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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de sefiales electromagnéticas de alta frecuencia viene dado a mediados del
siglo XX con la Segunda Guerra Mundial donde las microondas fueron utilizadas por
primera vez para los sistemas RADAR, en este siglo se utilizaban las sefiales
electromagnéticas en diversos ambitos en los que se aprovechan la radiacion
electromagnética tanto para transmitir como recibir informacion ademas de suministrar
gran parte de la energia. El término microondas o radiofrecuencia (RF) son todas aquellas
ondas electromagnéticas con frecuencias en el rango de 300 MHz hasta los 300 GHz,
aunque para las radiocomunicaciones el rango de frecuencias es de 2 MHz hasta los 2
GHz, estas ondas pueden emplearse para la transmision de informacion.

Hay diferentes aplicaciones de las microondas que se han ido descubriendo con el paso
del tiempo, asi como en las ramas de la ciencia y la tecnologia, como son las aplicaciones
médicas, industriales, agricultura etcétera.

En la actualidad, la teoria de las microondas ademas de estar impulsada en el area de la
industria aeroespacial para las comunicaciones con los satélites, también esta siendo
demandada en las comunicaciones inaldmbricas, de voz, video, etcétera, estas
comunicaciones permiten la conectividad en cualquier momento y en cualquier lugar
como lo son por via Wi-Fi, Bluetooth, etcétera, todo esto esta causando una gran demanda
por lo que es necesario disponer de un gran ancho de banda, esto esta impulsando las
comunicaciones hacia frecuencias de microondas para satisfacer y dar prestaciones de las
méaximas velocidades a todo el mundo. En el area de las telecomunicaciones, las

microondas se utilizan para la comunicacion en largas distancias como sustituto de la
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fibra dptica o del cable coaxial.

Ademas, hoy en dia se estan utilizando las sefiales de microondas para mejorar las
aplicaciones médicas y asi ver las ventajas que tienen estas sefiales con respecto a los
rayos X en este campo, estos Ultimos son ionizantes. Estos rayos X, trabajan en un mayor
rango frecuencial a partir de los 300 GHz y tienen una menor longitud de onda, cuanta
menor es esta longitud de onda, mas capacidad tiene de penetrar el material que se
requiera en cada momento. Al introducir estas ondas de gran frecuencia a través del tejido
humano, puede ocasionar que desarrolle algun tipo de enfermedad o dafios en el tejido,
por eso es conveniente estar el menor tiempo posible enfrentados a estas ondas. En las
radiografias se pueden apreciar contrastes en el color en los cuales los rayos X atraviesan
el cuerpo y dependiendo de la densidad tejido que atraviesan generan un color u otro,
como por ejemplo, cuando la radiacion es absorbida por materiales densos como son los
huesos o0 metales se genera un tono de color blanco y cuando la radiacion no es absorbida
por algun material denso generaran un tono negro, esto se puede apreciar en la Figura
1.1.

Figura 1.1. Radiografia del torax [1].

Con las sefiales de microondas no nos encontramos con este tipo de problema como es el
tiempo de exposicion ya que tienen un rango de frecuencias menor que los rayos X y una
mayor longitud de onda, ademas, estas ondas no son ionizantes. Un ejemplo con este tipo
de sefiales de microondas es el realizado por Carolina Blanco Angulo en su Trabajo Fin
de Master [2] con titulo “Sistema no invasivo basado en microondas para la medida de
distancias en material biolégico. Aplicacién en la deteccion de brain-shift y de tumores
en cancer de mama”, en este trabajo se comentaran dos tipos de sistemas utilizando
sefiales de microondas, uno se basa en detectar el efecto de brain-shift que se produce
durante las operaciones de tumores cerebrales empleando 16 antenas tipo Vivaldi que se

disponen alrededor del craneo. El otro sistema en el que se basa dicho proyecto es en la
2
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deteccion de tumores en cancer de mama empleando el mismo sistema que para el que se
ha comentado anteriormente.

También, otro de los puntos a tratar en este apartado es hacer una introduccion a la apnea®
en recién nacidos y prematuros, estos, normalmente se consideran prematuros cuando
nacen con menos de 36 semanas donde cada afio aproximadamente nacen alrededor de
20 millones de nifios prematuros que pesan menos de 1500 g [3]. Los estudios clinicos
que hay hoy en dia suelen ser caros porque requieren noches de evaluacion al paciente

mediante sistemas especificos y personal especializado.
1.2. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se van a explicar los sistemas que hay actualmente para detectar la apnea
prematura ya que es un problema que ha estado siempre vigente, incluido en la actualidad,
ademas, también se comentara el sistema que se va a tratar a lo largo de este proyecto.

Algunos de los sistemas que se han implementado en este campo han sido por ejemplo,
utilizando un estimulo vibrotactil a través de una malla ortopédica localizada en el torax
para asi, poder corregir esta situacion, este proceso se basa en un estimulo manual con
vibraciones a 250 Hz durante cuatro segundos [3]. En la Figura 1.2 se puede observar los

materiales y conexionado necesarios para este proceso.

1. Sensor de oximetro.
2. Oximetro.
3. Ordenador.
4. Aislamiento de red
eléctrica.

u 5. Vibrador.

Figura 1.2. Sistema de deteccion de apnea 1 [3].

Otros de los sistemas que se ha estudiado ha sido a partir de caracteristicas de la sefial
electrocardiograma, estos sistemas no son invasivos y tienen un reducido precio [4], a
pesar de esto, uno de los inconvenientes de estos sistemas es el abundante empleo de

cables que se le conectan a los pacientes.

L El episodio de la apnea se define como una pausa intermitente de la respiracion que puede durar unos
segundos ademas de una disminucidn en la frecuencia cardiaca.

3
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Otros de los sistemas que se han encontrado han sido mediante un sistema de registro
portétil, en el que se mide el flujo nasobucal, saturacién de oxigeno y pulso arterial. Este
sistema como se ha comentado anteriormente se realiza en laboratorios de suefio, donde
hay investigadores y personal especificado para vigilar este tipo de datos [5], lo cual le
hace ser mas caro en cuanto al valor del mercado, uno de los inconvenientes de estos
sistemas es que son invasivos y pueden llegar a ser incomodos ya que se le conectan a los

pacientes numeros cables. Estos sistemas se pueden ver en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Laboratorios especializados en apnea del suefio [6] [7].

Por Gltimo, antes de introducir al sistema que se va a llevar a cabo para este proyecto, se
va a ver otra forma de detectar apnea en recién nacidos utilizando la tecnologia RADAR.
Esta tecnologia esta relacionada con nuestro proyecto ya que se va a encargar de detectar
la frecuencia cardiaca y respiratoria sin estar en contacto con el paciente a través de unas

guias de ondas circulares. Este sistema se puede ver en la Figura 1.4 y en la Figura 1.5.

1. VCO (Oscilador controlado por

tension).

2. Amplificador.

3. Divisor de potencia.

4. Divisor de potencia-desfasador.
— 5. Mezclador.

6. Conexion ADC.

7. Placa de conexiones.

8. Conexion antena emisora.

9. Conexion antena receptora.
| 10. Conexion a alimentacion.

Figura 1.4. Sistema de deteccion de apnea 11 [8].
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Figura 1.5. Guias de ondas circulares [8].

El sistema fisico que se va a tratar en el proyecto estd compuesto por 4 antenas impresas
de banda ancha que trabajan en el rango de las microondas (no son ondas perjudiciales
para el tejido humano) y que iran colocadas en la parte superior del sistema, con esto, se
podré simular un disefio de una incubadora y poder detectar la variacién de la respiracion
en recién nacidos. Este sistema estd compuesto por, ademas de las 4 antenas de banda
ancha, de una placa de Arduino que mediante su programacion y una PCB disefiada en el
laboratorio de la Universidad Miguel Hernandez se procedera al manejo de las antenas
por medio de un conmutador de alta frecuencia, que este a su vez, estara conectado
mediante cables de alta frecuencia a las antenas y al Analizador de Redes Vectorial
(VNA), este Gltimo nos permitira poder realizar y mostrar las medidas. Todo este proceso

de disefio, medidas y procesado de estas, se iran explicando a lo largo del proyecto.

1.3. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado como se ha comentado anteriormente
es detectar la apnea prematura en recién nacidos colocados en una incubadora por medio
de sefiales de microondas mediante el disefio de un sistema compuesto por 4 antenas que
se van a encargar en medir la diferencia de distancias para detectar la respiracion en recién
nacidos. Las antenas que se van a mostrar mas adelante a lo largo del proyecto son unas
antenas de banda ancha hasta aproximadamente 25 GHz, estas se van a encargar de emitir
y recibir sefiales que posteriormente seran medidas mediante el VNA y procesadas por el
software de MATLAB. Para poder seguir este proceso, se han marcado una serie de
objetivos que previamente hay que cumplir como son los que se muestran a continuacion.

e Analisis de la documentacion necesaria para abarcar los conocimientos basicos.

e Simulaciones, disefios y pruebas del sistema mediante el software de EMPro antes

de la fabricacion del mismo.
e Fabricacién del set-up final del sistema para poder realizar medidas, explicando

todo el sistema hardware del que se compone nuestro sistema.

5
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Con todo esto y una vez realizado el conexionado del sistema, se procedera a obtener las
medidas realistas del sistema basado en microondas para la deteccién de apnea. Para
Ilevar a cabo unas medidas mas realistas se ha utilizado un mufieco simulando a un bebg,
el cual se ira variando la posicion de este para ver si nuestro sistema detecta dicho

desplazamiento.
1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este Trabajo Fin de Grado que se ha llevado a cabo, esta compuesto por 5 apartados
ademas de las bibliografias necesarias y anexos. A continuacion, se explicaran cada uno
de estos apartados por separado.

e Capitulo 1: En este primer apartado, se va a realizar la introduccion del proyecto,
el cual contendrd ademaés de esta introduccion, un estado del arte en el cual se
explicaran los sistemas que hay actualmente para detectar apnea y por ultimo,
contendra también unos objetivos que se marcan al comienzo del proyecto.

e Capitulo 2: En este apartado, se van a introducir todos los conceptos necesarios,
asi como el software que se ha utilizado para poder entender bien el proyecto. Por
ultimo, se haré una introduccion a una prueba que se ha realizado con una antena
exclusivamente para ese apartado para ver el procedimiento que se va a seguir en
nuestro proyecto, ya sea desde la obtencion de las medidas como su procesado
con el software de MATLAB.

e Capitulo 3: En este apartado se ha llevado a cabo el proceso de simulaciones y
pruebas con la antena del proyecto con ayuda del software de EMPro. Al
comienzo se hace una descripcion de la antena que se va a utilizar, asi como sus
parametros mas importantes para tener en cuenta. Seguidamente, se haran pruebas
colocando un objeto en frente de la antena para ver si su respuesta varia y poder
observar que, variando el objeto de distancia, seremos capaces de detectar dicho
movimiento, esto ultimo lo podremos obtener gracias al software de MATLAB.
Por ultimo, se va a realizar el mismo procedimiento, pero en este caso se van a
disponer de 4 antenas separadas a las mismas distancias unas respecto a las otras,
con esto podremos realizar, obtener y comparar las simulaciones antes de

proceder al disefio del set-up final.
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Capitulo 4: En este apartado se va a hacer una descripcion de las partes que
componen el set-up final, asi como el disefio de las antenas de banda ancha,
materiales utilizados y software implementado para llevar a cabo Ila
automatizacion del sistema. También se procedera hacer medidas realistas con el
sistema finalizado, asi como su posterior procesado y comparacién con las
medidas simuladas.

Capitulo 5: Por altimo, se van a exponer las conclusiones del proyecto, asi como
las lineas futuras en las que el proyecto puede mejorar en ciertas partes.

La bibliografia y los anexos que se van a localizar al final del documento
corresponde a toda la informacion extraida por fuentes externas ya sea internet,

libros, etcétera, asi como la hoja de datos del fabricante.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se van a describir todos los materiales, métodos y conceptos tedricos
que se han utilizado para la realizacién del Trabajo Fin de Grado. A continuacion, se
contemplaran los fundamentos teoricos, en los que se tratard de explicar los conceptos
mas importantes para poder asimilar cada apartado. Una vez visto esto, se explicaran cada
uno de los materiales que se van a utilizar en el proyecto, tanto los sistemas fisicos como

los programas.

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1. ONDAS DE RADIOFRECUENCIA'Y MICROONDAS

N AVAVAVAVATU T

Tipo de radiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10° 1072 107° 0,5x10° 1078 107 10712
10 10° 10 10 10t 10'° 107

Figura 2.1. Espectro electromagnético [9].

El término de radiofrecuencia (RF) se corresponde a la parte del espectro
electromagnético que abarca desde los 3 kHz hasta los 300 GHz, como se sabe, el hercio
es la unidad de medida de la frecuencia de las ondas que corresponde a un ciclo por
segundo. Estas frecuencias se utilizan para sefiales FM, AM, etcétera [10].

El término de microondas tiene una longitud de onda aproximadamente de 1 m — 10 mm

en un intervalo de frecuencias de 300 MHz — 300 GHz. Son ondas no invasivas gracias a
9
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su reducida longitud de onda, de tal forma que se utiliza en aplicaciones como la telefonia,
sistemas de radar, aplicaciones médicas, etcétera. Estas ondas electromagnéticas son no
ionizantes, por lo que emiten potencias muy bajas y presentan una alta capacidad de
penetracion en los tejidos humanos. En el caso de este proyecto, nos centraremos en este
tipo de ondas ya que en los Ultimos afios estan siendo méas importantes ya sea en el campo
de la medicina como en la caracterizacion de materiales bioldgicos. Esta importancia
viene dada a que actualmente en el campo de la medicina la mayoria de los procesos
utilizan sistemas invasivos como lo son los rayos X que, como se muestra en la Figura
2.1, tienen una mayor frecuencia y se consideran ondas ionizantes, pudiendo dafar el

tejido humano.

2.1.2. PARAMETROS S

Los parametros S, son conocidos como pardmetros de Scattering o de dispersion, estan
compuestos por [11]:
e Coeficiente de reflexion a la entrada (S;;): Cantidad de potencia reflejada que
recibe el puerto 1 cuando se transmite una onda incidente en ese mismo puerto.
e Ganancia de transmision inversa (S;,): Cantidad de potencia incidente que recibe
el puerto 1 cuando la onda se transmite por el puerto 2.
e Ganancia de transmision directa (S,;): Cantidad de potencia incidente que recibe
el puerto 2 cuando la onda se transmite por el puerto 1.
e Coeficiente de transmision a la salida (S,,): Cantidad de potencia reflejada que

recibe el puerto 2 cuando se transmite una onda incidente en ese mismo puerto.

10
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Estos pardmetros se utilizan para caracterizar un dispositivo de 1 0 mas puertos como se

puede apreciar en la Figura 2.2, el modo de funcionamiento es que se realizan diferentes

tipos de mediciones y luego se calcula el conjunto de parametros en relacion con cada

uno de los puertos involucrados, estas relaciones son las que se muestran en la Tabla 2.1.

Parametros

Relacion

g Reflejada b, d 0
=—————=—, cuando a,=
1 " Incidente a 2
Transmitida b,
S, 1p=————=—, cuando a;=0
Incidente  a,
g Transmitida b, q 0
=—————=— cuando a,=
21 2" Incidente a 2
g Reflejada b, q 0
=———=—cuando a;=
22 2 Incidente a, !
Tabla 2.1. Relaciéon de los Parametros S.
PUERTO 1 PUERTO 2
Incidente S, Transmitida
a, |
1
bz
S” DUT Reflejada
<: Reflejada S
2
b
'< ) a,
Transmitida S, Incidente

Figura 2.2. Sefiales incidentes, reflejadas y transmitidas de los Parametros S [12].

En la Figura 2.2 se puede ver claramente los parametros que relacionan las ondas

incidentes, reflejadas y transmitidas para dispositivos de alta frecuencia. Para este

proyecto, es conveniente tener en cuenta el coeficiente de reflexion (S;;) para entender el

funcionamiento de las antenas y el coeficiente de transmision (S,;) que seran necesarios

cuando se vean los conmutadores de alta frecuencia.
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2.1.3. FUNDAMENTOS ANTENAS

Las antenas pueden considerarse sistemas de comunicaciones basados en emitir y recibir
ondas electromagnéticas en un determinado rango de frecuencias. Mediante los
parametros S introducidos en el apartado anterior, podemos caracterizar dichas antenas
ya sea mediante su impedancia, reflexion, eficiencia de radiacion, ganancia, etcétera. El
parametro S;, es importante en la caracterizacion de las antenas debido a que mediante
este parametro podemos conocer el ancho de banda en el que trabaja la antena que
queremos utilizar.

Para el proyecto se utilizaran antenas impresas, estas antenas tienen la ventaja de que son
de pequefio tamafio y peso, son féaciles de fabricar y son mas econémicas. Algunos de los
inconvenientes de estas antenas es que incorporan un ancho de banda y ganancia mas

reducidos. Se pueden ver diferentes tipos de antenas impresas en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Antenas impresas.

2.1.4. FUNDAMENTOS RADAR

Este proyecto utiliza el funcionamiento RADAR ya que se encargan de enviar sefiales las
cuales son rebotadas en el objetivo y retornan a la antena. Con esto se puede determinar
velocidades, asi como el tiempo que ha tardado la onda en ser recibida y por lo tanto la
distancia a la que se encuentra la antena. Hay radares de diferentes tipos de ondas como
las sefiales de microondas, que trabaja en la banda de longitudes de onda muy pequerias.

Se emplean en diversos tipos de aplicaciones como son en tierra, mar, aire y espacio.

12
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Sefial transmitida

=

Objetivo

Emisor/ Seiial reflejada
Receptor

Distancia

Figura 2.4. Funcionamiento del RADAR [13].

2.1.5. TECNOLOGIA MICROSTRIP

La tecnologia microstrip suele estar formada por un parche radiante normalmente de
cobre y un plano de masa separados por un dieléctrico, podemos encontrarnos con
distintas geometrias ya que esta tecnologia nos permite variar la forma de estas [14]. Se

puede ver un ejemplo de una linea de transmision en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Linea de transmision microstrip [15].

Siendo cada una de las partes:

o &,: Permitividad en el vacio.

&,: Permitividad relativa del dieléctrico.

L: Longitud de la linea de transmision.

w: Anchura de la linea de transmision.

t: Espesor de la linea de transmision.

h: Espesor del dieléctrico.

Con esta tecnologia, también se puede implementar distintos tipos de filtros (paso-alto,

paso-bajo, etcétera), antenas, resonadores y muchos otros tipos de aplicaciones. En una
13
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de las asignaturas del Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion, se

implementan filtros de este tipo como se puede ver en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Disefio de filtros mediante tecnologia microstrip.

