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Resumen

En este trabajo se han propuesto dos sistemas de adquisicion y control que permiten
determinar frecuencias de resonancia en resonadores de RF. Para ello, se implementan dos so-
luciones diferentes: Primero se han estudiado las posibilidades de combinar Labview junto con
una tarjeta de adquisicion de datos; y sequndo, se ha desarrollado un sistema completo utilizando
la plataforma Arduino. En ambos casos se utiliza un VCO para producir una senal de RF que
se propaga a través del sistema resonante. Mediante un mezclador que funciona como detector
de fase y el bloque de adquisicion y control, el sistema debe detectar un valor de tension nulo a
la salida del mezclador asociado a la frecuencia de resonancia.

Se ha demostrado experimentalmente que ambos sistemas sirven para medir frecuencias
de resonancia en resonadores de RF con independencia de equipos externos de alto rendimien-
to, ofreciendo una solucidn precisa, econdmicamente mds barata e integrada. Ademds, los dos
disenos se han probado con un transductor basado en una cavidad resonante que traduce varia-
ciones de micro-posicionamiento en variaciones de su frecuencia de resonancia demostrando su
eficacia a la hora de medir desplazamientos de alta precision.
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Introduccién y objetivos

Los resonadores de RF y microondas se utilizan en numerosas aplicaciones de alta frecuen-
cia como osciladores, filtros o sensores [1][2][3]. Por tanto, conocer con precisién la frecuencia
de resonancia resulta de gran interés por distintos motivos. Habitualmente, la frecuencia de
resonancia de los resonadores de RF y microondas se determina con equipos caros y de alto ren-
dimiento. Sin embargo, en ocasiones, estos métodos de medida limitan el uso de los resonadores,
principalmente en aplicaciones en las que el uso de instrumentacion tan sofisticada no es factible
por su alto coste. Este es el caso de los resonadores de RF que implementan sensores en los que
los cambios en alguna magnitud fisica se traducen en variaciones de su frecuencia de resonancia.

Por esta razon, en [4] con el fin de disenar un sistema que mida la frecuencia de resonan-
cia en resonadores de RF con una alta precisién, de manera auténoma, con independencia de
equipos externos de alto rendimiento y utilizando electrénica estandar, se aplicé una técnica que
permite medir la frecuencia de resonancia en resonadores de RF por deteccion de fase.

La técnica consiste en un sistema electronico que halla la frecuencia de resonancia de un
resonador de RF traduciendo la respuesta en fase del resonador a tensién DC. Esto permite
implementar un sistema de control y procesamiento de datos que determina la frecuencia de
resonancia con precisiéon, de manera integrada y a un menor coste.

Llegado a este punto, resulta interesante probar distintas alternativas que ofrece el merca-
do para implementar el sistema de control y procesamiento de datos a fin de mejorar aun més si
cabe el coste del sistema de medida, mejorar la resolucién o tratar de hacer mas sencillo y facil
de usar el sistema simplificando al maximo la electrénica que emplea.

De entre las muchas posibilidades que existen, Labview es una plataforma que soporta
multitud de dispositivos e instrumentos. Mediante Labview se pueden programar tarjetas de
adquisicién de datos o controlar remotamente desde un PC distintos equipos. El entorno de
desarrollo de Labview permite construir VIs ( Virtual Instruments). Los VIs combinan un inter-
face de programacién con una estructura de panel frontal. En el panel frontal el usuario fija las
variables de los procesos a ejecutar y visualiza en pantalla los resultados obtenidos.

Por otro lado, Arduino es una plataforma de hardware libre que consiste bédsicamente
en una placa de circuito impreso con un microcontrolador y puertos digitales y analdgicos de
entrada/salida. Los puertos pueden conectarse a placas que expanden sus caracteristicas de fun-
cionamiento (shields) y a otros circuitos. El software, consiste en un Integrated Development
Enviroment (IDE) propio con el que se programa el microcontrolador. Los esqueméticos de di-
sefio del hardware y el IDE de Arduino estdn disponibles bajo licencia libre, permitiendo a los
usuarios desarrollar disenos y aplicaciones a muy bajo coste y de manera sencilla [5][6].



Para cumplir con este propdsito, en este trabajo se realizaran las siguientes tareas:

1. Analisis de métodos para detectar frecuencias de resonancia.
Se presentaran los métodos habituales de medida de la frecuencia de resonancia en re-
sonadores de RF y microondas, y se estudiard a fondo el método propuesto en [4] que
traslada la fase de un resonador de RF a voltaje DC permitiendo implementar un sistema
de medida de la frecuencia de resonancia por deteccién de fase.

2. Analisis de un circuito de elementos discretos disenado con anterioridad.
Se estudiard y buscara la mejor configuraciéon de un circuito de componentes discretos que
realiza el traslado a voltaje DC de la respuesta en fase del resonador.

3. Diseno de un sistema basado en Labview y en una tarjeta de adquisicién que
permite medir frecuencias de resonancia.
Se analizaran las posibilidades de combinar un PC en el que se ejecuta Labview con una
tarjeta de adquisicién, para implementar un sistema de control y procesamiento de datos
que detecte frecuencias de resonancia.

4. Programacion de un Arduino para detectar frecuencias de resonancia.
Se disenard un sistema de adquisicién y control que detecte frecuencias de resonancia
mediante Arduino. Para ello, se programard una placa Arduino Due que ejecutard un
algoritmo para detectar frecuencias de resonancia en resonadores de RF.

5. Diseno de una placa PCB que junto con el Arduino pueda utilizarse como
detector de frecuencias de resonancia.
Se construird un circuito auxiliar que complemente las caracteristicas hardware de Arduino
Due, para que en conjunto permitan medir frecuencias de resonancia en resonadores de

RF.

En dltima instancia, tras exponer el andlisis y tareas realizadas se presentaran las conclu-
siones en las que se detalla el alcance de los resultados obtenidos. Al mismo tiempo se analizaran
las posibilidades de mejora del sistema que se ha disenado y se presentaran soluciones alterna-
tivas que mantienen abiertas nuevas lineas de investigacién en futuros trabajos.



Capitulo 1

Método de medida de la frecuencia
de resonancia por deteccién de fase
en resonadores de RF

1.1. Introduccion a las técnicas de medida de la frecuencia de
resonancia en resonadores de RF y Microondas

En numerosas aplicaciones de alta frecuencia como por ejemplo osciladores, filtros o sen-
sores [1][2][3] se emplean resonadores de RF y microondas. Asi pues, conocer con precision la
frecuencia de resonancia de estos sistemas resulta de gran interés para diferentes propdsitos.

Habitualmente, la frecuencia de resonancia se determina mediante un Vector Network
Analyzer (VNA), que mide los parametros de transmisién y de reflexién del sistema resonante.
Estos se obtienen al excitar el sistema mediante un barrido de frecuencias en un rango que com-
prende a la frecuencia de resonancia del resonador [7][8]. Sin embargo, esta técnica resulta cara y
requiere de este costoso instrumento externo. Lo mismo sucede en las técnicas que combinan un
Frecuency Source junto con un Power Spectrum Analyzer (PSA), o las que utilizan contadores
de frecuencia como detectores.

El método que en este trabajo se presenta utiliza un Voltage Controlled Oscillator (VCO)
combinado con un detector de fase que a través de un lazo de control permite determinar la fre-
cuencia de resonancia [4]. El sistema implementado traslada la fase introducida por el resonador
a voltaje DC. Asi, mediante electrénica estandar, con independencia de equipos externos de alto
rendimiento, de manera econdmica y con una alta precisiéon se puede determinar la frecuencia
de resonancia.

1.2. Medida de la frecuencia de resonancia por deteccién de fase

Cuando se trata de medir la frecuencia de resonancia, es necesario tener en cuenta la
representacion de la magnitud y la fase del coeficiente de transmision en funcién de la frecuencia
de un sistema resonante [4](ver Figura 1.1 y Figura 1.2).

