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Resumen

El presente trabajo busca disefiar e implementar un sistema capaz de detectar la presencia
de niveles anbmalos de potencia en las lineas de transmision de 6 pulgadas en el patio de
conmutacion del radar de dispersién incoherente instalado en el Radio Observatorio de
Jicamarca (ROJ) del Instituto Geofisico del Pera (IGP). Para esto primero se simuld una
serie de circuitos e integrados en LTspice que fueran capaces de detectar ondas pulsadas
a una frecuencia de 50 MHz, luego se realizaron las pruebas con aquellos circuitos con los
que se obtuvo mejores resultados en las simulaciones. Una vez hecho esto se disefio la
PCB teniendo en cuenta el acoplamiento de impedancias para evitar reflexiones que
deformen la sefial recibida. Por ultimo, se realiz6 la digitalizacion de la sefial para crear un
sistema de alarma integrado en la pagina del Sistema Integrado de Radar (SIR).

Palabras clave: Monitoreo, lineas de transmision, potencia, onda pulsada, radio
observatorio.



Abstract

The present work seeks to design and implement a system capable of detecting the
presence of anomalous power levels in the 6-inch transmission lines in the switchyard of
the incoherent scattering radar installed at the Jicamarca Radio Observatory (ROJ) of the
Geophysical Institute of Peru (IGP). For this, first a series of circuits and integrated circuits
were simulated in LTspice that were capable of detecting pulsed waves at a frequency of
50 MHz, then tests were performed with those circuits with the best results in the
simulations. Once this was done, the PCB was designed considering the impedance
coupling to avoid reflections that deform the received signal. Finally, the signal was digitized

to create an alarm system integrated in the Integrated Radar System (SIR) page.

Keywords: Monitoring, transmission lines, power, pulsed wave, radio observatory.
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. Introduccidon

A. Descripcion del Problema.

La antena principal del Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) consiste en un arreglo de
18 432 dipolos lineales que cubre un area de 290 x 290 m?2 (ver Figura 1), el cual esta
dividido en 4 cuartos y cada cuarto se divide en 16 modulos. Los experimentos necesitan
cierta potencia en las lineas de transmision de 6 pulgadas del patio de conmutacién segun
el objetivo de cada trabajo. El afio 2021 durante el experimento High Altitude Echoes (HAE)
la potencia en uno de estos tubos de 6 pulgadas superd el limite esperado en el
experimento, lo que causé dafios en parte del equipo. Este incidente llevo a la propuesta
del presente sistema de monitoreo de la potencia y alerta en caso de deteccion de niveles

anémalos.

Figura I. Visaerea de la antena prlipal del ROJ.
B. Estado del Arte.

Existen mdltiples trabajos (papers y notas de aplicaciones) centrados en la deteccion de
ondas pulsadas. El paper de Ming-Liang Shieh et al. [2] describe el disefio y simulaciones
de un detector de potencia de radiofrecuencia basado en el uso de una configuracion de
amplificador logaritmico de deteccion sucesiva (SDLA), sus resultados mostraron que es
adecuado para amplios rangos dinamicos, logrando alcanzar 39 dB a 900 MHz y un error

logaritmico de +1 dB. Un trabajo centrado en el criterio de seleccion de detectores de RF



es el de Pierre Genest et al.[1] en donde menciona los pardmetros clave para la eleccion
del detector destacandose la frecuencia de operacion, la sensibilidad, la linealidad y la

variacion producida por los factores ambientales.

Notas de aplicacion como la de la empresa Infineon [3] muestran los resultados de pruebas
de deteccion en circuitos especificos, en el caso del uso de diodos Schottky obtuvieron
resultados adecuados (amplio rango dinamico y linealidad) incluso a frecuencias de 5.5
GHz. El trabajo de Yuping Toh [4] tiene como objetivo explicar tanto el funcionamiento de
los amplificadores logaritmicos (log amp) como su uso en la deteccién de pulsos RF.
Ademas, en su investigacion, Toh identificé una causa comun de las "colas extrafias" que
a veces ocurren al utilizar amplificadores logaritmicos de demodulacion, también propone
algunas soluciones para evitar este problema. También existen trabajos como el de Eamon
Nash [5] en donde se analiza el comportamiento de los médulos de la familia AD83 de
Analog Devices, llegandose a la conclusion de que con el amplificador logaritmico
demodulador AD831 se pueden detectar rafagas de radiofrecuencia tan cortos como 40
ns.

Con respecto al disefio de la PCB (printed circuit board) se debe considerar aspectos como
el uso de via fences, el trabajo de Suntives et al.[6] ahonda en ese tema estudiando como
se perturba la sefial debido al crosstalk (efecto en donde una sefial perturba a otra en un
mismo circuito) en altas frecuencias. Otro trabajo que provee pautas y recomendaciones
para el disefio de la placa en sistemas de radiofrecuencia es la nota de aplicaciones de
Suyash Jain [7], en ella también se mencionan los errores tipicos cometidos en
aplicaciones con circuitos integrados.

En el trabajo de Soledad Fernandez [8] se desarrolla una aplicacion web para el monitoreo
de potencia de los transmisores de estado solido 96 kW del ROJ, para ello usa el
framework Django, recepciona los datos mediante el protocolo MQTT vy lo integra en el
Sistema Integrado de Radar (SIR). Otro trabajo que se centra en el SIR es el de Renato

Hualpa en donde actualiza el sistema de Django 2.2 a Django 4.1.5 [9].



C. Objetivos.

A continuacion, se presentan los objetivos planteados en la presente tesis.

1. Objetivo General.

Disefiar, construir y testear un sistema de monitoreo de potencia para las lineas de

transmisién de 6 pulgadas del Radio Observatorio de Jicamarca.

2. Objetivos Especificos.

Documentar las caracteristicas de los pulsos usados en los experimentos
(potencia, tiempo de subida, tiempo de bajada y ancho de pulso).

Documentar el estado de los acopladores direccionales en las lineas de 6
pulgadas.

Acondicionar la sefial de salida de los acopladores para su ingreso al circuito
detector.

Disefar y simular los circuitos de deteccion.

Disefiar y manufacturar el circuito impreso (PCB).

Digitalizar la sefial y enviar los datos a través de internet para crear un sistema
de alarma embebido en la pagina del Sistema Integrado de Radar.

Testear el sistema final para asegurar su correcto funcionamiento.

D. Hipotesis.

Es posible disefiar e implementar un sistema que detecte niveles anémalos de potencia en

las lineas de transmision de 6 pulgadas en el switchyard del Radio Observatorio de

Jicamarca (ROJ) considerando los requerimientos de simplicidad para su facil uso y bajo

presupuesto.



.  Marco Teodrico

A. Switchyard.

También conocido como patio de conmutacion, es una parte del sistema de radar que esta
disefiada para dirigir y gestionar las sefales de radiofrecuencia (RF) que se transmiten y
reciben en el radar.

Los sistemas de radar constan de varias partes interconectadas, como la antena, el
receptor, el transmisor y las unidades de procesamiento de sefiales. El patio de
conmutacién es una parte crucial de esta configuracién porque permite al sistema de radar
cambiar entre diferentes modos operativos, como transmision y recepcién, asi como
direccionar las sefiales a los componentes apropiados con la potencia necesaria para cada
experimento.

En la Figura Il se muestra el switchyard del Radio observatorio de Jicamarca.

Figura II.Sitchyard de la antena principal del ROJ.

B. Lineas de transmision.

Son medios fisicos disefiados para el transporte de sefales eléctricas en las que se
consideran los efectos de comportamiento de onda. Los mas comunes son los cables

coaxiales (ver Figura lll).
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MALLA DE
HILO TRENZADO

Figura Ill.Cable coaxial usado como linea de transmision [10].

Debido a que no se pueden aplicar las leyes de Kirchoff ya que la longitud de onda es

comparable con el tamafio de nuestro circuito es necesario darle un enfoque fasorial para

hallar las expresiones de voltaje y corriente como se muestra en la Figura IV.

z T Az vz +Az Y
o
Az
ib)

Figura IV.Definiciones de tension y corriente y circuito equivalente para una longitud
incremental de linea de transmision. (a) Definiciones de tension y corriente. (b) Circuito

equivalente [11].

El voltaje y la corriente vienen expresados como:

V(z) =Vie " + Vyer”
[ (2) =Ife ™V + Ije"?

y=a+jf =\/(R + jwl)(G + jw()

Ecuacion 11.1. Expresiones de tension y corriente para una linea de transmision
Donde V;', V4 : Voltaje inicial incidente y reflejada respectivamente.

I , I5: Corriente inicial incidente y reflejada respectivamente.
w : Frecuencia angular.



Siendo ademéas R, L, Gy C, la resistencia, inductancia, conductancia y capacitancia por
unidad de longitud.

La impedancia caracteristica de la linea es:

7 _R+jwl |R+jwl
o y |G +jwC

Ecuacion 11.2. Expresion de la impedancia.

Los valores tipicos de impedancia para lineas coaxiales estan en el rango de 30 Ohm hasta
100 Ohm, siendo los méas usados 50 y 75 Ohm. Si la impedancia caracteristica de la linea
es igual a la resistencia de la carga entonces se dice que hay adaptacién de impedancias
(también conocido como acoplamiento de impedancias). En una linea de transmision
adaptada, la potencia se transfiere desde la fuente hasta la carga, donde se absorbe por
completo. Asi, con una linea infinitamente larga o una adaptada, la impedancia presentada
a la fuente de potencia es la misma, independientemente de la longitud de la linea. En el
caso de que el valor de la resistencia de carga y la impedancia caracteristica no coincidan

se producird una onda reflejada.

La amplitud de la onda de voltaje reflejada normalizada a la amplitud de la onda de voltaje
incidente se define como el coeficiente de reflexion de voltaje:
Vo ZL—-2

Vi T Zu+ 7,
Ecuacion 11.3. Expresion del coeficiente de reflexion.

=

A partir de este coeficiente de reflexion se define el Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
el cual es una medida de que tanta energia de la onda incidente ha rebotado en la onda

reflejada, correspondiendo el VSWR = 1 a la méxima transferencia posible de energia.

1+ I

VSWR =
1-1r]

Ecuacion 11.4. Expresion del VSWR a partir del coeficiente de reflexion.

C. Conversion de voltaje a potencia en una linea de 50 Q

Para el célculo de la potencia (en Watts) se usa la siguiente ecuacion:

_ _ _ P=Vits /Zo _ o
Ecuacion 11.5. Potencia en funcion del voltaje rms y la impedancia (puramente resistiva).
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Sin embargo, la forma mas comin de expresar la potencia en el caso de lineas de
transmision y acopladores es usando mili watts (mW) y decibelios mili vatios (dBm). Las

expresiones matematicas usando el voltaje pico-pico (Vp.pk) SON las siguientes:

Vo = Vpk-pk
rms 2\/7
Viok-pk
P _ = _PKpK
(20=50 Q) =400

Ecuacion 11.6. Expresiones de potencia para 50 ohm.

Para la conversion de la potencia en Watts a decibelios-milivatios se usa la siguiente

ecuacion.
Py
PdBm = 10 - IOg (m) dBm
Ecuacién I1.7. Potencia en dBm.