2.2. CONMUTADORES DE ALTA FRECUENCIA

Los conmutadores de alta frecuencia se utilizan para seleccionar el canal deseado entre
las diferentes entradas y salidas que posee el dispositivo, esto se hace aplicando tensiones
que controlan a los interruptores internos que se encuentran en el conmutador como se
puede ver en la Figura 2.7, en el caso de este proyecto, servira para elegir una de las 4
antenas que disponemos y ademas nos permitird la conexion al VNA para asi, poder
visualizar los resultados obtenidos.

Hay diversos tipos de conmutadores dependiendo de su frecuencia, la terminacién de
contacto de los conectores externos, tension de control, etcétera.

También, se debe tener en cuenta las pérdidas en el conmutador, esto se debe a que hay
capacidades internas en el interior del conmutador, lo cual hace que aumente las pérdidas
conforme aumentamos la frecuencia.

El rendimiento de los conmutadores viene dado por varios parametros, como son el

voltaje de alimentacion, la temperatura, la frecuencia, etcétera.

RF4 ul

@RFI

500

RF3 34 @RFZ

500

MO Control/
Driver and ESD
[T T

dd V1V2V3

to D-SUB.

Figura 2.7. Conmutador de RF [16].
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Se puede apreciar en la Figura 2.7 como es internamente un conmutador de alta
frecuencia de una entrada y cuatro salidas, dependiendo de la salida que se quiera escoger,
activara una salida y la otra la dejard en abierto, esto permite reducir las pérdidas de

conmutacion que se han comentado anteriormente.
2.3. ANALIZADOR DE REDES

Los analizadores de redes son equipos que se encargan de medir los Pardmetros-S [17]
que se explicaron con anterioridad, de los diferentes circuitos de alta frecuencia. Estos
equipos abarcan diferentes rangos de frecuencia, cuanto mayor es el rango de frecuencias
mas aumenta el precio.

Hay dos tipos de analizador de redes:

e Analizadores de redes vectorial o Vector Network Analysers (VNA) se encarga
de medir las propiedades de amplitud y fase. Este analizador es el que se va a usar
para este proyecto ya que permite medir sefiales de microondas y analizar
diferentes parametros. Nos ofrecen excelentes prestaciones ya que se pueden
encontrar con o sin pantalla tactil, programables o no programables, con diferentes
nimeros de puertos, etcétera. Estos equipos también llevan incorporados

accesorios como por ejemplo Kits de calibracién automaticos, atenuadores y otros

tipos de accesorios.

Figura 2.8. Analizadores de Redes Vectoriales [18].

e Analizador de redes Escalar o Scalar Network Analysers (SNA) se encarga de

medir las propiedades de amplitud.
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2.4. SOFTWARE

A continuacion, se van a presentar los programas que intervienen en el Trabajo Fin de
Grado. Se han manejado desde entornos de disefio, fabricacion y simulacion hasta

entornos de programacion.

2.4.1. EMPro

EMPro es un software de . .= = “ 5,
simulacion
electromagnética (EM)

profesional en 3D de

TREOCE

Keysight  Technologies
[19] en el cual, se pueden

implementar  diferentes

tipos de circuitos, ya sean
fi|tI'OS, antenas, etcétera. Figura 2.9. Pantalla principal de EMPro.
El programa permite realizar simulaciones de dos métodos:

e FEM: Método de elementos finitos, en el que se resuelven numéricamente
ecuaciones diferenciales, mediante esta simulacion se puede obtener la
transferencia de calor, el flujo de fluidos, etcétera.

e FDTD: Método de dominio del tiempo de diferencias finitas, en el que es una
técnica de analisis numérico, se resuelven las ecuaciones de Maxwell sin ningdn

tipo de aproximacion.

Las principales ventajas de este software son que, a la hora de simular, se puede elegir el
rango de frecuencias que se desee en cada caso, el numero de puntos que se quieren
simular y los pasos, también, se puede elegir el tipo de mallado que se quiere realizar.
Alguna de sus desventajas es que, al aumentar el nimero de puntos y el incremento del
rango de frecuencias, el tiempo de simulacion aumenta considerablemente pudiendo
durar algunos dias en realizar las simulaciones. Esta desventaja es comun en todos los
software que utilicen métodos numeéricos.

Una vez realizadas las simulaciones, se pueden exportar los resultados al programa que

se va a explicar a continuacion ya que son de la misma compafiia.
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bl

2.4.2. Advanced Design System (ADS)

ADS es un software de “eHa v X9E taee o fulaE LiEE et au

Keysight Technologies de ,@ ’“” d m

disefio  de  circuitos f: =

electréonicos, en el que se mi ol oy

puede implementar @ B
cualquier tipo de circuitos %S_

de radiofrecuencia y %% @5 R - AR
microondas ademss, =2 . : _ o
permite  realizar una Figura 2.10. Esquemético en ADS.

simulacion de estos muy rapida. También permite instalar una gran variedad de librerias
de componentes como se ve en la asignatura de cuarto curso ‘Sistemas electronicos de
comunicaciones’ del Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion en la
Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Como se ha comentado en el software anterior, EMPro permite extraer los resultados de
las simulaciones a ADS en formato .S2P, de tal manera, se pueden abrir insertando los
componentes como se muestra en la Figura 2.10.

Una vez aplicadas las condiciones de simulacion, se procedera a ir a la pestafia de

simulaciones como se muestra en la Figura 2.11.

File Edit View Inset Marker History Options Tools Page Window Help
D‘AHQ F X9 7 5 EPREEE et I ERERR
Dalette El S11 y S33 son las sefiales de referencia "
Q E El S22 es |a de mi antena disefiada (sin estafic)
El S44 es la de mi antena disefiada (con estafio)

[===]
B
\ 9

2
|
O A T ‘I‘ T T T T T L \5 T T 7\; T l T T T T T \i T T T T

freq, GHz

freq, GHz

Figura 2.11. Pestafia de simulacion ADS.

Como se puede observar, se pueden comparar los archivos que se han obtenido en el

17
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programa de EMPro. Otra de las funciones que permite ADS es generar layout del circuito

disefiado para su futura implementacion y fabricacion en el laboratorio.
2.4.3. MATLAB

MATLAB es un software de MathWorks basado en la programaciéon y en célculos
numéricos (vectores, matrices, funciones, etcétera). Es un software muy completo ya que
permite realizar el procesado de las sefiales de comunicaciones, ademas de las graficas de
cada una de las medidas, también permite afiadir funciones y herramientas que se pueden

visualizar en 2D y 3D. Este software se utiliza frecuentemente en el Grado en Ingenieria

de Tecnologias de Telecomunicacién. En la Figura 2.12 se puede observar la pantalla
principal del software MATLAB.

(2R e )] seorch Documentation p

PUBLISH

= Wl e & & T > L@ [=] Run section é}
|ii) Compare v o GoTo v Comment % ‘o %4
New Open Save o - Breakpoints Run Run and @Awanoe Run and
>~ v = Pt v U Find = indent [5 | Lz [z ~ - Advance Time _
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN A
< @I » D: » Universidad » Elche » 5. TFG » 5 MATLAB » distancias VIVALDI - R
Current Folder ® [ Editor - DAUniversidad\Elche\S. TFG\S. MATLAB\distancias VIVALD\RebotePlancha_CompAmplSenal.m @ x
Name RebotePlancha_CompAmplSenal.m
Timsip 1 T
“1m30s1p 2 a Transformada Inversa de Fourier de los rebotes
] 10emstp 3 4 Figure 2 - o X
] 0emstp 1
| 70emastp 5 Fle Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
) RebotePlancha_CompAmplSenal.m . .
= - - 6-  clear all a0 N o %
7 vivaldi_solasTp N DEEHS | AR EL- 30 am
g %1074 Pulsos en distancia
9
10 - s 10em
1 40cm
2 70cm
Command Wind: 100 em 2]
>> RebotePlancha CompAmplSenal M n 130 em
7. p 0 A s Dne il o s P i
Details A= | | il
o v |
Workspace = |
Name g 3
HH dift - <
H dirz2 4
1 aifz
1 aira
] difs
FH dist 2
1 distodit
i f_new
-8
i fsenal v 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia (cm)

Figura 2.12. Pantalla principal de MATLAB.

24.4. EAGLE

Eagle es un software de Autodesk basado en el disefio de placas de circuito impreso
(PCB) ademas de todas las librerias que ya incorpora el programa, se pueden instalar
alguna mas por si fuera necesario en el caso de no disponer de algiin componente que sea
necesario. Con este programa se ha trabajado en el tercer curso del Grado en Ingenieria
de Tecnologias de Telecomunicacion y sera necesario para realizar la placa de

alimentacion que estara conectada a nuestro Arduino directamente a través de unos pines
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como se explicara més adelante.

Este programa consta de dos partes, una es la encargada del disefio del esquematico como
se ve en la Figura 2.13 y la otra es la encargada del disefio de la PCB como se ve en la
Figura 2.14.

Fie Edit Draw View Tools Library Options Window Help
sHS B -] @ BM & aaaae, e @ o S
i YT EY L

Sheets | Inspector = Selection Fiter ~Design Manager 0.1 inch (1.0 -0.9) | Click or press Ctri+L key to activate command line mode v
Browser | Fiter o &
N ¢ @ &
+ A View: ‘ Parts v| ®
Project Documents 1 of 1 shown (1 selected)
2 N I
a, - = e T
rj rD. Name Type l
W f gghlshests
o 7
& P P 90 of 90 shown (0 selected) 14
1g = ] = 5 : g
Type Mame  Vale  Lbray  Device I
— e Part IC3  74HCI38N  Practica3 N d—
+ @ iaPart 12 PICISFB4AP Practica3 P
dw Part IC3P  74HC138N Practica3 N f
Y % Part GND1  GND supplyl -
k., “» Part GND2 GND supplyl —
o ﬂ.- d= Part Q1 10mhz Practica3 -
> &
& d s Part C6 150 Practica3 050-035X075
.S
Items 0 of 0 shown (0 selected)
= 2] 4 o=
\ Type Name Parent ‘

Left-click & drag to define group (or left-cick to start defining a group polygon) <%

Figura 2.13. Pantalla principal a modo de ejemplo del esquematico de EAGLE.
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Figura 2.14. Pantalla principal a modo de ejemplo para el disefio de una PCB de EAGLE.
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2.4.5. ARDUINO

El Arduino es una plataforma de creacién de codigo abierto, la cual esta basada en
hardware y software libres? [20].
Arduino ofrece una plataforma de programacion ‘Arduino IDE’ (Entorno de Desarrollo
Integrado) escrita mediante el lenguaje JAVA, que se encarga de escribir programas y
cargarlos en el microcontrolador que lleva incorporado la placa de Arduino.
Alguna de las ventajas por la cual se utiliza el Arduino son [21]:

e Esecondmico.

e El entorno de programacion es sencillo.

e Cadigo abierto (accesible a todos los publicos).

Hay diferentes tipos de Arduino, algunos son los siguientes:

e Arduino UNO [22]: El sistema hardware consta de 14 pines digitales que
funcionan como 1/O (Input/Output) y 6 pines analdgicos. Este hardware es el que
se utilizara para llevar a cabo este Trabajo Fin de Grado.

e Arduino MEGA [23]: El sistema hardware consta de 54 pines digitales que
funcionan como I/O y 16 entradas analdgicas, este dispositivo es el mas potente
de Arduino.

e Arduino NANO [24]: EI sistema hardware consta de 14 pines digitales que
funcionan como 1/0 y 6 entradas analdgicas. Este tiene un pequefio tamafio y una

de las principales ventajas es que se puede insertar directamente en la protoboard.

Todos estos tipos de Arduino, con compatibles con el lenguaje de programacion ‘ Arduino
IDE’ comentado con anterioridad. En la Figura 2.15 se puede ver la pantalla principal

que ofrece este programa:

2 Se denomina hardware y software libre a todos aquellos dispositivos, diagramas, cddigos informaticos,
etcétera que son de acceso publico.
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Achivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Prueha_Pines §

-

const int ledPIN = 107

Figura 2.15. Pantalla principal a modo de ejemplo de Arduino IDE.

2.4.6. PYCHARM

Pycharm es un software de JetBrains basado en la creacion de codigos de forma clara y
sencilla ademas de que es un programa muy facil de aprender. Este software proporciona
inspecciones del cédigo, indicacion de errores en el caso de que los hubiera y soluciones
ante estos errores [25]. Es un software que es compatible con Python, JavaScript,
etcécera.

En la Figura 2.16 se puede ver que aspecto tiene la pantalla principal del software:

18:1 CRLF UTF-8 4spac

Figura 2.16. Pantalla principal a modo de ejemplo de Pycharm.
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2.5. CALCULO DE DISTANCIAS CON ANTENA DE BANDA
ANCHA EN EL RANGO DE LAS MICROONDAS

En este apartado se va a explicar el procedimiento el cual se seguira para la
implementacion del Trabajo Fin de Grado. Primero, se comentara un tipo de antena que
se va a utilizar exclusivamente en este apartado y se mostrara alguna figura en la cual se
podra ver como se tomaron las medidas para después, explicar la conversion y el
procesado de estas medidas en el software de MATLAB. Con esto Gltimo, se conseguira
calcular la distancia a la que se situa el objeto que queremos medir y para ello, se va a
utilizar una plancha metalica situada frente a la antena la cual se haré variar su posicion
para detectar los diferentes cambios. Se utiliza este material debido a que gracias a
anteriores pruebas de sistemas de medidas RADAR, caracterizacion de antenas, etcétera,
se ha visto que se pueden obtener buenos resultados de rebotes de ondas enviadas por la
antena para posteriormente ser procesados estos datos. Con esto se conseguira ver si se
pueden detectar los cambios de posicién del objeto ya que este proyecto se basa en
detectar estos movimientos pero en bebés. Mas adelante, se realizaran pruebas mas
realistas y con otro tipo de materiales, llegando a utilizar un mufieco simulando a un bebé.
La antena que se va a utilizar para este apartado es una adaptacién de una antena
microstrip de substrato FR4 tipo Vivaldi como se pueden apreciar ambas caras en la
Figura 2.17.

Figura 2.17. Antena tipo Vivaldi.

Esta antena tiene un ancho de banda desde 1.1 GHz hasta 5.4 GHz aproximadamente
(considerando que el rango de funcionamiento esta por debajo de los -10 dB) y para su
medida se utilizard un Analizador de Redes conectado al conector que sobresale de la
antena. Este Analizador de Redes Vectorial es el modelo ZNLE6 de Rohde & Schwarz,
que se encarga de medir los Pardmetros-S en el intervalo de frecuencias de 1 MHz a 6

GHz.
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Ademaés de este equipo y de la antena, también se utilizard una plancha metalica que se
encuentre posicionada perpendicularmente a la antena para que esta pueda emitir y recibir
las ondas electromagnéticas resultantes del rebote producido en la plancha.

Una vez comentado esto, se procedera a realizar los ensayos necesarios. Estos ensayos
consisten, como se ha comentado anteriormente en, conectar la antena al Analizador de
Redes Vectorial y de forma perpendicular, posicionar la plancha metélica, en este caso lo
hacemos con ayuda de un soporte para poder sostenerla y poder variar su posicion de

manera sencilla. Quedando asi como se ve en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Ensayo realizado para el calculo de distancias.

Cuando esté todo preparado, en primer lugar, se realizara una calibracion del VNA para
evitar posibles errores que aparezcan en los resultados. Una vez hecho esto, se procedera
a realizar las medidas en diferentes distancias y posteriormente se guardaran una a una en
el Analizador de Redes Vectorial y seguidamente, las exportaremos a nuestro ordenador
para pasar al procesado de estas medidas. Es importante comentar que solo nos hara falta

el coeficiente de reflexion a la entrada de la antena, es decir, el pardmetro S, ;.
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2.5.1. PROGRAMACION EN MATLAB

A continuacién, se facilitara un diagrama de flujo como se puede ver en la Figura 2.19

en el cual se explica el procesado de las medidas obtenidas.

Cargar las medidas
tomadas en el
Analizador de Redes
a MATLAB

Y

Aplicar las
transformada inversa
de Fourier a las

resultados finales

medidas cargadas
Mostrar las medidas
en funcion de la
h 4 distancia
Mostrar las medidas
en funcion del tiempo v
Ajustar el eje de las
distancias
L . )
Mostrar los

Figura 2.19. Diagrama de flujo del
procesado de las medidas.

Como se ha comentado anteriormente, antes de
proceder a realizar las medidas, se deberé calibrar el
Analizador de Redes Vectorial con la antena
conectada para asi, evitar las posibles reflexiones que
se puedan producir en los cables de medida.

Para la conversion de las medidas, es necesario
disponer de una sefial de referencia (sin plancha
metélica) y las demas medidas a diferentes
distancias. Una vez exportadas estas medidas, el
software de MATLAB se va a encargar de realizar
todo el procesado de la medida, incluyendo una
transformada inversa de Fourier. Con esto, se
conseguira obtener la medida en el dominio del
tiempo y de aqui, también poder convertirla al
dominio de la distancia. Para convertir al dominio de
la distancia, se debera de restar la sefial de referencia
tomada al comienzo de las medidas sin ningun tipo

de objeto con la medida real que se ha realizado.

Cuando se obtenga la resta, se debera de ajustar el eje de distancias ya que al comienzo

de la medida hay un cierto error que se debera corregir.

Finalmente, se va a mostrar los resultados obtenidos como se puede ver en el apartado

que se va a introducir a continuacion.
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2.5.2. RESULTADOS

En este apartado se mostraran los resultados que se han obtenido en las medidas que se
han realizado alejando cada vez més la plancha de la antena, estas medidas han sido a: 10
cm, 40 cm, 70 cm, 100 cm y 130 cm, ademas de una medida de referencia sin ningln

objeto.
En funcidn del tiempo, se han obtenido los siguientes resultados:

) x1073 Pulsos en tiempo
—— Referencia
0] — 10 cm
Rl 40 cm
‘H I | —— 70 cm
1 -~ 100em |
(1) 130 cm
g 05 H |
= ‘ ‘
o, ey
£ N4 —
< 0r | “‘ ““ (’ \l ) 74 “’“"‘g[\ A’:\Wv*#"’*@‘ﬁ' R e B e ]
it f M W
0.5 |
| |
At b“-’ |
15 ' : ' : ' ! .
2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s) %1070

Figura 2.20. Resultado obtenido en funcion del tiempo.

Como se muestra en la Figura 2.20 se pueden ver pequefios picos de sefiales, estas sefiales
son las que son recibidas por la antena tras rebotar en la plancha metalica en diferentes
posiciones. Se han sefialado con un recuadro de cada color la sefial correspondiente a cada
distancia.

Una vez mostrado esto, se procedera a realizar la resta y el ajuste del eje para poder

representarlo en el dominio de la distancia como se puede ver en la Figura 2.21.
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4 x10* Pulsos en distancia
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Figura 2.21. Resultado obtenido en funcion de la distancia.