No obstante, para determinar con precisién la frecuencia de resonancia hay que partir de
la representacién en fase (Figura 1.2), principalmente debido a dos factores:

= Las variaciones de fase entorno a la frecuencia de resonancia son mas sensibles que las
variaciones de la amplitud.

» La fase es nula a la frecuencia de resonancia, independientemente del factor de calidad Q
o la magnitud de la senial que excita el sistema resonante.
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Figura 1.1: Magnitud del coeficiente de transmisién del resonador en funcién de la frecuencia para varios Qs. El
coeficiente de transmisién es maximo en = fo, y la selectividad aumenta junto con Q [4].
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Figura 1.2: Comportamiento en fase del resonador en funcién de la frecuencia para varios Qs. La fase es nula en
fo, independientemente del valor de Q y la magnitud del coeficiente de transmisién [4].

La Figura 1.3 representa el circuito propuesto para medir la frecuencia de resonancia por
deteccién de fase. Su funcionamiento es el siguiente: Se dirige una senal de amplitud y frecuencia
conocidas por los canales de referencia (REF) y test (TEST). La senal en el canal de referencia
(REF) esta desfasada 90° respecto a la senal del canal test (TEST). El resonador perturba la
senal del canal (TEST) en funcién de la frecuencia (ver Figura 1.1 y Figura 1.2). En el canal
de referencia (REF) se deben compensar las perdidas introducidas por el resonador con ate-
nuadores, y asi equilibrar la potencia de las senales en ambos canales. La sefial a la salida del
resonador y la senal del canal de referencia (REF) son introducidas en los puertos de entrada de
un mezclador que funciona como detector de fase. Como se explica en [9], si las senales en los
puertos de entrada al mezclador tienen amplitud constante y la misma frecuencia, a la salida se
obtiene una componente DC proporcional a la diferencia de fase entre ambas. Ademas, si existe
un desfase A¢ = 90° la componente DC sera nula.

Para obtener inicamente el componente DC a la salida del mezclador, se utiliza un Low

Pass Filter (LPF), siendo la sefial resultante Spp [9][10], donde Vy.cr v Viest son las amplitudes
de las senales en cada canal y Ky un factor de conversién.

SLF = KfmeVtest COS(A¢). (1.1)



Asi, segin la Ecuacién 1.1 la salida del LPF es una tensiéon DC que depende del desfase
(A¢). Por lo tanto, si se excita el sistema con una frecuencia igual a la de resonancia, generard
una tensién DC nula a la salida del mezclador asociada a A¢ ~ 90°. Ademds, para frecuen-
cias por debajo de la de resonancia A¢ — 0°, del mismo modo que para frecuencias superiores
A¢ — 180°. El cambio se observa en la salida del LPF como una variacién de la tensién de DC.

— mﬂ
spiitter / //\p/{_‘—{ | Mixer

Figura 1.3: Configuracién bésica para realizar el traslado a voltaje DC de la fase introducida por el resonador al
ser excitado por frecuencias entorno a fo [4].

No obstante, el resonador no perturba las senales inicamente en fase, sino que la mag-
nitud también se reduce al alejarse en frecuencia del punto de resonancia (ver Figura 1.1). Por
este motivo, la lectura de la tensiéon DC a la salida del LPF sufre el efecto combinado de ambas
perturbaciones, como se muestra en la Figura 1.4.

Analizando la Figura 1.4, existe una regién limitada entorno a la frecuencia de resonancia,
donde la pendiente de la fase apreciable en la Figura 1.2 produce cambios de tension. La sensi-
bilidad aumenta junto con Q, mientras que el ancho de banda que limita esta zona se reduce. Es
decir, el aumento de Q reduce el rango de frecuencias para una deteccion efectiva de la tension
DC a la salida del LPF.
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Figura 1.4: Respuesta de tensién DC a la salida del Low Pass Filter (LPF) para varios Qs. La tensién DC es
nula en fo. La deteccién se reduce cuando el coeficiente de transmisién decrece fuera de fo [4].

En cualquier caso, en dicha regiéon es posible medir las variaciones de tensién DC entorno
al valor nulo, y por ende determinar la frecuencia de resonancia. Tal y como se ha expuesto, a la
frecuencia de resonancia siempre le corresponde A¢ = 90°, es decir DC = 0, independientemente
de Q y la magnitud del coeficiente de transmision.



Con el objetivo de utilizar esta técnica para determinar la frecuencia de resonancia del
resonador, en este trabajo se implementard el circuito de la Figura 1.5. Un Voltage Controlled
Oscillator (VCO), polarizado mediante una fuente de alimentacién de alta precisién y un voltaje
de referencia de bajo ruido, sustituye al generador (ver Figura 1.3). La frecuencia de la senal
que excita el sistema depende de la tensién de control aplicada al VCO, que se determinara
mediante un sistema de adquisicién y control que se ha disefiado en este trabajo.
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Figura 1.5: Configuracién bésica que incluye la circuiteria para el control y el anélisis de datos [4].

Recordando la Figura 1.4, existe una regién limitada entorno a fy donde la pendiente de
la fase produce cambios de tension, positivos a frecuencias inferiores que fy y negativos para las
superiores. Valiéndose de esta propiedad el sistema de adquisicién y control se ha programado
para ejecutar un algoritmo de bisqueda que halla el valor nulo en el intervalo mediante el método
de biseccién (ver Apéndice A). Una vez finaliza la bisqueda, el VCO estarda excitando el sistema
con una senal de frecuencia igual a la de resonancia.



Capitulo 2

Aplicacién del método de medida de
la frecuencia de resonancia por
deteccién de fase

2.1. Aplicaciones y objetivo del sistema implementado

Entre todas las aplicaciones potenciales en las que el método presentado en el capitulo
anterior se puede utilizar, en este trabajo se utilizard junto con un resonador de RF. El resona-
dor es una cavidad resonante que traduce cambios de posicién a variaciones de su frecuencia de
resonancia [7].

La configuracién que aqui se propone parte del trabajo presentado en [4]. El primer
objetivo es determinar la mejor configuracién de un circuito de componentes discretos que realiza
el traslado a voltaje DC de la fase introducida por la cavidad. El segundo objetivo, que se
explicard en capitulos posteriores, serda implementar un sistema completo de adquisicion y control
para poder determinar la frecuencia de resonancia.

2.2. Analisis del circuito de componentes discretos

La cavidad resonante que se ha utilizado es el prototipo presentado en [7]. Como ya se
ha mencionado, se trata de un transductor en el que las variaciones de posicién modifican la
geometria de la cavidad y por tanto, su frecuencia de resonancia. Para la geometria especifica
del prototipo empleado, los cambios en la frecuencia de resonancia varian de 275 MHz a 750
MHz aproximadamente (ver Apéndice B ).

En primera instancia, utilizando un Vector Network Analyzer (VNA)y un Power Spectrum
Analyzer (PSA) se ha analizado en detalle el circuito de RF que se presenta en la Figura 2.1.
Este circuito ha resultado ser la mejor configuracion con la que aplicar el método expuesto en el
Capitulo 1. El circuito esta compuesto por una serie de componentes discretos adaptados a 50
Q) cuyas caracteristicas determinan el funcionamiento del sistema detector. Todas las medidas
que se presentan a continuacién se han realizado utilizando el PSA FS300 de Rode & Schwarz
en modo remoto desde Labview o con el VNA E5061A de Agilent.

Como se menciona en el capitulo anterior, para medir la frecuencia de resonancia por
deteccién de fase es necesario utilizar un mezclador. El mezclador (ZEM — 2B+ Mini-Circuits
1 MHZ - 1000 MHz)[11] es el componente mds critico, ya que determinar la frecuencia de reso-
nancia dependera de que su respuesta y la del modelo ideal de la Ecuacién 1.1 sean idénticas.
Con el fin de que la respuesta coincida con la del modelo ideal, se han seleccionado y ajustado
con precisién los componentes que preceden al mezclador.



La configuracién que se ha implementado se explica a continuacién (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Esquema del circuito de RF construido para la aplicacién de la técnica descrita en la Seccién 1.2. En
la figura, estdn representados cada uno de los componentes discretos que forman el circuito.

