marker to desired
requency. The stability
circles and stability

If either mu_source or mu_load is >1,
the circuit is unconditionally stable.

1.6 actor, K, will be updated.
1.4
o 1.2 RF Frequency Selector
T O .
@5 ==
ng 1.04 ‘{ i |
. 1 1 I U U U 1 | 1 1 I 1
- E | Q= =2 NN W W H B oo o
€2 084 S owowowuwowuowuo
= J : O ©O O ©O © © © ©O © © O
2T 0000 OOOOOO6
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mu_load=mu(S) Source_stabcir=s_stab_circle(S 51)
2.447 GHZ 2.22
'rru source=mu_prme(S) -m stabcir=1_stab_circle(S 51)

Fig. 34 Gréfica de estabilidad con resistencia de 5 ohmios

En estafigura se ve claramente como el amplificador ha pasado a ser incondicionalmente
estable, ya que mu y k son mayores que 1. Segun la gréafica, con una resistencia de 5
ohmios en la puerta, el amplificador empieza a ser estable a partir de 1.1 GHz

aproximadamente si el valor de k fuese mayor que 1 para esta frecuencia.

La ganancia con esta resistencia se puede ver en la siguiente imagen:

Forward Transmission, dB

m2
freq=2.447GHz
dB(S(2,1)=11.415

dB(S(2,1))

~.m2

T T 1T T T 1 1 T 1
05101520253035404550556.0
freq, GHz

Fig. 35 Gananciacon resistenciaen la puertade 5 ohmios
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Como se puede ver, al afiadir una resistencia en la puerta ganamos estabilidad, pero a

cambio perdemos algo de ganancia.

Para ver un cambio mas notorio, se analizara el cambio al poner una resistencia de 25

ohmios:

If either mu_source or mu_load is >1,
the circuit is unconditionally stable.

Move marker to desired
frequency. The stability
circles and stability

2.8 factor, K, will be updated.
2.6
o 2.4 RF Frequency Selector
oe -
83 22 ] i |
5'% 2.0 PN N N N N G QP P A ¢
EZ S ow o wouwo w o o o
E 1.8 S 9 9 00 2 9 9 © 9 9 O
. ZT OO0
1.64 SP.freq, Hz
14 T T T T T T T T T
05 1.0 15 20 25 35 40 4.5 5.0 55 6.0 -
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RF Frequency Factor, K
mu_\mdm(ss Snuma_slaburs_slab_r.ude(sbl,\
9.120

mu_soumc:mu_mmc[ﬁ]
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\Dad_s\ahw:\_mn_cmlms511

Blsteb_tacisionty

Fig. 36 Grafica de estabilidad con resistencia de 25 ohmios

En la Fig. 36 se observa el resultado para la resistencia de puerta de 25 ohmios. En este

caso se obtiene un valor de mu superior a 1 en todo el rango de frecuencias. Alcanzando

el valor de 2.7 en la frecuencia de trabajo a la que se pretende disefiar el amplificador.

Ademas, el factor k es de 9.12, muy superior a lo necesario para que sea

incondicionalmente estable.

Pero si se analiza la graficade la ganancia para esta resistencia, se obtiene lo siguiente:

m2

fraq=2 447GHz
dB(S(2,1))=8.840

Forward Transmission, dB

24
22-]
2014
18_ 1'.
16
14
12
10 ] Sm2
] ]
o] \
5
4 -

2 — T T T T T
051015202530354045505560

freq, GHz

dBiS(2.1))

Fig. 37 Gananciacon resistencia en la puertade 25 ohmios
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La ganancia ha pasado de 11.415 dB con la resistencia de 5 ohmios, a una ganancia de
8.849 dB. Es un valor muy inferior en comparacion, teniendo en cuenta que esos valores

de muy k no son necesarios para asegurar la estabilidad del amplificador.

Hecho este analisis, el disefio continta con la resistenciade 5 ohmios en la puerta del
transistor, de forma que se obtendra un amplificador estable a la frecuencia objetivo, sin

perder demasiada ganancia en el proceso.

A continuacidn, se crea un esquematico para analizar los parametros S del circuito

poniendo ya bobinas de choque y condensadores de desacoplo ideales.

Var Vs _high
my, @
RFfreq=2450 MHz Is_high = R
Yhign=8V . e I T
Vlow=:2.7 V/ +| skret i Ilo?mc )C_Feed
— = VdesVlow - DLz L
@l S-PARAMETERS | —l i ] - A
3 oo L § DC_Feed1 F
SP1 11 Vload
Start=1 GHz I I Probe — Term
Stop=6 GHz = - Term2
Step=001 GHz Kl dess Num=2
il DC_Block2 =
l_ 7=50 Ohm
Vinpu |1 >
(=

X1
t=25
rth=8

N | Probe : R ] =
Tl l_input DC_Block R1 s
Num=1 DC_Block1 R=50hm Pagfaged_lib_CGH40010F_package_schematic
Z=50 Ohm

Fig. 38 Circuito con las bobinas y los condensadores de blogueo

Como se puede apreciar, se ha mantenido la resistencia de 5 ohmios para mejorar la

estabilidad como se ha mencionado en el apartado de analisis de estabilidad.

Este circuito es una implementacion de la Fig. 29, pero es mas visual que ver la caja sin

ver claramente donde va conectado cada componente.