D. Acoplador direccional

La interferencia causada por la influencia mutua entre dos lineas de transmision lo
suficientemente cercanas se denomina "diafonia". La linea que genera la interferencia se
denomina agresor mientras que la linea que recibe la interferencia es la victima. Debido a
la presencia del campo electromagnético, se crea un acoplamiento inductivo para producir
la misma sefial, pero a menor potencia en la linea victima, este es el principio de
funcionamiento de los acopladores direccionales [12]. En la Figura V podemos observar

las configuraciones basicas para el acoplador tanto para 3 como para 4 puertos.

o— o
o— O

O . _-_I .!_:. t
Figura V.Configuraciones basicas de acoplador direccional [12].



Las principales caracteristicas de rendimiento de un acoplador direccional son:

A. Factor de acoplamiento. Indica la fraccién de la potencia de entrada (P1) que es
llevada al puerto de acople (P3).

B. Directividad. Es una medida de la capacidad del acoplador para separar las ondas
gue se propagan hacia adelante y hacia atras, como se observa en los puertos
acoplados (P3) y aislados (P4).

C. Aislamiento. Indica la potencia entregada a la carga desacoplada (P4).

D. Pérdida de insercidn. Esto representa la potencia de entrada (P1) entregada al
puerto transmitido (P2), que se reduce por la potencia entregada a los puertos

acoplados y aislados.

Acoplamiento =C = 10 log(P1/P3)
Directividad =D = 10 log(P3/P4)
Aislamiento =1 = 10 log(P1/P4)
Pérdida de insercion =L = 10 log(P1/P2)
Ecuacion 11.8. Expresiones asociadas a un acoplador direccional.

E. Atenuadores

Un atenuador pasivo es un tipo especial de circuito bidireccional eléctrico o electrénico
compuesto por elementos completamente resistivos (ver Figura VI), reduce la amplitud de
la sefial y lo hace absorbiendo potencia y sin distorsionar la sefial. La entrada y la salida

del atenuador coinciden, por lo que no hay reflexiones.

Source Attenuator Load
AN\
Rs | R '
Zour I :zDLIT Zn, R
Vs A b I Rz | l__ L
— : | ——
o —e

Figura VI.Diagrama esquematico del atenuador [13]‘.

En la Figura VIl se muestra un atenuador T en donde Zy, es laimpedancia es la impedancia

del sistema a la entrada y Zg, es la impedancia del sistema a la salida.



fﬁ'l R, I_.-'_._E-I I_,-'_. R:

AN—T—AAA—O
o1 §Rﬁ 202 £ Ry i
(U E—
bR, %R,
{a) Unbalanced {b) Balanced

Figura VII.Atenuador T [14].
Las expresiones para las resistencias considerando como factor de atenuacion de potencia

K (es decir, si un atenuador tiene 3 dB de atenuacion entonces K = 103/19),

_ Zn(K+1) — 2K Zy Zp _ Zpp(K +1) — 2K Zy Zs

R K—-1 R K—1
R — 2y K7y, Zos
TTK-1
Si Zy=2),=Zp,, entonces:
B oy \T\’ 1 B 27y \_R
Ro=Re=2 (Y1) Ry = 202V

Operando se obtiene:

| RIR, R+ 7\
_ 1 _ 1 0
Z““v' smam Y X (Rl—zo)

Con estas expresiones se realiza el disefio de los atenuadores pasivos T [17]. La cantidad
de atenuaciéon en una red dada esta determinada por la relacién de: Salida/Entrada. Por
ejemplo, si el voltaje de entrada a un circuito es de 1 V y el voltaje de salida es de 1 mV,
entonces la cantidad de atenuacion es de 1 mV/1 V, que es igual a 0,001 o una reduccién
de 1000. Para el atenuador pasivo, su grado de atenuacién normalmente se expresa
utilizando una escala logaritmica que se da en decibelios (dB), lo que facilita el manejo de

nlmeros tan pequefios.

F. Analizador de redes.
Son instrumentos que miden parametros de redes eléctricas (pérdida de retorno, ganancia,

relacion de onda estacionaria, impedancias y pardmetros-S). Resultan esenciales para el
andlisis de componentes de radiofrecuencia (RF) y microondas de diversos dispositivos

pasivos y activos, como filtros, antenas y amplificadores de potencia.



G. Rango dinamico

Es la relacién entre el nivel de sefial mas alto que puede manejar un circuito, componente
o0 sistema, en dB relativo a 1 mW de potencia (dBm), al nivel de sefial mas bajo que puede
manejar (en dBm) [15]. En la Figura VIII podemos ver una representacion mas grafica del

rango dinamico.

upper limit (e.g., supply voltage)

range of possible
or acceptable
input/output values

\ 4

lower limit (e.g., noise floor)

Figura VlIl.Rango dindmico [15].

H. Ruido eléctrico.

Se trata basicamente de sefiales no deseadas que se agregan aleatoriamente a nuestra
sefial. Como resultado provoca perturbaciones en la sefal original que se transmite de un
extremo a otro [16]. La principal fuente de ruido en sistemas de radiofrecuencia es el ruido

de fase:

Ruido de fase. Aparece en forma de fluctuaciones de fase o perturbaciones en la sefial.
Estos se manifiestan como bandas laterales que se extienden a ambos lados de la sefial

o portadora (ver Figura IX).

El ruido de fase puede afectar una sefial o un sistema de diversas formas. También puede
degradar la tasa de error de bits, ya que el ruido interrumpe los cambios de fase que indican

el estado de los datos que se van a transmitir [16].
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Wanted signal
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I!-]ll ! il I- AT L i

Frequency

Figura IX.Espectro de ruido blanco [16].

Ruido Industrial. Este es basicamente el ruido eléctrico que se produce por el desgaste
del circuito que se esta utilizando. La fuente del ruido artificial son los motores eléctricos,
los circuitos de alta corriente, los interruptores de luces fluorescentes, etc. El espectro de

frecuencia del ruido artificial se encuentra entre 1 MHz y 600 MHz.

I. Ondas pulsadas RF

También conocidas como rafagas de radiofrecuencia (RF), se caracterizan por tener una
alta potencia y ser de corta duracion, esta sefial no tiene potencia (tiempo muerto) fuera
de la duracion conocida [17]. En la Figura X se muestran las caracteristicas mas
importantes de una sefial pulsada, siendo estos el tiempo de subida y de bajada, el

overshoot, el ancho del pulso, la amplitud y el intervalo de repeticion de pulso (PRI o IPP).

Overshoot

:
f

Rise time

(10% to 90%)

(9601 03 %06)
awn ed

Pulse delay

Pulse width T

-

Pulse repetition interval

Figura X. Caracteristicas basicas de sefal pulsada [18].
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J. Diodo Schottky.

Un diodo es un dispositivo electrénico que basicamente actiGa como un interruptor
unidireccional para la corriente, es decir, permite que la corriente fluya en una direccion,
pero restringe considerablemente el flujo de corriente en la direccion opuesta [19]. La caida

de voltaje entre sus terminales suele encontrarse entre 0.6 y 0.7 V.

Un diodo Schottky es un tipo de diodo que tiene una caida de tension directa inferior a la
de un diodo estandar, normalmente entre 0,15 y 0,45 V. Esto se debe a que el diodo
Schottky esta formado por una uniéon metal-semiconductor, que tiene una caida de tension
menor que la unién p-n de un diodo comun (utiliza metales como oro, tungsteno, platino o
aluminio en lugar de semiconductores tipo p). Gracias a esta menor caida de tension, el
diodo Schottky puede encenderse y apagarse mas rapidamente que un diodo estandar

[20].

De la Figura Xl podemos observar que el diodo Schottky y el diodo de unién PN tienen casi
el mismo comportamiento, la Unica diferencia es el voltaje de rodilla (punto de transicién
donde el diodo realmente empieza a conducir), debido a su menor caida de voltaje directo
el diodo Schottky puede transportar mas corriente que una union PN tipica, lo que conlleva

que para una misma corriente la potencia disipada sera menor que en el caso de un diodo

+ PN Junction
Fordward A Diode
Current
Schottky
Diode
Reverse 0.4v  0,7v
Voltage V. d H
o
-
Forward
Voltage
Reverse

W Current

Figura XI. Comparacion de las curvas caracteristicas V-I para un diodo Schottky y un
diodo normal [21].
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Ademas, los diodos Schottky tienen un tiempo de recuperacion inversa mas rapido que los
diodos estandar. Esto se debe a que el diodo Schottky no tiene almacenamiento de carga
de portador minoritario, lo que significa que puede cambiar de polarizacion directa a inversa
mas rapidamente que un diodo estdndar. Otra ventaja de este tipo de diodos es que

producen menos ruido no deseado que el tipico diodo de unién p-n [21].

En general, la menor caida de tension directa y el tiempo de recuperacién inversa mas

rapido del diodo Schottky lo hacen ideal para su uso en aplicaciones de alta frecuencia.

K. Circuitos detectores de potencia RF.

Entre los principales detectores de potencia de radiofrecuencia se encuentran los

siguientes:

1. Detector de envolvente.

Proporciona deteccion y medicion instantaneas de la amplitud de la sefial en frecuencias
que van desde corriente continua hasta 67 GHz (en el caso de equipos de Analog Devices).
Estos son ideales para aplicaciones como seguimiento de envolvente en control de
polarizacién de amplificadores de potencia, deteccidén de pulsos, proteccion de entrada de

receptores y proteccion de amplificadores de alta potencia [22].

También se puede trabajar con componentes discretos, el detector de este tipo consta
basicamente de un circuito RC y un diodo. Cambiar los valores de la resistencia y el
capacitor cambiaria la constante de tiempo y la frecuencia de corte del filtro, lo que puede

ser Util para mejorar la deteccion de envolvente o la reduccion de ruido.

En la Figura Xl se muestra la salida tipica de un detector de envolvente, observamos que
uno de los problemas es el rizado (ripple), este es causado por la descarga del

condensador entre picos sucesivos de la onda de entrada [23].
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Figura XII. Rizado en la sefal de salida [23].

El factor de rizado se define como el voltaje rms del rizador dividido por la salida CC,

mientras mas pequefo sea este valor mejor se habra realizado el filtro.

El rizado puede tener consecuencias adversas en la instrumentacion delicada, provocando
un sobrecalentamiento en capacitores, generando errores en circuitos digitales,
produciendo salidas incorrectas en circuitos I6gicos y dando lugar a la corrupcién de datos

[24].

2. Detector logaritmico.

Estos detectores usan amplificadores logaritmicos (logamps) los cuales son Utiles para la
deteccion y medicion de rafagas debido a su capacidad para detectar sefiales que varian
en un rango dindmico muy amplio. Ademas, pueden detectar rafagas de RF tan cortas
como 20 ns a frecuencias de hasta 3,5 GHz, y pueden detectar variaciones de amplitud
tan grandes como 120 dB. Los detectores de rafagas logamp se utilizan comdnmente en
aplicaciones como el radar, en aplicaciones de control automatico de ganancia y la

demodulacion de sefiales ASK (amplitude-shift-keying) [25].

L. Placa de Circuito Impreso (PCB)

Es un circuito en donde sus componentes se encuentran en una estructura mecanica
(material laminado aislante) en donde la conexion se da mediante rutas de cobre (trazas)
[26]. Las formas de ruteo en la PCB para lineas de transmision son las siguientes:

microstrip (tiene bajo aislamiento), stripline (posee alto blindaje debido a los planos de
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tierra cercanos), guia de onda coplanar (requiere un disefio de acoplador para garantizar
la coincidencia de impedancia en el puerto de entrada) y guia de ondas integrada en

sustrato. En la Figura XlII se muestra un ejemplo de PCB.