Figura 2.2: Circuito de RF construido para la aplicacién de la técnica descrita en la Seccién 1.2. En la figura, se
observan cada uno de los componentes discretos que forman el circuito.

El VCO (ZX95 540 ST Mini-Circuits)[12] introduce al sistema senales con potencias
entre —4,63 dBm y 0,03 dBm. Como se observa en la Figura 2.3, si el voltaje de control VCO;,
(V) toma valores de 0 V a 5V, la salida del VCO presenta un rango de frecuencias entre 335,470
MHz y 589,260 MHz . El comportamiento del VCO es lineal, aunque la sensibilidad es diferente
dependiendo de la tensién que se aplica a la entrada.

fa) = { 6 517 MHz 7 4 338,440 MHz 0V <z < 1V 2.0)
46,258 MHz 5 4 357,800 MHz 1V <2 < 5V ’
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Figura 2.3: El voltaje de control del VCO toma valores de 0 V a 5 V que producen cambios de mds de 250 MHz
en su salida. Traducido al rango de desplazamiento que permite el transductor (=~ 400um), 250 MHZ son = 250
pm (ver Apéndice B).

Un splitter (ZX10Q — 2 — 5+ Mini-circuits)[13] dirige las senales a través de sus dos
puertos de salida, anadiendo una fase a las seniales en cada uno de ellos. El splitter garantiza la
cuadratura entre las senales que se dirigen a los canales (TEST) y (REF) en el rango de frecuen-
cias entre 330 MHz y 580 MHz. La atenuacién en el Port 1 y en el Port 2 se ha calculado con el
VNA para més adelante poder determinar la potencia que se entrega al mezclador. La atenuacion
para el Port 1 es de 3, 5828 dBm y en el Port 2 de 3,2454 dBm. La diferencia de fase que garantiza
el splitter entre las senales de sus dos puertos también se ha determinado midiendo con el VNA
la fase que el splitter anade en cada puerto. La diferencia de fase entre los puertos en el rango
de frecuencias que ofrece el VCO toma valores Aggpitier ~ 90°, ya que varia entre 87,64° y 93,5°.

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, tedricamente basta con asegurar la
cuadratura entre las senales que se entregan al mezclador por ambos canales para realizar una
correcta deteccién de la frecuencia de resonancia. Sin embargo en la practica, se ha observado
que la respuesta del splitter no garantiza una cuadratura totalmente perfecta, e implica que a
una senal que excita el circuito con una frecuencia igual a la de resonancia, no le corresponde un
valor DC=0 a la salida del LPF. Por otro lado, el comportamiento de un mezclador real no es
ideal y la componente DC que se obtiene a la salida del LPF toma la forma de la Ecuacién 2.1[14].

Str = Vors + K¢ViefViest cos(Ad) (2.1)
A(rb = ¢'ref - ¢test + (be (22)

donde V, ;s es una tensién de offset que tiene como origen el desequilibrio de los diodos y
la asimetria de los transformadores que forman el mezclador y ¢, es la fase inducida por el
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mezclador a causa de la diferencia en la longitud eléctrica entre los canales LO-IF y RF-IF del
propio mezclador [9]. Si se tiene un V,p¢ # 0V el dngulo A¢ para el que se obtiene tensién de
DC=0 es distinto de 90° y ademads, las lecturas de los maximos y minimos de la Ecuacién 1.1 se
ven afectadas (ver Figura 2.4). ¢, implica también que el valor de tensién DC = 0 a la salida
del LPF no corresponda con A¢ = ¢ref — Prest = 90° (Figura 2.5).
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Figura 2.4: Efecto de la tensién de offset en un mezclador que funciona como detector de fase [9].
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Figura 2.5: Efecto de la fase inducida en un mezclador que funciona como detector de fase [9].

El valor de la tensién V,f; es una porcién de las sefiales aplicadas en los puertos LO y RF
que aparece a la salida IF [9]. Para minimizar el efecto de Vs se ha tenido que ajustar la poten-
cia de las senales en los puertos de entrada al mezclador. Experimentalmente se ha comprobado
que si la potencia a la entrada del puerto LO varia entre —1,708 dBm y —6,288 dBm, y en el
puerto RF entre —23,043 dBm y —27,623 dBm (ver Figura 2.7), los valores maximos y minimos
de la Ecuacién 2.1 tienen valores absolutos parecidos en gran parte del rango de frecuencias
que ofrece el VCO, lo que garantiza que el efecto de V, ;s es minimo y el comportamiento del
mezclador se acerca a la Ecuacién 1.1.

Para adecuar las potencias de las sefiales que se entregan a la entrada del mezclador las
seniales que el VCO genera conviene amplificarlas a valores entorno a 10 dBm. Para ello se ha
empleado un amplificador de bajo ruido (ZX60 — 6013ES™ Mini-Circuits)[15] con ganancia de
15,14 dB. No obstante, como el punto de compresiéon a 1 dB referido a la salida es de 13,593
dBm, si se amplifican sefiales con potencias superiores a —1,547 dBm, el comportamiento del
amplificador deja de ser lineal. Esto provoca productos de intermodulaciéon que afectan a su
funcionamiento. La solucién en este caso ha sido poner el atenuador de 3 dB (VAT — 3+ Mini-
Circuits)[16] entre la salida del VCO y la entrada del amplificador. Este componente atentia en
3 dB senales con frecuencias entre DC y 6000 MHz de manera que la potencia de las senales que
se entregan al splitter tras la amplificacion varien entre 7,22 dBm y 11,8 dBm.

La Figura 2.6 recoge las potencias de las senales a la salida del VCO y las potencias de las
seniales entregadas al splitter en funcién de la frecuencia. El VCO, el atenuador y el amplificador
de bajo ruido sustituyen al generador de la Figura 1.3 y en gran parte del rango de frecuencias
se dispone de senales con potencias entorno a 10 dBm.
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Figura 2.6: Potencia de las senales que se entregan al splitter por tres configuraciones alternativas al generador.

Ademds, se ha ajustado la atenuacién en los canales (REF) y (TEST) que van a dar a los
puertos LO y RF. En el canal (REF) el atenuador de 10 dB (8493C —10dB Hewlett Packard)[17]
atenta en 10 dB las senales con frecuencias entre DC y 26,5 GHz. A su vez, los demés componen-
tes en el canal introducen pérdidas. Con el VNA se ha calculado la atenuacién total de la linea
que es —10,263 dB. En el canal (TEST) la cavidad resonante atentia las senales con frecuencia
igual a la de resonancia en —30,774 dB. Con el VNA también se han medido las pérdidas que
introducen los demés componentes siendo la atenuacién total en el canal (TEST) de —31, 260 dB.

Al mismo tiempo, para corregir el efecto de ¢, y la falta de cuadratura entre los puertos
del splitter se han ajustado las longitudes eléctricas de los canales (REF) y (TEST).

Los canales (TEST) y (REF) se han disenado de la siguiente manera:

s TEST: Cable RF Microwave Coax Conformable Cable Belden-N + Cavidad + Transicién
SMA Female-Female +Transicién SMA Male-Male + Transicion SMA Female-Female +
Cable RG316 Serie SMA

» REF: Cable RF Microwave Coax Conformable Cable Belden-N 4 Atenuador -10 dB +
Transicién SMA Female-Female + Cable RG316 Serie SMA

El resultado de las potencias que se entregan al mezclador en el rango de frecuencias que
ofrece el VCO se recoge en Figura 2.7. El cdlculo se ha realizado sumando la atenuacion en el
splitter, la atenuacién en los canales REF y TEST y la potencia de las senales a la salida del
amplificador de bajo ruido.

13



B |nput Power RF Port (dBm)
B |nput Power LO Port (dBm)

L ! !
] -
.-II.III.....
.
5 .
i
=

-10
£
[un]
B
= 15
=
o
o
o

-20

LI .
25 NEmmgEmm PR gy
g
[
=
-30
300 350 400 450 A00 550 600

FrecuenciaiMHz)

Figura 2.7: Potencia de las sefiales en los puertos LO y RF del mezclador en funcién de la frecuencia.