Si se simula este circuito, se obtiene lo siguiente:
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Fig. 39 Gréficas de los parametros S del circuito con las bobinas y condensadores de bloqueo

En estas graficas se pueden observar los parametros S del circuito anterior. Estos

parametros significan [52]:

e S11: Este pardmetroes el coeficiente de reflexion de puerto de entrada. Indica la
cantidad de potencia que es reflejada en el puerto 1 en relacion con la potencia
que esta siendo aplicada en ese mismo puerto.

e S12: Este pardmetro es el coeficiente de transmision inversa. Mide la potencia
recibida en el puerto 1 en relacion con la potencia que esta siendo aplicada en el
puerto 2.

e S21: Este parametro es el coeficiente de transmision directa, aunque es mas
conocido como la ganancia. Mide la potencia recibida en el puerto 2 en relacién
con la potencia que esta siendo aplicada en el puerto 1.

e S22: Este parametro es el coeficiente de reflexion de puerto de salida. Indica la
cantidad de potencia que es reflejada en el puerto 2 en relacion con la potencia

que esta siendo aplicada en ese mismo puerto.
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El S21 debe ser lo mas grande posible, mientras que el S12 debe ser todo lo contrario.
Por ello, viendo la gréafica vemos que tenemos un valor de ganancia de 11.405 dB,
mientras que tenemos un valor de coeficiente de transmision inversa de -33.782 dB, por

lo que no deberia haber problemas con reflexiones.

Para el S11y el S22, es necesario que caigan en la impedancia normalizada de 1 ohmio.

Sin parte imaginaria. Para ello sera necesario realizar la adaptacion de impedancias.

freq S(1,1) 5(1,2) S(2,1) 5(2,2)
2450 GHz 0.745/163.762 0.020/-34.017 3.717 /1 43.940 0.391/-155.610

Fig. 40 Parametros S a 2.45 GHz

La Fig. 40 representalos valores de los parametros S para la frecuencia de 2.45 GHz. Para
obtener esta grafica se ha vuelto a simular el circuito de la Fig. 38 modificando el bloque

de “S-PARAMETERS” de forma que hicierala simulacion en ese unico punto.

Ademas, afiadiendo al circuito los bloques de la Fig. 41, es posible ver la gréafica de la
estabilidad. Debido a la resistencia de 5 ohmios, ya se sabe que va a ser estable para la

frecuenciade interés. Esto se puede ver en la siguiente figura.

StabFact | B BT

StabFact |  Mu
StabFact1 Mu1
StabFact1=stab_fact(S) Mu1=mu(S)

Fig. 41 Blogues de analisis de estabilidad
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Fig. 42 Gréficas de estabilidad

Como se puede ver en la Fig. 42, a laizquierdase tiene la graficade la mu. Este parametro
es superiora 1 en la frecuenciade 2.45 GHz. Como la grafica de la derecha representael
factor de estabilidad (k), y también es mayor que 1 para la frecuencia de interés, el

amplificador es incondicionalmenteestable.

Otra forma de comprobar que el amplificador sea incondicionalmente estable es realizar
el determinante de los parametros S. Para ello se simulael circuitoy se crea la ecuacion
del determinanta para representarla posteriormente, como se puede ver en la Fig. 43. En
esta figura se ve el valor del determinante para 2.45 GHz. Como se puede observar, este
valor es 0.215, y debe ser menor de 1 para decir que el amplificador es

incondicionalmente estable. Por lo que con este valor se puede afimar que si lo es.

m5
freq=2.450GHz
detS=0.215

T cets=abs(S(1,1)"S(2,2)}5(2,1)*S(1,2)

o 0.2150561—

02150561

02150861
] ¥

0.2150561]

detS

02150561

0.2150561

000005+Z
000005 z{
0000057 z{
nonnosvz{
nonnosvz_:
000008+ z{
000005%2_]
00000572 7
000005+Z

freq, GHz

Fig. 43 Gréafica del determinante de los parametros S
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3.3.3 ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Otro punto interesante que tratar es el analisis de estabilidad. Para obtener la maxima
transferencia de potencia posible, la entrada y salida del amplificador deben estar
adaptadas a la impedancia esperada. En este caso se ha realizado una adaptacion para 50

ohmios.

A continuacion, se ha realizado la adaptacion de impedancias con la herramienta de la
Carta de Smith en ADS. Esta herramienta permite conseguir las redes de adaptacion de
impedancias a la entrada y salida del amplificador una vez conocidas las impedancias de
entraday salidadel mismo. Para obtener estas impedancias, se ha utilizado un documento
excel que fue proporcionado por el profesor Ernesto Avila de la asignatura Sistemas
Electronicos de Comunicaciones del Grado en Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacion. Con este documento, es posible obtener las impedancias si se

introducen los pardmetros S del circuito.

CALCULADOR DE IMPEDANCIAS PARA MAXIMA GANANCIA DE TRANSCONDUCCION

DATO DE PARTIDA: Parametros § en formato Médulo y Fase (grados)
Mag(511) Ang(511) Mag(521) Ang(521) Mag(512) Ang(512) Mag(522) Ang(522)
0,745 163,762 3,717 4394 0,02 -34,017 0,391 -155,61
Re(511) Im{511) Re(521) Im(521) Re(512) Im{512) Re(522) Im{522) Det | Det]
-D.?15230?88'0.20832281 2.5?54—885'2.5?9243?55 D.DlES??4—'-D.DllISSS -0,3561055 -0,1614617 0,2151236817 0,217002672
511 521 512 522
1807B88232771+40,2083228114884826692342,5792437659¥324038224-0,01118877945497178604-0,16146168
I|511|"‘2 |512*521] |522 |42 Deth2
0,555025 007434 0,02 0152881 0,04709016
Calculo de los parametros auxiliares de la férmula K
Bi= 1,35505384 Binr2= 1,8361709 B1AZ-4*C142 0,0929402 2,2813032
B2= 0,55076584 B2A2= 0,303343
Cl= -0,6340732224535825+0,1£ C122= 0,4358077 B2A2-4*C242 0,0929402
C2= -0,208167805542181-0,09 C222= 0,0526007

Resultado para los coeficientes de reflexion

Gammasli= -1,20753659579612-0,3459086150953557i 1,2572115 -163,83557
Gammasl= -0,763982893133477-0,22137978769443i 0,7954111 -163,839597
Gammall= -1,69307523794012+0,782941748247825i1 18653422 155,1824
Gammal2= -0,486585560016775+0,225015491066812i1 0,5360947 155,1824

Solucion para las impedancias. La solucion valida es la que proporciones la parte real positiva

Normalizada Desnormalizada a 50 Ohms
Z51= 10,116217154531661-0,14008521151367 Z51= -5 81085772658305-7,0042605756835i [Ohm
252= 0,116217154531659-0,14008521151367 252= 5,81085772658295-7,0042605756835i |Ohm
ZL1= -0,315231532832764+0,19907866415161i ZL1= -15,7615766416382+9,9539332075805i|Ohm
ZL2= 0,315231532832764+0,1990786641516091 ZL2= 15,761576641638249,95393320758045|0hm

Fig. 44 Tabla de Excel para el célculo de impedancias
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En la figura anterior, se han introducido los valores de las parametros S de la Fig. 40. El
documento calculatodos los pardmetros intermedios para llegar a las impedancias. Como
se puede ver, hay dos valores de cada una de las impedancias. Siempre se utilizaran las

que tengan la parte real positiva.