Figura XIII. Ejemplo de PCB para un sistema de radiofrecuencia [26].

1. Tipos de lineas de transmision en PCB
1.1. Microstrip.

Es una traza enrutada en una cara y un Unico plano de tierra en la cara opuesta. La
geometria se muestra en la Figura XIV, siendo “W” el ancho de la pista de cobre y “d” el

espesor del dieléctrico.

— 1 — ; :

— LV FEZZRN

(a) b)

Figura XIV. Linea de transmision microstrip. (a) Geometria. (b) Lineas de campo eléctrico
y magnético [11].

Las expresiones para el calculo aproximado de la impedancia caracteristica son las

siguientes [27] [28] cabe resaltar que se esta despreciando el grosor de la traza:

601 8d+W for Wid < 1
NG Ay or W/d <

Zy =
1207

Ve [W/d + 1393 + 0.667In (W/d + 1.444)]

for W/d > 1.

Ecuacion 11.9. Impedancia caracteristica para un microstrip.
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A frecuencias altas (del orden de los GHz) la ecuacién anterior deja de ser util debido a
gue la aproximacion se basa en un comportamiento cuasi-modo transversal
electromagnético (TEM) de la linea, y esta deja de ser valida con el aumento de la
frecuencia ya que el acoplamiento de los modos transversal eléctrico (TE) y transversal
magnético (TM) tiene mayor impacto, aumentando la presencia de efectos como la

reactancia parésita [11].

1.2. Stripline.

Esta disposicién incrusta la traza de sefial entre dos planos de tierra, como se muestra en
la vista transversal de la Figura XV. Es especialmente util en circuitos integrados de
microondas, para la miniaturizacion y en la fabricacién fotolitografica [11]. Los planos de
tierra de baja impedancia y la traza de sefial incrustada forman una linea de transmision

estriada simétrica [29].

GROUND, |[ew->|

N
)

Figura XV.Geometria de una linea de transmisién Stripline [33].

4 T —» -+
—

La impedancia caracteristica de esta disposicion depende de la geometria, un valor
aproximado se puede obtener usando la siguiente ecuacion (siendo “e,” la constante

dieléctrica de la PCB) [29].

,_60  19()
o= 7e (g awaT)

Ecuacion 11.10. Impedancia caracteristica para un stripline.
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Aqui, todas las dimensiones estan en mils, y B es la separacién entre los dos planos. En

esta geometria simétrica, se tiene que B esigual a 2H + T.

Entre las ventajas tenemos que su uso reduce el ‘crosstalk’ y las interferencias
electromagnéticas, ademas tienen una buena performance a frecuencias superiores a los
50 MHz. Una de las principales desventajas es su dificultad de prototipado y solucién de

errores.

1.3. Guia de onda coplanar.

Una guia de ondas coplanar proporciona un mejor aislamiento entre las lineas de RF
cercanas, asi como otras lineas de sefial. Este medio consta de un conductor central con

planos de tierra a cada lado y debajo (ver Figura XVI).

ip Finite
/Strlp ground

Figura XVI.Guia de ondas coplanares (CPW): (a) convencional; y (b) CPW de tierra finita
[30].

La permitividad relativa efectiva de CPW es [30]

g, = &, = 0.5(s, 4 1){tanh[1.785log(h/s) 4- 1.75]
+ (ks/h)[0.04 — 0.7k + 0.01(1 — 0.1£,)(0.25 + k)| }

que tiene una precision del 1,5% para h/s=1. Siendo:

w

w+ 28
La impedancia caracteristica sera:

 30% K'(k)
- VE K(k)

K=JA-k?) K&k =KK)

Donde K(Kk) y K(k') son integrales elipticas.

0
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2. Dieléctricos en PCB.
Los materiales dieléctricos son la base de toda placa de circuito impreso y forman el

sustrato no conductor insertado entre las capas conductoras de la PCB, entre las

propiedades eléctricas a considerar se encuentran:

A. Constante dieléctrica. La constante dieléctrica es un indicador de la capacidad de
aislamiento eléctrico que ofrece un material, y desempefia un papel esencial en
asegurar la integridad de la sefal y el control de la impedancia. En los materiales
dieléctricos que se suelen emplear en PCB, se encuentran tipicamente valores de
constante dieléctrica que oscilan entre 3,5 y 5,5. Sin embargo, es importante
destacar que este valor varia en funcién de la frecuencia de la sefial y tiende a
disminuir a medida que esta aumenta.

B. Factor de disipacion (tangente de pérdidas, tan(d) o Df). Es una medida de la
pérdida de sefial a medida que ésta se propaga por la linea de transmision. Es el
resultado de la absorcién de ondas electromagnéticas por el material dieléctrico y
depende de la estructura del material y de la composicién de la resina de vidrio.
Una tangente de pérdida mas baja hace que una mayor parte de la sefal original
transmitida llegue a su destino, mientras que un valor alto significa mas absorcion
dieléctrica y menos sefial transmitida llega a su destino [32].

C. Propiedades térmicas. Cuando las corrientes eléctricas pasan a través de una
PCB, se desarrolla una cierta cantidad de calor que provoca tensién térmica en los
materiales, trazas y componentes dieléctricos. Con el tiempo, el calor puede hacer
que los materiales se expandan, lo que resulta en grietas, dafios a las pistas y

soldaduras [31].

Entre los dieléctricos mas comunes se encuentran los siguientes materiales.
FR4. Acrénimo de retardante de llama nivel 4, es hoy en dia el material estandar utilizado
para la fabricacion de PCB. Este material, fabricado con laminado epoxi reforzado con fibra

de vidrio tejida, tiene propiedades retardantes de llama.
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Politetrafluoroetileno (PTFE.) Mecanicamente, los dieléctricos de PTFE sélidos son muy
duraderos y resistentes a la compresion.

El PTFE tiene excelentes propiedades dieléctricas que permanecen asi incluso a
frecuencias muy altas, lo que lo convierte en una solucién adecuada para aplicaciones de

RF de alta velocidad, alta frecuencia, microondas y alta potencia.

DPI/PPO. Los laminados de hidrocarburos termoestables (DPIl y PPO) ofrecen buena
estabilidad mecanica y alta durabilidad. Ademas, tienen una alta resistencia a la
temperatura y representan una solucion ideal para todas las aplicaciones con resistencia

al calor de hasta 110 °C [31].

3. Condensadores de desacoplamiento (bypass)

Estos condensadores tienen la funcion de reducir el ruido de alta frecuencia en las sefiales
de la fuente de alimentacion. Eliminan del suministro de tension pequefias ondulaciones
de voltaje, que de otro modo podrian ser perjudiciales para los circuitos integrados
delicados [33]. En la Figura XVII se muestra un ejemplo de la conexién para el Cl ADP2441,
el capacitor es necesario para asegurar que el voltaje de suministro sea lo suficientemente

estable como para permitir el funcionamiento.

Vin —l— ADP2441 Vour
Buck Converter

Cavp—l— Switching Regulator —l—_

Figura XVII. Regulador de conmutacién ADP2441 con condensador de derivacién CBYP
en la entrada [34].

4. Planos atierraen PCB

La practica recomendada es utilizar un plano de tierra solido (continuo) en la capa 2,
asumiendo que la capa 1 se utiliza para los componentes de RF y las lineas de transmision.
En el caso de las lineas de contacto y de las lineas de contacto desplazadas, se requieren

planos de tierra por encima y por debajo del conductor central. Estos planos no deben
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compartirse ni asignarse a redes de sefial o de potencia, sino que deben asignarse
exclusivamente a tierra. Los planos de tierra parciales en una capa, a veces requeridos por
restricciones de disefio, deben subyacer a todos los componentes de RF y lineas de

transmision.

La razén de su importancia radica en que la colocacién de la toma de tierra cerca de las
interconexiones de alta frecuencia limita el campo alrededor de la interconexion y garantiza
que la corriente de retorno permanezca mas cerca de la traza a frecuencias mas altas (ver
Figura XVIII) [35]. Sin el plano a tierra cerca de una traza se podria generar interferencia

electromagnética.

E field

H el s
jar

Wi

Figura XVIII.Plano de tierra y corriente de retorno donde terminan las lineas de campo
[35].

M. Teorema de Nyquist

Este teorema establece que para reconstruir una sefal analdégica de manera completa y
sin pérdida de informacién, es necesario muestrear la sefial a una frecuencia de muestreo
al menos dos veces mayor que la frecuencia mas alta presente en la sefial.

Matematicamente, se puede expresar de la siguiente manera [36]:

S r .
f.v > 2 fi'i‘m.l'

Ecuacion 11.11. Teorema de Nyquist.

N. Conversién analégica digital (ADC).

En el mundo real las sefiales analdgicas cambian constantemente y provienen de distintas
fuentes (sensores, transductores, etc), debido a que constan de infinitos puntos es
necesaria su digitalizacion para su procesamiento en microcontroladores, para esto

usamos los ADC (ver Figura XIX).
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Figura XIX. Conversién analégica a digital.

Digital Signal

Output

El resultado de la codificaciéon es una secuencia de "ceros"y "unos", "bits", representativos
de las variaciones de la sefial analbgica original, cuyo nimero total dependera de la
frecuencia de muestreo y del numero de "bits" por muestra, es decir, de la precisiéon de la

codificacion [37].

Para comprender el procedimiento de conversion es necesario el siguiente concepto.
Resolucion. Es el voltaje minimo que el ADC es capaz de resolver (voltaje incremental
mas pequefio que se puede reconocer y, por lo tanto, provoca un cambio en la salida
digital) [38] y depende del numero “n” de bits considerado. Mateméaticamente se expresa
como:
Resolucion=2"-1
Vr Vref

T — 1
Ecuacion 11.12. Resolucion y voltaje minimo de resolucion.

Por ejemplo, si se tiene un microcontrolador con un voltaje de referencia de 3.3 Vy 12 bits,

entonces el voltaje minimo que puede detectar es 0.8 mV y sus multiplos.

El método ADC méas comun es el de aproximaciones sucesivas (ver Figura XX), primero la
sefial analégica se muestrea y se retiene. Luego para cada bit, la l6gica SAR envia un
cadigo binario al DAC que depende del bit actual bajo escrutinio y de los bits anteriores ya
aproximados. El comparador se utiliza para determinar el estado del bit actual. Una vez
gue se han aproximado todos los bits, la aproximacién digital se genera al final de la

conversion [39].
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Figura XX. Esquema del convertidor analégico a digital de registros de aproximacion
sucesiva basico [39].

La ventaja de este método es que utiliza la retroalimentacion de los bits ya determinados
para refinar continuamente la aproximacién, reduciendo asi el error en cada iteracién. A
medida que avanza el proceso, la aproximacion se vuelve mas precisa hasta que se
obtiene una conversion digital completa. Sin embargo, este método puede ser mas lento
que otros métodos de conversién ADC, como el Flash ADC, pero es ampliamente utilizado

debido a su eficiencia y precision.

O. Protocolo MQTT.
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de mensajeria ligera

disefiado para dispositivos con bajo ancho de banda o alta latencia, este es un protocolo
usado en el Internet de las Cosas (loT). Utiliza un modelo de comunicacion de
publicacion/suscripcion. En este protocolo, existen tres entidades principales: el broker, los
publicadores y los suscriptores.