Cabe comentar que la sefial de referencia en este caso no aparece en la grafica ya que a
la hora de pasarlo al dominio de la distancia, se ha restado la sefial de referencia con las
medidas respectivamente. También es importante comentar que cuanto mas cerca se
obtenga el rebote, la resta con la sefial de referencia es mas complicada como ocurre en
la sefial a 10 cm.

Como se puede observar en la Figura 2.21, se han sefialado los méximos de los picos de
las sefiales rebotadas de las diferentes medidas y como se ve, sale un valor muy
aproximado al que queremos medir, este pequefio error que sufre puede deberse a que la

plancha metalica no se ha situado en el sitio justo y por eso hay una pequefia variacion.
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3. SIMULACIONES DEL SISTEMA

En este apartado se va a explicar el procedimiento seguido para este Trabajo Fin de Grado,
en el cual, se ha utilizado diversos software, en este apartado especialmente se va a tratar
el software de simulacion de EMPro explicado en el apartado 2.4.1 de este proyecto.
Primero se hara una introduccion de la antena que se va a utilizar a lo largo del proyecto
en la cual, se explicara su rango de funcionamiento y donde se mostrardn sus
caracteristicas principales. Seguidamente, se mostraran las simulaciones que se han

Ilevado a cabo para 1y 4 antenas.
3.1. INTRODUCCION DE LA ANTENA

La antena que se va a utilizar en este proyecto ha sido desarrollada por Andrea Martinez
en su Trabajo Fin de Master con titulo “Disefio, simulacion y medida de antenas
monopolo impresas de banda ancha para la deteccion de tejido bioldgico™ el cual defendid
en marzo de 2020. Este tipo de antena se caracterizan por su gran ancho de banda,
aproximadamente hasta los 25 GHz a pesar de su tamafio reducido. Este Trabajo Fin de
Grado no se centra en el disefio de una nueva antena, por lo que se decidi6 en el
laboratorio de alta frecuencia partir de estas antenas impresas de banda ancha ya
desarrolladas para su utilizacion en el sistema propuesto.

Estas antenas de banda ancha han sido disefiadas y simuladas en el software de EMPro el
cual permite realizar simulaciones con diferentes pasos frecuenciales en un intervalo
frecuencial que se determine en cada momento. Una de las ventajas de este programa es
que permite afiadir diferentes objetos, los cuales se pueden variar su material, esto se hara

cambiando la permitividad relativa (€,), asi como su conductividad, etcétera. En nuestro
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caso se han realizado diferentes tipos de simulaciones, primero se ha simulado la antena
sola sin ningun tipo de material para obtener su respuesta en el vacio. Méas adelante, se ha
colocado una plancha metalica en el que se le ha asignado dicho material, asignandole las
propiedades del cobre para mas adelante hacer pruebas realistas con una plancha de este
tipo.

Fle Eit Vew ok b B MO D C MG Y o

. W

[CERUEFE R ELY g 5
p

B Project: Ant onector iR

g |

Feaveoenmr2m s
4

TEBBBBBEBE B

Figura 3.1. Disefio de la antena banda ancha en EMPro.

A continuacion en una primera simulaciéon donde solo se encuentra la antena sin ningan
tipo de objeto, se obtiene el parametro S;; que es el que se encarga de caracterizar la
respuesta de la antena, que como se vio en el apartado 2.1.2 va a representar el coeficiente
de reflexion a la entrada de la antena.

S11
0 T T T T
5t §
~ -10
/M
o
Ca—
o
B 15 .
k=
&b
(a1
> 20 .
-25 J
-30 : ! | :
0 5 10 15 20 25
. -
Frecuencia (Hz) =10

Figura 3.2. Parametro S;; de la antena de banda ancha.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.2, el parametro S;; nos muestra el ancho de banda
en el que trabaja la antena, en cualquier caso, se considerara el rango de funcionamiento
de la antena por debajo de los -10 dB (sefialado con una linea en rojo en la figura), por lo
que podemos decir que la antena trabaja en el rango desde 3 GHz hasta 24.5 GHz
aproximadamente. En nuestro caso, interesa Unicamente la respuesta que tiene la antena
hasta los 6 GHz ya que el VNA y el conmutador de alta frecuencia solo obtienen
respuestas hasta dicha frecuencia. Esta antena se ha hecho pensando que en un futuro
podamos tener estos materiales e instrumentos con mas ancho de banda y nos permita
poder trabajar en todo su rango frecuencial.

Una vez comentado esto, se procedera a explicar los diagramas de radiacion obtenidos de
la antena, estos diagramas representan la radiacion de la antena a diferentes frecuencias
y en diferentes planos, en el plano E y en el plano H. En la Figura 3.3, se va a representar
los diagramas de radiacion para los diferentes campos que se han comentado para
diferentes frecuencias en los que la antena de banda ancha trabaje, es decir, por debajo de
los -10 dB para el parametro S;;.

a)

Figura 3.3. Diagramas de radiacion en simulacion. a) Plano E. b) Plano H.

Como se puede observar en el diagrama de radiacion del plano H, el funcionamiento de
la antena es omnidireccional, es decir, radia hacia los 360° en nuestro intervalo de

frecuencias.
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En cuanto a la distribucién de corrientes de la antena que se va a utilizar en el proyecto,
se ha simulado y se han obtenido los resultados que se muestran en la Figura 3.4. Estas

distribuciones de corrientes nos ayudan a conocer el funcionamiento de la antena a

diferentes frecuencias y también permite conocer mejor por donde radia mas.

| | Total |_surface | |

0 0125 0.25 0.375 0.5

e)
Figura 3.4. Distribuciones de corrientes. a) 3 GHz. b) 5 GHz. ¢) 10 GHz. d) 15 GHz. €) 20 GHz. f) 24.5 GHz.

Como se puede observar, a medida que la frecuencia aumenta, gran parte de radiacién se

concentra en el conector situado en la antena de banda ancha.
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3.2. SIMULACIONES Y RESULTADOS CON UNA ANTENA

Una vez explicado el funcionamiento de la antena, se van a mostrar los resultados
obtenidos cuando simulamos la antena con plancha metélica, cabe comentar que estas
simulaciones se han realizado hasta los 6 GHz ya que como se ha comentado
anteriormente, el VNA vy el resto de los dispositivos de RF que se van a utilizar para
realizar las medidas reales funciona hasta dicha frecuencia. El parametro S;; queda de la

siguiente forma:

S‘I‘l
O ‘\\ T T T T T
‘ dB(S, )
2 11
4
™
—_ B 1
2
b= 8
=
Eﬁ -10
=] '
= 2t \ 7 N T,
14} : ]
16 |
_18 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
%109

Frecuencia (Hz)

Figura 3.5. Parametro S;; hasta los 6 GHz.

En este apartado se va a seguir el mismo procedimiento que se explico en el apartado 2.5
pero sin el procedimiento de realizar las medidas fisicas, ya que utilizaremos el programa
de EMPro para realizar estas simulaciones de medidas.

Lo primero, sera colocar una plancha metélica a una cierta distancia como se puede ver
en la Figura 3.6a y asignarle un material que sea similar al metal, en este caso,
utilizaremos el conductor perfecto ya que para las medidas reales se ha utilizado una
plancha metéalica con caracteristicas similares. Se ha escogido unas dimensiones para la
plancha metalica de 7x7 cm, este tamafio se ha escogido debido a que se necesita una

plancha que sea de mayor tamafio que la antena como en las medidas reales.
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& Material Editor

R —— .
Electric: | Isotropic + |Magnetic:| Free Space -
Priority: | 150 (auto) s

Electric | Appearance Physical Parameters |

Type: | Perfect Conductor -
[ Use Thin Wire Approximation
Thin Wire Radius: |1 um
The thin wire approximation is an advanced setting, and is applicable in very rare
drcumstances. There is no validity checking for its applicability until the simulation

is executed, If, at that point, the thin wire approximation is not valid, the
simulation will fail.

Revert Cancel Apply 0

Figura 3.6. a) Posicionamiento de la plancha metélica. b) Asignacién de material metalico.

Una vez creada la plancha metalica y asignado el material conductivo, se procedera a

configurar el intervalo y los pasos frecuenciales que se quieren simular. Al realizar la

simulacion con la plancha metélica colocada por ejemplo a 10 cm, se obtiene el siguiente

parametro S ;:

Magnitud (dB)

dB(S |

Frecuencia (Hz) x10°

Figura 3.7. Parametro S;; hasta los 6 GHz con plancha metélica.

Como se puede ver, se obtiene una sefial con mas oscilacion con respecto a la que se vio

sin la plancha metéalica en la Figura 3.5, esto se debe al efecto de los rebotes de la sefial

en la plancha metalica respecto a la antena, si se quiere comparar ambas respuestas, se

puede ver en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Parametro S;; cony sin plancha metalica.

Una vez comentado todo esto, el objetivo que se quiere conseguir es colocar la plancha
metalica a diferentes distancias para ver que somos capaces de detectar su posicion y
desplazamiento.

Las primeras simulaciones que se realizaran variando la plancha metalica son a 10 cmy
20 cm, para ver si podemos ser capaces de detectar cambios de posicion de 10 cm. Se
seguira el mismo procedimiento que se explicd anteriormente, para conseguir las sefiales
en funcion del tiempo se deberd aplicar la transformada inversa de Fourier y asi se

obtienen los siguientes resultados:
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4 X 1073 Pulsos en tiempo
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Figura 3.9. Resultado obtenido en funcion del tiempo para 10cm.

Como se puede ver en la Figura 3.9, hay dos sefiales separadas en tiempo, estas sefiales
son las que detecta la antena una vez rebotada la sefial en la plancha metalica, que si estan

en funcién de la distancia, se obtienen los siguientes resultados:

%1074 Pulsos en distancia
3 m T T T T T T ' '
X: 9.37 10.cm
Y: 0.0002925 | 20cm|
,L i
] i
©
=
30
IS
<
-1 ]
[ |
X: 20
oL Y:-0.0001306 7
-3 L L I ! I I L ! :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (cm)

Figura 3.10. Resultado obtenido en funcion de la distancia para 10cm.
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En el resultado que se puede apreciar en la Figura 3.10 ya esta realizada la resta para
ajustar el eje de distancias para la sefial de 20 cm, ya que més adelante queremos tener
mas precision en esta medida debido a que se van a realizar medidas de 1 mm de
diferencia a partir de esta sefial. Como se puede ver también, las sefiales estan separadas
aproximadamente 10 cm como se esperaban en los analisis previos y en la grafica, se han
sefialado los méximos de los picos de cada sefial rebotada, este procedimiento lo
utilizaremos para todas las medidas. En la Figura 3.11 se puede ver cada sefial por
separado y con esto poder apreciar el pulso que recibe la antena independientemente para

cada una de las diferentes distancias de la plancha metalica.

10cm entre las senales

%1074 Pulsos en distancia
4 T T T T T T T T
e}
=
=
€
<
-4 L | | L I L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (cm)
%1074 Pulsos en distancia
2 T T T T T T T T T
©
2
S
€
<
-2 I I | | | 1 L L L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (cm)

Figura 3.11. Sefiales que se obtienen en diferente posicion.

Como se puede observar, seremos capaces de detectar una diferencia de 10 cm, pero esto,
en las medidas realistas de apnea esta distancia es muy grande por lo que aproximaremos
mas las distancias y lo siguiente que se intentara serd obtener diferencias de posicion de
1 cm de diferencia. Antes de mostrar estos resultados, cabe comentar que se han realizado
mas medidas hasta finalmente llegar a la diferencia de 1 mm entre las sefiales rebotadas
que se mostraran al final de este apartado. Para calcular la diferencia de posicion a 1 cm,
se han realizado las medidas de 19.5 cm y 20.5 cm y se han obtenido los siguientes

resultados en funcion del tiempo tras aplicar la transformada inversa de Fourier:
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Figura 3.12. Resultado obtenido en funcion del tiempo para 1cm.

Como se puede observar en la Figura 3.12, las sefiales obtenidas entre el intervalo de

1.5ns a 2ns estan mas proximas que en la Figura 3.9 que vimos anteriormente. Para este

caso, como ya se ha ajustado el eje para las anteriores medidas, no hara falta volver a

ajustarlo, entonces procederemos a pasarlo a funcién de la distancia:

s %1074 Pulsos en distancia
19.5 cm
20.5cm
q L i
0.5 ]
©
2
3 0
1S
<
-0.5 b
4L X:20.5 i
X:19.5 Y:-0.0001276
Y:-0.0001426 F
u
5L ; ' ' ' ' '
10 20 30 40 50 60 70

Distancia (cm)

Figura 3.13. Resultado obtenido en funcion de la distancia para 1cm.
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En la Figura 3.13, se puede observar mejor como las respuestas que obtenemos estan
separadas 1 cm entre ellas, por lo que se ha procedido a realizar unas medidas mas
realistas de nuestro sistema final para ver si podemos ser capaces de detectar diferencias
de 1 mm entre las sefiales, para ello, se han realizado las medidas de 20.1 cm, 20.2 cm,
20.3 cm y 20.4 cm para Vver si seremos capaces de detectar esta diferencia y en funcion
del tiempo se obtienen los siguientes resultados:

%1073 Pulsos en tiempo %107 Pulsos en tiempo
4 T T T T T T T 2 T T T T
0
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3 | —» 5 /] \\ y/
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< < \ / 7/
\ I < B
05 \\ d
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0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
i -9 i -9
a) Tiempo (s) %10 b) Tiempo (s) %10

Figura 3.14. Resultado obtenido en funcion del tiempo para 1mm. a) Sefial original. b) Sefial ampliada.

En la Figura 3.14a, se puede ver la sefial original, la cual se ha obtenido al simular las
distancias ya comentadas, como la diferencia es muy pequefia se ha insertado otra gréafica
(Figura 3.14b) donde se puede ver claramente como esta cada sefial desplazada y en el
lugar correspondiente, es decir, la sefial que primero rebota en la plancha metalica es la
mas cercana (20.1 cm), la segunda sefial que rebota es la siguiente (20.2 cm) y asi para
las otras dos medidas.

Si se pasan a funcion de la distancia, se obtienen también sefiales muy aproximadas como
se puede ver en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Resultado obtenido en funcion de la distancia para 1mm. a) Sefial original. b) Sefial ampliada.
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Como se puede ver, obtenemos el resultado esperado y se pueden diferenciar las 4 sefiales
que hemos simulado con diferencia de 1mm entre ellas.

Después de explicar todo este proceso, se ha llevado a cabo una nueva prueba que consiste
en colocar un cubo entre la antena y la plancha metalica, esto se va a llevar a cabo por
que vamos a introducir unos sensores entre estos objetos para poder apreciar la respuesta
de la sefial una vez sale de la antena y cuando llega a la plancha metélica ver como rebota.
Tras unas simulaciones sin el cubo, se aprecié que es necesario colocar este cubo entre
los objetos como se puede ver en la Figura 3.16a ya que para colocar los sensores en el
software de EMPro es necesario tener un volumen cerrado, el cual se le va a asignar un

material que sea similar al aire para poder apreciar estos rebotes. A continuacion, se puede

observar como quedaria finalmente el cubo colocado entre la antena y la plancha.

T

& Material Editor

E & Mame: | Aire Type: Free Space 7
ES

Priority: | 25 (auto) -

Appearance Physical Parameters

Face Color: [l

X Draw Faces Gloss: ——}—

Specular Color:

Edge Color: (Il
Draw Edges Edge Style: | Solid -
Edge Thickness: | 1

vertex Color: [l

Draw Vertices Vertex Style: | FiledCircle -

Vertex Size:

enet | (] ©

a) - b)

Figura 3.16. a) Posicionamiento del cubo de aire. b) Asignacion de material.

Como se puede ver, en la Figura 3.16b el material del cubo se configura como “Free
Space” esto es equivalente y tiene las mismas propiedades que el aire. En la Figura 3.17,

se va a mostrar unos ejemplos sobre los resultados obtenidos a diferentes frecuencias.
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| Total E |

113 15

d)
Figura 3.17. Distribuciones de corrientes. a) 1 GHz. b) 6 GHz. ¢) 9 GHz. d) 12 GHz. e) 15 GHz. f) 18 GHz.

Para este apartado se ha simulado todo el rango de frecuencias hasta los 25 GHz para que
se pueda ver mejor el proceso de rebotes cuando la sefial procedente de la antena rebota
en la plancha metélica.

39



S 3. SIMULACIONES DEL SISTEMA | Stibeioteed

3.3. SIMULACIONES Y RESULTADOS CON CUATRO ANTENAS

En este apartado, se va a seguir el mismo procedimiento que se vio con anterioridad para
una sola antena, en este caso, se van a realizar las simulaciones de la misma configuracion
que en nuestro sistema fisico con cuatro antenas. De tal manera el sistema de simulacion

con cuatro antenas tiene la siguiente forma:

L

Figura 3.18. Posicionamiento de la plancha metélica y de las antenas.

Cabe comentar que la plancha metélica tiene las mismas propiedades que en el apartado
anterior, lo Gnico que se ha variado de esta es su tamafio, ya que la plancha metalica debe
de ser lo suficientemente grande como para cubrir las cuatro antenas, en este caso, la
plancha tiene un tamafio de 16x16 cm.

En cuanto al posicionamiento de las antenas, se han probado diferentes posiciones para
que todas se queden a la misma distancia las unas a las otras y no interfieran las sefiales
de unas con las otras, finalmente, todas las antenas estan separadas entre si unos 4.5 cm.
Estas simulaciones al igual que las anteriores, se han realizado hasta los 6 GHz, quedando

como se muestra en la Figura 3.19 el parametro S,; de las cuatro antenas.
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Figura 3.19. Pardmetro S;; hasta los 6 GHz de las cuatro antenas.

Como se puede apreciar en la Figura 3.19, las 4 respuestas de las sefiales del parametro
S son muy aproximadas.

Una vez mostrado y comentado todo esto, nuestro objetivo es el mismo que en el apartado
anterior, poder detectar la diferencia de posicion de la plancha metélica, para ello, se han
llevado a cabo diferentes simulaciones. Las primeras simulaciones que se han realizado
han sido variando la plancha metéalica de posicidén unos 10 cm, se han llevado a cabo las
dos mismas medidas que en el apartado anterior, a 10 cm y a 20 cm de distancia respecto
a la antena, debemos tener en cuenta de que ahora disponemos de cuatro antenas, por lo
que se mostraran las figuras para las cuatro.

En funcion del tiempo, una vez se ha aplicado todo el procesado de la sefial y realizado

la transformada inversa de Fourier, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.20. Resultado obtenido para las 4 antenas en funcion del tiempo para 10cm.

Como se puede ver en la Figura 3.20, hay dos sefiales distantes en tiempo (mostradas en

la antena 1 con dos recuadros en verde) estas, son el resultado del rebote que se produce

en la plancha metalica que finalmente llegan a las cuatro antenas y como se puede

observar, tiene una respuesta muy parecida entre ellas. Cabe comentar que este resultado

es la representacion de las sefiales medidas de cada antena respecto a sus sefiales de

referencia para cada una de ellas. Si estas dos medidas las pasamos al dominio de la

distancia, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.21. Resultado obtenido para las 4 antenas en funcion de la distancia para 10cm.