Una vez con estos valores, se crea un esquematicoy se abre la herramienta de ADS para
la Carta de Smith:

]
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Fig. 45 Esquematico para adaptacion de impedancias

En este esquematico se pueden observar los blogues correspondientes a la cartade Smith.
Estos seran modificados utilizando los valores de impedancia obtenidos en el documento
de Excel.

B smith Chart Uity [

e Bda h+R HX

Palette & X G 20 (Ohms) Current Schematsc SmartComponent
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[ Lock Load Impadance
+  [0.14008 Set Defaults.

Fig. 46 Herramientade la Carta de Smith
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En esta captura se puede observar la herramienta asociada a la adaptacidn de impedancias
en ADS. Se ha fijado la frecuencia de 2.45 GHz y las impedancias a las que se quiere
adaptar (50 ohmios). Se colocan las impedancias que han salido en el Excel, teniendo en
cuenta que a la entrada sera necesario poner la parte imaginaria conjugada. Después, se
pulsa en “Auto 2-Element Match”, que crea la red de adaptacion con bobina y

condensador, como se puede ver en la Fig. 47:

G Network Selectord4 X

Click on Icon for Desired Network

L1 =1.18nH C1=3.58 pF
C2=2.82 pF L2=585.98 pH

Fig. 47 Selector de red de adaptacion de impedancias

Una vez introducidos estos valores, se tienen las siguientes gréaficas:

m1

freq=2.450GHz

S(2,2)=0.006 / 61.317

impedance = Z0 * (1.006 + j0.011)

m2

freq=2.450GHz

S(1,1)=0.002 / -51.939
impedance = Z0 * (1.002 - j0.003)

freq (500.0MHz to 6.000GHz)

Fig. 48 Parametros S(1,1) y S(2,2) con las redes de adaptacién

En esta se puede ver que, a la frecuencia de 2.45 GHz, se observa una adaptacion casi

perfecta, ya que la partereal es 1 y laimaginariaes practicamente nula.

74



Ahora se observaran las graficas de gananciay reflexion:
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10| / \\ 45
= A ™~ — 40—
= e yd Sl
% / U‘% 45—
o 0 il
=l = 504
54
55—
-10— 50—
e I — 58 I R R — \

I I I I I I I I I
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
freq, GHz freq, GHz

Fig. 49 Gananciay reflexion con adaptacion de impedancias

Como se puede ver, la ganancia ha aumentado considerablemente con la adaptacién de
impedancias. Se ha pasado de 11.405 dB con el circuitode la Fig. 38, mientras que con la
adaptacion de impedancias se han obtenido 16.341 dB para la frecuencia de 2.45 GHz. El
parametro S(1,2) es mejor cuanto menor sea. Por lo que, en este sentido, se ha perdido un
poco al adaptar las impedancias, pero se sigue teniendo un valor muy favorable paraevitar

reflexiones.

Es posible sustituir el bloque de la Carta de Smith por los componentes de la red de
adaptacion. Para ello hay que introducirse dentro del bloque, que es una funcion de ADS,

y copiar los componentes que aparecen.

c
- ). - .
C=2.820913 pF

< ) -
P2
P1 . ! . . A . . Num=2
Num=1

5 L
§ L1

L=1477857 nH -
R=1e-12 Ohm

Fig. 50 Interior del blogue de la Carta de Smith
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En esta figura se observan los dos puertos del blogue, y los componentes de la red de
adaptacion. Si se copian los componentes y se intercambian por el blogue, se obtiene el

circuitosiguiente:

StabFact lu
StabFact1 Mu1

StabFact1=stab_facf(S) Mu1=mu(S)

VAR Vs hmh
VAR1 + 2
RFfleq=2450 MHz Is_high = ‘ngcczvm N
Vhigh=28 V/ L _ =
© Viow=2T7V o * 1Prol . DC_ Feed -~ .
_ = Vde=Viow = - Rz ==
SPARAMETERS . =
DC_Feed
S e 1 § DC_Feed1
SP1 T ,
Start=0.5 GHz 1T Term
Stop=6 GHz - L Term?2
Step=001'GHz C1 . [ : ' DC_Block C L2 Num=2"
$=2.820913 pF + |_ DC_Block2 ;iz.ws nH O
Y} T > c 191 pF
Term l_l R I— =
Term1 DC Block R1 s
Num=1 DE_Block1 R=50hm Packaged_lib_CGH40010F_packade_schematic =
Z=50 0hm L X1
. | . t=24_ L .
L sz 177857 nH th=8

R=1e-12 Ohm

Fig. 51 Circuito equivalente sustituyendo los bloques por los componentes

Con este circuito, se obtienen las mismas graficas que con el bloque de la carta de Smith,
pero tiene dos problemas. El primero es que los valores con los que se obtiene la
adaptacion perfecta son muy exactos y quiza no existan componentes con esos valores,
por lo que habra pequefias pérdidas de adaptacion segun cémo de distinto sea el valor
ideal del real. El segundo problema reside en que estos componentes no tienen tamafo,
por lo que no tienen pérdidas por lineas que adapten componentes de 0805 con otros de
0603, por ejemplo. Por lo que, al afiadir estos trozos de linea, también existiran pérdidas

por el sustrato.
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3.3.5 DISENO DEFINITIVO DEL AMPLIFICADOR

A continuacion, se deberan escoger los componentes reales asociados a las bobinas y
condensadores de blogqueo, asi como la resistenciade 5 ohmios que se utilizard. Una vez
conocidos estos componentes, se volvera a realizar la adaptacion de impedancias con la
herramienta de la Carta de Smith, obteniendo asi unas nuevas redes de adaptacion de
impedancias. Es muy probable que los valores obtenidos no existan, por lo que se debera

elegir unos componentes con los valores méas cercanos a los existentes.