Finalmente, se ha comprobado que la diferencia de fase A¢ = ¢rcf — drest = 90° entre los
canales TEST y REF cuando el sistema se excita con una frecuencia igual a la de resonancia.
El resultado se recoge en la Figura 2.8. El diseno de los canales TEST y REF, garantiza que
las senales de frecuencia igual a la de resonancia alcanzan el mezclador practicamente en cua-
dratura. Por lo tanto el disefio del circuito de componentes discretos propuesto en la Figura 2.1
minimiza también el efecto de ¢, y la falta de cuadratura entre los puertos del splitter.

a1

Grados (*)

A = dhyoj — Preat

Frecuencia (MHz)

Figura 2.8: Diferencia de fase entre los canales TEST y REF en funcién de la frecuencia.



Para obtener la componente DC a la salida del mezclador, se ha elegido el filtro paso bajo
V LF — 180+ Mini-Circuits[18]. Es un filtro paso bajo con frecuencia de corte a 270 MHz y unas
perdidas < 1 dB en el rango de frecuencias entre DC y 180 MHz.

Tras realizar este minucioso andlisis, se asegura que con esta configuracién, el sistema de
la Figura 2.1 dara como respuesta una tensién DC nula a la salida del LPF si se excita la cavidad
resonante con una senal que genere el VCO de frecuencia igual a la de resonancia.

Este hecho garantiza que en los préximos capitulos se va a poder disenar un sistema de

adquisicién y control que ejecute un algoritmo de busqueda de la tensién DC=0 que permita
determinar la frecuencia de resonancia.
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Capitulo 3

Diseno de un sistema para detectar
frecuencias de resonancia mediante
Labview

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una plataforma
y entorno de desarrollo orientado al diseno de sistemas que permiten la adquisicion de datos, el
control de instrumentos y la automatizacién de procesos [19].

El objetivo de este capitulo es implementar un sistema completo de adquisicién y control
basado en la tarjeta DAQ NI-USB-6353, un PC y Labview para ser utilizado junto con el siste-
ma expuesto en el capitulo anterior y determinar la frecuencia en el momento en el que el VCO
excita el sistema con una senal de frecuencia igual a la de resonancia.

El analisis del sistema completo se realizard en tres pasos:

= Primero, se utilizara el generador para excitar el circuito de componentes discretos del
capitulo anterior y se analizard su respuesta mediante la tarjeta de adquisicion.

= Segundo, se utilizard la tarjeta para aplicar tensiones de control al VCO y analizar la
respuesta del dispositivo con un analizador de espectros.

= Por ultimo, se implementara el sistema al completo.

3.1. Sistema de adquisicion y control mediante Labview

En primera instancia se utiliza la tarjeta DAQ NI-USB-6353 para adquirir la tension DC
que se obtiene a la salida del LPF en respuesta a las sefiales que introduce el generador (Rode
& Schwarz SM300 9KHz-3GHz) controlado a su vez desde un PC mediante Labview (ver Figu-
ra 3.1).

La adquisicion se realiza a través de cualquiera de los 32 analog inputs de la tarjeta DAQ
NI-USB-6353. Los analog inputs se pueden configurar en modo single-ended o en el modo dife-
rencial. En este caso, se ha tomado la entrada en el modo diferencial, para evitar lazos de tierra.
El rango de voltaje de entrada se ha ajustado a +0,2 V para aprovechar al maximo la resolucién
del ADC de 16 bits. Conviene saber que no se pueden aplicar tensiones mayores a 11 V en los
puertos de entrada analdgica [20].
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Figura 3.1: Esquema bésico del sistema implementado para actuar sobre el generador SM300 y adquirir datos en

el PC desde DAQ NI-USB-6353.

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del circuito de componentes discretos
del capitulo anterior, se ha realizado el barrido de frecuencias que se muestra en la Figura 3.2. El
usuario establece un intervalo definido como [finicial, ffinat] y un incremento fgep. La respuesta
a la salida del LPF en el rango de frecuencias definido por [finicials ffinal] se obtiene realizando
un barrido de frecuencias que parte de fi,iciar- En cada iteracién se adquiere la salida de voltaje
DC en el LPF y se va construyendo un grafico XY. El eje X corresponde a la frecuencia de
excitacion y el eje Y a la lectura de voltaje DC, para asi determinar el valor de los picos maximo
y minimo que se alcanzan en todo el barrido de frecuencias y mostrar las frecuencias que los

generan.

#Y Graph
&0,0-

Yoltaje (mh)
L=}
=

200000004, 0

Flot O

I
400000004, 0

I I
00000000,0 BO00000
Frecuencia {Hz)

error out

statls code

Wl &

souUrce

n

| 4,676E+8

Frecuencia del méximo

Frecuencia del minimo

1|4,65875E+5

M valls
152,618
i value

s ol

| -5a,72:

Figura 3.2: Respuesta a la salida del LPF cuando se aplican seniales de 10 dBm de potencia, para una posicién y

una fo concreta de la cavidad resonante.
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Se observa que cuando se aplican senales con 10 dBm de potencia la respuesta coincide
con el modelo tedrico de la Figura 1.4. Los picos maximo y minimo de la Figura 3.2 son en valor
absoluto cercanos, por lo que se deduce que el efecto de la tensién V,, ;¢ del mezclador explicada
en el capitulo anterior es minima.

Con este experimento también se ha determinado el ancho de banda para una deteccién
efectiva de la frecuencia de resonancia. En la Seccién 1.2 se expone que la regién entorno a la
frecuencia de resonancia donde suceden cambios de tension detectables a la salida del LPF tiene
un ancho de banda que esta limitado por el factor de calidad Q de la cavidad resonante. El factor
de calidad Q cambia con la frecuencia de resonancia [21]. Sin embargo, se ha comprobado que
en todo el rango de frecuencias en el que se ha trabajado, el ancho de banda es de ~ 40 MHz.
En el intervalo [fo, fo + 20 MHz] se obtienen lecturas de DC negativas, mientras que en [fy — 20
MHz, fy | DC positivas. El propésito de determinar este ancho de banda es implementar mas
adelante un algoritmo de busqueda de la frecuencia de resonancia mas eficiente.

Como se ha mencionado en la introduccién, el segundo paso ha sido generar las senales
mediante el VCO controlado por PC. El PSA (Rode & Schwarz FS300 9KHz-3GHz) adquiere la
salida del VCO y transfiere los datos al PC (ver Figura 3.3). Las senales que genera el VCO se
establecen desde el PC mediante Labview indicando a la tarjeta DAQ NI-USB-6353 el voltaje
de control que hay que aplicar al VCO. Para aplicar los voltajes de control al VCO, se han
utilizado los analog outputs de la tarjeta DAQ NI-USB-6353 ajustando el rango de voltaje de
salida a £5V [20].

Se ha analizado la precisién con la que se puede controlar el VCO. La resolucién del DAC
en los analog outputs de la tarjeta DAQ NI-USB-6353 es de 0,1526 mV en el rango de tensiones
que permite el VCO. En ese rango el VCO ofrece un rango de frecuencias de 250 MHz, es decir
con la resolucién del DAC se pueden diferenciar seniales que varian entre si en 7,63 KHz.

AD Signal
=¥ VGO =

DAQ NI-USB-6353

Figura 3.3: Esquema bésico del sistema implementado para actuar sobre el VCO y adquirir datos en el PC desde
el Power Spectrum Analyzer FS300.
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Una vez analizados exhaustivamente todas las partes del circuito de componentes discre-
tos, en esta seccién se presenta el sistema completo mostrado en Figura 3.4.

La tarjeta DAQ NI-USB-6353 aplica voltajes de control al VCO y adquiere la respuesta
de DC a la salida del LPF. Los datos se transfieren al PC y el algoritmo de busqueda diseniado en
Labview resuelve cual es la tension de control que hay que aplicar al VCO para obtener DC=0
a la salida del LPF. Si se conoce la tensién de control VCO;, (V') que produce una tensién nula
a la salida del LPF basta con la Ecuacion 2.0 para establecer la frecuencia de resonancia de la
cavidad.