Como se puede observar en la Figura 3.21, se ha ajustado el eje de sefiales para un valor

central y que las ambas sefiales estén cerca de su origen. También se puede decir que las

sefiales estan separadas aproximadamente 10 cm por lo que podemos ser capaces de
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detectar variaciones de posicion de la plancha en distancias grandes. En esta figura se han
sefialado los méximos de los picos de ambas sefiales rebotadas. También hay que
comentar que para todas las antenas obtenemos respuestas muy parecidas, ya que si nos
fijamos en el eje Y de los méximos que se han sefialado salen valores aproximados para
todas las antenas.

Como se mostrd en el apartado anterior para el primer caso, se afiadira una figura donde

se puede apreciar que es la misma sefial pero desplazada en distancia para la antena 1
como se puede ver en la Figura 3.22.

10cm entre las senales
«10% Pulsos en distancia
T T T T T T T

Amplitud

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (cm)

10 Pulsos en distancia
T T T T T T T

Amplitud

-1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (cm)

Figura 3.22. Sefiales que se obtienen en diferente posicion.

A continuacion, se mostraran las medidas realizadas para intentar ser capaces de
diferenciar variaciones de posiciones de 1 cm de diferencia, en este apartado tambien se
han realizado mas medidas hasta llegar a esta.

Para calcular esta diferencia de 1 cm, se han llevado a cabo dos medidas, unaa 19 cmy

otra a 20 cm, obtenido los siguientes resultados en funcion del tiempo tras aplicar la
transformada inversa de Fourier:
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Figura 3.23. Resultado obtenido para las 4 antenas en funcién del tiempo para 1cm.

Como se puede observar en la Figura 3.23, las sefiales que se han obtenido entre el
intervalo de 1.35ns a 1.85ns aproximadamente estan mas proximas que las que vimos en
la Figura 3.20 ya que hay una menor diferencia y era de esperar a la hora de realizar la
simulacion. Para este caso, no hara falta ajustar el eje de distancias como se vio en el
apartado 3.2 y partiremos del ajuste que hicimos para la anterior medida a 10 cm. Al

pasarlo a funcion de la distancia, queda de la siguiente forma:
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Figura 3.24. Resultado obtenido para las 4 antenas en funcién de la distancia para 1cm.

Como se puede apreciar, las sefiales tienen un cierto error como se ha comentado
anteriormente debido a la simulacion, pero se puede apreciar claramente como ambas

sefiales estan separadas a 1 cm de diferencia que era el resultado que esperdbamos.
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A continuacion, para hacer unas medidas mas realistas como hicimos en el apartado
anterior, se intentara detectar la diferencia de distancias a 1 mm, para ello, se han llevado
a cabo las siguientes medidas: 19.7 cm, 19.8 cm, 19.9 cm y 20cm. Estas medidas las
mostraremos para la antena 1 ya que hay muy poca diferencia entre las sefiales y asi se
pueden apreciar mejor, pero se han comprobado para las otras 3 antenas y salen muy

similar a estos resultados. En funcion del tiempo, se obtienen los siguientes resultados:
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104 Pulsos en tiempo ANTENA 1
T T T T T T

Referencia
19.7 cm
19.8 cm
19.9 cm
20 cm

Referencia | |
19.7 om

19.8 cm
19.9 cm
20 cm

Amplitud
Amplitud

. . . . . . £ . . . .
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 1.3 1.4 1.5 16 17 .
a) Tiempo (s) %100 b) Tiempo (s) %10°

Figura 3.25. Resultado obtenido para las 4 antenas en funcion del tiempo para 1mm. a) Sefial original. b) Sefial

ampliada
Como se puede apreciar en la Figura 3.25a, se muestra la sefial original, la cual se ha
obtenido al simular las distancias ya comentadas anteriormente, como la diferencia de
estas sefiales es muy pequefa se ha insertado otra grafica ampliada(Figura 3.25b) donde
se puede ver claramente como esta cada sefial desplazada.

Si estos resultados se pasan a funcion de la distancia, se obtienen también sefiales muy
aproximadas como se puede ver en la Figura 3.26.
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Figura 3.26. Resultado obtenido para las 4 antenas en funcion de la distancia para 1mm. a) Sefial original. b) Sefial

ampliada
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Como se puede observar en la Figura 3.26b, se han escogido los méximos de las sefiales
donde se puede distinguir las diferencias entre las sefiales a 1 mm, pero al tener ajustado
el eje de distancias como en la primera medida que realizamos para sefiales con una
diferencia de 10 cm, hay un cierto error en la posicion de las sefiales pero se puede

apreciar claramente como la diferencias entre ellas es la esperada.
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4. MEDIDAS EN EL SISTEMA FISICO

En este Gltimo apartado, se va a explicar el procedimiento que se ha seguido para la
realizacion de este proyecto. Primero, se hara una descripcion del sistema fisico general
en el cual, se iran explicando cada una de las partes fisicas de nuestro sistema final.
Seguidamente, se explicara el software que se ha implementado tanto como para el
funcionamiento del Arduino y Python como para después realizar un procesado de las
medidas que se realicen con el programa de MATLAB visto anteriormente. Este ultimo
programa tiene una programacion mas avanzada ya gque nuestro sistema fisico dispone de
4 antenas por lo que hay que realizar mas operaciones. Y finalmente se mostraran los
resultados obtenidos una vez procesado las medidas realizadas, con diferentes tipos de

materiales.
4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

En este apartado, se va a describir nuestro sistema fisico mostrado en la Figura 4.1.
Ademas, se va a adjuntar un esquema para ver el proceso de conexionado de cada una de

las partes que lo componen. Todo esto se podra apreciar en la Figura 4.2.
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Figura 4.1. Sistema fisico final.
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Figura 4.2. Esquema del conexionado final.

Placa de Arduino +
Placa de control fabricada

Una vez mostrado el esquema del conexionado final, se explicaran como se han conectado
cada una de sus partes. Primero, a través el del ordenador portatil y mediante una
conexion WIFI preestablecida con el VNA mediante su direccion IP, nos permitira
obtener los resultados con ayuda el programa ya cargado de Python y también, a través
del ordenador mediante una conexién USB para no requerir de una fuente de alimentacion
externa, alimentaremos el Arduino que esta conectado por su parte superior a nuestra PCB
disefiada de control mediante unas tiras de pines (méas adelante se comentara el disefio de
este proceso). Esta PCB ha sido disefiada para que, mediante tensiones de control que se
generan en los pines del Arduino, se pueda controlar las antenas de forma automatizada

mediante el conmutador de alta frecuencia (Arduino debe tener programado y cargado el
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programa de Arduino que se mostrard en el apartado 4.3 de este proyecto). Una vez
realizada esta conexion, se procederd a conectar la PCB de control a la parte posterior del
conmutador de alta frecuencia mediante un cable fabricado en el laboratorio cuyos
extremos son USB y DB9® (méas adelante se procedera a explicar su proceso de
fabricacion). EI conmutador de alta frecuencia a su vez esta conectado a las cuatro antenas
mediante sus cuatro puertos laterales que se pueden apreciar en el esquema con ayuda de
cuatro cables coaxiales de alta frecuencia. Por ultimo, se procedera a conectar mediante
otro cable coaxial de alta frecuencia, el puerto comtn del conmutador ‘RF Com’# con el

puerto 1 del analizador de redes vectoriales (VNA).

4.2. HARDWARE

En este apartado se van a describir cada uno de los materiales que se han utilizado a lo
largo del proyecto vistos en el esquema de la Figura 4.2, ya sea desde su proceso de
fabricacion si lo tuvieran hasta el proceso de realizacién de las medidas y posteriormente

el procesado de estas.
4.2.1. CONEXION MEDIANTE EL VNA

El Analizador de Redes Vectoriales (VNA) que se va a utilizar en este proyecto es el

modelo ZNL6 de la empresa Rohde&Schwarz mostrado en la Figura 4.3.

-
-
-
=
=
»
L}

Figura 4.3. Analizador de redes vectoriales [26].

Como se puede apreciar, este analizador de redes vectoriales trabaja en el rango de

3 Este tipo de conector pertenece a la familia de conectores D-Sub el cual estd compuesto por 9 pines.
4 La entrada del conmutador ‘RF Com’ se puede ver en el esquematico de la Figura 2.7 que se ha obtenido
del datasheet del conmutador que se encuentra en el anexo |11 de este proyecto.
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frecuencias desde 1 MHz hasta 6 GHz y est4 formado por una pantalla tactil, dos puertos
para introducir el USB, dos puertos coaxiales para realizar mediciones bidireccionales
ademas, dispone de una conexion a Internet mediante la cual, nos va a permitir
comunicarnos y enviar los datos al ordenador. También dispone de diversas funciones
como son especificar el ancho de banda, el rango de frecuencia de trabajo, nimero de
puntos, etcétera. Estos equipos son faciles de usar y tienen un buen rendimiento por lo
que las mediciones que se realizan son répidas y fiables, ademas, utiliza el sistema
operativo de Windows 10. Este analizador de redes vectoriales se encarga de medir los

pardmetros S que se vieron y explicaron en el apartado 2.1.2, en nuestro caso nos

centraremos en medir el parametro de reflexion S;, por lo que solo utilizaremos el puerto
1 de los dos que tenemos disponibles. Otra de sus caracteristicas mas importantes es que
permite una conexion LAN®, lo cual permitira poder establecer una conexion a nuestro
ordenador mediante la direccion IP para asi, poder recibir y transferir comandos de
operacion al analizador de redes.

Antes de realizar cada medida, se debe calibrar el sistema, para ello, se dispone de un kit
de calibracién cuyo modelo es el ZV-Z135 de la empresa Rohde&Schwarz como el que

se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Kit de calibracion del VNA [27].

Este kit de calibracion se utiliza para poder corregir ciertos efectos que se producen en el
equipo, cables, conectores, etcétera para asi obtener unas medidas mas precisas. Se
pueden realizar multitud de calibraciones, las cuales el analizador de redes nos permite
guardarlas y establecerles el nombre que se requiera para que si alguna vez se requiere
utilizar la misma calibracion, solo tener que buscarla y seleccionarla. Esto nos ayudara a
la hora de realizar una calibracion para cada una de nuestras 4 antenas para asi, eliminar

las reflexiones no deseadas.

5 Conexion de red de area local.
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En cuanto a la conexion del VNA se va a llevar a cabo de dos formas, mediante cables de
alta frecuencia que es como vamos a comunicar el VNA con el conmutador de alta
frecuencia y mediante la conexién LAN al ordenador como se ha comentado
anteriormente. En esta Ultima conexion se establece mediante el software de Python, en
el que se debe introducir las librerias necesarias y la direccion IP del analizador de redes

como se puede ver en el siguiente fragmento de codigo.

#Importamos estas librerias
from rohdeschwarz import
from rohdeschwarz.instruments.vna import

#VNA es el analizador de redes que se va a utilizar para medir
las antenas
vna = Vna ()

vna.open('TCPIP', '10.1.8.55") #Debemos mirar la direccidn
cada vez que conectemos el equipo

Con esto conseguiremos conectarnos mediante una conexion LAN al analizador de redes
desde nuestro ordenador, el siguiente paso seria enviarle instrucciones desde el software
de Python para asi, conseguir establecer las medidas de todas las antenas
automaticamente. Estas librerias se han obtenido de la plataforma denominada GitHub
[28] en la cual hay diversos ejemplos sobre como comunicarse mediante el VNA con
nuestro ordenador, para utilizar estos ejemplos, serdn necesarias instalar las librerias

pathlib y pyvisa.
4.2.2. CONMUTADOR DE ALTA FRECUENCIA

El conmutador de RF que se va a utilizar en este proyecto es el modelo ZSWA4-63DR+

de la empresa Mini-Circuits mostrado en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Conmutador de RF [29].
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Este conmutador de alta frecuencia nos va a permitir medir las diferentes antenas de las
que disponemos, eligiendo un canal u otro a través de las instrucciones que se generen en
el ordenador con el programa de Python. Este dispositivo esta adaptado a impedancias de
50Q, trabaja en un rango de frecuencias desde 1 MHz hasta los 6 GHz y funciona con
una tension de alimentacion entre 2.3 V' y 3.6 V, teniendo un coste unitario de 169.95 €.
Este conmutador de alta frecuencia esta compuesto por un puerto de entrada con el que
lo conectaremos al VNA mediante el conector SMA hembra, 4 puertos también del tipo
SMA hembra los cuales estaran conectados a las 4 antenas y un conector tipo DB9 que
esta disponible en la parte trasera de este dispositivo, cuyo proceso de fabricacion se
explicara en el apartado 4.2.5. Este ultimo cable ird conectado también a la PCB de
control que se ha disefiado.

Para elegir este conmutador, nos hemos basado en el voltaje maximo y minimo, la
alimentacion a la que hay que conectarlo, el rango de frecuencias de trabajo y en el
aislamiento entre los distintos puertos. Este Gltimo parametro es muy importante ya que
no debe haber ningun fallo a la hora de seleccionar un canal u otro ya que con esto vamos
a elegir la antena que se requiere medir en cada momento. Ademas, se ha elegido este
conmutador porque en el laboratorio de alta frecuencia ya se ha utilizado y se tenia
experiencia sobre este, como es en el caso del Trabajo Fin de Master que realizé Carolina
Blanco Angulo con titulo “Sistema no invasivo basado en microondas para la medida de
distancias en material biolégico. Aplicacién en la deteccion de brain-shift y de tumores
en cancer de mama”, este proyecto fue presentado en marzo de 2020.

Una vez comentado esto y aunque el fabricante nos proporcione las graficas con las
pérdidas y aislamiento entre los puertos, hemos procedido a comprobarlo mediante el
VNA vy con ayuda de los cables de alta frecuencia antes de colocarlo en el sistema final
para ver si el conmutador esta en buen estado y presenta lo que nos proporciona el
fabricante. Antes de mostrar los resultados, cabe comentar que los parametros S,; y Sy,
son las pérdidas de transmision producidas por ambos puertos y los parametros S;; y S,
es la reflexion que se producen en estos puertos. Para mostrar estos resultados, hemos
exportado los archivos .S2P® al software de ADS y hemos obtenido los siguientes

resultados.

6 Este término es utilizado cuando utilizamos 2 puertos para la medida en el VNA, en este caso el puerto 1
del VNA estara conectado al puerto comin del conmutador y el puerto 2 del VNA estard conectado a uno
de los cuatro posibles puertos del conmutador que se utilice para medir una de las antenas.
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e Parael puerto 1 del conmutador, se han obtenido los siguientes resultados:

Los parametros S11 y S22 son las reflexiones que se producen en el puerto 1 y en el comiin.
Los parimetros S21 y S12 son las pérdidas de transmision que se producen entre el puerto 1 y el comun.
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Figura 4.6. Parametros del conmutador para el puerto 1.

e Parael puerto 2 del conmutador, se han obtenido los siguientes resultados:

Los parametros S11 y S22 son las reflexiones que se producen en el puerto 2 y en el comiin.
Los pariametros S21 y S12 son las pérdidas de transmision que se producen entre el puerto 2 y el comin.
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Figura 4.7. Parametros del conmutador para el puerto 2.

e Para el puerto 3 del conmutador, se han obtenido los siguientes resultados:

Los parametros S11 y S22 son las reflexiones que se producen en el puerto 3 y en el comun.
Los parametros S21 y S12 son las pérdidas de transmision que se producen entre el puerto 3 y el comiin.
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Figura 4.8. Parametros del conmutador para el puerto 3.
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e Parael puerto 4 del conmutador, se han obtenido los siguientes resultados:

Los parimetros S11 y S22 son las reflexiones que se producen en el puerto 4 y en el comun.
Los parametros S21 y S12 son las pérdidas de transmision que se producen entre el puerto 4 y el comiin.
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Figura 4.9. Parametros del conmutador para el puerto 4.

Para poder comparar mejor unos pardmetros con otros y ver que son similares a los que
el fabricante nos proporciona en su hoja de datos, se mostrara en la Figura 4.10 cada uno

de los parametros por separados.

La linea en rojo corresponde al puerto 1.
La linea en azul corresponde al puerto 2.
La linea en rosa corresponde al puerto 3.
La linea en azul claro corresponde al puerto 4.
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Figura 4.10. Parametros del conmutador.
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Como se puede ver, todos los parametros son similares entre ellos y si nos vamos y
comparamos los valores que nos proporciona el fabricante en sus tablas de
especificaciones, cumplen todos los puertos los valores que se nos facilitan. Por ejemplo,
para los parametros cuya reflexion se origina en los puertos respectivamente, como son
el S;; ¥y Sy,, el rango de funcionamiento del primero esta entre -16 dB y -30 dB y el rango
de funcionamiento del segundo esta entre -8 dB y -62 dB aproximadamente. Y para el
parametro de pérdidas de transmisién como es el S,;, se puede apreciar que estas pérdidas
estan entre -1 dB y -2.4 dB aproximadamente y si nos fijamos en la hoja de datos que nos
proporciona el fabricante, tenemos valores aproximados.

Una vez mostrado esto, se pasara a comentar como se conectan al VNA cada una de las
cuatro antenas para su posterior medida. Esto se realizara mediante tres tensiones de
control que tiene el conmutador ademaés de la tension de alimentacion. Estas tensiones de
control vienen dadas por una tabla de verdad que nos proporciona el fabricante en su hoja

de datos como se puede ver en la Tabla 4.1.

State V3 w2 V1 RF COM-RF1 RF COM-RF2 RF COM-RF3 RF GOM-RF4
1 Low Low Low OFF OFF OFF ON

2 Low Low High ON OFF OFF OFF

3 Low High Low OFF ON OFF OFF

4 Low High High OFF OFF ON OFF

5 High Low Low OFF OFF OFF ON

6 High Low High All Off (disconnected state)

7 High High Low All Off (disconnected state)

8 High High High Unsupported

Tabla 4.1. Tabla de verdad [16].

Las tensiones de control V1, V2 y V3 que se han escogido para la programacion en
Arduino estan marcadas mediante un recuadro en naranja, estas tensiones estan
gobernadas por los pines digitales del Arduino y controladas por la PCB disefiada, es
decir, cuando se requiera una tension alta (High) en el conmutador, la PCB de control
sacara 3.3V y cuando se requiera una tension baja (Low) en el conmutador, la PCB de
control sacard OV. En el apartado 4.3 se explicara como se ha subido esta tabla al
programa de Arduino.