Para el disefio con componentes reales, es necesario escoger bobinas cuya frecuencia de
autoresonancia sea muy superior a la frecuencia de trabajo. Esto es importante ya que a
la frecuencia de autoresonancia, las bobinas y condensadores dejan de comportarse como
tal, ya que cambian de regidn y sus componentes parasitas empiezan a tener mas peso.
Hay que tener en cuenta que los valores obtenidos son con componentes ideales, donde
las bobinas y condensandores de choque actiian como circuito cerradoy abierto de forma

ideal.

Lo primero es sustituir las bobinas y condensadores de bloqueo por valores reales. Se ha
realizado la simulacion probando diversos valores, y con 1 uH para las bobinas y 1 uF

para los condensadores, como se puede ver en la siguiente figura.
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Fig. 52 Circuito equivalente quitando los componentes de blogueo ideales

Simulando este circuito se obtienen las mismas graficas que para la configuracion
anterior, por lo que no se van a representar nuevamente. De todas formas, se comprueba

que tras modificar los componentes el circuito sigue siendo estable.

ﬂdms—ahq{sﬁ APSR2,2FS2AS(1.2)

/

Fig. 53 Analisis de estabilidad al quitar los componentes de bloqueo ideales

Como se puede observar en la Fig. 53, el amplificador es incondicionalmente estable para
la frecuenciade interés. Por complicaciones en la busqueda de componentes, las bobinas
de choque que seran utilizadas sonde 33 nH, y los condensadores de blogueo seran de 33

nF. Se ha simulado nuevamente y el resultado es idéntico.
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Ademas, se ha comprobado la corriente que soportan los componentes de blogueo, como
se ve representadoen la Fig. 52 con los bloques de |_Probe para medir corrientes. Como

se ve en la siguiente figura, nuestras bobinas deben soportar 200 mA por o menos.

m&
time=49.31nsec
|_condensador.i=1.988E-7
m5
time=50.31nsec
|_bobina.i=0.205
250.
m5
200 X
<
S 150
ZE
= ]
5= ]
wE 00
35 1
5_1 50
3
! mB
0 ¥
<0 T T T T ]

time, nsec

Fig. 54 Corrientes que atraviesan los componentes de bloqueo

Una vez hecho esto, es interesante ver la potenciade salida. Paraello se utilizara el bloque
de “Harmonic Balance” de ADS, que permitira ver el valor en dBm que se observan en

la carga.

m5
freq=2 450GHz
dBm(Vioad)=16.346

mS
¥

dBm(Viead)
=
|

-120—

freq, GHz

Fig. 55 Potenciaa la salida
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Como se puede ver, a la frecuencia de 2.45 GHz se obtiene una potencia de salida de
16.346 dBm, que son equivalentesa 43 mW. Este valor es tan bajo porque hemos perdido
la adaptacion de impedancias.

Para la eleccion de los componentes, se ha buscado en distintas webs de proveedores de
componentes para la obtencion de elementos que sean compatibles con el circuito que se
pretende realizar. Se ha tenido en cuenta el tamafio, el valor, la corriente méxima de
continua que soporta, la frecuencia de autoresonanciay la frecuencia a la que han sido

testeados.

Para las bobina de 1.1y 2.1 nH se ha utilizado la MLG0603P1N5ST000 de TDK. Tiene
un valor de 1.5 nH, pero sus caracteristicas son muy buenas y es el valor mas cercano que

se ha encontrado.

Fig. 56 Inductor MLG0603P1N5ST000
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Ademas, en las bobinas es necesario fijarse en la frecuencia de autoresonanciay la
corriente de continua que soporta. Como se ha visto en la Fig. 54, la corriente que pasa
por la bobina es de 200 mA. “por lo que es necesario un valor superior a este. En cuanto
a la frecuencia de autoresonancia, al estar trabajando a 2.45 GHz, necesitamos un valor
bastante superior. Ya que a esa frecuenciael componente deja de comportarse como una

bobina.

Specifications ~
Product Attribute Attribute Value Search Similar
Manufacturer: TDK [
Product Category: Fixed Inductors
RoHS: ”F Dotails

Product: RF Inductors [

Type: Multilayer O
Termination Style: SMD/SMT O
Package/Case: 0201 (0603 metric) [
Shielding: Unshialded [
Inductance: 15nH O
Tolerance: 0.3 nH (
Maximum DC Current: 800 mA O
Maximum DC Resistance: 100 mOhms [

Saturation Current: [

Minimum Operating 55C [
Temperature:

Maximum Operating +125C O
Temperature:

Q Minimum: 14 [

Fig. 57 Especificaciones del componente MLG0603P1N5ST000

Como se puede ver, la corriente maxima de continua es 800 mA y su frecuencia de

autoresonanciaes de 14.9 GHz, por lo que es valida para este disefio.
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Para el condensador de 2.8 pF se ha escogido el GCH0335C1H3ROCEO1 de Murata. Este

componente es de 3 pF, por lo que es un valor bastante cercano al buscado.