E ¥V — AQ
vco DAQ NI-USB-6353
i il

{ —
e somns ammnl meny ol R TR S S P ASaE NS SN T S . 1 a

Figura 3.4: Esquema del sistema disefiado para detectar la frecuencia de resonancia mediante DAQ
NI-USB-6353 y Labview.

En primer lugar, el algoritmo de busqueda establece un intervalo de voltajes de control
[V1, V2] con el que se iniciard el método de biseccién. El intervalo [V7,V3] basta con definirlo entre
cualquier par de voltajes de control VCO;, (V) que den dos valores de voltaje DC a la salida
del LPF con signo opuesto. Esta es la tnica condicién que asegura un valor de tensién DC nulo
en el intervalo y garantiza la convergencia (ver Apéndice A). Anteriormente se ha determinado
que el ancho de banda para la deteccién efectiva del voltaje DC es de ~ 40M Hz. En el inter-
valo [fo — 20M Hz, fo + 20M H z] tedricamente es suficiente tomar 2 puntos equidistantes para
asegurar que [V1,V5] restringen el valor DC nulo que le corresponde a la frecuencia de resonancia.

Sin embargo, en la practica 2 puntos no son suficientes. Se ha observado que para ciertas
posiciones del transductor hacer un barrido de frecuencias con intervalos de 20 MHz conduce a
error. Fuera del ancho de banda de 40 MHz la tensién DC a la salida del LPF no es estrictamente
nula como en el modelo teérico de la Figura 1.4, por tanto, con solo 2 puntos puede ocurrir que
[V1,Va] no restrinjan la tensién de control VCO;, (V) a la que le corresponde la frecuencia de
resonancia que generaria la tension DC=0. Tomando 4 puntos en lugar de dos, en el intervalo
[fo —20MHz, fo + 20M Hz], se realizan lecturas de voltaje a la salida del LPF no nulas y de
signo opuesto con valores muy superiores a los que se obtienen fuera del ancho de banda de 40
MHz. Los voltajes de control que generan esos valores maximo y minimo de tensién a la salida
del LPF se establecen como [Vi, V5] con el fin de garantizar que acotan el valor DC=0 que le
corresponde a la frecuencia de resonancia. El VCO ofrece un rango de frecuencias de 250 MHZ,
por tanto se tomaran en todo el rango 25 puntos equidistantes.

Para ello, el sistema iterativamente incrementa la frecuencia de las senales a la salida
del VCO. En cada iteracién se adquiere el voltaje DC que se obtiene a la salida del LPF. El
numero de senales que excitan el sistema depende del incremento V., que el usuario establece.
El ntimero total de senales que excitan el circuito detector es 5“2:27‘/ = 25 tal y como se ha
explicado en el péarrafo anterior. Por lo tanto, el valor de Vi, tiene que ser de 0,2V, con el
proposito de reducir el tiempo de ejecucién del algoritmo de biisqueda y garantizar que [V7,V53]

acotan DC=0.
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A continuacién, dado [V1,V5] se aplica el método de biseccién en el intervalo. Por la re-
solucién de la tarjeta solo son necesarias 10 iteraciones para determinar el resultado més preciso.

El nimero de iteraciones que emplea el método de biseccién depende del intervalo [V7,V5].
La tarjeta distribuye los 16 bits de resolucién del DAC interno entre £5V, dejando tnicamente
15 bits para el intervalo entre OV y 5V. El método de biseccién reduce a la mitad en cada itera-
cién el intervalo [V1,V5] (ver Apéndice A), por lo que si Vo — V4 = 0,2V, es decir en el intervalo
[V1,V3] se pueden diferenciar 0700006% ~ 210 voltajes de control, en 10 iteraciones se obtiene el
resultado mas preciso.

Para entender mejor el proceso descrito, al final de este capitulo se presenta Virtual Ins-
trument (VI) o programa que se ejecuta en Labview. La ejecucién la determina una estructura
de diagrama de bloques funcionales conectados a través de un cableado virtual. Las variables
se propagan por este cableado, ya sean pardmetros de entrada o la respuesta a la tarea que
ejecutan los bloques funcionales [19].

3.2. Resultados obtenidos con Labview

Como se mencionaba en capitulos anteriores, cambiar la posicién en la varilla del transduc-
tor modifica la frecuencia de resonancia de la cavidad. Con el fin de testear el sistema completo, se
ha calculado la frecuencia de resonancia para distintas posiciones del transductor. La estructura
de la cavidad resonante se modifica con un micrémetro. El micrémetro permite desplazamientos
minimos 10 um. El VCO ofrece un rango de frecuencias de 250 MHz, dado que la sensibilidad
del transductor es de 1 M Hz/um se podra analizar como maximo un desplazamiento de 250
pm (ver Apéndice B).

De este modo, en la Figura 3.5 se han recogido los valores de las tensiones VCO;, (V)
para cada posicion. Los resultados muestran que el comportamiento del sistema es lineal y la
sensibilidad en el rango que ofrece el VCO es de 26,91 (mV/um).

En el sistema que se ha disenado el valor de VCO;y, (V) permite cambios de hasta 0, 1526
mV dada la resolucion del DAC en la tarjeta DAQ NI-USB-6353 lo que implica que el sistema
es sensible a desplazamientos del orden de los 7,63 nm(ver Apéndice B).

En la Figura 3.6 se ha recogido la frecuencia de resonancia de la cavidad para cada posi-
cién del transductor. En ella se muestran, tanto la frecuencia de resonancia que se mide en el
VNA como la frecuencia de resonancia que se obtiene al aplicar la Ecuacién 2.3 a los voltajes
de control VCO;, (V) de la Figura 3.5.

Finalmente se ha demostrado que el sistema que se propone en este capitulo sirve para
medir cambios en la frecuencia de resonancia de una cavidad de resonante. Sin embargo el sistema
al completo no resuelve la problematica inicial en la que se planteaba la necesidad de optar por
una soluciéon que realice este trabajo mediante sistemas electrénicos sencillos y econdémicos, ya
que el sistema precisa de un PC y una tarjeta de adquisicién.
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Figura 3.5: Voltaje vs posicion, resultado obtenido en Labview.
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Figura 3.6: Frecuencia de resonancia vs posicién, resultado de Labview y medida en VNA.
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Capitulo 4

Diseno de un sistema para detectar
frecuencias de resonancia mediante
Arduino

Arduino es una compaiiia de hardware libre. La compania desarrolla placas que integran
un microcontrolador y un Integrated Development Environment (IDE), disenado para facilitar
el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinarios. La tendencia tecnolégica actual es uti-
lizar microcontroladores como Arduino a modo de tarjeta de adquisicién de datos, de entre las
muchas posibilidades que ofrecen [5][6].

En este trabajo se utiliza Arduino Due para disenar el sistema de adquisiciéon y control
mediante electronica estandar, de manera econémica y que con independencia de equipos exter-
nos permita determinar la frecuencia de resonancia.

En este capitulo se expone la circuiteria auxiliar que se ha disenado para poder obtener
la mayor resolucién posible. Por otro lado, se explica como se ha implementado el algoritmo de
busqueda que halla la frecuencia de resonancia mediante la aplicacion del método de biseccion
en Arduino Due.

4.1. Diseno de una placa PCB

Ciertas caracteristicas de Arduino Due han requerido el diseno de una Printed Circuit
Board (PCB) auxiliar que integra los dos circuitos que se describen a continuacién [22][23].