Para poder conectar el Arduino y la placa de control con el conmutador, sera necesario
un cable cuyos extremos sean USB y D-Sub 9 pines, se vera su proceso de fabricacion en

el apartado 4.2.5.
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4.2.3. ANTENAS

Las antenas de banda ancha que se van a utilizar para este proyecto han sido fabricadas e
impresas en el “Laboratorio de Tecnologia Electronica 17 del edificio Arenals de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche. El procedimiento de fabricacion ha sido:
e Insolado: El insolado consiste en colocar el fotolito que se ha obtenido de la
antena en su proceso de disefio sobre un substrato, en este caso, FR4 con una
€.=4.4y un espesor de 0.4 mm. Al aplicarle luz ultravioleta al substrato mediante

tubos fluorescentes se quedara grabado la forma de la antena.

s B
Figura 4.11. Proceso de insolado de las antenas.

e Revelado: Este proceso se realiza para eliminar la resina sobrante y dejar el cobre
expuesto al ataque quimico. Para eliminar esta resina, se debera sumergir la placa

insolada en un disolvente, quedando como se ve en la Figura 4.12.

Figura 4.12.Proceso de revelado de las antenas.

e Ataque quimico: El ataque quimico consiste en eliminar las partes de cobre que
se quedan desprotegidas mediante una solucion acida. Se debera de hacer lo
mismo que se ha comentado en el revelado, sumergir la placa y aplicarle
ligeramente movimiento. Una vez hecho esto, se procedera a aplicarle acetona

pulverizada y su posterior secado. Quedando como se ve en la Figura 4.13.
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e Cortado: Este proceso consiste en cortar los bordes sobrantes con ayuda de una
guillotina para reducir y ajustar las dimensiones, quedando asi, como se ve en la
Figura 4.13.

Figura 4.13. Proceso de ataque quimico y cortado de las antenas sin conector.

e Soldadura: Para este proceso se ha utilizado una estacion de soldadura y estafio
para poder ensamblar el conector necesario para la conexion entre el VNA 'y la

antena, quedando como se puede ver en el proceso final de la Figura 4.14.

Figura 4.14. Disefio de antenas de banda ancha con conector.

Todas estas técnicas de fabricacion se han adquirido a lo largo del Grado en Ingenieria
de Tecnologias de Telecomunicacion.

En cuanto al conector de RF que se ha utilizado para las 4 antenas, han sido de tipo SMA
hembra, permiten una frecuencia maxima de hasta 18 GHz y estan adaptados a
impedancias de 50 € ademads, estos conectores tienen una dificultad al ensamblarlos
mayor debido a su montaje superficial (SMD), se pueden comprar en la pagina de la
empresa Mouser Electronics por un precio unitario de 3.79 €. En la Figura 4.15 se puede

VEr Como son estos conectores.
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Figura 4.15. Conectores de RF tipo SMA hembra [30].
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Una vez comentado todo el proceso de fabricacion, se va a mostrar las medidas de las

antenas fabricadas, para ello, estas antenas se han medido con ayuda del VNA y se han

exportado los archivos para poder abrirlos mediante el software ADS, quedando el

esquematico como se aprecia en la Figura 2.10. Cabe comentar que estas simulaciones
se han realizado hasta los 25 GHz para ver todo el ancho de banda de nuestra antena

aunque mas adelante, nos centraremos hasta los 6 GHz. A continuacion, se va a mostrar

el pardmetro S,; obtenido por cada una de las antenas en la cual, se afiadiran dos figuras,

una tras haber soldado superficialmente el conector y otra tras haber aplicado estafio para

fijar el conector que nos permite una mayor sujecién para la posterior conexion al VNA

para asi ver si la respuesta de la antena ha variado.

dB(S(2,2))

Para la antena 1, se han obtenido los siguientes resultados:

E1 S22 corresponde a la antena antes de fijar el conector.

El1S44 corresponde a la antena tras haber fijado el conetor.
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Figura 4.16. Resultados obtenidos para la antena 1.
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e Parala antena 2, se han obtenido los siguientes resultados:

E1 S22 corresponde a la antena antes de fijar el conector.
El S44 corresponde a la antena tras haber fijado el conetor.
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Figura 4.17. Resultados obtenidos para la antena 2.

e Parala antena 3, se han obtenido los siguientes resultados:

E1 822 corresponde a la antena antes de fijar el conector.
El S44 corresponde a la antena tras haber fijado el conetor.
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Figura 4.18. Resultados obtenidos para la antena 3.
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Para la antena 4, se han obtenido los siguientes resultados:
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)
E1S22 corresponde a la antena antes de fijar el conector.
FEl S44 corresponde a la antena tras haber fijado el conetor.
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Figura 4.19. Resultados obtenidos para la antena 4.

Para poder apreciar mejor las respuestas de las diferentes antenas, se procedera a afiadir

una figura donde se muestren todas las respuestas de las 4 antenas juntas, como se p

ver en la Figura 4.20.

La linea en rojo corresponde a la antena 1.
La linea en azul corresponde a la antena 2.
La linea en rosa corresponde a la antena 3.
La linea en azul claro corresponde a la antena 4.

uede

Antena disenada (sin el conector fijado) Antena disenada (con el conector fijado)
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Figura 4.20. Resultado de todas las antenas.
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Como se puede observar en la Figura 4.20, una vez soldado el conector se puede ver que

las respuestas de las antenas son similares hasta los 6 GHz que es hasta el intervalo que

se va a trabajar en el proyecto.

Una vez comentado esto, se va a mostrar el resultado que se han obtenido del parametro

S;; de las antenas por separado una vez colocadas en la superficie del cristal de

metacrilato como se ve en la Figura 4.21.

Antena 3 Antena 1
Antena 4 Antena 2
Figura 4.21. Antenas colocadas en el cristal de metacrilato.
e Paralaantenaly 2, se han obtenido los siguientes resultados:
Antena 1 colocada en el cristal Antena 2 colocada en el cristal
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Figura 4.22. Resultados obtenidos para la antena 1y 2 en el cristal.
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e Paralaantena3y 4,

Antena 3 colocada en el cristal

o
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se han obtenido los siguientes resultados:

Antena 4 colocada en el cristal
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Figura 4.23. Resultados obtenidos para la antena 3 y 4 en el cristal.

Para poder apreciar mejor las respuestas de las diferentes antenas, se procedera a afiadir

una figura donde se muestren todas las respuestas de las 4 antenas juntas, como se puede

ver en la Figura 4.24.

La linea en rojo corresponde ala antena 1.
La linea en azul corresponde a la antena 2.
La linea en rosa corresponde a la antena 3.
La linea en azul claro corresponde a la antena 4.

dB(S(1,1))

14
freq, GHz

Figura 4.24. Resultado de todas las antenas colocadas en el cristal.

En la Figura 4.25 se puede observar las sefiales cuando las antenas estan colocadas en la

superficie del cristal y cuando no lo estan en dicha superficie. Con esto, se puede ver que

hay una ligera diferencia hasta los 6 GHz entre estas dos graficas, esto se debe a la

influencia de la propia superficie de metacrilato donde se localizan las antenas las cuales,

como se comentd anteriormente, son omnidireccionales.
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La linea en rojo corresponde a la antena 1.
La linea en azul corresponde a la antena 2.
La linea en rosa corresponde a la antena 3.
La linea en azul claro corresponde a la antena 4.

Antenas colocadas en el cristal Antena disefiada (con el conector fijado)
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Figura 4.25. Comparacion de resultados.

4.2.4. ARDUINO UNO Y PLACA DE CONTROL

El Arduino que se ha utilizado para llevar a cabo este proyecto ha sido el modelo Arduino

Uno Rev3 SMD como el que se muestra en la Figura 4.26.

Figura 4.26. Arduino Uno Rev3 SMD [31].

Esta placa de Arduino estd compuesta por 14 pines de entrada/salida digitales de los
cuales 6 pueden utilizarse como salidas PWM en el caso que se requiera y 6 entradas
analogicas, ademas también incluye un microcontrolador basado en ATmega328-SMD’
y un conector de alimentacion. La tension de funcionamiento de este Arduino es de 5V y
tiene un precio de 19.00 €. EI microcontrolador se va a controlar mediante el programa

7 Este microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento utiliza una arquitectura RISC y es utilizado por
Arduino [37].
63



B ;. MEDIDAS EN EL SISTEMA FiSICO ) UNIVERSITAS

‘Arduino IDE’ como se vio en el apartado 2.4.5 de este proyecto el cual se va a basar en
utilizar la tabla de verdad que se vio del conmutador de RF para elegir una de las antenas
mediante las tensiones de control.

En el caso de este proyecto nos haran falta 3 entradas digitales para el control del
conmutador, se han elegido los pines 8, 9 y 10 de la placa de Arduino y como se va a
realizar una conexion mediante USB al ordenador portétil el cual sacara 5V, también sera
necesario utilizar este pin en la placa de Arduino ya que también es su tension de
funcionamiento, estos pines que se van a utilizar, se pueden ver claramente en la Figura
4.27.

W
SR | e
-

By DIGITAL (PWM~)

> vdd
Figura 4.27. Pines del Arduino Uno Rev3 SMD [31].

Esto se va a tener en cuenta a la hora de disefiar nuestra PCB que se va a encargar del

control del conmutador, esta PCB se puede apreciar en la Figura 4.28.

Figura 4.28. PCB de control.

Esta placa de substrato FR4 ha sido fabricada en el “Laboratorio de Tecnologia

Electronica 1 del edificio Arenals de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.
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Para llevar a cabo el disefio del circuito, se ha utilizado el software de EAGLE que se vio
en el apartado 2.4.4, por lo que primero, se deberé de implementar un esquematico en el
cual, vamos a importar librerias de los componentes que nos seran necesarios para esta y
realizar las conexiones y seguidamente después de esto, haremos el disefio de la PCB que
tiene la forma que se ha visto en la Figura 4.28.

Antes de comenzar a explicar el esquematico, se van a comentar los componentes que
deberan tenerse en cuenta para la implementacion del esquematico y durante el proceso
de fabricacion se explicaran.

e Tira de pines, estos pines nos permitiran conectar la PCB disefiada con nuestro
Arduino, haran falta una tira de 8 y otra de 10 pines.

e Regulador, este componente es el modelo TLV73333PDBVT que funciona con
un voltaje de entrada entre 1.4 VV a 5.5 V para poder sacar una tensién de salida
entreel rangode 1 Va3.3 V.

e Conector apilado USB, este componente es el modelo 5787617-4, esta compuesto
por 8 vias en su parte inferior y tiene un coste de 5.06 € por unidad.

e 6 resistencias (3x1 kQ, 1x165 Q, 1x150 Q, 1x140 Q), 3 leds (3x100 kQ) y 2
condensadores (2x1000 nF).

A continuacion, se va a mostrar paso a paso como ha sido la implementacién de la PCB,
comenzaremos con el esquematico como se puede ver en la Figura 4.29. Todas las
conexiones se han llevado a cabo siguiendo cada uno de la hoja de datos proporcionados

por los fabricantes que se pueden ver adjuntos en el anexo de este proyecto.
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Figura 4.29. Esquematico completo de la PCB de control.

1. En este punto se va a comentar la conexion que se realizar entre la tira de 8 pines y el
Arduino. En este caso, se utilizaran los pines 5y 6 por los cuales, mediante el pin 5
se va a introducir la tension procedente de los 5 V del Arduino gue viene dada por el
USB del ordenador y tierra (GND) mediante el pin 6.

2. En este segundo punto, se va a explicar la conexion que se va a realizar con el
regulador que sera necesario porque como se ha visto en el punto 1 se introducen 5 V
suministrados por el Arduino a través del USB, este componente se va a encargar de
convertir esta tension de entrada a una de 3.3 V como se comentd anteriormente y no
sature al resto de los componentes. Mediante la hoja de datos que nos proporciona el
fabricante, se han seguido sus recomendaciones por lo que se procedera a conectar
los pines 1y 3 del regulador a los 5 V de entrada y un condensador, estos ultimos
componentes son los encargados de proteger al circuito. El pin 5 se puede apreciar
como esta conectado a los 3.3 V de salida que esperabamos y al segundo condensador.

3. En este tercer punto, se puede ver como al pin 1 de nuestro USB le llega la tension de
3.3 V suministrados por el regulador, esta tensién es la maxima permitida que debera
admitir y suministrar el USB, ya que estd conectado al conmutador mediante este
cable y como se vio anteriormente, la tension de funcionamiento que admite el
conmutador de alta frecuencia esta entre 2.3 V' y 3.6 V. Los otros 3 pines del USB
pertenecen a las 3 tensiones de control del conmutador que deberan ir conectados a

tres resistencias que se veran en el siguiente punto y seguidamente, a la otra tira de
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pines que estara conectada por su parte inferior al Arduino que, en este caso, se han
elegido los pines digitales 8, 9 y 10 como se vio en la Figura 4.27. Esto lo hemos
sacado de la tabla que nos proporciona el fabricante en su hoja de datos. Los 4 pines
restantes del USB estaran conectados a tierra.

4. En este ultimo punto, se van a ver las conexiones a partir del puerto USB que se vio
en el apartado anterior, para conectar el USB con los pines del Arduino. Se han
afladido por medio 3 resistencias con valor de 1 kQ las tres para proteger a l0s pines
de la PCB. Cada uno de los pines, va asociado a una resistencia y se ha de tener en
cuenta que los LEDs tienen valores de 100 kQ, por lo que se elegiran unos valores de
resistencia para el LED rojo de 165 Q, para el LED amarillo de 150 Q y para el LED
verde de 140 Q. Estos LEDs se utilizaran para revisar que se cumple la codificacion

de la tabla de verdad introducida al Arduino.

Una vez visto todos los componentes de nuestro esquematico, se procederd a ver la

creacion de la PCB en el software de EAGLE, la cual se mostrara en la Figura 4.30.
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Figura 4.30. Disefio de la PCB de control.

El tamario de esta PCB es de 6.9x6.9 cm y como se puede apreciar, las dos tiras de pines
se han situado en el mismo lugar donde se encuentran en el Arduino Uno Rev3 SMD para
que asi, cuando se suelden los componentes, coincidan los pines con el Arduino y encajen

perfectamente. Una vez se hayan conectado todos sus componentes correctamente, se
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procederd a generar el fotolito correspondiente para su posterior fabricacion. En la Figura

4.31 se puede ver como queda el Layout.

Figura 4.31. Generacion del Layout final de la placa de control.

Una vez obtenido este fotolito se procedera a realizar la fabricacion de la PCB como se
vio paso a paso en el apartado 4.2.3 en el disefio de las antenas, quedando como se muestra

en la Figura 4.32.

Figura 4.32. Fabricacion de PCB.

Una vez hecho esto, se procedera a hacer el taladrado de todos los agujeros para asi poder
insertar el USB y los pines que nos permitiran la conexion con el Arduino, este proceso
se puede ver en la Figura 4.33a, ademas, se procedera a realizar la soldadura de cada uno

de los componentes, este Gltimo proceso se puede apreciar en la Figura 4.33b.
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a)

Figura 4.33. a) Taladro de agujeros e insercion del USB. b) Soldadura de todos los componentes.

Cuando se haya realizado este proceso, solo quedara unir la tira de pines soldada en la

PCB con los pines digitales del Arduino, esto se puede ver en la Figura 4.34.

e =l Al

Figura 4.34. Proceso de conexién PCB de control con el Arduino.
Como se ve en la Figura 4.34, se debe tener en cuenta el tamafio de la PCB disefiada para
que encajen perfectamente las tiras de pines y para que el USB no toque los pines digitales

del Arduino ya que si no, no se podria realizar esta conexion.

4.2.5. CONEXIONADO FINAL DEL SISTEMA

En este apartado, se va a explicar los diferentes tipos de cables que se han utilizado para
este proyecto, asi como su proceso de fabricacion en el caso que lo tuvieran. Se
comenzara explicando los cables coaxiales de RF cuyo modelo es el FL086-24SM+ de la

empresa Mini-Circuits, los cuales se pueden ver en la Figura 4.35.

———

Figura 4.35. Cable coaxial de RF [32].
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Existe variedad entre sus longitudes, como por ejemplo 6’ (15.24 cm), 9’ (22.86 cm),
1277 (30.48 cm) y 24’ (60.96 cm), en este proyecto unicamente utilizaremos los de 24’
0 60.96 cm, cuyo coste es 19.95 € por unidad. Estos cables tienen la caracteristica de que
estan adaptados a 50 Q ademas de que nos permiten una flexibilidad a la hora de realizar
sus conexiones en los diferentes equipos y el rango de frecuencia de trabajo que soporta
va desde continua hasta los 18 GHz aunque para nuestro sistema Unicamente sea
necesario hasta los 6 GHz. En la hoja de datos que nos proporciona el fabricante, también
nos describe sus pérdidas de insercion y de retorno, las cuales deberemos tener en cuenta
para que no se produzca ningun error en el sistema, ademas, también nos facilita un
esquema explicativo del aspecto que hay en cada uno de los extremos del cable como se
puede apreciar en la Figura 4.36.

Cable Construction
L Center Conductor: Silver Plated Copper Clad Steel
Dielectric: Fine Powder PTFE

Inner Shield: Silver Plated Copper Tape
Quter Shield: Siiver Plated Copper Braid

Jacket: FEF, Blue
(Unjacketed cable also availabe upon request)

Cornnectors:

- Coupling Nut: Stainless Steel Passivated
- Body: Stainless Steel Gold Plated

- Center Pin: Brass, Gold Plated

Figura 4.36. Aspecto interno de los cables de RF [32].

Estos cables se van a utilizar para el conexionado entre el VNA y el conmutador de alta
frecuencia y seguidamente, desde este conmutador hasta las 4 antenas por sus 4 puertos
ya que a ambos extremos del cable tenemos un conector tipo SMA macho y nos permite
un buen acoplamiento en los equipos. Antes de proceder al conexionado entre estos
equipos, se ha procedido a realizar la medida mediante el VNA de cada uno de estos
cables. A continuacion, en la Figura 4.37 se podra apreciar el parametro S,; en el
software de ADS de los 5 cables (4 de las antenas y 1 del VNA) ya que lo que nos importa
de los cables son las pérdidas de insercion que tienen y ver si cumple con lo que el

fabricante nos facilita.
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Representamos el S21 para ver las pérdidas del cable

0.0

dB(S(2,1))

'1-4||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 6 7

freq, GHz

Figura 4.37. Pérdidas de insercion de los cables de RF.

Como se puede observar en la Figura 4.37, las pérdidas de insercion que aparecen en la
gréfica estan entre 0 dB y -1.3 dB aproximadamente, mientras que si se procede a ir a la
hoja de datos que el fabricante nos proporciona, estas pérdidas oscilan entre 0 dB y -1 dB.
Esta diferencia puede deberse a las dos transiciones hembra-hembra que se utiliza en el
conexionado a la hora de medir estos cables.

A continuacién, se procedera a mostrar otro cable el cual se ha fabricado a lo largo del
proyecto, este cable nos va a permitir la conexion entre el USB de nuestra PCB de control
y el puerto D-Sub de 9 pines del conmutador de alta frecuencia. Para llevar a cabo este

proceso de fabricacion, se han utilizado los siguientes materiales.