Fig. 58 Condensador GCH0335C1H3R0OCEO1

Este condensador tiene las siguientes caracteristicas:

Length 050 03mm
Width 0 3=0.03mm
Thickness 0.3:0.03mm
Capacitance 3.0pF +0.25pF
Distance between external terminals g Q.2mm
External terminal size e 0.1 to 0.2mm
Operating Temperature Range 55°C to 125%C
Rated Voltage

Size code in ineh{mm) 0201 (0603M

TC Q+30ppm/C

Termperature characteristics (complied standard)

Temperature range of temperature characteristics | 25°Cto 125°C

Fig. 59 Especificaciones del componente GCH0335C1H3R0OCEOL

Lo que interesa de este componente es que soporta hasta 50 V de Vdc. Por lo que, teniendo

28 V en alimentacion, es mas que suficiente para poder soportarlos. Ademas, si entramos

al componente dentro de ADS, se observa lo siguiente:
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Parthumber=GCHO335C1HIR0CEM
Type="Implantable medical device”
(Size="0602[mm]0201[inch]")
TempCharacteristics="C0G{-55t0125[deg) )"
RatedVoltage="30[V]"
Value="3[pf]"
Tolerance="+/-0.25[pF]"
(Dimensions="0.Gx0.3[mm]")
FregRange="100[MHz]-8.5[GHz]"
LandWidth=0.3 mm
LandLength=0.275 mm
LandSpace=025% mm
LandLayer="bond:drawing”

Fig. 60 Caracteristicas del GCH0335C1H3R0OCEOQL en ADS

En esta imagen se ve que funciona en un rango de frecuencia de entre 100 MHz a 8.5

GHz, de formaque es valido para el disefio a 2.45 GHz.

Para las bobinas de choque, se ha elegido el inductor LQWO04AN3NOCO00D de Murata.

Fig. 61 Inductor LQWO04AN3NOCO0D

Entre sus caracteristicas, destacan las siguientes:
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UL M S
Manufacturer:
Product Category:

RoHE:

Product:

Type:

Termination Style:
Package/Case:

Shielding:

Inductance:

Tolerance:

Maximum DC Current:
Maximum DC Resistance:

Minimum Operating
Temperature:

Maximum Operating
Temperature:

@ Minimum:
Self Resonant Frequency:

Termination:

Fig. 62 Especificaciones del LQWO04AN3NOC0O0D

M e vaue
Murata

Fixed Inductors

=T

(A
-
ratis Delails

RF Inductors

Wirewound

SMD/SMT

03015 (0804 metnc)

Unshialdad
AnH
02nH
620 mA
70 mOhms

-55C

+125C

15
13 GHz

Standard

Como condensador de blogueo, se ha escogido el GCM219R71H333KA37 de Murata.

Fig. 63 Condensador GCM219R71H333KA37

En apariencia es muy parecido al otro condensador de este fabricante. Y tiene las

siguientes caracteristicas que han sido extraidas directamente de ADS.
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PartNumber=GCM219RT1H333KAIT
Iype="Powertrain/afety for Automotive [AEC-CRA00)"
(Size="2012[mm]/0805inch]")
TempCharacteristics="XTR{-350125[deg])”
RatedVoltage="50[V]"

Value="33000[pF1"

Telerance="+/-10[%]"
(Dimensions="20x1.25[mm]"}
FreqRange="100[Hz]-6]GHz]"
LandWidth=0.9% mm

LandLength=0.65 mm

Land5pace=1.1 mm
LandLayer="bond:drawing”

Fig. 64 Caracteristicas del GCM219R71H333KA37 en ADS

Como se puede ver en la imagen, el condensador soporta hasta 50 V en alimentacion, por
lo que es adecuado. Ademas, el rango de frecuencias va entre 100 Hz y 6 GHz. Como el
amplificador estd pensado para 2.45 GHz, estadentro del rango en el que es necesario. Si
hubiese algin tipo de desviacién en la frecuencia, seguiria estando en el intervalo

adecuado.

Y, para el condensador que esta a la salida, se ha utilizado el GCH0335C1H2R0CEOQ1 de

Murata.

Fig. 65 Condensador GCH0335C1H2R0CEO1

Nuevamente, si se observan las caracteristicas del componente en ADS:
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Do raignessen

PartMumber=GCH0335C1H2ROCEN
Type="Implantable medical device”
(Size="0603[mm] /0201 [inch]"}
TempCharacteristics="C0G{-553t0125[deg])”
RatedVoltage="50[%1"
Value="2[pF]"
Tolerance="+/-0.25[pF]"
(Dimensions="06x0.3[mm]")
FreqRange="100|MHz]-8.5[GHz]"
LandWidth=0.3 mm
LandlLength=0.2753 mm
Land5pace=0.25 mm
LandLayer="bond:drawing”

Fig. 66 Caracteristicas del GCM219R71H333KA37 en ADS

Como se puede observar, soportatambién una tensién de alimentacién de 50 V' y el rango

de frecuenciava de 100 MHz a 8.5 GHz.

Tras escoger los componentes, se ha acudido a sus respectivas webs para descargar los

modelos de ADS. Una vez con los modelos descargados, se ha creado el siguiente

esquematico:

) . } o [
”ETL'ST INCLUDE Nelhstlncludel TRANSIENT

rdr LibWeb_ - TOK:Natlist_inc . }
. muRata . . . . TOK.] Nehmlnclude StabFact Mu . Tmm. Lo
L L StabFactt ~  Mul T qopTimes1000nsec .
StabFact!=stabi_facBi=mu(S) MaxTimeStep=1.0 nsec
VAR
VAR1 / be WO4AN_00 v DG
’ SF;?E%’\? ME L - 3:::’_ iow ° S PartNumnel LQWOAAN Hm V‘mgh
V\M ZTV ]-
s PARAMETERS = [ohieeL
— : : C : : PEHNUmDar:LQW@W@Ome
5;-’1
Saoseh : Ce L E == .‘“‘L'K o A
Stop=6 GHz et 603
Step=001GHz ~ . . ° ET . Isonuen%gﬁx ; .i_
+ '_I PmNumber—GCMﬂm?fﬁw tz'a gﬂ
|

3
I 7

Tgrr:n - [ IERERCREE RO A Ia - 'ri1 — I_l . . o
5 ci5 §
Num=1 Aol ""1 -~ GOHOA3SCH: -~ GOM219RT 1H333RE: Packaged_lib_CGHA0010F_package_sche

Z=50 Obm § L3 i
" § Name=MLGOBDIPINIST

Term
Term2
Num=2
£=50 Ohm

PartNumber=GLHO235C1H2ROCEDN

Fig. 67 Esquematico del circuito con los componentes reales escogidos
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En este esquematico se ha tenido que afiadir los bloques que permiten el uso de los

componentes TDK y Murata. Estos componentes tienen varias versionesy valores, por lo

que se ha tenido que entrar componente a componente para elegir el adecuado, mirando

voltaje y capacidad en los condensadores, y la corriente de continua y la inductancia en

las bobhinas.