El broker es un servidor que actia como intermediario para la distribucion de mensajes,
recibe mensajes de los publicadores y los envia a los suscriptores. Un publicador es un
cliente que envia datos al broker en cierto topico y un suscriptor es un cliente que recibe
mensajes del broker en funcion de los tépicos a los que se ha suscrito. Un ejemplo de esto

se muestra en la Figura XXI en donde se recepcionan datos de temperatura.
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Figura XXI. Ejemplo de uso del protocolo MQTT [40].
P. Herramientas de Software
LTSPICE. Es un software de simulacién SPICE, que permite simular circuitos electrénicos
analégicos y analizar las sefiales a través del visor de ondas.
AppCAD. Es una herramienta de disefio para sistemas de radiofrecuencia y microondas.
Posee calculadoras integradas para la adaptacion de impedancias, atenuacion y
conversion de frecuencias.
EAGLE. Es un software de automatizacion de disefio electrénico (EDA) que permite a los
disefiadores de PCB conectar diagramas esquematicos, ubicacion de componentes y

enrutamiento para la manufactura.

23



lll. Disefio e implementacion

A. Metodologia.

En la Figura XXII se muestra el diagrama de blogues de la metodologia seguida para el

desarrollo del proyecto.

Acondicionamiento
e delasefial  |oooooooooio- -

Linea de transmision —b Acoplador direccional —» Atenuador/amplificador

Circuito detector de
potencia

i

Disefio e implementacion
del PCB

Monitoreo en el SIR ADC del microcontrolador i<

Ky

Figura XXII. Diagrama de bloques del sistema.

A continuacién, se describen las mediciones realizadas para obtener el factor de
acoplamiento, los circuitos simulados, el disefio de la PCB y la seleccion del

microcontrolador. Las pruebas del prototipo se discutiran en el capitulo IV.

B. Acondicionamiento de la sefial.

Debido a que la potencia en las lineas de transmisién es demasiado alta (en el intervalo
de 10 kW hasta 500 kW) es necesaria la presencia de un acoplador direccional para tomar
una muestra a menor potencia de la sefial (las caracteristicas del pulso se encuentran en
la Tabla I), luego se tendria que usar un atenuador o un amplificador en caso el voltaje de
salida este fuera del rango dinamico del circuito detector.

Tabla I. Caracteristicas del pulso.

Caracteristica Minimo Maéaximo Tipico
Potencia en un transmisor 10 kW 500 kW -
Duracidn de los pulsos de transmision 1ups 4ms -
Tiempo de subida del pulso de transmision - - 0,5 us
Tiempo de bajada del pulso de transmisién - - 0,5 us
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Para la medicion del factor de acoplamiento se us6 una de las lineas de transmisiéon y se
realizaron las pruebas en el taller del &rea de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (IDI)
del ROJ. Se conectaron las salidas del acoplador y de la linea al analizador de redes S5180

Copper Mountain (ver Figura XXIII).

Analizador de

redes S5180

Acoplador
direccional ! { B = Linea de

G Transmision'de 6"

.

Figura XXIIl. Conexiones de la linea de transmisién al analizador de redes.

A partir del software del analizador se obtuvo que el factor de acoplamiento (C) a una

frecuencia de 49.92 MHz es — 80 dB aproximadamente (ver Figura XXIV).

-60.00

-70.00

~80.00 WU\W\/\UWVV\M/\X/\W\MW

-30.00

—B00K —600K —200k —Z00K EEL = +Z00K +200K
Center 49,92 MHz 201 Lin 10 kHz 0 dBm

Figura XXIV.Gréfica del factor de acoplamiento en funcién de la frecuencia.

La potencia de trabajo en cualquier experimento no debe superar los 500 kW por linea.

Considerando estos parametros y usando la siguiente ecuacion se obtuvo:
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P
c =10- log(PoutA

)
_g linea
Pouta = 107° - Plinea
Pouta = 0,005 W = 5 mW

Siendo P,,:a - Potencia a la salida del acoplador direccional.
Piinea: Potencia en la linea de transmision.

Con esto el rango dinamico de potencia de salida del acoplador es desde —10 dBm hasta
6.98 dBm. Si no usamos ni atenuadores ni amplificadores el voltaje rms de salida maxima
sera:

Voutrms=vZo- Pouta = 0,5V (6,98 dBm)
El cual es un valor alto en caso de que se trabaje con detectores de potencia como el
ADB8318, el cual presenta linealidad hasta 2 dBm aproximadamente, por esta razon es
necesario el uso de atenuadores de potencia de — 6 dB. Con esto las caracteristicas del

circuito seran las siguientes.

Voltaje rms minimo de salida: 0,035 V
Potencia minima de salida: -16 dBm
Voltaje rms maximo de salida: 0,2505 V
Potencia méaxima de salida; 0,989 dBm

Sin embargo, en el caso de trabajar con circuitos discreto conviene que el voltaje de salida
sea mayor ya que en caso contrario los condensadores no se cargarian ademas del hecho
de que la caida de voltaje de un diodo Schottky es de aproximadamente 0,4 V, para ese
caso seria necesario el uso de un amplificador de 10 dB, siendo sus caracteristicas las
siguientes:

Voltaje rms minimo de salida: 0,2236 V (voltaje pico-pico de
0.6325)

Potencia minima de salida: 0 dBm

Voltaje rms maximo de salida: 1,58 V (voltaje pico-pico de
4,47 V)

Potencia méaxima de salida; 16,98 dBm

Entonces el acondicionamiento de la sefial seria el mostrado en la Figura XXV.
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Sefial

Circuito detector

Plinea

Acoplador direccional
C=-80dB

Atenuador
\Amplificador

Linea de
Transmision

Figura XXV. Disefio del circuito para el acondicionamiento de la sefial.

Se concluye que el factor de acoplamiento de los acopladores es — 80 dB, ademas se
deben usar atenuadores de — 6 dB si se trabaja con el integrado AD8318, mientras que en
el caso del uso de circuitos con componentes discretos es necesario usar un amplificador

de 10 dB.

C. Circuito detector.

Para la eleccién del circuito detector de potencia RF se consideraron las siguientes

métricas de desempefio [1][41]:

Linealidad. Una forma conveniente de trabajar es usar equipo en donde el voltaje de salida
sea proporcional a la potencia de entrada o al voltaje pico-pico, esto debido a que facilita
la conversién (formula lineal). Entre los integrados la mayoria cumple con este
requerimiento.

Rango dinamico. Indica el rango de potencia de entrada en el cual el circuito puede
desempefarse normalmente. En caso de tener un amplio rango dindmico se trabaja

usualmente con amplificadores logaritmicos.

Rango de frecuencia. La frecuencia de la onda pulsada es de aproximadamente 50 MHz.
Con respecto al ancho de banda en CI el intervalo suele ser bastante grande (orden de
MHz). Por ejemplo, en caso del integrado LTC5507 se tiene un rango de frecuencia de

entrada de 100 kHz hasta 100 MHz.
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Facilidad de uso. El optimizar el circuito discreto a usar puede demorar valioso tiempo por

lo que es necesario definir si vale la pena o en su defecto usar un médulo.

Precio. El prototipo debe ser de bajo costo para asegurar su implementacion en las 8
lineas de transmision del switchyard y su facil reemplazo en caso de fallos. Para el precio
de los componentes listados se ha tomado como referencia lo indicado por la empresa
distribuidora Mouser.

A continuacion, se presentaran los resultados de las simulaciones realizadas en LTspice
para diversos circuitos, tanto con médulos integrados como con componentes discretos. El

objetivo es identificar la configuracion que mejor se adapte a los requisitos establecidos.

1. LTC5507.

Es un detector de potencia RF, la tension de entrada de RF se detecta mediante un diodo
Schottky y un condensador externo. La tensién pico detectada se almacenay se suministra
a la patilla V,,: (ver Figura XXVI, el asterisco indica que se trata de un componente
opcional) [42]. Sus caracteristicas son las siguientes:

Frecuencia: 100 KHz — 1 GHz

Rango de potencia de entrada: —34 dBm hasta 14 dBm.

Temperatura de trabajo: - 40 °C hasta 85 °C

Precio del integrado: 22 soles
Precio del médulo: 536 soles

LTC5507

LSHON  RFy 6 |

GND  PCAP [P—
4

Vour Vee Vee
c4 G3*

—_L_ 0.ul —_L_ 100pF

5507 FO3

Figura XXVI. Conexiones del modulo LTC5507 [42].

Para la eleccion de los valores de capacitancia de los condensadores se usé la siguiente

ecuacion:

28



1
CZ (uF) = m
Cl = Cz

donde f es la frecuencia de entrada de RF mas baja (MHz). Para f =50 MHz el valor de las
capacitancias serd C; = C, = 667 pF. Sin embargo, no es posible obtener un capacitor con
este valor en la industria por lo que para la simulaciéon se us6 uno de 680 pF (ver Figura

XXVI).

T vee Vout | [gaiida>
c2
Vi u1
680p
rcar [T GNDj
5
LTC5507
c RFin SHDN
v3
i f 3
680p

.tran 0.5m

w

o
va vs BL "
V=V(rf)+v(RF2)

SINE(O 0.19 50Meg 0.1m 0 0 5000)  SINE(0 0.14 50Meg 0.4m 0 0 500)

Figura XXVII. Circuito LTC5507 simulado en LTSpice.

En la Figura XXVIII podemos ver los resultados de la simulacion del circuito considerando
dos pulsos uno de 0,1 ms y el otro de 1pys y un voltaje de 1 V y de 0,5 V pico-pico

respectivamente.

Vivin V(salida)

600mV

500mV-

400mV-

300mV+

-400mv-{

Figura XXVIII. Voltaje de salida del LTC5507(azul) y voltaje de entrada de dos pulsos a
50 MHz (verde).
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Se observa que la respuesta a la sefial es rapida (tiempo de subida y bajada pequefios) y
que existe una proporcionalidad entre el voltaje de entraday el de salida. En la Figura XXIX

se muestra la relacion entre V,,; y la potencia de entrada en dBm.

10000
Tp=25°C
Vg = 2.7V TO 6V
=
E
= /]
< g
5 /
2 1000 Z
- 100kHz, 100MHz —LZ
o T
'5 ,/’/1"
?5 ///" 1000MHz
o
=

100
-34 26 -18 -10 -2 6 14

RF INPUT POWER (dBm)
Figura XXIX. Caracteristicas tipicas del detector a 100 kHz, 100 MHz y 1000 MHz [42].

A partir de lo mencionado se concluye que este circuito si cumple con los requerimientos
de temperatura, linealidad y ademas posee la ventaja de no necesitar acondicionamiento
previo, sin embargo, su costo puede ser una limitante ya que el precio del médulo de
pruebas cuesta mas de 500 soles por lo que lo mas conveniente es comprar el Cl y

manufacturar la PCB.

Figura XXX. Circuito integrado LTC5507 (izquierda) y modulo de desarrollo (derecha).