En primer lugar hay que tener en cuenta el rango de tensiones que ofrece el DAC de 12
bits en Arduino Due. No es posible disponer en Arduino Due de un rango de tensiones entre
0V y 5V. El DAC ofrece tensiones entre 0,5499 V y 2, 7463 V (ver Figura 4.1). Por lo tanto, ha
habido que aumentar este rango con circuiteria externa y disenar el circuito de la Figura 4.2.
El valor de sus componentes se recogen en la Tabla 4.1. La entrada es la tensién Vpaco que
proporciona el conversor digital-analdgico. La referencia GND y los 5V se toman de los pines de
Arduino Due. Los OPAMPs [24] se alimentan con +12V que proporciona una fuente de tensién
externa. La expresién de la tension a la salida del circuito viene dada por la Ecuacién 4.1, que
para los valores de las resistencias que se han escogido es:

R R
Vout = —2Vpac — -5V Vi = 2,2668Vpac — 1,25V (4.1)
R, R,
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La respuesta del circuito se recoge en la Figura 4.1. El rango de tensiones aumenta y ahora
es de entre —0,024V y 4,954V . La funcién de transferencia que relaciona el valor digital del
DAC y el voltaje V,,+ a la salida del circuito es la Ecuacién 4.2.

Vour = 0,0012158( )z — 0,024303(V) € [0, 4095] (4.2)

DACvalue

B Vout DAC 00
B Vout circuito ()

A
4
— 3
=
2,
ATk
=
= 2
1
a
-1000 1] 1000 2000 3000 4000 5000
[ DAChvalue )
Digital Walue

Figura 4.1: Respuesta del DAC y respuesta del circuito diseiado para aumentar el fondo de escala a la salida del
DAC en Arduino Due.

En segundo lugar, hay que considerar que Arduino Due no lee voltajes negativos en los
analog input pines. Esto es un problema ya que se quiere detectar los valores de tensiéon DC a
la salida del LPF negativos y positivos. La soluciéon ha sido realizar el circuito de Figura 4.3.
Asi, las lecturas de voltaje se realizan a través de dos canales. Los canales constan cada uno de
un OPAMP de bajo ruido que amplifican la tensién DC a la salida del LPF a valores entorno
al voltaje de referencia de Arduino Due (3.3V) para aprovechar al méximo la resolucién del
ADC de 12 bits. Uno de los OPAMP presenta configuracién inversora para realizar lecturas que
corresponden a valores DC negativos, mientras que el segundo procede con los positivos. El valor
de los componentes del circuito se recogen en la Tabla 4.2.

Para poder medir la tensién a la salida del LPF en modo diferencial se ha empleado el
amplificador de instrumentaciéon (INA126PA) de Texas Instruments [25]. La razén de realizar la
medida en modo diferencial es que el circuito tiene como referencia el voltaje GND de Arduino,
mientras que la tension de DC a la salida del LPF viene dada por la referencia propia del circuito
de componentes discretos que se ha expuesto en Capitulo 2. Para evitar cualquier interferen-
cia o error que pudiera introducir tomar distintos voltajes de referencia se mide la tensién en
modo diferencial. En el circuito tanto los OPAMP de bajo ruido [26] como el amplificador de
instrumentacion se alimentan por una fuente externa de tensién con +12V.
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Con la configuracion del circuito de la Figura 4.3 se ha calculado la expresion de la tensién
que se entrega a cada uno de los canales. La Ecuacién 4.3 y la Ecuacién 4.4 muestran las
expresiones que relacionan la tension de entrada al circuito en modo diferencial con la tensién
entregada a los canales con configuracién inversora y no-inversora respectivamente. De ellas, se
extrae la ganancia de cada uno de los canales,—28,95 para el canal inversor y 27,32 para el no
inversor.

%nvert = _.RTG(%: - V;;) ‘/i’rwert = _28795(‘/;—72_ - ‘/z;) (43)
R4 + _ + —
Vnofinvert = (1 + Ri)G(V;n - V;n) Vnofin'uert = 27732(‘/;71 - ‘/'Ln) (44)
3

SOKQ) (4.5)
G

Dado que en el rango de desplazamiento del transductor en el que se va a trabajar los
voltajes DC a la salida del LPF como maximo alcanzan los +£100 mV, el rango de tensiones que
se adquiriran en los analog input pines varia entre 0V y 2,895V, mejorando asi la resolucion de
adquisicion.

donde G = (5+

Componentes

Resistencias Valor real (K2) OPAMPs Modelo

R1 17,93 £ 0,01 OPAMP1 UAT741CN
R2 40,64 + 0,01 OPAMP2 UAT741CN
R3 2,50 £ 0,01

R4 10 40,01

Cuadro 4.1: Componentes del circuito de la Figura 4.2.

Vage R2
l A
W+
R1
LSB —
=k i
_— = ansog it -
input ; DAC B = A * Vout
PP ) R3
Msg — ANA Ve L
I w 2w
Gnd L R1
sv L i
+
ARDUINO DUE ‘1: 1
o

Figura 4.2: Circuito que aumenta el rango de tensiones del DAC en Arduino Due.
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Componentes

Resistencias Valor real (K2) OPAMPs Modelo INA Modelo

RG 20,51 + 0,01 OPAMP1 OPA37GP INA INA126PA
R1 11,89 40,01 OPAMP2 OPA37GP

R2 38,68 + 0,01

R3 38,95 + 0,01

R4 81,64 + 0,01

Cuadro 4.2: Componentes del circuito de la Figura 4.3

+ ARDUINO DUE

W-
iE
INA126

Ve 1 \ i
1 -
Sr | Lw— Vo= -V © ; o -

80kD

A ll‘s‘=5+r : ]

1 W+ Gnd —
Vo2 + o R} —L b
5

yvm“ _!__ T
W

i

Figura 4.3: Circuito para realizar lecturas de voltaje positivas y negativas de la tensién DC a la salida del LPF
mediante Arduino.

Figura 4.4: Placa PCB que junto con Arduino implementa un sistema de adquisicién y control para medir
frecuencias de resonancia en resonadores de RF.
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4.2. Medida de la frecuencia de resonancia en Arduino Due

Arduino Due mediante el DAC interno de 12 bits y a través del circuito de la Figura 4.2
aplica voltajes de control al VCO. La respuesta a la salida del LPF se adquiere con el circuito
de la Figura 4.3 en dos canales de entrada analégica de Arduino Due. El microcontrolador que
integra Arduino Due interpreta los datos y ejecuta un algoritmo de busqueda que resuelve cual
es el valor digital DAC que hay que aplicar al VCO para obtener DC=0 a la salida del LPF. Si
se conoce este valor digital o se mide la tensién de control VCO;,(V), se puede determinar la
frecuencia de resonancia de la cavidad.

SMA Trans

YCo PCB +

ARDUINO DUE

Fe——" 7

Figura 4.5: Esquema del sistema disenado para detectar la frecuencia de resonancia mediante Arduino Due y
circuito PCB auxiliar.

En primer lugar, el algoritmo de busqueda debe establecer un intervalo de valores digi-
tales [DACY, DAC,] con el que se iniciard el método de biseccién. Como ya se ha explicado, el
intervalo [DAC},D AC5] basta con definirlo entre cualquier par de valores digitales que den dos
tensiones a la salida del LPF con signo opuesto. En todo el rango de frecuencias que ofrece el
VCO se evalian 32 puntos equidistantes para obtener al menos dos lecturas de voltaje de signo
opuesto y garantizar la tensién DC=0 en el intervalo.

A continuacién, dado [DAC},DAC5] se aplica el método de biseccién. Por la resolucién de
la tarjeta solo son necesarias 7 iteraciones para determinar el resultado mas preciso. El resultado
es un valor digital DAC que aplicado a través del circuito de Figura 4.2 en el VCO, proporciona
en la salida una senal de frecuencia igual a la de resonancia.

El nimero de iteraciones que emplea el método de biseccién depende del primer inter-
valo [DAC1,DACs). El método de biseccién reduce a la mitad en cada iteracién el intervalo
[DAC,,DAC,] (ver Apéndice A), por lo que si con 32 puntos DACy — DAC = 128 el resultado
mas preciso se obtiene en 7 iteraciones.