Al simular el circuito, se obtiene lo siguiente:

Fig.

|
req=2.450GHz

[5(1,1)=0.611 /177 625
mpedance = 20 * (0.241 - j0.020
In3

req=2.450GHz

[5(2,2)=0.363/ -84 416
mpedance = 20 * {0.615 - j0.681

- .
A ™
o \
o7 ™ A
7 :I !
| |
=F |f L md . ]li
5o In. = A J
'\::\ !1}5 J..’J
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freq (50000 Hz to 6.000GHZ)

m3
freq=2_ 450GHz
detS=0 GFH_

FMdetS=abs(S(1,1)"S2 218(2,1)"S(1,2))

68 Andlisis de estabilidad con componentes reales y adaptacion de impedancias

StabFactl

m1

freq=2.450GHz

StabFact!=3.385)
S0 - .

m2
freq=2 450GH:
Mui=2.331

iu
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Como se puede ver, el circuitosigue siendo estable. EI problemaes que se ha perdido la

adaptacion de impedancias, incluso teniendo los mismos valores que en los componentes

ideales.
i mi
freg=2 450GHz freq=2.450GHz
dB(S(2 1))=11 937 dB(S(1,2)=-33 109
b e
:' .. T
P

dB(5{2,1
dB(5{1.2

Fig. 69 Parametros S21 y S12 del circuito con componentes reales

Como se puede apreciar, la ganancia ha bajado considerablemente en comparacion con
los componentes ideales. Esto va ligado al problema de laadaptacion. Si se hace memoria,

antes de adaptar con componentes ideales se tenia una ganancia parecida a la que se ha

obtenido ahora.
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CAPITULO 1V - ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 VALIDACION DE LA ARQUITECTURA

Una vez se haterminado el disefio, es necesario comprobar que funciona como se espera
de él. Para ello, en primer lugar, se analizara si el generador de sefial disefiado en GNU
Radio cumple con lo que se requiere de él y, después, se evaluard el resultado de

amplificador al que se ha llegado.

4.1.1 GENERADOR DE LA SENAL DE RADIOFRECUENCIA

Como se ha mencionado en diversas ocasiones a lo largo de la memoria, el objetivo del
generador de sefial de radiofrecuencia era poder modificar las caracteristicas de la sefial
durante la ejecucion del programa, ademas de poder modificar la frecuenciaa la que se

estuvieratransmitiendo la sefial.

Amplitude

Time (us)

Relative Gain (dB)

3455560
Frequency (MHz)

Fig. 70 Superposicién de las sefiales generadas

En esta figura se han superpuesto las sefiales a 2.45 GHz y la de 2.4502 GHz, de forma

que se puede apreciar el cambioen la frecuencia. Queda claro que el programa de Python
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funciona y que es posible modificar la frecuencia de transmisién de la LimeSDR-Mini

durante la ejecucion del programa, como se queria conseguir.

4.1.2 AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA

Para el disefio del amplificador, se partia desde el modelo real del transistor CGH40010F.
Una vez con el transistor, se ha obtenido su curva caracteristicay se ha analizado las

distintas zonas en las que puede trabajar.

Tras este analisis, se ha procedido al estudio de la estabilidad del amplificador. A
continuacion, se muestra una comparacion entre el amplificador sin la resistencia de 5

ohmios, y con ella.

w

Mu1
w
|
1

StabFact1

[

que_y_condensadores_de_desacoplo”..Mui
que_y condensadores_de_desacoplo”..StabFact1
-
|

1 — = ‘

a

0 ! 1 1 1 ! ! !
T I I
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
freq, GHz

I T T l I T T I I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
freq, GHz

"_5._Bobinas_de_cho
o

"_5._Bobinas_de_cho

Fig. 71 Comparacion de estabilidad

En color rojo estan representados los parametros relacionados con el disefio final,

mientras que en azul estan representados los parametros del circuitosin la resistencia de
5 ohmios.

Se puede apreciar que con la resistencia se obtiene muy buena estabilidad, mientras que

sinellano llega a ser estable en ninglin momento.
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Si ahora comparamos sus parametros de gananciay el coeficiente de transmision inversa:

que_y_condensadores_de_desacoplo"..5(2,1))
dB(S(2,1))

5._Bobinas_de_cho

dB("

I | I [ [ | |
156 20 25 30 35 40 45 50 55 60

freq, GHz

b
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I
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I
=]
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dB(s(1,2))

-60

o

=

5

m\

o

L e s S S SN SR S . R
2 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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o

=\

g

o

Fig. 72 Comparacion de los parametros S21 'y S12

Es posible ver gque la ganancia sin la resistencia es aparentemente mejor en general.

También es mucho més constante y no varia tanto. De todas formas, la grafica en rojo

representaun circuito adaptado a 2.45 GHz, por lo que es normal que la ganancia sea muy

superior en las zonas proximas a ese valor que en el resto del intervalo.

Si uno se fija en el corte entre ambas ganancias, mientras el amplificador trabaje entre

[1.78-2.64] GHz serd mejor con la resistencia, como se puede ver en la siguiente figura.
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“ m6 m7
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g dB(S(2,1)=12.615  dB(S(2,1))=9558
o

3 . ~Ym7

4 10— . =
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Fig. 73 Puntos de corte entre el circuito sin y con resistencia
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Esto es bueno, y mas teniendo en cuenta que el circuito con la resistenciaestasin adaptar

correctamente, por lo que la diferenciaseriatodavia mayor.