2. AD8318.

Es un amplificador logaritmico demodulador, capaz de convertir con precision una sefial
de entrada RF (potencia en dBm) a una tension de salida correspondiente. Emplea la

técnica de compresion progresiva sobre una cadena de amplificadores en cascada, cada
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una de cuyas etapas esta equipada con una celda detectora [43]. Entre sus caracteristicas

tenemos:

Frecuencia: 1 MHz hasta 8 GHz

Tiempo de respuesta: 10 ns/12 ns (fall /rise)
Tensién de alimentacion: 5V y 68 mA.

Rango dinamico: 60 dB (referenciado a 50 ohm).

Nivel maximo de

entrada:0 dBm

Nivel minimo de entrada: -58 dBm
Precio del integrado: 60 soles

Precio del médul

0: 938 soles.

En la Figura XXXI se muestra las conexiones basicas del integrado, VPSI es el pin de

suministro (4,5 a 5,5 V) y el pin 13 es el sensor de temperatura incorporado. El uso del

condensador CLPF proporciona un filtrado adicional a la sefial de salida, pero ralentiza el

proceso por lo que, de requerir la maxima capacidad de deteccion de rafagas de RF, el pin

CLPF se deja sin conectar.

Ve
o

4990 +—
NOTE 1 5&%;
W F‘b ] Lce
o G G [l | &
CWIP CMIP TADJ VPSO
TEMPop— |
= ELE CMOFE?
RF inF
INPUT O |T:2_|EIMHI AD8318 VseT[7]
e SRLLE e U‘OLITElovW
ENBL CLPF[5|— NOTE 2
Ch?lp CMIP VPSSl VPSI
covs| [1] [2] [3] [5]
T
1ecr
$1WPF
1 ca
$n.1|.|r

Vs

Figura XXXI. Conexiones basicas AD8318 [43].

En la Figura XXXIl se observa la respuesta a una onda pulsada sinusoidal de 500 MHz

considerando distintas amplitudes, el AD8318 tiene una capacidad de tiempo de

subida/caida de 10 ns (10 % a 90 %) para la conmutacién de la potencia de entrada entre

el nivel de ruido de fondo y 0 dBm. El nivel de salida es la intensidad de la sefial de entrada.
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Figura XXXII. Respuesta de pulso de AD8318 y comparador ADCMP563 para pulsos de
RF de amplitudes variables [43].

Este circuito no cuenta con un modelo Spice que nos permita su simulacién por lo que se
analizara la grafica para el caso de 900 MHz que nos provee la hoja de datos (ver Figura
XXXII), notamos que existe una relacion lineal ‘fuerte’ en el intervalo — 45 dBm hasta — 5
dBm lo cual corresponde a potencias del orden de los micro Watts, mientras que su voltaje
de salida esté en el intervalo 0.6 V hasta 1.9 V lo cual facilita su conexion directa a un
microcontrolador ya que no seria necesario el uso de amplificadores operacionales para
su acondicionamiento. Ademas, el integrado apenas sufre desviaciones en su
comportamiento debido a cambios en su temperatura por lo que no se necesitaria un

control del ambiente.

2.2 JIH 2.0

2.0 1.6

1.8 Jr][ H 1.2

1.6 0.8

y PN I o
s 4 NN/ g
£ 12 P 7 i g
E / r,‘/ . - o4 &

0.8 / ,,.'f —0.8

0.6 — —1.2

0.4 fJ /J —1.B

0.2 Jr‘ Illlr —2.0

&5 55 45 -35 25 15 -5 5 15
Py (dBm)

Figura XXXIII. Voltaje de salida vs amplitud de potencia de entrada a 900 MHz. Colores:
+25°C— negro; —40°C— azul: +85°C — Rojo [43].
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Con todo lo mencionado del AD8318 se concluye que el integrado cumple con todos los
requerimientos, el problema principal radica en su precio y en la complejidad de encontrar

un reemplazo en caso de falla ya que se lo tiene que importar.

3. Circuito con diodo Schottky y condensador.

El circuito mas usado en aplicaciones de deteccion de potencia RF es el basado en un
diodo y un condensador que se va cargando hasta la tension pico de la onda de entrada
en la polarizacion positiva y bloquea la descarga en la comba negativa. Esta configuracion
es la de un rectificador de media onda y para realizar el seguimiento de la variacion de

amplitud existe una resistencia en paralelo con el condensador para permitir la descarga.

La ventaja del uso de diodos Schottky radica en su velocidad de respuesta por lo que
resulta esencial en altas frecuencias. Para la simulacion se ha considerado una serie de
diodos y condensadores con distintas caracteristicas teniendo como requerimiento para la
seleccidn del diodo el que tenga un bajo tiempo de recuperacion a polarizacion inversa, en

la Figura XXXIV se muestra el circuito simulado.

D3 VoutSingle
Vin ~F
11
BATS54

T, R2
50

Figura XXXIV. Circuito con diodo Schottky y con el capacitor ceramico de alto ESR.

En la Figura XXXV se observa la respuesta a un voltaje con amplitud de 3 V con un
condensador que tiene una resistencia en serie equivalente (ESR) de 0,0053 Ohm y una
inductancia parasita de 651 pF, estos valores a pesar de ser pequefios producen un rizado
muy alto que produciria malas lecturas por parte del ADC ya que el intervalo en que varia

es entre 1,86 Vy 2,08 V (ver Figura XXXVI).
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Figura XXXV. Respuesta del circuito a un pulso de 0.1 ms (azul).
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FigUra XXXVI. Oscilaciones del voltaje de salida (azul) y sefial de entrada sinusoidal de
50 MHz (verde).

A partir de lo mostrado, se deduce que es necesario el uso de un condensador con una
resistencia e inductancia parasita casi nula, luego de una busqueda entre los distintos
modelos disponibles en el mercado que cumplan con dicho requisito se concluy6 que la
mejor opcién era el capacitor ceramico con cédigo 155R61C105MA12D de Murata [44],
mientras que el diodo seleccionado fue el 1N5818. En la Figura XXXVII se muestra la
respuesta a dos ondas pulsadas usando este condensador, la primera de 0,1 ms y la
segunda de 10 ps, notamos que el rizado de la onda de salida se reduce los suficiente
como para que la diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo sea de solo 0,01 V el

cual es un valor aceptable.
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Figljra XXXVII. Voltaje de salida (azul) del circuito con condensador ceramico sin
inductancia parasita para ondas pulsadas (verde).

14045

Para la eleccion del valor de resistencia de carga se lo parametrizé en la simulacién usando
valores desde 50 hasta 950 ohm con un paso de 100 ohm, el circuito se muestra en la
Figura XXXVIII mientras que los resultados se encuentran en la Figura XXXIX, notamos
que a valores altos el tiempo de caida crece rapidamente por lo que el valor mas

conveniente es de 50 ohm.

D3
Vin [F ,
IN5818 sz .STEP param R 50 950 100

R2

1]
" {R}

-

Figura XXXVIII. Circuito detector con el diodo 1N5818.

Vivoutsingle)

[ Legend x

R=50 (Step: 1/10)
R=150 (Step: 2/10)
R=250 (Step: 3/10)
R-350 (Step: 4/10)
R=450 (Step: 5/10)
R=550 (Step: 6/10)
R=650 (Step: 7/10)
R=750 (Step: 8/10)
R=850 (Step: 9/10)
R=950 (Step: 10/10)

0.3V T T T T T T T T T
| 0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Figura XXXIX. Voltaje de salida para el circuito considerando distintas resistencias de
carga.
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En la Tabla Il se encuentran los valores de voltaje de entrada y voltaje de salida de la
simulacion del circuito de la Figura XXXVIII con una resistencia de 50 ohm (se ha
considerado anchos de pulsos de 0,1 ms).

Tabla Il. Voltaje de entrada y voltaje de salida del circuito con diodo Schottky.

Vpk—pk (MmV)  Pi, (dBm)  Voue (mV)

0,7 0,88 1224
0,8 2,04 160,5
1 3,97 2415
1.2 5,56 3272
13 6,25 370,8
1,4 6,90 415
15 7,50 459,78
16 8,06 504
2 10 687,75
2,5 11,9 920.4
3 13,5 1156
3,5 14,8 1392
4 16 1630
4,5 17 1869

En la Tabla lll se encuentran los cédigos y los precios de los componentes del circuito,
ademas se esta considerando el conector SMA para la entrada de la sefial a la PCB.
Podemos notar que es el de menor costo de entre todos los circuitos que hemos visto,
estando ademas la ventaja de facil posibilidad de cambio de componentes en caso de
alguna falla.

Tabla Ill.Codigos y precios de los componentes.

Componentes Valor Precio unidad (soles)
Resistencia 50Q 0,5
Diodo 1N5818 - 2
Condensador 155R61C105MA12D 1 pF 0,5
Conector SMA - 12

También se realiz6 la simulacién con el circuito con doble diodo (ver Figura XL), esta

configuracion utiliza tanto los ciclos positivos como los negativos de la sefial de corriente
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alterna para la rectificacién, lo que aumenta la sensibilidad y el rango dinamico de
deteccion. En la Figura XLI se muestra los resultados de la simulacion, se aprecia que no
hay una diferencia notable respecto al comportamiento del circuito con un solo diodo, se
ha considerado una onda pulsada de 1 ys y de 0,1 ms (voltajes de entrada pico-pico de 3

V'y 2 V respectivamente).

.step param C 100n 1000n 100n

D1 VoutDouble
Vo] eI -
{C} 1N5818

C1

D2 <c) R1

50
1N5818

.tran 1ms %7 h

Figura XL. Circuito con doble diodo y capacitancia parametrizada

V{voutdouble)

[ Legend X
5.0V C=100n {Step: 1/10)
C=200n (Step: 2/10)
| C=300n (Step: 3/10)
4.5V C=400n (Step: 4/10}

C=500n (Step: 5/10)
| C=600n (Step: 6/10)
4.0V

C=700n (Step: 7/10)
C=800n (Step: 8/10)
C=900n (Step: 9/10)
C=1p (Step: 10/10)

3.5V

3.0V

2.5V

2.0V

1.5V

1.0V

0.5V

0.0V-

0.5V T T T T T T T T T
i 0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura XLI. Voltajes de salida del circuito detector con doble diodo considerando distintos
valores de capacitancia.

En la Figura XLIl se muestra la comparacién entre los voltajes de salida de los circuitos
con uno y dos diodos, notamos que las principales diferencias radican en la amplitud y el

tiempo de caida.
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Figura XLII. Comparacién de voltajes de salida para un circuito con uno (azul) y dos
diodos (rojo).
Con lo mostrado se concluye que la performance no mejora notablemente con dos diodos

y teniendo en cuenta que se esta priorizando la simplicidad del circuito se selecciono el

circuito con diodo simple.

4. Detector de potencia ZX47- 40LN.

Este detector manufacturado por Mini-Circuits presenta las siguientes caracteristicas:

Frecuencia: 10 MHz — 800 MHz

Rango de potencia de entrada: —40 dBm hasta 20 dBm.
Voltaje de salida: 0,5 V hasta 2,1 V

Temperatura de trabajo: - 40 °C hasta 85 °C

Precio del médulo: 523 soles [45]

Teniendo en cuenta que el voltaje de salida minima del acoplador direccional sin
atenuadores es 0,07 V (-10 dBm) y el voltaje maximo es 0,5 V (6,98 dBm) entonces no es
necesario un acondicionamiento adicional, es decir, se puede conectar directamente la
salida del acoplador con el médulo detector lo cual es una gran ventaja. En la Figura XLIII

se muestra la respuesta del detector segun su hoja de datos [46].
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Figura XLIII.Voltaje de salida vs potencia de entrada a distintas frecuencias [46].