Il

Figura 4.38. Materiales necesarios para fabricar el cable. a) cable USB [33]. b) DB9 + carcasa [34].

El conector USB que se muestra en la Figura 4.38a, dispone de 5 hilos (las tres tensiones
de control, alimentacion y tierra), este cable se ha cortado por la mitad para poder obtener
y manejar cada uno de estos hilos para asi poder soldarlos en el conector D-Sub de la
Figura 4.38b el cual contiene 9 pines macho por su parte posterior. Este Gltimo conector

lleva incorporado una carcasa, los cuales pertenecen a la empresa Farnell y tienen un
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precio conjunto de 2.68 € la unidad. El proceso de fabricacion del cable conjunto ha sido
siguiendo la hoja de datos que nos proporciona el fabricante del conmutador, el cual nos

facilita la siguiente Tabla 4.2.

PIN Number Function
1 NC
2 V3 — Cable verde
3 V2 — Cable blanco
4 V1 — Cable rojo
5 vdd — Cable negro
6-9 GND — Malla metalica

Tabla 4.2. Conexion de pines [16].

Para la realizacion de estas conexiones y saber cual es cada uno de los cables del USB,
nos hemos ayudado de un multimetro digital, para asi, poder asignarle a cada una de las
tensiones de control un cable de estos, quedando como se muestra en la Tabla 4.2. Cada
uno de estos cables, han sido soldados con un cable de estafio fino mediante una estacion
de soldadura de la parte trasera de nuestro conector DB9 quedando finalmente como se

muestra en la Figura 4.39.

——
-

Figura 4.39. Cable fabricado.

Una vez se tenga este cable fabricado, se procedera a su colocacion entre el USB de la

PCB de control y el puerto D-Sub 9 del conmutador de alta frecuencia.

72



B ;. MEDIDAS EN EL SISTEMA FiSICO UNIVERSITAS

gy Miguel Herndndez

4.3. SOFTWARE EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LAS
MEDIDAS A REALIZAR

En este apartado vamos a tratar como es el proceso desde la solicitud de antenas mediante
los diferentes estados del conmutador con el software de Arduino, seleccion de las antenas
y realizacion de medidas para cada una estas con el software de Python y posteriormente
el procesado de estas medidas con el programa de MATLAB. También he de comentar
que gran parte de las lineas de codigo se han extraido del laboratorio de alta frecuencia,
en concreto del Trabajo Fin de Master que realizo Carolina Blanco Angulo con titulo
“Sistema no invasivo basado en microondas para la medida de distancias en material
biologico. Aplicacion en la deteccion de brain-shift y de tumores en cancer de mama”
que presentd en marzo de 2020 y a partir de las lineas presentadas en este proyecto, se
han ido realizando modificaciones, se han afiadido otras lineas de codigo diferentes ya
que no es la misma finalidad de trabajo ni estd compuesto por la misma cantidad de
materiales.

Como se sabe de la conexion del USB que se vio en el apartado anterior, los 3 pines de
las tensiones de control en nuestra placa de Arduino que se van a utilizar quedan como se
pudo apreciar en la Figura 4.27.

Una vez comentado esto, se procedera a ver como se realizan la seleccion de antenas
desde el software de Arduino, para ello, se mostrara un diagrama de flujo donde se puede

ver el proceso completo.
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Figura 4.40. Diagrama de flujo de Arduino.

Como se puede observar en la Figura 4.40 del diagrama de flujo para el software de
Arduino, inicialmente es necesario establecer qué pines se van a utilizar en la placa de
Arduino. Como se vio anteriormente, se van a utilizar los pines 8, 9 y 10 para controlar
las tensiones de control y con esto el conmutador. Mediante la siguiente linea de codigo

se mostrard como realizamos la asignacion de estos pines.
const int PinLeds[]={10, 9, 8};

Una vez seleccionado los pines que se van a utilizar, se procedera a insertar la tabla de

verdad que nos proporciona el fabricante como se vio en la Tabla 4.1.

int matriz[5] [3]1={{HIGH,LOW,HIGH},
{LOW, LOW, HIGH},
{LOW, HIGH, LOW},
{LOW, HIGH, HIGH},
{HIGH, LOW, LOW} };

Como se puede observar se ha insertado la tabla de verdad la cual esta compuesta por 5
estados, uno para cada antena y otro para cuando no hay ninguna antena seleccionada
(estado de reposo del sistema). Esto se podrd apreciar mediante los LEDs que se
encuentran en nuestra PCB de control, segun estén encendidos sabremos que antena se

esta midiendo en cada caso (si esta en estado ‘High’ significara que el led esta encendido,
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si esta en el estado ‘Low’ el led estara apagado). Este proceso se puede ver en la Figura
4.41.

)
Figura 4.41. lluminacion de LEDs en la PCB de control. a) Ninguna antena. b) Antena 1. ¢) Antena 2. d) Antena 3.
e) Antena 4.

Como se vio en el apartado 2.4.5, el software de ‘Arduino IDE’ esta compuesto por dos
funciones, setup() y loop(). La primera de ellas se encarga de inicializar la comunicacion
con el Arduino, cuya velocidad viene dada en baudios y de definir en este caso los pines
digitales de tipo salida (output), esto Gltimo se realizara mediante un bucle con ayuda de
una variable determinada que se vaya actualizando en el rangode uno a cuatro ya que
disponemos de este nimero de antenas.

La funcion ‘loop()’ se va a utilizar para conectarse a cada una de las antenas, es decir, a
la hora de elegir una de ellas, establecer la conexién. Para ello, primero se comprueba si

el Arduino esta disponible mediante la siguiente funcion.

Serial.available();

Una vez hecho esto, se procedera a ver si el nimero de antenas introducido es correcto o
no, es decir, si esta en el rango de entre uno y cuatro antenas, si es asi, mediante un bucle
se procede a asignar la antena escogida.

Una vez hecho esto, se procedera a pedir otra antena y realizar el mismo proceso. Este
proceso, cuando todo el sistema este montado y conectado, se deberan cargar los
programas a la placa de Arduino y con esto se conseguira que el programa de Python se
encargue de automatizar este proceso, por lo que el nimero de antena que espera el

programa de Arduino va a venir dado por el programa de Python.
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A continuacion, se va a explicar el programa de Python que, como se puede ver en la
Figura 4.42 se muestra el diagrama de flujo de este programa en el cual se puede ver el
proceso completo.

=1

7 Cuéntas medidas s&
quieren realizar?
Antena =1

Seleccionar la
Importar librerias calibracion
necesarias para la correspondiente de
comunicacion con el cada antena y
VMNA medirlas
¥
¥ ]
Iniciar la Guardar las medidas
comunicacian con el en el directorio No
Arduino y con el VNA seleccionado
através dela
direccion IP
4
¥ _
Crear un directorio Aniarg = jAniana = 1
local e introducir las

caracteristicas que se
han afiadido al VMA

b4
Seleccionar un

directorio donde ze
guardaran las

medidas (S11) y Si
hacer una medida de J'
referencia

Cerrarla
comunicacion con el
Arduino y con el VNA

Figura 4.42. Diagrama de flujo de Python.

Antes de comenzar a explicar el software implementado, cabe comentar que es necesario
proceder a la calibracion de cada una de las antenas para evitar futuros errores en las
medidas a la hora del procesado, en la Figura 4.43 se puede observar un ejemplo sobre
coémo se debe calibrar la antena deseada.
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Figura 4.43. Calibracion de la antena 1.

Como se puede ver en la Figura 4.43 el kit de calibracion se coloca en el lugar donde iria
la antena que se quiere calibrar una vez nuestro sistema esté conectado mediante el
conmutador de alta frecuencia. Esto se debe a que asi el sistema corrige el error que
tenemos desde que sale desde el VNA hasta que llega a la antena que se quiere calibrar
en cada caso.

En este software implementado en Python como se puede observar en la Figura 4.42, al
inicio del programa sera necesario importar todas las librerias necesarias para poder
permitir la comunicacion entre le VNA y el ordenador, sera necesario importar las
librerias pathlib y pyvisa como se comentd anteriormente. Una vez hecho esto, se
procederd a establecer comunicacion con el Arduino mediante el nimero de puerto que
utilizay en el cual, se debera seleccionar su velocidad también en baudios y por otra parte,
también ser& necesario establecer conexidn con el VNA para poder mostrar las respuestas
y posteriormente guardarlas en el ordenador. Esto se realizara mediante la funcién
vna.open() que se mostro en el apartado 4.2.1.

Una vez hecho esto y creado un directorio de referencia en el VNA, se va a introducir en
el programa de Python las caracteristicas que se han introducido anteriormente para
realizar las calibraciones en el VNA como son el intervalo de frecuencia a simular, el
namero de puntos, etcétera.

A continuacion, se procedera a establecer un directorio para guardar las medidas que se
obtengan en nuestro ordenador y posteriormente, se debera indicar que curva queremos
ver, en este caso, nos importa el parametro S;, de las diferentes antenas para ver como
varia en el caso de que coloquemos un objeto, para esto, seran necesarias funciones las

cuales nos dibujen las trazas en formato de decibelios para ambos ejes. Para cada medida,
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sera necesario borrar las trazas ya realizadas para que no se solapen unas con las otras.

Después de todo esto se procedera a ver el bucle principal del programa, el cual se va a
encargar de realizar las medidas necesarias. Para ello, cada vez que se ejecute o se reinicie
el programa nos va a mostrar un mensaje el cual nos pregunta sobre cuantas medidas
queremos realizar, si se introduce un 0 saltard un error y se saldra del programa, y si es
mayor o igual que 1 entrara en el bucle el cual se recorrerd tantas veces como medidas
hayamos introducido, es recomendable que siempre haya una sefial de referencia (sin
ningun objeto dentro del sistema) para luego a la hora del procesado tengamos una sefial
con la que referenciarla a cada antena. Esto se hara con ayuda de las siguientes

instrucciones.

medidas = ( ("¢;Cuantas medidas quieres realizar? "))
for 1 in (medidas) :

Una vez dentro de este bucle, nos pedira que le introduzcamos el nombre para una nueva
carpeta, la cual tendra la primera medida de las 4 antenas para asi, en el caso de que se
realicen mas medidas, se cree otra carpeta diferente y no se reemplacen las nuevas
medidas. Una de las ventajas de este sistema, es que cada vez que se vayan a realizar mas
de una medida, antes de comenzar la siguiente medida nos preguntara que si el sistema
esta preparado y antes de indicarle que si, se procedera a modificar el sistema variando la
posicion del objeto y una vez hecho esto, ya se le podra indicar que el sistema si esta
preparado. Durante todo este proceso, también se ha afiadido una funcién para poner al
Arduino en modo reposo para gue no tenga ninguna antena seleccionada, todo esto lo

hemos realizado mediante las siguientes lineas de codigo.

ser.write( .encode ( (0)))
('Nombre subcarpeta:')

carpeta2 = ()

os.mkdir ()

('"Pulsar intro cuando el sistema esté preparado')

b - 0

78



B ;. MEDIDAS EN EL SISTEMA FiSICO J2L Mg omnde

Para recorrer cada una de las antenas entraremos en otro bucle el cual se encuentra dentro
del que acabamos de comentar, este proceso se denomina ‘bucle anidado’® y este se
recorrerd 4 veces debido a que son 4 antenas las que disponemos, cada vez para una de

ellas como se puede ver en la siguiente linea de cédigo.
for j in (1,5):

Lo primero que se haré sera escoger la calibracion que se ha realizado para cada antena
antes de comenzar a realizar las medidas, después le enviara al Arduino que antena se va
a medir. Este proceso se podra apreciar en nuestra PCB de control la cual esta conectada
al Arduino y segun estén los LEDs encendidos sabremos que antena se mide, también, a
través de un mensaje que nos mostrara por pantalla en el ordenador, nos dira que antena
se estd midiendo. Ademas, a esta instruccion se le ha insertado un tiempo de duracion, la
cual cambiara después de 3 segundos y pasara a la siguiente antena como se puede ver en

las siguientes instrucciones.

("Midiendo con antena numero: ;0 7)

time.sleep (3)

Una vez hecho esto se procedera a guardar las medidas, las cuales se descargaran en el
directorio especificado del ordenador.

Por altimo, se tendra que cerrar la conexién con el Arduino y con el VNA ya que si ho
podria haber futuros problemas a la hora de volver a establecer conexion con estos

equipos. Esto se hara a través de las siguientes funciones.

ser.write ( .encode ( (0)))

ser.close()
vna.close log()

vna.close ()

Una vez hecho esto, se procedera a exportar estos resultados y procesarlos en el programa
de MATLAB como se vio en el apartado 2.5.1. La unica diferencia de dicho apartado con
respecto al actual es que ahora disponemos de 4 antenas y por lo tanto, de 4 parametros

pero el procedimiento es el mismo.

8 Este término se utiliza cuando tenemos unas funciones dentro de otras.
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En las siguientes lineas de cddigo se puede ver como disponemos de 4 sefiales de

referencia, una para cada antena.

% Referencia (Esta serdn mis sefiales de referencia)

S _ref=sparameters ('medidasplancha210721/referencia/Antenal.slp');
S _ref2=sparameters ('medidasplancha210721/referencia/Antena2.slp');
S _ref3=sparameters ('medidasplancha210721/referencia/Antena3.slp');
S ref4=sparameters ('medidasplancha210721/referencia/Antena4.slp');

Una vez hecho esto e introducido todas las medidas, se hara el procesado de estas medidas

para las 4 antenas mediante la transformada inversa de Fourier.

4.4. MEDIDASY RESULTADOS

En este apartado, se van a mostrar los resultados obtenidos en nuestro sistema final
mostrado en la Figura 4.1, para este apartado se han llevado a cabo dos tipos de pruebas,
una con la plancha metalica para comparar los resultados reales con los resultados
simulados vistos en el apartado 3.3 donde se trabajaba en un entorno ideal en el que se
disponia de una superficie plana, esto nos ayudara a hacer una primera prueba del sistema
fisico. Otra prueba mas realista en la cual se ha utilizado un mufieco simulando a un bebé
ya que la finalidad de nuestro sistema es detectar apnea para recién nacidos. A pesar de
ser un mufieco y no moverse, se le variara la altura para asi, ver si podemos ser capaces
de detectar estos cambios. Hay que comentar que para estas medidas solo vamos a utilizar
un puerto con el VNA, por lo que cuando exportemos las medidas al software de

MATLAB, los pardmetros que se van a utilizar son de tipo .S1P.
4.4.1. PLANCHA METALICA

A continuacion, se va a explicar el procedimiento seguido para la realizacion de cada una
de las medidas. En primer lugar, se debera hacer la calibracion de cada una de las antenas
como se ha comentado anteriormente, para asi, evitar posibles errores que puedan
interferir en nuestro sistema ya que, se debera tener en cuenta que ya no estamos
trabajando con simulaciones, por lo que los resultados que obtengamos tendran mas ruido
y no sea tan preciso. Una vez hecho esto, se procedera a obtener una sefial de referencia
para cada antena, para ello procedemos a hacer una medida con nuestro sistema sin tener

ningun tipo de objeto en el sistema como se puede observar en la Figura 4.44.
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Figura 4.44. Realizacion de la sefial de referencia.

Una vez hecha esta medida, ya se tendran las sefiales de referencia para las 4 antenas,
cada una su correspondiente y se procedera a afiadir la plancha metalica a diferentes
alturas, para ello nos hemos ayudado de diferentes objetos no metalicos. A continuacion,
se va a mostrar la grafica obtenida con las 4 sefiales de referencias obtenidas, esto se
puede ver en la Figura 4.45.
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Figura 4.45. Sefiales de referencia obtenidas.
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Como se puede observar, las sefiales de referencia que se han obtenido son similares unas
con respecto a las otras como era de esperar excepto en el intervalo de 1.7ns y 2.4ns
aproximadamente que aparecen para la antena 3 y 4 dos pulsos de sefial, esto se debe a
que se han detectado algun objeto 0 movimiento a la hora de realizar las medidas en el
laboratorio. A la hora de representar los resultados, estos picos de sefiales no influyen ya
que se encuentran en el intervalo de 1.7ns 'y 2.4ns, si lo pasamos al dominio de la distancia
obtenemos un intervalo entre 25.5cm y 36¢cm, y nosotros vamos a realizar diferencias de
como mucho 21 cm que es lo que mide de alto nuestro sistema disefiado.

A continuacidn, se mostraran 3 medidas que se han llevado a cabo con la plancha metélica
a diferentes alturas como sona 6.7 cm, 11.3 cmy 19 cm. Estas distancias son la diferencia

desde la antena hasta donde se ha situado el objeto como se pueden ver en la Figura 4.46.

B Tl E = T
/ 4 {4 - \ ‘ (T \ \ [ ooy et -

Figura 4.46. Medidas realizadas a diferentes alturas. a) 6.7 cm. b) 11.3 cm. ¢) 19 cm.

Una vez mostrado las diferentes medidas que se van a realizar, se procedera a su medida
para posteriormente exportarlas y llevar a cabo su procesado para asi, ver si somos
capaces de detectar la diferencia entre estas alturas.

En funcién del tiempo y una vez realizado todo el procesado de la sefial y realizado la
transformada inversa de Fourier, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 4.47. Resultado obtenido en funcion del tiempo para nuestro set-up.
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Como se puede apreciar para el caso de la antena 2 por ejemplo, se ha sefialado las 3
diferentes sefiales que se obtienen mediante unos recuadros en verde. La sefial a 19 cm se
ve mas atenuada debido a que al estar mas lejos de las antenas, el rebote que se produce
Ilega con menor potencia a dichas antenas. También hay que comentar que como era de
esperar, para las antenas 3 y 4 aparece un pico de sefial en el instante 2ns
aproximadamente debido a lo que se ha comentado anteriormente cuando se mostraban
las sefales de referencia. Lo importante es que parece que nuestro sistema sera capaz de
detectar la diferencia de distancias.

Si estas medidas las pasamos al dominio de la distancia, se obtienen los siguientes

resultados:
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Figura 4.48. Resultado obtenido en funcion de la distancia para nuestro set-up.

Como se puede observar en la Figura 4.48, se ha ajustado el eje para un valor central para
que se obtengan valores similares a los esperados. Como era de esperar no salen los
valores exactos para todas las antenas ya que siempre debemos tener un cierto error entre
las medidas. También, en esta figura se han sefialado los maximos de las sefiales
obtenidas. Como se puede observar también, seremos capaces de medir diferencias de

posicién entre las diferentes alturas a la que situamos una plancha metalica.

4.4.2. PRUEBA REALISTA

En esta segunda y Gltima prueba que se ha llevado a cabo, se ha procedido a introducir en

el interior de nuestro sistema un mufieco simulando a un bebé para ver si nuestro sistema
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es capaz de detectar la diferencia de posicion entre las variaciones de altura de este
mufieco ya que, al no tener un sistema que le permita hacer respirar al mufieco, se ha
procedido a introducir pequefias variaciones de altura como se va a ver mas adelante para

ver si se pueden apreciar estas variaciones. En la Figura 4.49 se puede observar el sistema

que se va a utilizar para este apartado.