Para entender mejor el proceso descrito, a continuacién se presenta el cédigo con el que se
ha programado el microcontrolador de Arduino Due. La programacién de Arduino Due se realiza
con un Integrated Development Enviroment (IDE) propio de Arduino. El microcontrolador se
programa mediante un lenguaje de programacién basado en Wiring. La estructura setup() se
ejecuta una sola vez al iniciar un programa en Arduino y sirve para inicializar variables, establecer
los modos input o output de los pines, importar librerias, etcétera. Seguidamente, la estructura
loop() genera un bucle. Dentro de la estructura loop() se ejecutan todas las funciones siguiendo
el orden y jerarquia que el programador establece indefinidamente [5][6].
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/% Variables y Constantes

//Pines:
int inPin1

= A2;//El inverting output se conecta a A2.

int inPin2 = A1;//El non—inverting output se conecta a Al.
int out_ DAC = DAC1;//El DACI da salida de voltage analogica .

//Variables:

float negatives = 0;//Valor actual del inverting output.

float positives

0 ;//

del non—inverting output.

float minimum = 0; //Valor max que alcanza el inverting output.
o.

float maximum

//

= Y
float v_min = 0; //Valor DACI que corresponde a

=0; //

float v_max

int value = 0;//Valor inicial del DC Sweep.

el non—inverting output.
minimum .
a maximum.

int pasos = 32;//Numero de puntos que toma el DC Sweep.

//Variables de control:
int indicator = 0;

/ * Funciones
void control_DCsweep (){
il (value >= 4095) {

indicator = 4;
value = 0;
cont = 0; }
else {
indicator = indicator;}

}
void search_Max Min () {

negatives = analogRead(inPin1);
positives = analogRead(inPin2);
i1f (negatives > minimum) {
minimum = negatives;
v_min = value;}
il (positives > maximum) {
maximum = positives;
v_max = value;}

value += 4096 / pasos;

}
void set_-DC () {

analogWrite (DAC1, value);
}

void search_zero () {

negatives = analogRead(inPin1);
positives = analogRead(inPin2);
il (negatives=—0) {

maximum = positives;

v_max = value;}
else{

minimum = negatives;

v_min = value;}
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void solution (){

551 10 (vomin=—v_max) {
indicator=5;}

s71  else{
indicator=indicator;}

59 }

void re_set (){

61 indicator=0;
value=0;

63 minimum = 0;
maximum = O;

65 v_min = O;
v_max = 0;

67 }
void re_do (){

e| 1l (positives=0){

i1 (negatives>minimum+25) {
71 re_set ();}

i1 (negatives <minimum—25) {
73 re_set ();}}

1f (negatives==0){

| 1l (positives >maximum+25) {

re_set (); }

7| 1l (positives <maximum—25) {
re_set ();}

79| else{

indicator=indicator;}

81}

/ * Programa principal

83

void setup (){

ss|  Serial.begin (9600);

analogReadResolution(12); //sets the analogRead in 12bits.

s7| analogWriteResolution(12); //sets the analogWrite in 12bits

}

void loop () A
control_DCsweep () ;

8

©

91 il (indicator = 0) {
set_DC();
93 indicator = 1;

delay (50);}

95

il (indicator = 1) {

o7 search_Max_Min () ;

indicator = 0;
99 delay (50);}
101 if (indicator = 2) {

value = (v_.min + v_max) / 2;
103 set_DC();

indicator = 3;
105 delay(SO) ;}
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107

109

111

113

119

(indicator = 3) {
search_zero () ;
indicator = 4;

(50);}

(indicator==4){
solution () ;
(1000);}
(indicator==5){
//Muestra el valor DAC correspondiente a la frecuencia de resonancia
(value);

redo();
(5000) ;}

4.3. Resultados obtenidos con Arduino

Como se mencionaba en capitulos anteriores, cambiar la posicién en la varilla de la cavidad
modifica su frecuencia de resonancia. Con el fin de testear el sistema completo, se ha calculado
la frecuencia de resonancia para distintas posiciones del transductor. La estructura de la cavidad
resonante se modifica con un micrémetro. El micrometro permite desplazamientos minimos 10
pm. E1 VCO ofrece un rango de frecuencias de 250 MHz, dado que la sensibilidad del transductor
es de IM Hz/um se podré analizar como maximo desplazamientos en un rango de 250 pm (ver
Apéndice B).

De este modo, en la Figura 4.6 se han recogido los valores de las tensiones VCO;, (V)
para cada posicion. Los resultados muestran que el comportamiento del sistema es lineal y la
sensibilidad en el rango que ofrece el VCO es de 26,52 (mV/um).
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Figura 4.6: Voltaje vs posicion, resultado obtenido en Arduino
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Ademsds, en el sistema que se ha disenado el valor de VCO;,, (V) permite cambios de hasta
1,21 mV dada la resolucion del DAC y el rango de voltajes que ofrece a la salida el circuito de
la Figura 4.1. Con esta resolucién, es posible discernir senales a la salida del VCO que varian
las unas de las otras en 61,035 KHz. Esto quiere decir que aunque no podamos discernir despla-
zamientos inferiores a 10 um con el micréometro, se podria probar que el sistema es sensible a
desplazamientos del orden de los 61,035 nm.(ver Apéndice B).

En la Figura 4.7 se ha recogido la frecuencia de resonancia de la cavidad para cada posicién
del transductor. En ella se muestran, tanto la frecuencia de resonancia que se mide en el VNA

como la frecuencia de resonancia que se obtiene al aplicar la Ecuacion 2.0 a los voltajes de
control VCO;, (V) de la Figura 4.6.

B Frecuencia Arduing (MHZ)
B FrecuenciaVha (MHZ)
GO0 T
i
|
550 . ¥
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[ |

a00 I i
T
= [ ]
s .
% 450 B
2 i,
= ]
= |

400 |

=
|
|
350
|
300
-50 i} a0 100 140 200
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Figura 4.7: Frecuencia de resonancia vs posicién, resultado de Arduino y medida en VNA.

Como es légico, con Arduino se pierde resolucién. Si se quiere mejorar la resolucion tiene
que ser a costa de reducir el rango de desplazamiento a medir. Actuando sobre el voltaje de
control del VCO en el rango de voltajes que permite el DAC interno de Arduino Due (0,5499
V-2,7463 V), el VCO ofrece un rango de frecuencias de 110 MHz. Dado que la sensibilidad del
transductor es de 1M Hz/um se podra analizar como méximo desplazamientos en un rango de
110 pwm (ver Apéndice B). En este caso la precisién con la que se puede actuar sobre el VCO
son 0,5362 mV, asi a la salida del VCO las senales varian unas de otras en 26,855 KHz, y se
puede probar que el sistema es sensible a desplazamientos del orden de = 27 nm.

En cualquier caso, se ha demostrado que el sistema que se propone en este capitulo sirve
para medir cambios en la frecuencia de resonancia de una cavidad de resonante, con indepen-
dencia de equipos externos de alto rendimiento, utilizando electrénica sencilla que implementa
un sistema de adquisicién y control facil de utilizar y econémicamente asequible.
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Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha comprobado que la técnica propuesta en [4] para detectar frecuen-
cias de resonancia en resonadores de RF por deteccién de fase es una técnica 1til, que permite
implementar sistemas de medida alternativos a los tradicionales que emplean un VNA u otros
equipos de alto rendimiento, caros y complejos. La deteccion es maés precisa, y no estd condi-
cionada por la incertidumbre que introduce el factor de calidad Q o la amplitud de la sefial que
excita el sistema resonante.

Para implementar un sistema de medida de la frecuencia de resonancia completo, se han
ajustado los componentes del circuito que realiza el traslado a voltaje DC de la fase introduci-
da por el resonador. Como se ha detallado anteriormente, teéricamente basta con asegurar la
cuadratura entre las sefiales que se entregan al mezclador para realizar una correcta deteccion
de la frecuencia de resonancia. Sin embargo en la practica, a causa del comportamiento no ideal
del mezclador, la tarea se ha centrado en adecuar la respuesta del mezclador para minimizar los
efectos de la tensién V,¢r y la fase inducida ¢.. Al mismo tiempo se ha tratado de corregir la
falta de cuadratura entre los puertos del splitter para asi garantizar un valor de tension DC=0
cuando el sistema se excita con una senal de frecuencia igual a la de resonancia. En este trabajo,
aunque no se ha conseguido la cuadratura total entre las senales que se propagan por los canales
TEST y REF cuando el VCO introduce sefiales de frecuencia igual a la de resonancia, el sistema
garantiza un A¢ = 90°.