Dado que este médulo carece de modelos para su simulacion y estaba disponible en el
almacén del ROJ se pudo llevar a cabo una serie de pruebas utilizando el generador de
ondas y un osciloscopio (ver Figura XLIV y Figura XLV). La Figura XLVI presenta un grafico
que muestra la relacion entre el voltaje de salida y la potencia, basado en mediciones

experimentales.

Figura XLIV. Configuracion del osciloscopio, generador de funciones y circuito detector
para las mediciones.
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Figura XLV.Sefal del generador de funciones a 50 MHz (azul) y sefial de salida del
detector (amarillo).
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Figura XLVI.Voltaje de salida vs potencia de entrada a una frecuencia de 50 MHz.

En la Figura XLVII se muestra el ajuste lineal, siendo la ecuacion la siguiente:

Vour = —0.02451 - P;,, + 1.048

1.6 e T T T T T
N +  data
= . fitted curve
1.5 "
. “
1.4} .
.
1.3 »
w 1.2 \
5] \
11} X 1
g
1r S 4
.
\\’\{
09t "\ 4
.
08 1 1 i i 1 i L
25 20 -15 -10 -5 0 5 10

P, (dBm)

Figura XLVII.Ajuste lineal de la potencia y del voltaje de salida.
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Por ultimo, se realizaron las pruebas para rafagas RF primero considerando 50 kilo ciclos
(ancho de 1 ms), un periodo de 10 ms y un voltaje pico-pico de 500 mV (Figura XLVIII) y
luego 500 ciclos (ancho de 10 us), periodo de 2 ms y voltaje pico-pico de 500 mV (Figura

XLIX).

=2V 2.-..200mU .
INPUT 1 COUPLING P
ON | OFF DC. AC

R INPUT 1
1:1... I OPTIONS..

Figura XLVIIl.Rafaga RF (en azul) y sefal de salida del detector (en amarillo).

I=500mU 2= 10mV _ ims Trig: II
INPUT 1 COUPLING PROBE 1 : INPUT 1
ON ' OFF DC AC ) 15 B OPTIONS..

Figura XLIX. Rafaga RF (en azul) y sefial de salida del detector (en amarillo) para un
ancho de pulso de 10 ps.

Se concluye que el médulo ZX47- 40LN cumple con los requisitos para ser usado en las

lineas de transmision ya que no necesita acondicionamiento de la sefial ni en la entrada ni
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salida (se puede conectar directamente al microcontrolador), responde linealmente al
cambio en la potencia de entrada a 50 MHz y es capaz de detectar r&fagas con ancho del

orden de los microsegundos.

5. CI AD8310

Este integrado es de la misma familia que el médulo AD8318, la principal diferencia es que
posee un ancho de banda mas pequefia y que la pendiente de la gréfica voltaje de salida

versus potencia de entrada (dBm) es positiva. Sus caracteristicas son las siguientes:

Frecuencia: DC hasta 500 MHz

Tiempo de respuesta: 10 ns/12 ns (fall /rise tipicos)
Tensién de alimentacion: 5V y 8 mA.

Rango dinamico: 95 dB (referenciado a 50 ohm).
Nivel maximo de entrada: 13 dBm

Nivel minimo de entrada: - 87 dBm

Precio del integrado: 52 soles.

Precio del médulo: 672 soles.

En la Figura L se muestra el circuito simulado, los resultados se encuentran en la Figura
LI teniendo las sefiales de entrada un ancho de 0,1 ms y 1 ys con amplitudes de 90 y 10

mV respectivamente.

I ) vi
c1

[5,]

0.01p

VPOS ENBL
Vin J_C3 UL

INHI BFIN

i [ ] O

52.3 0.01p ]
INLO vouT

2 AD8310
0.01p g COMM OFLT

Figura L. Circuito AD8310 simulado en LTSpice.
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Figura LI.Voltaje de salida del LTC5507(rojo) y voltaje de entrada de dos pulsos a 50
MHz (azul).

En la Figura LIl se muestra la relacion entre el Vout RSSI (indicacion de intensidad de la
sefial del receptor) y la potencia de entrada en dBm para una temperatura ambiente de

25 °C.

3.0
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INPUT LEVEL (dBV)

Figura LIl.Salida RSSI vs potencia de entrada para frecuencias de 10 MHz, 50 MHz y 100
MHz [47].

El problema de trabajar con este modulo es el mismo que el del Cl AD8318, es decir, el

acondicionamiento ya que se necesita atenuadores y el alto precio del modulo.

D. Disefio y manufactura de la PCB.

De las simulaciones, revision de las hojas de datos y considerando las restricciones de

costo, se decidié la manufactura de las PCB para el ClI LTC5507 (ya que no es necesario
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el uso de atenuadores a la salida del detector y es mas econémica que los otros integrados)

y del circuito con diodo Schottky (es la opcidon mas econdmica y facil de implementar).

Para el disefio del PCB en sistemas de radiofrecuencia es necesario considerar los
siguientes aspectos:

-Seleccion del material aislante. El mas comun es el Vidrio de resina epoxi (FR4), sin
embargo, no se recomienda para sistemas que trabajan con frecuencias muy altas (del
orden de los GHz), para estos casos se suele trabajar con FEP, PTFE y materiales de

Rogers [48].

FR4 se desempefia bien hasta los 2 GHz aproximadamente y posee la ventaja de
conseguirse facilimente, mientras que el material de PCB Rogers tiene mayor demanda

para aplicaciones de alta frecuencia que se extienden mas alla de 40 GHz [48][49].

Con lo mencionado se concluye que el prototipo puede usar FR4 sin mayores
contratiempos ya que la frecuencia de trabajo es de 50 MHz.

-Métodos de enrutamiento de lineas de transmision.
Microstrip.

Es un trazado de linea de transmision sobre una capa externa de la placa. Debido a esto,
el microstrip esta separado de un solo plano de tierra por el material dieléctrico [50]. Para
obtener las medidas de la PCB para el correcto acoplamiento de impedancias se uso el
software asistente para aplicaciones de radiofrecuencia AppCad (ver Figura LIIl), este
software realizas los calculos en base a las ecuaciones mencionadas en el fundamento
tedrico (no son exactamente las mismas ecuaciones ya que el software considera

pardmetros adicionales).
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Microstrip

zo= | 5017 o
Elect Length = | 0.008 %

Elect Length = [ 28 | [degrees [ +]
Elect Length = | 1842565 mil [Air Line equiv.]
FR-4 E
Delay = | 166112 ps
Frequency: 50 n 1.0/ avelength = | 128113298 il
Length U riitz: n Yp= | 0.542 fraction of &
Seff= | 3395
WiH= | 1.786

Diglectic: €r= |46

Figura Llll.Medidas (en mils) para el acoplamiento de impedancias en una microstrip.

Teniendo en cuenta que la corriente maxima que podria salir del acoplador es de 200 mA
(el cual corresponde a una potencia de 500 kW en las lineas de transmision), entonces el
ancho y espesor si cumplen con la norma IPC 2221 acerca de las dimensiones

recomendadas en funcién de la corriente [53].

Stripline.

Es una conexion de linea de transmision rodeada de material dieléctrico, que se encuentra
entre dos planos de tierra en las capas internas de una PCB. En la Figura LIV se muestran
las medidas del ancho, espesor y separacion de las trazas para el acoplamiento de

impedancias a 50 ohmios.

Stripline
e
H
Elect Length = 2

Elect Length = | 129

‘degrees | - ‘

Diglectric: Er= |46

e [ 1.0 avelength = i

FR4 E Wp= fraction of ¢
Length Units Elz‘ W=

Figura LIV.Medidas (en mm) para el acoplamiento de impedancias en una stripline.
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Cabe resaltar que el costo de fabricacion del circuito microstrip es menor que el de stripline
porque la estructura en capas de las capas plana y de sefal simplifica el proceso de
fabricacion. Stripline es mas complicado de fabricar debido a que requiere mdultiples capas
para soportar la pista incrustada entre dos planos de tierra, aunque tiene la ventaja de que
el ancho de via es més pequefio lo que permite una mayor densidad de circuitos, lo que a
su vez da como resultado un disefio mas compacto. La disposicion de tiras en las capas

internas también reduce las interferencias electromagnéticas [50].

Guia de onda coplanar.

Las guias de ondas coplanares tienen la traza de la sefial entre dos trazas de tierra
exteriores (ver Figura LV). Esta estructura proporciona el mejor grado de aislamiento
(puestas a tierra), especialmente en el caso de sefiales de RF que cruzan trazas muy

cercanas [53].

CO p | a n a r Waveg u Id e {®) With Groundplane ) Nao Groundplane

L\
100
\L\( : /A T
e e 7 ]
- 4 0035 2-[193  Jo
—)‘ W er
H Elect Length = | 0.028 3
— <— 0.254
G Elect Length = | EE] | |d99|'995 I - |
Dielectric: €r= [4E Elect Length = | 185.150 mm [4ir Line equiv.]
Delay = [ 550,882 ps
FR-4 IZI
1.0%/avelength = | 3530.540 mm
Frequency: [50 MHz | - V- [D606 faction of =
Lorgh s [ ] ot [T
Shape factor = | 0.714

Figura LV.Medidas (en mm) para el acoplamiento de impedancias en una guia de onda
coplanar.

Los circuitos con guias de onda coplanar tienen menos pérdidas a frecuencias mucho mas
altas que los circuitos microstrip y ofrecen un gran potencial para disefios que trabajan a

frecuencias superiores a los 100 GHz [51].
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Debido a las caracteristicas del disefio se decidi6 usar la linea de transmision del tipo guia

de onda coplanar.

-Aislamiento. Las lineas de transmisiéon de RF deben mantenerse lo mas separadas
posible de otras trazas y no recorrer largos tramos paralelos entre si con el fin de evitar el
‘crosstalk’. Las trazas que transportan sefiales de alta velocidad deben encaminarse en
una capa diferente a la de las sefiales de RF, para evitar fendbmenos de acoplamiento,
ademas se debe usar un condensador bypass en la linea de alimentacion.

Considerando estos aspectos, los disefios son los siguientes:

Circuito con diodo Schottky. Debido a que se tienen en total 8 lineas, es conveniente
trabajar con una sola PCB y el microcontrolador para evitar trayectorias largas.

Considerando esto se realizé el disefio mostrado en la Figura LVI.

Figura LVI. PCB del circuito detector con 8 entradas.

Integrado LTC5507. El circuito de la Figura LVII se ha realizado teniendo en cuenta la hoja

de datos proveida por el fabricante. Las medidas de la linea de transmisién para este caso
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son distintas debido a que no se puede utilizar una pista de 50 mils (1,27 mm) ya que la
pequefia separacion entre las patillas del ClI no lo permite. Para el disefio se ha

considerado las medidas de la Figura LVIII.

L
W | ——=
1 - L
- T
49
ﬂ
40

Figura LVII. Conexiones del circuito detector basico usando el LTC5507.

Coplanar Waveg U |de & With Groundplane (3 Mo Groundplane
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7 jer || | — <[5 ]
5 r 0.0% 2- 501 |o
—:v‘ W |ostze
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—3 <— 0.2286
G Elect Length = | 100.4 | degrees | - |
Dielectric: €r= |46 Elect Length = | 1672595 mm (Air Line equiv.)
Delap = 5.573 hs
FR-4 D
1.0'wavelength = | 3584758 mm
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T T £ cof -
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Figura LVIIl.Medidas de la linea de transmision.