Figura 4.49. Sistema implementado para medidas reales.

Una vez visto esto, se han llevado a cabo diversas medidas en las que, después de hacer
varias de estas pruebas, nos dimos cuenta de que al ser un mufieco que esta compuesto de
plastico, obtenemos peores respuestas ya que las sefiales que rebotaban en dicho material
no llegan a la antena con la misma intensidad que con la plancha metalica por lo que no
se obtenian resultados tan claros. Entonces, se procedi6 a vestir al mufieco y por debajo
de la ropa se ha insertado un trozo de papel de aluminio para obtener mejores respuestas.
Esto en un sistema real no seria necesario ya que el tejido humano no tiene el mismo
problema que el plastico, por lo que se apreciaran mejor las medidas. Ademas, en este
caso también se podria vestir al bebé con algln tipo de prenda mas reflectante y con esto
obtener mejores resultados.

Una vez comentado esto, se va a comentar el proceso que se ha seguido para realizar las
siguientes medidas. Para ello, se han utilizado para modificar la altura del bebé un taco
de folios de aproximadamente 0.5 cm de grosor y una esponja cuyo grosor es de
aproximadamente 2 cm, por lo que la diferencia entre estos objetos es de 1.5 cm
aproximadamente. El proceso de medida que se ha implementado para este sistema es,

realizar una medida en medio de la incubadora para cuando el bebé esta encima del taco
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de folios y de la esponja, otra medida sera situarlo debajo de las antenas 1y 3 (a la
derecha de la incubadora) para las mismas dos alturas y la Gltima medida sera situarlo
debajo de las antenas 2 y 4 (a la izquierda de la incubadora) para las mismas alturas.
Con esto queremos ver que si el bebé que se encuentra en la incubadora se mueve,
podremos ser capaces de detectar también los movimientos y diferencia de distancias
unicamente con dos antenas. Como se puede ver en la Figura 4.50, se puede ver los 3

tipos de medidas que se van a llevar a cabo.

g F{
= : :

Figura 4.50. Realizacion de las medidas. a) Antenas 1y 3. b) En medio. c) Antenas 2 y 4.

Como se puede observar en la Figura 4.50, se puede ver las 3 diferentes posiciones en las
que vamos a realizar las medidas y a su vez, le vamos a variar la altura como se ha
comentado anteriormente. En estas primeras medidas vamos a ver Si conseguimos
detectar la diferencia entre 1.5 cm.

A continuacion, se procedera a realizar las medidas con ayuda del software de Python, ya
que nos automatiza el sistema y nos permite hacer variaciones en nuestro sistema. Como
se ha comentado anteriormente, es necesario hacer una medida de referencia en la que no
situaremos ningun objeto en nuestro sistema. Esta sefial de referencia se puede ver en la
Figura 4.51.
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Figura 4.51. Sefiales de referencia obtenidas.
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Como se puede observar, nos sale muy similar a la de la Figura 4.45 incluso con el rizado

en los instantes de tiempo 1.7ns y 2.4ns aproximadamente, esto se debe a lo comentado

anteriormente.

Una vez tomadas realizado la sefial de referencia y tomado las medidas que se han

comentado anteriormente, se procederd a hacer el procesado mediante el software de

MATLAB y una vez realizada la transformada inversa de Fourier, se procederd a

representar las respuestas en funcion del tiempo como se puede ver en las siguientes 3

figuras.
, .
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Figura 4.52. Sefiales obtenidas en funcion del tiempo cuando el bebé estd en medio.

Como se puede apreciar en los recuadros en verde, se observa una pequefia diferencia

entre las dos sefiales, estan tan préximas ya que la distancia entre ellas es de 1.5 cm.
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Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 1y 3:
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Figura 4.53. Sefiales obtenidas en funcion del tiempo cuando el bebé esta en las antenas 1y 3.

En la Figura 4.53 se puede observar que para la antena 2 también se obtiene una pequefia

respuesta aunque se haya colocado el mufieco debajo de las antenas 1y 3, esto se debe a

gue como se ha insertado un trozo de papel de aluminio en el mufieco, puede deberse a

que las sefales lleguen donde se encuentre este material, reboten y lleguen a esta antena.
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Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 2 y 4:
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Figura 4.54. Sefales obtenidas en funcion del tiempo cuando el bebé esta en las antenas 2 y 4.

Como se puede observar, parece que seremos capaces de detectar diferencias de

movimiento con dos antenas en el caso de que le bebé se mueva de posicion.
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Una vez comentado esto, se procedera a pasar estas medidas a funcion de la distancia

como se pueden ver los siguientes resultados:
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Figura 4.55. Sefales obtenidas en funcion de la distancia cuando el bebé esta en medio.

Como se puede observar, se obtienen buenos resultados ya que tenemos una diferencia

entre las sefiales de 1.5 cm aproximadamente. Se han escogido esos valores ya que, en

este caso, se debe ter en cuenta que le mufieco no tiene una forma uniforme, por lo tanto,

los maximos y minimos de las sefiales no coinciden por lo que es mas complicado

determinar cuales escoger, por eso serd necesario fijarse en el eje de distancias para ver

que todas las antenas se encuentran a una distancia aproximada unas con las otras respecto

al mufieco, como por ejemplo en este caso en el que la distancia varia entre 13cm y 15cm

aproximadamente.
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e Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 1 y 3:
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Figura 4.56. Sefiales obtenidas en funcion de la distancia cuando el bebé esta en las antenas 1y 3.

Como se puede observar, cuando el mufieco se dispone debajo de las antenas 1y 3 se
obtienen buenos resultados, ya que la diferencia entre las sefiales es de aproximadamente
1.5 cm para estas antenas. Si nos fijamos también para la antena 2, también vemos una
cierta respuesta con una diferencia aproximada a la que se esperaba, esto se debe a que el
mufieco puede quedar ligeramente colocado hacia esta antena y al llevar el recubrimiento

con el papel de aluminio se obtiene las sefiales deseadas.

e Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 2 y 4:
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Figura 4.57. Sefiales obtenidas en funcion de la distancia cuando el bebé esta en las antenas 2 y 4.
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En este caso, cuando el mufieco esta colocado debajo de las antenas 2 y 4 se obtienen
buenas respuestas ya que la diferencia es aproximadamente la que queriamos medir, por
lo que se puede decir que con dos antenas Unicamente seremos capaces de medir la
diferencia de sefiales. Como se ha comentado cuando el mufieco se localiza en medio de
las antenas, se obtienen los picos de sefiales para todos los casos en un intervalo
aproximado entre 13cm y 15cm.

Una vez explicado estas primeras medidas mas realistas, se procedera a realizar unas
medidas que se ajusten mas a un sistema real, en este caso se va a ver si seremos capaces
de detectar diferencias de 0.5 cm, esto lo haremos colocando al mufieco sobre nuestro
sistema sin ningln material y posteriormente, se colocara el taco de folios de 0.5 cm que
se utilizo para las medidas anteriores, para estas medidas que se van a realizar, se va a
seguir el mismo procedimiento que para las anteriores medidas es decir, se procedera a
colocar el mufieco en medio, debajo de las antenas 1 y 3 y posteriormente, debajo de las
antenas 2 y 4. Para comenzar, lo primero de todo es realizar una medida en el que no haya

ningun objeto, la cual sera nuestra sefial de referencia.
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Figura 4.58. Sefiales de referencia obtenidas.

Una vez hecho esto se procedera a realizar las medidas que se han comentado con ayuda
del software de Python, después de exportar estas medidas se realizard el procesado
mediante el software de MATLAB y una vez realizada la transformada inversa de Fourier,
se procederd a representar las respuestas en funcion del tiempo como se puede ver en las

siguientes 3 figuras.
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Figura 4.59. Sefiales obtenidas en funcion del tiempo cuando el bebé estd en medio.

En esta figura no se puede apreciar bien las diferencias entre las sefiales por lo que se va

a ampliar estas sefiales como se puede ver en la Figura 4.60.
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Figura 4.60. Sefiales ampliadas obtenidas en funcién del tiempo cuando el bebé esta en medio.

Como se puede apreciar en los recuadros en verde, se observa una pequefa diferencia

entre las dos sefiales y como parece ser, para las antenas 1 y 2 que es donde las antenas

detectan el papel de aluminio, tendremos mejores respuestas. Para las antenas 3 y 4 se

diferencian peor las pequefias diferencias de sefiales, esto se debe a que en la parte donde

se sitlian estas antenas no se detecta el papel de aluminio, ya que estan posicionadas en la
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cara del mufieco el cual no esta recubierta por este material.

e Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 1 y 3:
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Figura 4.61. Sefiales obtenidas en funcion del tiempo cuando el bebé esta en las antenas 1y 3.

Se puede observar que se obtiene una pequefia diferencia entre ambas sefiales para estas

antenas, asi como para la antena 2 que, como se puede apreciar, se puede ver una pequefia

diferenci

a entre ambas sefiales.

e Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 2 y 4:
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Figura 4.62. Sefales obtenidas en funcion del tiempo cuando el bebé esta en las antenas 2 y 4.

Como se puede observar, parece que seremos capaces de detectar estas pequefias

diferencias de movimiento con dos y cuatro antenas.
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Una vez comentado esto, se procedera a pasar estas medidas a funcion de la distancia

como se pueden ver los siguientes resultados:
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Figura 4.63. Sefiales obtenidas en funcion de la distancia cuando el bebé esta en medio.

Como se puede observar para las 4 antenas, la diferencia de las sefiales es
aproximadamente de 0.5 cm, por lo que parece que nuestro sistema sera capaz de detectar
estas pequefias diferencias mas reales. Ademas, cabe comentar que se han escogido las
sefiales para cuyos picos en los instantes de tiempo coinciden, por ejemplo, en este caso

el pico de sefiales obtenidas esta entre 14.8cm y 15.55cm.
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Figura 4.64. Sefales obtenidas en funcion de la distancia cuando el bebé esta en las antenas 1 y 3.
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Como se puede observar, cuando el mufieco se coloca debajo de las antenas 1y 3 se
obtienen buenos resultados ya que la diferencia que hay entre ambas sefiales es de
aproximadamente 0.5 cm. Para la antena 2 también vemos una pequefia diferencia entre
las sefales, esto se debe a lo que se ha ido comentando anteriormente.

e Cuando el bebé se encuentra situado debajo de las antenas 2 y 4:
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Figura 4.65. Sefiales obtenidas en funcion de la distancia cuando el bebé esta en las antenas 2 y 4.

Para estos ultimos resultados, se puede ver que también seremos capaces de detectar
pequefias diferencias de sefiales.

En este ultimo apartado de las pruebas realistas, no hemos ajustado el eje de distancias
para las medidas ya que lo que nos interesaba en este caso es detectar si nuestro sistema
sera capaz de medir pequefias variaciones de posiciones y por lo tanto, que las medidas
de distancia fueran precisas.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A continuacion, en este Gltimo apartado del proyecto se van a introducir las conclusiones
que se pueden extraer del Trabajo Fin de Grado y posteriormente, se comentaran las lineas

futuras en las cuales se veran las partes que se pueden avanzar del proyecto.
5.1. CONCLUSIONES

Como conclusion final del proyecto, se puede decir que se ha podido llevar a cabo el
proyecto establecido, tanto a la hora de las simulaciones como con pruebas realistas que
se han implementado gracias a la ayuda de un mufieco.

En el proyecto, también se ha utilizado otro tipo de antenas como es el ejemplo de la
antena impresa de tipo vivaldi, la cual tiene un diferente ancho de banda a la antena que
se ha utilizado para implementar el proyecto. Esta antena nos ayudo a la hora de entender
mejor el procesado de las medidas con ayuda del software de MATLAB asi como la
realizacion de diferentes medidas a diferentes distancias y ver que lo que queriamos
buscar con el proyecto se podria realizar sin problemas.

En el apartado de simulaciones, con ayuda de los software de ADS, nos ha permitido
poder extraer los resultados medidos en nuestro sistema, tanto real como en simulacion y
asi conseguir que podamos comparar unos resultados con otros. Ademas, también hemos
utilizado el software de MATLAB que ha sido muy importante para poder llevar a cabo
las medidas mediante su procesado y posterior transformada inversa de Fourier. Otro
software que también nos ha permitido estudiar todas las respuestas de la antena ha sido
el software de EMPro, en el que se pudo simular una antena impresa con un gran ancho

de banda y a partir de sus simulaciones obtener el parametro S;; asi como su distribucion
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de corrientes a las diferentes frecuencias que se disponen y su diagrama de radiacion con
el cual, se pudo concluir que la antena que se iba a implementar era omnidireccional. Esto
nos iba ayudar bastante a la hora de pasar a la implementacion y colocacion del set-up
final, ya que antes de proceder al montaje se llevd a cabo mediante este programa
diferentes pruebas con 4 antenas y con diferentes posiciones en las que finalmente, vimos
a qué distancia podriamos colocarlas sin que interfirieran unas antenas con otras.

En cuanto al apartado del disefio y montaje de nuestro sistema final, se ha de comentar
que gracias a la ayuda de los materiales aportados por el laboratorio de alta frecuencia se
ha podido llevar a cabo el montaje del sistema, como por ejemplo el conmutador de alta
frecuencia que nos ha simplificado el trabajo ya que gracias a él, el proceso de seleccién
de las 4 antenas de las que disponemos se ha podido realizar automaticamente. Ademas
de los cables de alta frecuencia los cuales nos han permitido el conexionado de todas las
partes de nuestro sistema, desde el conmutador de alta frecuencia con las diferentes
antenas como con el Analizador de Redes Vectoriales (VNA). Este VNA nos ha permitido
obtener y visualizar los diferentes resultados obtenidos con cada una de las antenas
mediante los datos previamente introducidos sobre el nimero de puntos, rango de
frecuencia, ancho de banda, etcétera. Por ultimo, se ha de comentar que gracias a los
conocimientos adquiridos en el Grado en Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacién, se ha procedido a llevar a cabo la fabricacion de las antenas, asi como
el disefio y fabricacién de la PCB de control compuestos del substrato FR4, ademas de la
programacion de cada una de las partes, como Arduino ya que utiliza un lenguaje de
programacion C++y MATLAB visto a lo largo del grado.

Para este proyecto como se muestra en el anexo |, se han utilizado una serie de materiales
los cuales tienen un coste total de 339,73 € sin L.V.A, en este anexo se ve mas
detalladamente el precio unitario de cada material. Cabe comentar que, ademas del
presupuesto del material, se han utilizado otros equipos como el analizador de redes
vectorial, el kit de calibracion y el ordenador portatil que ya se localizaban en el
laboratorio de alta frecuencia, estos equipos tienen un coste total de 15.754,00 € sin .V A,

en el anexo Il se puede ver méas detalladamente.
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5.2.

LINEAS FUTURAS

En este proyecto han quedado algunas lineas futuras en lo que se podria mejorar o avanzar

ciertas partes del mismo en cuanto a sus lineas de investigacion como a su disefio. A

continuacion, se van a comentar estas lineas de mejora.

En cuanto al disefio de nuestro sistema, se disponen de componentes que trabajan
hasta los 6 GHz como el analizador de redes vectorial, conmutador y cables de
alta frecuencia (estos cables trabajan hasta los 18 GHz en el rango de frecuencias).
Como se ha comentado anteriormente, en este proyecto se dispone de una antena
de banda ancha hasta aproximadamente los 25 GHz por lo que, una de las lineas
futuras del proyecto es emplear diferentes componentes que trabajen en torno a
este rango de frecuencias para poder apreciar mejor las respuestas de las antenas
y obtener un mejor funcionamiento.

Otra de las posibles lineas futuras que se queria llevar a cabo en nuestro sistema
es el poder transportarlo, el cual por falta de tiempo no se ha podido llevar a cabo.
Esto se queria hacer con ayuda de unos soportes los cuales dispongan de ruedas
para poder desplazarlo sin ningun tipo de problemas, esto nos ayudaria a probarlo
en cualquier lugar.

Otra linea futura podria ser, afiadirle a nuestro sistema una alarma o luz de
emergencia que esté conectada a nuestro set-up para que asi, en el momento en el
que el bebé deje de respirar salte esta alarma o luz de emergencia y el personal
sanitario pueda intervenir rapidamente. Esto se puede conseguir automatizando el
sistema a través del programa de Python y MATLAB.

En cuanto a la linea de investigacion me hubiera gustado poder realizar medidas
con diferentes tipos de materiales de los cuales no disponiamos y por falta de
tiempo no se ha podido llevar a cabo, ya que con el material del plastico (en el
caso del mufieco) las respuestas eran peores por lo que tuvimos que colocar un
cierto material de aluminio para que mejoraran estas respuestas. También, me
hubiera gustado haberlo probado en bebés para ver si somos capaces de detectar
el movimiento que, observando los resultados obtenidos, soy optimista ya que el

tejido humano tiene mejores propiedades conductoras que el plastico.
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ANEXOS

ANEXO [|: PRESUPUESTO DE LOS MATERIALES

En este anexo se van a adjuntar los precios unitarios y totales del material que ha sido

utilizado para este proyecto.

Susbtrato FR4 (1,52 mm) 10x10cm 1 4,23 € 4,23 €
Susbtrato FR4 (0,4 mm) 1 3,46 € 3,46 €
Conectores para las antenas 4 3,79 € 15,16 €
Cables de alta frecuencia 24" 5 19,95 € 99,75 €
Cable USB 1 1,84 € 1,84 €
Conector D-Sub9 + Carcasa trasera 1 2,68 € 2,68 €
Conmutador de alta frecuencia 1 169,95 € 169,95 €
Arduino Uno Rev3 SMD 1 19,00 € 19,00 €
LEDs de 100 kQ 3 0,40 € 1,19 €
Resistencias 6 0,09 € 0,54 €
Condensadores de 1000 nF 2 0,18 € 0,36 €
Tira de pines 32 contactos 2 4,88 € 9,76 €
Regulador de tension 1 0,55 € 0,55 €
Conector USB 1 5,06 € 5,06 €
Cristal de metacrilato (m?) 1 1,20 € 1,20 €
Estructura de madera 1 5,00 € 5,00 €
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ANEXO II: PRESUPUESTO DEL EQUIPAMIENTO NECESARIO

En este anexo se van a adjuntar los precios totales equipamiento que ha utilizado para

este proyecto.

