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Resumen

Hoy en dia se estan utilizando distintas tecnologias para dotar al sector médico de nuevas
técnicas de diagnostico. En nuestro caso particular estamos orientados a la diabetes. La
deteccion de la patologia de pie diabético es complicada, ya que la falta de sensibilidad en las
extremidades inferiores causada por la propia enfermedad hace que la persona se dé cuenta de
una posible Glcera superficial cuando la herida en el pie ya esta supurando. Para prevenir esto
y valorar la introduccion de una nueva técnica de diagnostico temprana, se propone el disefio
de un radiémetro en la banda de microondas para dicha aplicacién médica. Esta técnica va a
permitir realizar medidas por debajo de la superficie de la piel, ya que en el rango de
microondas las ondas electromagnéticas son capaces de penetrar hasta unos centimetros en el
interior de los tejidos bioldgicos.

El trabajo realizado se basa en un receptor configurado en una topologia de radiometro de
pseudocorrelacion, con frecuencia central 2,7 GHz. El disefio se estudia mediante técnicas de
simulacion, utilizando subsistemas disefiados a medida y componentes comerciales
disponibles. La configuracién propuesta demuestra una respuesta de temperatura de ruido
mejorada. La principal ventaja es permitir que el receptor sea recalibrado con sefiales de salida
medibles simultaneamente proporcionales a cada sefial de entrada y a la respuesta de la
correlacion entre ellas.

En el desarrollo del trabajo se implementa una simulacion completa del radiémetro con
elementos ideales incluyendo su calibraciéon y la medida de una temperatura desconocida, con
el software ADS (Advanced Design System) de Keysight. Posteriormente se pasa a realizar
todo el disefio del sistema con componentes comerciales, asi como el layout necesario para su
posterior fabricacion.

Por Gltimo, se lleva a cabo la caracterizacion del radiometro en el laboratorio, mediante
medidas de parametros de Scattering y el ruido. Ademas, se realiza la calibracion propuesta
con fuentes de ruido en las entradas del radidmetro, asi como la medida de varios casos de una
temperatura de entrada desconocida.






Abstract

Nowadays, different technologies are being used to help the medical sector with new diagnostic
techniques. In our particular case we are focused on diabetes. The detection of diabetic foot
pathology is complicated since the lack of sensitivity in the lower limbs caused by the disease
itself makes the person realize a possible superficial ulcer when the foot wound is already
suppurating. To prevent this and assess the introduction of a new early diagnosis technique, the
design of a radiometer in the microwave band for medical applications is proposed. This
technique will allow measurements below the surface of the skin, since electromagnetic waves
in the microwave range are capable of penetrating up to a few centimeters into the interior of
biological tissues.

This work is based on a receiver configured in a pseudo-correlation topology, which have a
central frequency of 2.7 GHz. The design is studied through simulation techniques, using
custom-designed subsystems and commercial off-the-shelf components. The proposed
configuration demonstrates an improved noise temperature response. The main advantage is to
allow the receiver to be recalibrated with simultaneously measurable output signals
proportional to each input signal and to the correlating response between them.

In the development of this work a complete simulation of the radiometer with ideal elements,
including its calibration and the measurement of an unknown temperature, using the Keysight
ADS (Advanced Design System) software, has been implemented. Subsequently, the entire
design of the system, as well as the layout for its assembly, is carried out with commercial
components

Finally, the radiometer is characterized in the laboratory, through measurements of scattering
parameters and noise. In addition, the proposed calibration is performed with noise sources at
the radiometer inputs, as well as the measurement of several cases of an unknown input
temperature.
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Capitulo 1 Introduccidn

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El desarrollo de instrumentacion eléctrica y electronica produjo una explosion de resultados y
se puede considerar como uno de los origenes més cercanos de la ingenieria biomédica. Esto
se da principalmente entre los afios de 1890 y 1930.

Las aplicaciones biomédicas estan avanzando muy rapido en los Gltimos afios, las cuales se
dedican fundamentalmente al disefio y construccion de productos sanitarios y tecnologias
sanitarias, a partir de los principios y técnicas de la ingenieria en el campo de la medicina.

Algunas de estas se dedican a desarrollar equipos médicos, protesis, dispositivos médicos, de
terapia y dispositivos de diagnostico. Esta ultima sera la técnica que vamos a utilizar en este
trabajo, en la cual nos vamos a centrar en un diagnéstico para patologia de pie diabético [1].