En cuanto al parametro S12, se puede ver que es bastante mejor con la resistencia. Es

menos constante, pero es menor en todos los puntos del intervalo, por lo que es menos

probable que se produzcan reflexiones.

Por ultimo, seran comparados los parametros S11 y S22.

de_desacoplo"..5(1,1)

ndensadores
S(1.1)

que_y_condensadores_de_desacoplo'..5(2,2)
Y CO

_choque_y

Bobinas_de_cho

Bobinas_de_cho

-

o
Si(2.2)

m3

freq=2 450GHz
S(2,2)=0.363/-84.416
impedance = Z0 * (0.818 - j0.681)

m4

freq=2.450GHz
S5(1,1)=0.611/-177.625
impedance = Z0 * (0.241 - j0.020)

freq (500.0MHz to 5.000GHz)
freq (1.000GHz to 5.000GHz)

Fig. 74 Comparacion de los parametros S11 y S22

Como se puede ver, en ninguno de los casos esta adaptado. EI pardmetro S11 del

amplificador final tiene parte imaginaria casi nula, por lo que es tema de resistencia.

Mientras que el parametro S22 tiene parte real 0.8, algo cercana a 1 aunque no seria un

buen valor, y faltariaajustar la parte imaginaria.
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Para completar el disefio seria necesario volver a adaptar a 50 omhios y volver a buscar

componentes que cumplan las caracteristicas necesarias para este proyecto.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El objetivo de este proyecto se basaba en desarrollar un sistema formado por un generador
de sefial de radiofrecuencia modificable durante la ejecucion del programa, cuya sefial

seria amplificada por un amplificador de radiofrecuencia centrado en 2.45 GHz.

En primer lugar, se ha decidido latopologiaa utilizar. Se barajaron diversas posibilidades
en cuanto a software, pero se decidié utilizar GNU Radio por su versatilidad y la facilidad
de uso mediante los diagramas de bloques. Debido a la necesidad de trabajar con GNU
Radio, se discutié entre la posibilidad de trabajar desde Windows o desde Linux,
decidiendo usar la segunda opcion debido a la facilidad de instalar software libre a través
de GitHub o la mismaterminal Linux. Tras tener el programa, habia que elegir una SDR.
Finalmente se escogio la LimeSDR-Mini de Lime Microsystems por las frecuenciasa las
que trabajaba ademas de su pequefio tamafio. Fue necesario instalar gr-limesdr y
LimeSuite para habilitar un bloque en GNU Radio que conectara con la SDR.

Una vez montado el sistema, se ejecutd el diagrama de bloques para obtener el archivo
Python que seria modificado posteriormente para que funcionara como una terminal de
comandos. Tras comprobar el funcionamiento y, desde otra LimeSDR conectada a un
ordenador con GNU Radio, observar que la frecuencia se modificaba tras introducir el

respectivo comando, se dio por finalizado el generador de sefial de radiofrecuencia.

En cuanto al amplificador, se especifico para trabajar a 2.45 GHz, que fuera
incondicionalmente estable y que tuviese potencia de salida suficiente para cumplir con

los requisitos de ionizacion del combustible.

Con los componentes ideales se ha conseguido todo lo anterior, pero, al evolucionar el
disefio con los componentes reales que han sido finalmente escogidos, se ha desadaptado
a 245 GHz y la transferencia de potencia ha disminuido considerablemente. El
amplificador sigue siendo estable a la frecuencia de trabajo, pero seria necesario
completar el disefio en una siguiente fase adaptando los componentes reales para

conseguir la maxima potencia. No obstante este inconveniente, se ha demostrado la
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idoneidad del disefio de amplificador basado en HEMT para cumplir los requisitos

iniciales.

La propulsién eléctricaes unagran alternativaala propulsion quimicaalahora de mandar
pequerios satélites al espacio y mantenerlos en orbita. EI método ECR es muy interesante

y, con la variante que se ha propuesto en este proyecto, da para muchas investigaciones.

Como lineas futuras de investigacion, la principal seria finalizar el disefio del
amplificador con componentes reales e implementarlo fisicamente. Faltaria adaptar para
los componentes reales y generar el layout para el circuito impreso. Una vez con el
amplificador fabricado, seria necesario probarlo y comparar los resultados obtenidos con

los resultados de la simulacion para analizar el rendimiento de la topol ogia.

Asi mismo, seria interesante abordar el disefio de una antena tipo helicon para conectar a
lasalida del amplificador. Estas antenas se utilizan para polarizar ondas de baja frecuencia
que, al ser encerradas en un recipiente de forma cilindrica, tienen un comportamiento

electrostatico mas que electromagnético [53].
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ANEXO | — CODIGO DE PYTHON DE LA TERMINAL EN GNU RADIO

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-Identifier: GPL-3.0
#

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: TFG

# Author: Rodrigo Ruiz

# GNU Radio version: 3.8.4.0

from gnuradio importanalog

from gnuradio import gr

from gnuradio.filter import firdes

import sys

importsignal

from argparse import ArgumentParser

from gnuradio.eng_argimport eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation

import limesdr

class TFG(gr.top_block):

def __init__ (self):
gr.top_block.__init__(self,"TFG")

HHHHHHH A
# Variables
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B e R R e R e
self.signal_freq=signal_freq= 1e3

self.samp_rate =samp_rate = 1e6
self.lime_freq=Ilime_freq=2.45e9

self.amplitude =amplitude=1

e T e T T T E R T FH R R e T R T
# Blocks

R R R R R R R R R R B A R R P
self.limesdr_sink_0=limesdr.sink(",0,",")
self.limesdr_sink_0.set_sample_rate(samp_rate)
self.limesdr_sink_0.set_center_freq(lime_freq, 0)
self.limesdr_sink_0.set_bandwidth(5e6, 0)
self.limesdr_sink_0.set_digital_filter(samp_rate, 0)
self.limesdr_sink 0.set_gain(43,0)
self.limesdr_sink_0.set_antenna(255, 0)
self.limesdr_sink_0.calibrate(2.5e6, 0)

self.analog_sig_source_x_0=analog.sig_source_c(samp_rate,
analog.GR_COS_WAVE, signal_freq,amplitude, 0, 0)