La PCB disefiada se muestra en la Figura LIX.
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Figura LIX. Conexiones del circuito detector basico usando el LTC5507.

Este integrado tiene como mddulo de pruebas el DC489A [52], debido a la diferencia de
precios entre la compra del Cl y la importacién del mddulo de evaluacién (400 soles
aproximadamente) se decidi6é realizar la manufactura propia usando como referencia el

esquema de la Figura LIX.

En las figuras LX y LXI se muestran las tarjetas implementadas con los componentes para

un solo canal.

Figura LX.Vista superior e inferior de la PCB del circuito con diodo Schottky.
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Figura LXI.Vista superior e inferior de la PCB del circuito con el Cl LTC5507.
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A continuacion, se explican los criterios para seleccion del microcontrolador.

E. Conversion analdgica digital en el microcontrolador

Para la seleccidon del microcontrolador se consideraron los siguientes aspectos: la memoria
SRAM, que es la memoria que aloja tanto los datos como las instrucciones; los bits de
resolucion del ADC, que determinan la precision de la conversién analdgica a digital; la
facilidad de programacion, el costo y que permita la conexién a internet. Ademas, otro
aspecto importante para la eleccion es la tasa de muestreo, que es el nUmero de muestras
por segundo que nuestro conversor capturard. Cuando la frecuencia de muestreo del ADC
no es suficientemente grande, se produce una pérdida de datos. La frecuencia minima de
muestreo del ADC se puede deducir de los criterios de Nyquist. El valor tipico es 1 0 2
MSPS (mega sample per second).

El intervalo de repeticién del pulso (IPP) depende de cada experimento, pero tiene un valor
tipico de 1 ms, entonces una tasa de muestreo de 1 MSPS es suficiente (leerd un dato
cada 1 us).

Teniendo esto en cuenta el modulo seleccionado fue el ESP32 ya que posee una memoria
SRAM de 520 kBytes, 2 ADC SAR (registro de aproximacion sucesiva) que admiten 18
canales de medicién, cada uno de ellos tiene 12 bits de resolucién con un voltaje de
referencia de 1.1 V, por lo que tedricamente es capaz de detectar cambios de 0.26 mV y

una tasa teérica de 2 MSPS.
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El voltaje de referencia del ESP32 es de 1.1 V, para convertir voltajes mayores que Vref,

los voltajes de entrada se pueden atenuar antes de ingresar al ADC (ver Tabla V).

Tabla IV. Atenuacién para el ADC [54].

Atenuacion Rango de voltaje de entrada medible
ADC_ATTEN_DB 0 100 mV — 950 mV
ADC_ATTEN_DB_2 5 100 mV — 1250 mV
ADC_ATTEN_DB_6 150 mV - 1750 mV
ADC_ATTEN_DB_11 150 mV — 2450 mV

Aunque tetéricamente el valor del voltaje de salida de salida en funcién del valor de

conversion raw es el siguiente:
Vout = Dout * Vmax/ Dmax
Siendo
Vout : Resultado de salida digital, que representa el voltaje.

Dy - Resultado de lectura digital sin procesar de ADC.

Vmax - Voltaje analdgico de entrada maximo medible, consulte Atenuacion ADC.

Dnax: Maximo del resultado de lectura digital sin procesar del ADC de salida.

En la realidad el comportamiento es similar al mostrado en la Figura LXII, el cual nos dice

que para voltajes en los limites superior e inferior el ADC nos dara el mismo valor, debido

a esto se realizé la calibracién del ADC y se hizo un ajuste lineal para obtener mejores

resultados.

2048 o /

1536 A

1024 | ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Input Voltage

Figura LXII. Comportamiento real del ADC del ESP32.
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En la Tabla V se encuentran los valores usados para la calibracion, en la Figura LXIII se

muestra el ajuste.

Tabla V. Voltaje de entrada y lectura del ADC.

Vin (MV) Raw AnalogRead

200 130
300 249
500 480
600 620
800 880
1000 1095
1200 1338
1400 1580
1600 1820
1800 2060
2000 2300
2000 T
«  data
1800 fitted curve | 4
1600 |
1400
. lz200¢t
>
E 1000
k=
=
’ 800 |
600
400
200
O 1 1 1 1
o] 500 1000 1500 2000 2500

Lectura ADC (12 bits)
Figura LXIIl. Comportamiento real del ADC del ESP32.

El resultado del ajuste es el siguiente:

Vin = 0.8291 - AnalogValue + 90.27

Esta ecuacion se usa para calcular la conversion del ADC en el ESP32.
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IV. Resultados

En esta seccion, se presentaran los resultados de las pruebas llevadas a cabo con las
placas de los circuitos mencionados en el capitulo anterior. Debido a la falta de calibracién
adecuada en los acopladores de los transmisores, donde el factor de acoplamiento resultd
ser inferior al nominal debido a una distancia inapropiadamente reducida entre la linea y el
conductor del acoplador, y dado que en ese momento se estaban llevando a cabo
experimentos sin la posibilidad de realizar la calibracion, todos los datos experimentales

corresponden al uso de un generador de ondas.

A. Pruebas con el circuito basado en diodo Schottky.

Se consider6 una sefial de entrada sinusoidal de 50 MHz de 100 us de ancho, con un IPP
de 1 ms y se modificé solo su amplitud, se realizaron las mediciones del voltaje pico-pico
ala salida del generadory el voltaje DC de salida del circuito, en la Figura LXIV se muestran

las conexiones realizadas.

s gl Generador
I funciones]

Figura LXIV.Conexiones para las pruebas con el circuito con diodo Schottky.

Los resultados de las pruebas se encuentran en la Tabla VI, siendo:
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Veen: Voltaje pico-pico mostrado en el generador de funciones.

Vout: Voltaje de salida del circuito medido por el multimetro.

Tabla VI. Voltajes de entrada y salida del circuito con diodo.

Vgen (V) Voye (mV)

0.7 40
0.8 54
0.9 70
1 80
1.2 111
15 160
1.7 194
1.9 230
2 245
2.2 280
2.5 333
2.8 387

3 424
3.3 480
3.5 516

4 610
4.5 664

En la Figura LXV se muestra el ajuste del voltaje de entrada pico-pico y el voltaje de salida,
notamos que los valores difieren considerablemente de las simulaciones, esto se debe a
gue las impedancias no se han acoplado debidamente ya que la separacion entre el plano
a tierra y la linea de la sefal es menor que el considerado en el disefio (limitaciones de la
CNC) lo que causa que la impedancia difiera en 14 ohm aproximadamente de lo esperado,
esto produce que el voltaje de salida sea aproximadamente la tercera parte de lo esperado.

A pesar de ello, la relacion lineal entre el voltaje de entrada al circuito y el voltaje de salida

es clara, teniéndose un valor de r?=0,9984.
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Figura LXV.Vgyt Vs Vgen.

La ecuacion del ajuste es la siguiente:

Vout = 170.6 * Vg, — 89.28

Una vez hecho esto, se realizaron las pruebas modificando el IPP y el ancho del pulso para

definir las limitaciones del circuito.

e Primera prueba.
Vpk-pk = 2V (voltaje pico-pico en el generador).
w = 100 us (ancho del pulso de entrada).

IPP=2 ms.

st %
T RROTRGRG T ORIER

| | |
! |
Ptttk bt tissadniing \-!-_—-.—n_--mﬂﬁé &I,’m.m‘_mé«t.

[ T R R e e e e e SRt TR

De!
Am

5.768k
11.4m
Record

S FastAcq ¥ Horizontal waveform XY Display
Length aff — off

Position Display

Figura LXVI.Voltaje de salida del circuito detector en la primera prueba.

e Segunda prueba.

Vpk-pk =2V
w = 1us
IPP=1ms
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En este caso se trabajo con el ancho de pulso minimo usado en los experimentos en el
ROJ. De la Figura LXVII se observa que solo llega a leerse ruido. Debido a esto se aumenté
gradualmente el ancho hasta alcanzar el minimo con el que se logra asentar correctamente

la sefial.

400ps Trig: 21
Figura LXVII.Voltaje de salida del circuito detector en la segunda prueba.

e Terceraprueba.

Vpk-pk =2V
w = 5us
IPP=1ms

Para este ancho de pulso la sefial de salida se queda en el flanco de subida y no llega a
alcanzar su valor final por lo que en el momento de la conversion analdgica digital en el
microcontrolador se obtendria una potencia en la linea menor a la real y se activaria la
alarma (falso positivo) por lo que para este intervalo fue necesario definir su propia

ecuacion de conversion.
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200ps Trig: 21

Figura LXVIIl.Voltaje de salida del circuito detector en la tercera prueba.

e Cuarta prueba.

Vpk—pk =2V
w = 1ms
IPP=2 ms

Para anchos de pulso del orden de los milisegundos como el mostrado en la Figura LXIX,

la sefial de salida se asienta totalmente lo cual facilitaria la conversion ADC.

batis i g
3 o AT T

250.1 0.000
184m 0.00

Horizontal waveform
Position Display

Figura LXIX. Voltaje de salida del circuito detector en la cuarta prueba.

¢ Quinta prueba.

Vpk-pk =2V
w=50 us

IPP =250 ps
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En la Figura LXX se observa que, incluso al disminuir el IPP a 250 microsegundos, la sefial
de salida contintia siendo perceptible (cada pulso se diferencia del anterior). Es importante
destacar que el IPP convencional en experimentos que emplean la antena principal se
sitla en el rango de los milisegundos, por lo que no es factible que surjan complicaciones

relacionadas con dicha magnitud.

CAAN

100ps Trig: 21
Figura LXX. Voltaje de salida del circuito detector en la quinta prueba.

En resumen, el voltaje de entrada al circuito se determina a partir del voltaje de salida, y
considerando el valor del factor de acoplamiento, se puede calcular la potencia de la linea
(ver ecuacion 1V.1). La ecuacion de conversion esté sujeta al ancho del pulso. Todo este
proceso se lleva a cabo mediante un script implementado en Python.

Plinea = 25+ (5.86 - 1073 - V¢ + 0.523)2

Ecuacion IV.1. Ecuacion para el calculo de la potencia en la linea (en kW) en funcién del
voltaje de salida del circuito detector (en mV) para anchos mayores a 25 ps.

Plinea = 0.6233 - analogRaw + 62.891

Ecuacion IV.2. Ecuacién para el calculo de la potencia en la linea (en kW) en funcién del
valor analdgico raw para anchos mayores a 15 ps y menores a 25 ps.

Plinea = 1.5476 - analogRaw — 91.898
Ecuacion 1V.3. Ecuacién para el calculo de la potencia en la linea (en kW) en funcion del
valor analégico raw para anchos menores a 15 ps.

B. Pruebas con el circuito basado en el CI LTC5507.

Para este circuito se siguio el mismo procedimiento que con el circuito anterior. Los

resultados se encuentran en la Tabla VII.
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Tabla VIl.Voltajes de entrada, potencia de entrada y voltaje salida del circuito con el

integrado LTC5507.