Analizador de Redes Vectorial (VNA) 1 13.280,00 € 13.280,00 €
Kit de calibracion 1 2.125,00 € 2.125,00 €
Ordenador portatil ASUS R510J 1 349,00 € 349,00 €
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Solid state

SPAT RF Switch

ZSWA4-63DR+

50 Q Absorptive RF switch 1 to 6000 MHz
Internal driver, Single Supply Voltage 2.3V to 3.6V

The Big Deal

*High isolation, 57 dB up to 2.7 GHz
*High linearity, IP3 +58 dBm at 1900 MHz
*High speed switching (320 ns)

*High power handling (+33 dBm)

*Low DC Voltage 2.3t0 3.6 V

Applications

¢ 3G/4G wireless infrastructure

* Automated Test equipment
* Switch matrices
* Defense

Product Overview

Case Style: QV2425

Connectors  Order P/N
SMA ZSWA4-63DR+
ZSWA4-63DRB+(with bracket)
RoHS Compliant

See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications

Mini-Circuits’ ZSWA4-63DR+ is an SP4T absorptive, solid-state switch with an internal driver, designed for wideband operation from 1
MHz to 6 GHz supporting many applications requiring high performance from 3G/4G infrastructure to automated test equipment and
various defense applications. The switch provides excellent isolation, fast switching speed and high linearity. It operates on a single

2.3 10 3.6V supply.

The switch comes housed in a rugged, compact, aluminum alloy case (2.00 x 1.5 x 0.6”) with 5 SMA-F connectors at all RF ports and
a 9-pin D-sub connector for DC power and control signals.

Key Features

Feature

Advantages

Wideband, 1 to 6000 MHz

One model can be used in many applications, saving component count. Also ideal for
wideband applications such as military and instrumentation.

Absorptive switch

In the off condition, RF output ports which are not switched ON are terminated into 50Q.
This enables proper impedance termination of the circuitry following the RF output ports,
preventing any unintended action such as oscillation.

High isolation,
58 dB @ 2700 MHz

High isolation significantly reduces leakage of power into OFF ports.

High linearity,
* +58dBm IIP3
* +97 dBm IIP2

High linearity minimizes unwanted intermodulation products which are difficult or impossible
to filter in multi-carrier environments, or in the presence of strong interfering signal from
adjacent circuitry or received by antenna.

Two or three pin control logic

Provides increased flexibility, allowing the model to be operated using two pin control, or
three pin control if All Off state is required (RF COM not connected to any port).

Low operating power
e 2.31t03.6V
* 0.1mA typ.

Allows the switch to be used in battery-operated systems

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

Rev. OR
M160787

EDR-11510/2
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170725
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SP4T RF Switch

ZSWA4-63DR+

Electrical Specifications @ +25°C, Vdd=3.3V unless specified otherwise

Parameter Port Conditions Min. Typ. Max. Units
Operating Frequency 1 6000 MHz
1-2700 MHz - 1.3 2
Insertion Loss RF COM to any active port 2700-5000 MHz - 1.7 2.4 daB
5000-6000 MHz - 2.2 3
1-1000 MHz 51 73 -
Between ports RF1,RF2,RF3, and 1000-2700 MHz 43 57 -
RF4 @ All states 2700-4000 MHz 37 48 -
4000-6000 MHz 26 36 -
Isolation ' 1-1000 MHz 55 80 - dB
RF COM to aAn”ystgtrglsnated port @ 1000-2700 MHz 44 58 _
2700-4000 MHz 37 45 -
RF COM to any | @ Active states 4000-6000 MHz 27 36 -
terminated port | @ All Off state 4000-6000 MHz 24 35 -
1-4000 MHz - 1.25 -
RF COM port 23
4000-6000 MHz - 1.3 -
VSWR 1-4000 MHz - 1.25 - 1
Any port connected to RF COM
4000-6000 MHz - 1.3 -
Any terminated port 3 1 to 6000 MHz - 1.25 -
Power Input )
@0.1 dB Compression 4 RF COM to any active port 900 MHz - +35 - dBm
P25 RF COM to any active port 1900 MHz +97 dBm
IP35 RF COM to any active port 1900 MHz - +58 - dBm
1-30 MHz - - See figure 1
Any terminated (OFF) port 3
30-6000 MHz +24
i 1-30 MHz - - See figure 1
Operating RF Input RF COM @ Al Off state 9 dBm
Power @ -40° to +85 30-6000 MHz +24
1-30 MHz - - See figure 1
Through path
30-6000 MHz +33
1 See truth table on page 3 for list of states.
2 VSWR defined for RF COM only at active state.
3 RF COM port is not terminated internally in All Off state.
4 Note absolute maximum ratings in table on page 3.
5|P2 and IP3 are tested with +15 dBm per tone.
DC Electrical Specifications
Parameter Min. Typ. Max. Units
Vop, Supply Voltage 2.3 — 3.6 \
Supply Current 6 — 0.1 0.4 mA
Control Voltage Low 0 — 0.2xVDD (max 0.6V) \
Control Voltage High 0.8xVDD — 5.5 \Y
Control Current (per pin) - 0.015 — mA
6 Supply current may reach 3 mA at startup
Switching Parameters
Parameter Conditions Min. Typ. Max. Units
Switching time 50% trigger to 10/90% Pulse rate =12.5 kHz, o
signal level RF freq. =501 MHz 320 400 ns
. Vctrl=0/3V,
Video feedthrough@ all ports Duty Cycle= 50% 0.1 mVpp
Non harmonic spur — -120 — dBm
Switching frequency — — 12.5 kHz

L AMini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com
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SP4T RF Switch

ZSWA4-63DR+

Absolute Maximum Ratings 78

Operating Temperature

-40°C to 85°C

Storage Temperature

-55°C to 100°C

Vdd, supply voltage. -5V to 3.6V
Control voltage -0.3V to 5.5V
RF input power 1-30 MHz See Figure 1
RF input power 30-6000 MHz +34 dBm
DC voltage @ RF Ports 8V
ESD @ (HBM) D-SUB pins 1.5kV
ESD @ (HBM) RF ports 4kV

7- Operation of this device above any of these conditions may cause permanent damage.
8. Operation in the range between the max operating power and the absolute maximum rating for

extended periods of time may result in reduced life and reliability.

Truth Table 910

State V3 V2 V1 RF COM-RF1 RF COM-RF2 RF COM-RF3 RF COM-RF4
1 Low Low Low OFF OFF OFF ON
2 Low Low High ON OFF OFF OFF
3 Low High Low OFF ON OFF OFF
4 Low High High OFF OFF ON OFF
5 High Low Low OFF OFF OFF ON
6 High Low High All Off (disconnected state)
7 High High Low All Off (disconnected state)
8 High High High Unsupported
9- All controls have internal 100 kQ pull down resistor.
10. For two pin logic use V1 & V2 with V3 either open or GND.
Simplified Schematic Maximum Power at low frequency
V RF Com
L
T 36
< (sl 34 /
/—
@RF] ;E: z(z) //// = Abs. Max Power
g 28 / / /ax Operating(Through path)
S 26 !/
2 / Max Operating(Off port)
7
22
All Off »
State 0 10 20 30 0
—@RFZ Frequency (MHz)

Figure 1

CMOS Control/
Driver and ESD

Vdd V1Vv2V3

to D-SUB.

CJAMini-Circuits’
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SP4T RF Switch

ZSWA4-63DR+

Outline Drawing (QV2425)

TOP VIEW BRACKET OPTION
i 3 4 i !
E / PEMALE E E T—m o L
. X E *
B ~E ——————— —] COoM |: jﬂ] A
= 4X K DIAM. =
E E E THRU \*o 'i—' 'i' o

i

BOTTOM VIEW

|~D-><—C°| '

E
F

==

=G 4x#2-56 UNC-2B
0.20 [5.08] DEEP

— W

Outline Dimensions ( in¢h

=
=z

A B C D E F G H J K L M N P WT.
GRAMS
2.00 1.50 .60 .500 .31 1.760 | .120 | 1.260 | .200 125 .40 2.30 | 1.600 | .100 70
50.8 | 38.1 | 1524 | 12.7 | 7.87 | 447 | 3.05 | 320 | 5.08 | 3.18 | 10.16 | 58.4 | 40.64 | 2.54
Connections *9 Pin D-Sub Pin Connections
RF ports (RF1, RF2, RF3, RF4, RF COM) (SMA female) PIN Number Function
Supply & control port* (9 pin D-Sub female) 1 NC
2 V3
3 V2
4 VA
5 Vdd
6-9 GND M

L AMini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

11. Only one of the GND pins is required for

proper operation




Isolation (dB) Insertion Loss (dB)

Isolation (dB)

SP4T RF Switch

ZSWA4-63DR+

Typical Performance Curves

Insertion Loss over Temperature

3.0 3.0 :
—4=@-40°C —+—RF COM-RF1
25 1 —gesc / — 0.5 | ——RFCOMRF2
/ g —=—-RF COM-RF3
20 1 -=-@+85°C //// § 2.0 - ~RFCOMRF4
] 5 =
1.0 = =10
~
0.5 + 0.5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Isolation RF Com to RF1 with RF4 active Isolation RF Com to RF4 with RF3 active
120 7 120
=+@-40°C =+=@-40°C
100 —@+25°C 100 —@+25°C
l - -=+@+85°C @ K -=-@+85°C
®
60 5 60 .
40 40
\ '\\
20 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Isolation RF COM to RF4 at All Off State Isolation at All Off State
120.0 T 120.0
- @i25°C =+~COM-RF1
—=COM-RF2
100.0 —@40C 100.0 -=-COM-RF3
=@+85°C ) —<COM-RF4
80.0 T 80.0
[ =
.8
60.0 B 60.0
E —
40.0 40.0 \
\ *
20.0 20.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
JMini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

Insertion Loss at RF1- RF4 vs. Frequency
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SP4T RF Switch

ZSWA4-63DR+

Typical Performance Curves (Continued)
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1.2

1.0

Isolation RF2 to RF3 with RF3 active

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

Isolation RF1 to RF4 with RF1 active

; 120
-+@ -40°C =+@-40°C
—@+25°C | 100 —@+25°C
=@ +85°C o o
© -=@+85°C
e & kl\\.\
=)
\ §
"\ \-
\
20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Isolation RF2 to RF3 with RF4 active Isolation RF2 to RF4 with RF1 active
120
——=@-40°C —+@+25°C
—@ +25°C 1 00 —@-40°C
- g s N -=@+85°C
FilE ya
oy g g
40
20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
VSWR RF Com over Temperature VSWR RF Com vs Frequency
-+@RF1 Active
“ere 18 —@RF2Active ||
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— = 16 s
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— 5
L 14
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AMini-Circuits’
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SP4T RF Switch

ZSWA4-63DR+

Typical Performance Curves (Continued)

VSWR active Port over Temperature

VSWR active Port vs Frequency

2.0 2.0
=+=@-40°C -+RF1
. —RF2
1.8 —@25e 1.8 i3
. -@+85°C — —<RF4
=16 Z 16
= =
2 14 L 14
sl &// 4
1.0 1.0 ‘ 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
VSWR internal Term. over Temperature VSWR terminated port vs. Frequency
2.0 2.0
- @-40°C —+=RF1
| —RF2
1.8 —@s2sc 1.8 .
— -=@+85°C ‘ —_ —<RF4
T 16 =16
x 14
= =
&m
1.2 ,/C,ﬂ ‘: N~ 12 o M .
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Mini-Circuits’
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Optional

Foder V% Now. Doments 2K Sottware Community
: ’{Elg?gUMENTS TLV733P
SBVS235C ~OCTOBER 2014-REVISED JULY 2019
TLV733P Capacitor-Free, 300-mA, Low-Dropout Regulator
in 1-mm x 1-mm X2SON Package
1 Features 3 Description

Input Voltage Range: 1.4 Vto 55V

Stable Operation With or Without Capacitors

Foldback Overcurrent Protection
Packages:

— 1.0-mm x 1.0-mm X2SON (4)
— SO0T-23(5)

Very Low Dropout: 125 mV at 300 mA (3.3 Vour)

Accuracy: 1% typical, 1.4% maximum
Low Ig: 34 PA

Available in Fixed-Output Voltages:
10Vto 3.3V

High PSRR: 50 dB at 1 kHz

Active Output Discharge

Applications

Tablets

Smartphones

Notebook and Desktop Computers
Portable Industrial and Consumer Products
WLAN and Other PC Add-On Cards
Camera Modules

Typical Application Circuit

O———IN ouT|———O

|
i
/’ - Cin
L o]~ GND —
ON

OFF

TLV733

|

L

— COUT\
|

Optional

The TLV733 series of low-dropout linear regulators
(LDOs) are ultra-small, low quiescent current LDOs
that can source 300 mA with good line and load
transient performance. These devices provide a
typical accuracy of 1%.

The TLV733 series is designed with a modern
capacitor-free architecture to ensure stability without
an input or output capacitor. The removal of the
output capacitor allows for a very small solution size,
and can eliminate inrush current at startup. However,
the TLV733 series is also stable with ceramic output
capacitors if an output capacitor is necessary. The
TLV733 also provides foldback current control during
device power-up and enabling if an output capacitor
is used. This functionality is especially important in
battery-operated devices.

The TLV733 provides an active pull-down circuit to
quickly discharge output loads when disabled.

The TLV733 series is available in standard DBV
(SOT-23) and DQN (X2SON) packages.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOT-23 (5) 2.90 mm x 1.60 mm

TLV733P
X2SON (4) 1.00 mm x 1.00 mm

(1) For all available packages, see the package option addendum
at the end of the data sheet.

Dropout Voltage vs Output Current
180

160 [ — XSEI i 22¥

140

120
E 100 /
>8 80

60 /

40

20 /

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

lout (MA)

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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5 Pin Configuration and Functions

DBV Package

DQN Package

5-Pin SOT-23 4-Pin 1-mm x 1-mm X2SON
Top View Top View
IN EN
IN El ouT |41 13
(P24 ,/\\ AN
GND e \\
\\ /)
EN Zl NC NN
PN N2 2
"1 12!
ouT GND
Pin Functions
PIN
NO.
NAME DON DBV 110 DESCRIPTION
EN 3 3 | Enable pin. Drive EN greater than Vgygy to turn on the regulator.
Drive EN less than Vey( o) to put the LDO into shutdown mode.
GND 2 2 — Ground pin
IN 4 1 | Input pin. A small capacitor is recommended from this pin to ground.
See the Input and Output Capacitor Selection section for more details.
NC N/A 4 — No internal connection
Regulated output voltage pin. For best transient response, use a small 1-uF
ouT 1 5 O ceramic capacitor from this pin to ground.
See the Input and Output Capacitor Selection section for more details.
Thermal pad . i | The thermal pad is electrically connected to the GND node.
P Connect to the GND plane for improved thermal performance.
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 2014-2019, Texas Instruments Incorporated
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating junction temperature range (unless otherwise noted); all voltages are with respect to GND®
MIN MAX UNIT
Vi -0.3 6.0
Voltage Ven -0.3 Viy+0.3 \%
Vour 0.3 3.6
Current lout Internally limited A
Output short-circuit duration Indefinite
Operating junction, T, —40 150
Temperature °C
Storage, Tgq —65 160

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended

Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
o Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001(1) +2000
Veeso) Electrostatic discharge Charged-device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101®@ +500 v
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
6.3 Recommended Operating Conditions
over operating junction temperature range (unless otherwise noted)
MIN NOM MAX UNIT
Input range, Vin 1.4 55 \%
Output range, Vout 1.0 33 \%
Output current, loyt 0 300 mA
Enable range, Ve 0 VN \%
Junction temperature, T, -40 125 °C
6.4 Thermal Information
TLV733P
THERMAL METRIC® DQN (X2SON) | DBV (SOT-23) UNIT
4 PINS 5 PINS
Rgia Junction-to-ambient thermal resistance 218.6 228.4 °C/IW
RoJctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 164.8 151.5 °C/IW
Rgis Junction-to-board thermal resistance 164.9 55.8 °C/IW
WIT Junction-to-top characterization parameter 5.6 314 °C/IW
viB Junction-to-board characterization parameter 163.9 54.8 °C/IW
Roc (ot Junction-to-case (bottom) thermal resistance 131.4 N/A °C/IW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.
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6.5 Electrical Characteristics

At operating temperature range (T; = —40°C to +125°C), V,y = Voyr(nom) + 0.5 V or 2.0 V (whichever is greater), loyr = 1 mA,
Ven = Viny @nd Cy = Coyr = 1 pF (unless otherwise noted). All typical values at T; = 25°C.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
VN Input voltage 14 5.5 \%
T;=25°C -1% 1%
DC output accuracy
—40°C < T; < +125°C -1.4% 1.4%
V| rising 1.3 1.4
UvLO Undervoltage lockout - \%
V| falling 1.25
AVoviy | Line regulation AVI = V|y(nom) to V|y(nom) + 1 1 mV
) AlO =1 mAto | DON package 16
AVopaio) |Load regulation 300 MA DBV package Py mV
Vour = 1.1V, —40°C < T; < 85°C 460
1.2V <Voyur < 1.5V, -40°C < T, < 85°C 420
1.5V < Voyur < 1.8V, -40°C < T, < 85°C 370
1.8V < Voyur < 2.5V, -40°C < T; < 85°C 270
Vour = 0.98 x 25V <Vour<33V,-40°C<T;=<85°C 260
Voo Dropout voltage ® Vout(nom), Vout = 3.3V, —40°C < T; < 85°C 125 220 mv
lour =300 MA 1 5\ < Vgur < 1.5V, —40°C < T, < 125°C 450
15V < Voyur < 1.8V, -40°C < T; £ 125°C 400
18V <Voyr<25V,-40°C£T;<125°C 300
25V <Vour<33V,-40°C<T;=<125°C 290
Vout = 3.3V, —-40°C £ T; < 125°C 125 270
lonD Ground pin current lout =0 MA 34 60 MA
IsHDN Shutdown current VEn<0.35V,20V<sV <55V, T;=25°C 0.1 1 HA
f=100 Hz 68
Power-supply Vout =18V, .
PSRR rejection ratio lout = 300 mA 5,10 kHz 35 dB
f =100 kHz 28
Vi Output noise voltage | BW = 10 Hz to 100 kHz, Voyt =1.8 V, loyt = 10 mA 120 UVRMms
EN pin high voltage
VENH) | (enabled) 09 v
EN pin low voltage
VENLO) | (disabled) 035 Vv
lEn EN pin current Ven=5.5V 0.01 HA
Time from EN assertion to 98% x Voyr(nom), Vout = 1.0
_ 250
i V, lout = 0 mA
tsTR Startup time - - us
Time from EN assertion to 98% x Vgyr(hom), Vout = 3.3
— 800
V, lout =0 mA
Pull-down resistor Vin=23V 120 Q
ILm Output current limit 360 700 mA
| Short-circuit current Vourt shorted to GND, Vour=1.0V 150 mA
s limit Vour shorted to GND, Vour = 3.3 V 170
Shutdown, temperature increasing 160
Tsd Thermal shutdown - °C
Reset, temperature decreasing 140

(1) Dropout voltage for the TLV73310P is not valid at room temperature. The device engages undervoltage lockout (Vy < UVLOga, ) before

the dropout condition is met.
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