En primera instancia, el sistema de adquisiciéon y control basado en Labview y una tarjeta
de adquisicion, ha servido para visualizar el correcto funcionamiento del circuito de componen-
tes discretos que realiza el traslado de la fase a voltaje DC. Primero, se ha determinado que al
entregar sefiales de 10 dBm al splitter el efecto Vs se minimiza dado que los valores maximo y
minimo de la tensién DC a la salida del LPF alcanzan valores absolutos parecidos. En segundo
lugar se ha determinado que el ancho de banda para una deteccién efectiva de la tensién DC=0
es de 40MHz lo que ha permitido diseniar algoritmos de bisqueda que minimizan el ntimero de
iteraciones.

Los resultados han demostrado que aunque el sistema basado en Labview es tutil para
medir frecuencias de resonancia, el sistema implementado requiere de un PC, es decir, el sistema
no es completamente independiente.

A continuacién, se ha disefiado el sistema de adquisicién y control basado en Arduino
Due en el que se han tenido que disenar dos circuitos externos. El primero aumenta el fondo de
escala a la salida del DAC interno a [—0,024V , 4,95V], y el segundo permite realizar lecturas de
tensién DC negativas a la salida del LPF. Este sistema de medida aunque no precisa de ningtin
equipo de alto rendimiento externo y funciona de manera auténoma, no se ha conseguido pres-
cindir de las fuentes de tensién externas de +12 V.

Los resultados han demostrado que el sistema es til para medir frecuencias de resonan-
cia, aunque en comparacién con el sistema basado en Labview en Arduino la resolucién es menor.
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Los dos sistemas se han probado sobre una cavidad resonante en la que desplazamientos
en su geometria modifican la frecuencia de resonancia. En ambos casos los sistemas de adquisi-
cién y control que se han disenado presentan una muy alta sensibilidad a la hora de determinar
desplazamientos micro- y nano-métricos.

En primer lugar con Labview y una tarjeta de adquisicién se ha obtenido un sistema
que permite determinar desplazamientos con una sensibilidad de 26,91 mV /um. Debido a la
precision que permite el micrémetro el desplazamiento minimo a detectar han sido 10pm. Sin
embargo, como el convertidor digital analégico que se emplea en el rango de voltages VCO;,, (V)
(0V a 5V) tiene 15 bits, el voltaje de control del VCO se puede controlar con una precisién de
0.1526 mV, lo que significa que si se pudiese modificar la estructura de la cavidad con precisién
nanométrica, se podrian detectar desplazamientos de hasta 7,63 nm.

En segundo lugar con Arduino se ha obtenido un sistema que permite determinar despla-
zamientos con una sensibilidad de 26,52 mV /um. En este caso, el convertidor digital analégico
que se emplea tiene 12 bits, el voltaje de control del VCO se puede controlar con una precisién
de 1.21 mV, lo que significa que si se pudiese modificar la estructura de la cavidad con precisién
nanométrica, se podrian detectar desplazamientos de hasta 61,035 nm.

El objetivo inicial de este trabajo ha sido disefiar un sistema que permite medir la fre-
cuencia de resonancia en resonadores de RF sin emplear equipos de alto rendimiento y caros. En
ese aspecto la posibilidad que ofrece Arduino de implementar un sistema auténomo que mide
la frecuencia de resonancia en resonadores de RF resulta la solucién maés interesante. Ademas,
dado que la perdida de resolucién no es un inconveniente insalvable en futuros trabajos se puede
tratar la posibilidad de mejorar la resolucién y obtener un sistema aun maés completo.

Con ese fin, dispositivos como el convertidor digital-analégico (DAC8574 Texas Instru-
ments) [27] presentan 16 bits de resolucién en un rango de tensiones 0V a 5V o mayor. Con
Arduino se podria controlar este dispositivo a través del bus Inter-Integrated Circuit (I12C). Asi,
se alcanzaria un mayor nivel de integraciéon y en general un sistema de adquisiciéon y control
para detectar frecuencias de resonancia mas preciso que conserva las ventajas que ofrecen las
plataformas Arduino.
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Apéndice A
Meétodo de biseccion

Sea f una funcién continua definida en un intervalo [a, b] para Va,b € R, y sea f(a)f(b) <
0. El teorema del valor intermedio [28] establece que existe al menos una raiz de f en el inter-
valo [a,b] . Solo entonces, el método de biseccién es aplicable para resolver numéricamente la
Ecuacién A.1 [29].

f(x)=0 =z € Ja,b] (A.1)

En cada iteracién, el método divide el intervalo [a,b] en dos ([a,c] y [¢,b]) calculando el
punto medio ¢ = “TH’. Al mismo tiempo se evaliia la funcién en ese punto, f(c). A menos que ¢
sea en si misma una raiz existen dos posibilidades:

fla)f(e) <0 A f(b)f(c) <O (A.2)

Entre las dos posibilidades, el método selecciona el subintervalo que garantiza la condicién
necesaria para la aplicaciéon del método en el siguiente paso como nuevo intervalo. De esta
manera, un intervalo que contiene una raiz de f se reduce a la mitad en cada iteracion. El
proceso contintia hasta que el intervalo es suficientemente pequeno.

/ Flaz)
L ERETR
— [3z,bal
Fla1} ‘__T_J
[az,b4]
L - -
[a1,b4]

Figura A.1: Representacién grafica de la aplicaciéon del método de biseccién en varias iteraciones.
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Apéndice B

Caracteristicas de la cavidad
resonante

Hoy en dia, medir desplazamientos en micro- y nano-escala resulta vital en metrologia, fa-
bricacién de ultra precisién o en cualquier aplicacién micro- o nano-tecnolégica. Asi, desarrollar
métodos de mediciéon de desplazamiento sigue siendo un campo abierto a la investigaciéon con
alto interés tecnoldgico [30]. Entre las muchas alternativas que ya se utilizan [31] los sistemas de
medicién de desplazamiento que se basan en los principios de RF juegan un papel importante.
Concretamente en [7] se presenté la posibilidad de utilizar cavidades resonantes de RF para
detectar desplazamientos nanométricos utilizando el prototipo de la Figura B.1.

El sensor de desplazamiento consiste en una cavidad resonante de cobre en la que el
movimiento o la posicién a medir se transmite a la cavidad a través de una varilla que induce
cambios en su geometria, y en consecuencia modifica la frecuencia de resonancia. El esquema
general del sensor de desplazamiento y la fotografia del dispositivo en el laboratorio se expone
en la Figura B.1. Las partes fundamentales que se dibujan en blanco constituyen el cuerpo
del transductor, el bloque central se mueve gracias a la barra de transmisién y modifica la
cavidad representada en gris. Por ultimo los conectores SMA sirven para introducir senales
electromagnéticas en la cavidad, y medir la respuesta que ofrece la cavidad.
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Figura B.1: Sensor de desplazamiento de muy alta sensibilidad basado en una cavidad resonante [4].
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B.1. Respuesta en frecuencia

En la Figura B.2 se presentan los valores que toma la frecuencia de resonancia de la
cavidad a lo largo de todo el rango de desplazamiento que permite el transductor(~ 400 pm).
Los valores corresponden a medidas realizadas en intervalos de =~ 10 um . Es destacable que el
dispositivo presenta una gran sensibilidad, puesto que la frecuencia no varia mas que ~ 1MHz
por 1 um [4].

P SO | | 2l iy T NP S
450} : | . | ]
40 | - | | - ]
351 - - - | : } \\ .
300} - M
250 -

L 1 1 'l L 1
S0 -150 -100 -5l ] 50 100 150 2
Position (g m)

Resonant Frequency (MHz)

Figura B.2: Caracterizacién de la frecuencia de resonancia del transductor en funcién del desplazamiento [4].
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