Vgen (V) Pin(dBm) Vout (MV)
0.2 -10 184
0.22 -9.172 196
0.25 -8.061 214
0.3 -6.478 215
0.31 -6.193 218
0.35 -5.139 221
0.4 -3.979 230
0.45 -2.956 240
0.5 -2.041 245
0.55 -1.213 252
0.6 -0.457 258
0.7 0.8813 270
0.75 1.4806 274
0.78 1.8212 275
0.8 2.0411 278

1 3.9794 292
1.4143 6.9902 316

El ajuste se muestra en la Figura LXXI, la ecuacion es la siguiente:

Vout (MV)

320

300

280

260

240

200

180

Vour = 7.359 - Py + 262.4

+«  data
fitted curve

-2 0
P, (dBm)

[Nl

Figura LXXI. Vgt vs Piy.
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En este caso la relacién lineal se da entre la potencia de entrada expresada en decibelios
y el voltaje de salida, esto se debe a que el CI trabaja en un rango de voltaje de entrada
pequefo por lo que predomina el comportamiento logaritmico segun lo indicado en su hoja
de datos.

En base a los resultados se decidio seleccionar el circuito con diodo Schottky debido a que
la relacion entre el voltaje de entrada y de salida es altamente lineal y que sus componentes

tienen menor costo que el uso del Cl LTC5507.

C. Implementacidn de la pagina en el Sistema Integrado de Radar (SIR).

Para el cddigo se ha usado el diagrama de flujo mostrado en la Figura LXXII, este consta
basicamente de dos archivos. El archivo con extension “.ino” se ejecuta en el ESP32,este
script se encarga de conectarse a internet y realizar la conversion analdgica a digital para

luego enviar el resultado a un tépico mediante el protocolo de comunicacién MQTT, el

Ejecutar archivo
mainScripPython_py

Lectura del archivo
"commandPotencia.txt "

Célculo del ancho del
pulso (w)

Suscripcion al topico
“tesis/analogRaw’ y

broker usado fue Mosquitto.

Ejecutar archive
mainScripESP32.ino

Conexion a internet y
conversion ADC

Publicacion en el
topico

ogView" de datos

pre

célculo de la
potencia con
ecuacion IV.3.

3 Envio de las Recepcion en el
;;I::ICD,;;‘,? potencias al topico script alojado en
ecuacion V.2 "atraditest3” cada 1 Docker y despliegue

minuto enel SIR

célculo de la
potencia con
ecuacion IV.1.

Figura LXXII. Diagrama de flujo de los programas mainScripPython.py y mainESP32.ino.
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El script de Python se encarga de leer un archivo .txt en donde el operador de radar debe
colocar el IPP (km), el dutty cicle (%), el umbral a partir del cual se activaria la alarmay las
potencias esperadas en cada una de las lineas (todos los valores separados por un

espacio), en caso de no estar en uso un transmisor se debe colocar 0. Por ejemplo:

£ commandPotencia.
IPP{km) DutyCicle(%) threshold(%) Wu Wd Nd Nu Eu Ed Sd Su

1568 6.1 16 250 6 6 6 © © 260 2008

Solo se debe modificar la segunda linea (siempre debe haber 11 valores). Para el orden y

notacion se ha usado la configuracién mostrada en la Figura LXXIII.

MAIN JRO
ANTENNA

H1 H2

E DRV
DRV 4

2
RFB RFA

Figura LXXIIl. Configuracion para el experimento de octubre 2023.

Una vez guardado el archivo .txt se debe compilar el script de Python, en base al ancho
del pulso del experimento (el cual se calcula a partir del IPP y del duty cicle) llamard a una
funcion que promediara los valores raw analdgicos y los convertira a la potencia de la linea

de transmision y enviard estos valores en formato JSON a otro topico para que un script
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alojado en el contenedor Docker lo recepcione y muestre la grafica en el Sistema Integrado
de Radar (SIR) (los valores se actualizan cada un minuto).

La aplicacién en el SIR consiste en tres secciones, primero una tabla en donde se
mostraran las alertas en caso los niveles sean superiores o inferiores al rango esperado o

si una linea tiene potencia cuando deberia estar sin uso (ver Figura LXXIV).

) SiGP: SIR JICAMARCA
Topic (

Monitoring of the main antenna transmitters

Status Power Alerts
Wu D Fully enable 08:42:59  OK
wd @) Disable N 08:42:59  OK_
Nd ] Disable 08:42:59  OK_
Nu . Disable 08:42:59 Alert! Transmitt should be off- 47.4 kW

Figura LXXIV. Tabla con las alertas en caso de deteccion de niveles anomalos.

La segunda seccién muestra la potencia de las 8 lineas a la vez a lo largo del tiempo junto

con botones para cada una de las lineas de transmision (ver Figura LXXV).

Power graph

1000 -

Tx3

800 -

600 — = TXG

400 -

14:29:30 14:20:435 14:30:00 14:30:15 14:30:30 14:30:45

Figura LXXV. Potencia de las 8 lineas.
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La ultima seccion corresponde a la potencia de cada transmisor, la grafica aparece una

vez se clickea en alguno de los botones (ver Figura LXXVI).

Transmitter South Down

14:29:45 14:30:00 14:30:15 14:30:30 14:30:45
Jan 2, 2024

# Power (kW]

Sd 164

Figura LXXVI.Potencia en la linea “South Down”.
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V. Conclusiones

Se simul6 una serie de circuitos detectores de onda pulsada usando LTSpice, a partir de
estas simulaciones se opt6 por implementar la PCB de los circuitos con el diodo Schottky
1N5818 y el condensador con codigo 155R61C105MA12D asi como el circuito basado en
el integrado LTC5507, para esto se tomo en cuenta el acoplamiento de impedancias a 50
ohm. Luego, se realizaron pruebas usando un generador de ondas y se obtuvo que la mejor
opcion considerando costo-beneficio era el circuito con diodo simple. Por ultimo, se
selecciond el microcontrolador encargado de la conversion ADC y se lo programé para el
envio de datos a un script en Python en donde se realizé la conversion a potencia de la
linea de transmision en funcion del ancho del pulso, para finalmente mostrar los datos en
la intranet del Radio Observatorio de Jicamarca y asi conseguir el monitoreo constante de

la potencia de los transmisores del radar principal.
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ANEXO 1: Cadigo del script principal de Python
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ANEXO 1: Codigo del script principal de Python

El cédigo completo se encuentra en Github. Los archivos del SIR se encuentran en este link.

import paho.mgtt.client as mqgtt
import paho.mgtt.publish as publish
from datetime import datetime, timezone, timedelta
import numpy as np
import json
import time
subscribe topic="tesis/analogRaw"
publish topic="atrad/test3"#"tesis/potencia"
broker address = "10.10.10.102"#10.10.10.102"#"192.168.43.149"
analogRawMatriz=[[]1,[1,[1,[1,(1,[1,[],[]]#guardamos los valores del
numMaxdatos=1000 #definimos el numero maximo de datos a promediar
contador = 0
interval start time = time.time ()
interval duration=30 #duracion del intervalo (en segundos) para el envio de
datos
def potenciaAncholOus (AnalogRaw) :

potencia=[0,0,0,0,0,0,0,0]

m=1.5476

b=-91.898

for 1 in range (8):

potenciali]=m*AnalogRaw[i]+b
return potencia

def potenciaAncho20us (AnalogRaw) :
potencia=[0,0,0,0,0,0,0,0]
m=0.6233
b=62.891
for 1 in range (8):
potencia[i]l=m*AnalogRaw[i]+b
return potencia
#la potencia default considera en general valores mayores a 100 us
def potenciaDefault (AnalogRaw) :
potencia=[0,0,0,0,0,0,0,0]
m=0.8291
p=90.27
for 1 in range (8):
potencia[i]=25* (5.86*pow (10,-3)* (m*AnalogRaw[i]+b)+0.523)"2
return potencia

def leer datos_desde_txt (archivo):
try:
with open(archivo, 'r') as file:
lineas = file.readlines|()
# Obtiene la segunda linea (indice 1)
segunda linea = lineas[1]


https://github.com/JesusTapia-dev/Codigos-Tesis
https://github.com/JesusTapia-dev/SIR-Monitoreo-Antena/tree/sir2/apps/atrad

datos = segunda linea.strip() .split ()
datos numericos = [float(dato) for dato in datos]
return datos numericos
except FileNotFoundError:
print (f"E1 archivo '{archivo}' no fue encontrado.")
except Exception as e:
print (f"Error al leer el archivo: {e}")

def procesamiento_data (analogRawMatriz) :
if analogRawMatriz[O0]:
average raw=[0,0,0,0,0,0,0,0]
for i in range(8):
average raw([i] = sum(analogRawMatriz([i]) /
len (analogRawMatriz[i])
if (ancho<15):
potencia=potenciaAncholQus (average raw)
if ancho>15 and ancho<25:
potencia=potenciaAncho20us (average raw)
timestamp actual = int(time.time())
fecha utc=datetime.utcfromtimestamp (timestamp actual)
zona horaria utc menos 5 = timezone (timedelta (hours=-5))
fecha utc menos 5 =
fecha utc.replace(tzinfo=timezone.utc) .astimezone (zona horaria utc menos 5)
fecha legible=fecha utc menos 5.strftime('%d-%m-%Y %H:%M:%S')
estado=[1 if x > 0 else 0 for x in potenciaNominal]
processed data = {"Ancho us":IPP,"pow": potencia, "time":
fecha legible, "potenciaNominal":potenciaNominal, "status":estado,"threshold":t
hreshold}
client.publish (publish topic, json.dumps (processed data))
Prin b (R ")
print (average raw)
print (processed data)
print (type (processed data["pow"]))

def on_connect(client, userdata, flags, rc):
if rc ==
print ("Conexidén exitosa con el broker")
client.subscribe (subscribe topic)
else:
print ("Error de conexién. Cddigo de retorno =", rc)
# Callback cuando se recibe un mensaje en el tdépico suscrito
def on message(client, userdata, msg):
global analogRawMatriz
global contador
mensaje = msg.payload.decode ()
lista=json.loads (mensaje)
if contador<numMaxdatos:
for 1 in range (8):
analogRawMatriz[i] .append(lista[i])
contador=contador+1
#Leo los datos de la configuracion y halla el ancho
archivo txt = 'commandPotencia.txt'
datos numericos = leer datos desde txt (archivo txt)



if len(datos_numericos) !=11:
print ("Hay mas (o menos) valores de los que deberia")
else:
IPP km=datos numericos[0]
IPP=IPP km*1/150#IPP en ms
Dutty=datos numericos([1]
threshold=datos numericos[2]
ancho=IPP*Dutty*pow (10,3) /100
potenciaNominal=datos numericos[3:]
# Configurar el cliente MQTT
client = mgtt.Client ()
# Configurar los callbacks
client.on connect = on_connect
client.on message = on message
client.connect (broker address, port=1883, keepalive=60)

client.loop_ start ()
try:
while True:
# Verifica si ha pasado el intervalo de tiempo

current time = time.time ()
elapsed time = current time - interval start time
if elapsed time >= interval duration:
procesamiento data (analogRawMatriz) # Calcula la potencia y

envia los datos
interval start time = current time # Reinicia el temporizador
del intervalo
analogRawMatriz=[[], [1,[],[1,[),01,[1,[]]
time.sleep (1)

except KeyboardInterrupt:
print ("Programa detenido por el usuario.")
client.disconnect ()
client.loop stop()