HHHHHHH A
# Connections
HHHHHHH A

self.connect((self.analog_sig_source_x_0,0), (self.limesdr_sink_0,0))

def get_signal_freq(self):

return self.signal_freq

def set_signal_freq(self, signal_freq):



self.signal_freq=signal_freq

self.analog_sig_source_x_0.set_frequency(self.signal_freq)

def get_samp_rate(self):

return self.samp_rate

def set_samp_rate(self, samp_rate):
self.samp_rate = samp_rate
self.analog_sig_source x_0.set_sampling_freq(self.samp_rate)
self.limesdr_sink_0.set_digital_filter(self.samp_rate, 0)

self.limesdr_sink_0.set_digital_filter(self.samp_rate, 1)

def get_lime_freq(self):

return self.lime_freq

def set_lime_freq(self, lime_freq):
self.lime_freq=Ilime_freq

self.limesdr_sink_0.set_center_freq(self.lime_freq, 0)

def get_amplitude(self):

return self.amplitude

def set_amplitude(self,amplitude):

self.amplitude = amplitude

self.analog_sig_source_x_0.set_amplitude(self.amplitude)
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def main(top_block_cls=TFG, options=None):
tb = top_block_cls()

# *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhhkkhhhhhhhhhkhkhhkhhihkhkihhkihhkihiiiikik

c=0 # Control if transmitter ison or off c=0 is off c=1 is on

pl’l nt("***************************************\n \n")

input(*\n \nPress to enter inside the terminal\n™) # Iniciate terminal

print("SDR Terminal: ")

while True:

msg = input("Terminal~");

if msg =="help”:  # Main terminal commands

print("  help: information about the terminal™)

print("  transmit: Get inside the commandTerm")

print("  exit: Exit of the terminal™)

if msg == "transmit™:  # Transmitter
ifc==0:
th.start()

c=1



# INFORMATION OF COMMANDS

print("You are inside the command zone: ")

print("  GF/SF[SIGNAL_FREQ] **GET/SET SIGNAL SOURCE
FREQUENCY**")

print("  GL/SL[LIME_FREQ]  **GET/SET LIMESDR-MINI
FREQUENCY**")

print("  GA/SA[AMPLITUDE]  **GET/SET SIGNAL SOURCE
AMPLITUDE**")

print(" GS/SS[SAMPLE_RATE] **GET/SET SAMPLE RATE**")

print(" exit **Exit of command zone **")

while True: # COMMAND TERMINAL

com = input("Terminal/Command-~ ")

if c==0:
th.start()

c=1

ins=com[:2] # GET OF COMMAND THE INSTRUCCTION AND
VALUE

val = com[2:]

# *hkkkhkhkkkikkhkkkhkhkkhkikkhiikkiik GET RADIO COM MAN DS

*khkhkhkkhhhhkhkkkkhkhkikiiiikikkx

if (ins =="GL"):
lime_freql=tb.get_lime_freq()
print("LimeSDR-Mini frequency = ",lime_freql)

if (ins =="GF"):
signal_freql =tb.get_signal_freq()
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print("Signal Source frequency = ",signal_freql)

if (ins == "GA"):
amplitudel = th.get_amplitude()

print("Signal Source amplitude = ", amplitudel)

if (ins =="GS"):
samp_ratel=tbh.get_samp_rate()

print("Sample Rate: ",samp_ratel)

# *hkhhhkhkkkhkhkhkhkiihikhkkhhiikx SET RADIO COM MAN DS

K*hkkkhhkkkhhkkkhhkkkihkkkiihikkik

if (ins == "SF"):
try:
signal_freql = float(val)
if signal_freql>= 1.0 and signal_fregl <= 1000.0:
th.set_signal_freq(signal_freq1*1E3)
else:
th.set_signal_freq(1E3)

print("Invalid Frequency. Setting Signal Source frequency to 2.45
GHz")

except:
print("Invalid Frequency")

print("New Signal Source Frequency: ",signal_freql," Hz")

if (ins=="SL"):
try:
lime_freql = float(val)

if lime_freql>=2.4 and lime_freql<= 2.5:
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tb.set_lime_freq(lime_freq1*1E9)
else:
th.set_lime_freq(2.45E9)

print("Invalid Frequency. Setting LimeSDR-Mini frequency to 2.45
GHz")

except:
print("Invalid Frequency")

print("New LimeSDR-Mini Frequency: ",lime_freql," GHz")

if (ins == "SA"):
try:
amplitudel = float(val)
if amplitudel >= 1.0 and amplitudel <= 10.0:
th.set_amplitude(amplitudel)
else:
th.set_amplitude(1)
print("Invalid Amplitude. Setting the Amplitudeto 1")
except:
print("Invalid Amplitude")
print("New Signal Source Amplitude: ",amplitudel)

if (ins == "SS"):
try:
samp_ratel = float(val)
if samp_ratel>= 1.0 and samp_ratel <= 2.0:
th.set_samp_rate(samp_ratel*1EG)
else:
th.set_samp_rate(1E6)
print("Invalid Sample Rate. Setting the Amplitude to 1 MHz")
except:

print("Invalid Sample Rate™)
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print("New Sample Rate: ",samp_ratel," samples/segundo™)

if com == "exit™:
th.stop()
c=0
break

if msg =="exit":  # EXxit off the console
print("Exit the console")

exit()

else:

pass

#

AEKAKAEAKAAEAKAAEAKRIAKRAEAKRKAEAKRAAARAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhArhkhhhkkhkihkkhkihkiihiik

def sig_handler(sig=None, frame=None):
th.stop()
th.wait()

sys.exit(0)

signal.signal(signal.SIGINT, sig_handler)
signal.signal(signal.SIGTERM, sig_handler)

th.start()

try:
input('Press Enter to quit: ')
except EOFError:
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pass
th.stop()
th.wait()

if _name__ ==

main()

' _main__":
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