El pie diabético aparece cuando existen niveles inadecuados de glucosa en sangre y otros
factores que concurren con frecuencia en personas con diabetes, como son la hipertension
arterial, la hipercolesterolemia, etc... Estos factores provocan un dafio en los vasos y nervios
que pueden producir complicaciones a medio-largo plazo. Algunos de los sintomas mas
habituales son ausencia de sensibilidad, aparicion de Glceras en la superficie del pie,
hormigueos y calambres [2].

Por esta razon se decide realizar este trabajo, el cual tratara del uso de una técnica de
diagnostico para prevenir esta enfermedad y tomar soluciones antes de que sea tarde.

1.2. Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo se centra en el disefio de una nueva configuracion de receptor basada
en un radidmetro de tipo pseudo-correlacion para una aplicacion médica, particularmente en
neuropatias del pie diabético. El objetivo de la topologia equilibrada propuesta es proporcionar
sefiales detectadas medibles para corregir desviaciones en su funcionamiento y, al mismo
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Capitulo 1 Introduccidn

tiempo, reducir el ruido introducido por el receptor. Asi, la principal ventaja es la posibilidad
de obtener una temperatura de entrada desconocida después de realizar una calibracion inicial,
empleando el conjunto de sefiales proporcionadas por el receptor para ajustar la calibraciéon y
corregir sus desviaciones durante la medida. Las sefiales de salida son proporcionales a las de
entrada y, simultdneamente, a la combinacion entre ellas, utilizando acopladores hibridos 180°
junto con divisores de potencia.

1.3. Estructura del trabajo

En este apartado mostramos breve y concisamente la estructura de este documento.

En el capitulo 1 se hace una breve introduccion al trabajo hablando sobre la motivacién para
su realizacion y el objetivo de él.

En el capitulo 2 se hace una introduccion a la radiometria por microondas.

El capitulo 3 trata sobre las configuraciones de los receptores que se usan tipicamente en
radiometria de microondas, con una breve explicacion de estas.

En el capitulo 4 se describe la configuracion del radiémetro de pseudocorrelacion con
acoplador de 180°, en la cual se hace un andlisis tedrico sobre sus parametros Scattering para
ver que se tiene a su salida. También se hace un analisis de ruido para describir la temperatura
de ruido equivalente del receptor propuesto.

En el capitulo 5 se explican los parametros de nuestro radiometro de correlacion, una breve
propuesta sobre cdmo se va a ir realizando el proceso, un analisis de sus parametros de
Scattering y la explicacion tedrica sobre la calibracion del radiémetro propuesto.

En el capitulo 6 se presenta el disefio del radiometro describiendo detalladamente los
componentes que se utilizan, el disefio del PCB y su respectivo montaje y fabricacion.

En el capitulo 7 se muestran las medidas en el laboratorio, en las que se explica como se
calibran nuestros equipos de medida, la caracterizacion de la figura de ruido, los pardmetros de
Scattering y la toma de medidas experimentales para tres casos distintos.

El capitulo 8 trata sobre las conclusiones que se han conseguido al realizar este trabajo.

En el capitulo 9 se mencionan las referencias que se han usado para redactar este documento.
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Capitulo 2 Radiometria

Capitulo 2

Radiometria

La Radiometria de Microondas (MWR -Microwave Radiometry de sus siglas en inglés) es una
técnica de caracterizacion de la radiacion electromagnética del espectro de microondas. Esta
técnica se ha empleado ampliamente en muchas areas, que abarcan la fisica, la quimica y la
ingenieria [3]. Las configuraciones tipicas de receptor utilizadas en el campo de la
radioastronomia se han aplicado a entornos medicos para la deteccion y diagnostico de
patologias en las que se ha observado un gradiente de temperatura interna [4,5]. Como técnica
no ionizante, no invasiva e inherentemente segura, la MWR permite medir la temperatura
interna del cuerpo con o sin contacto para el diagnostico temprano de diversas patologias [5-
7].

La tecnologia de microondas ha confirmado su eficacia para proporcionar patrones de
temperatura a una profundidad de varios centimetros [8, 9]. La temperatura interna de los
tejidos del cuerpo humano puede diferir varios grados de la de la superficie [10]. Por lo tanto,
monitorizar las temperaturas tanto internas como superficiales y analizar sus diferencias,
constituye un problema importante para una variedad de procedimientos médicos de
diagnostico y tratamiento [11]. En este sentido, varias aplicaciones médicas ya han
implementado sistemas MWR para la deteccidn de cancer de mama superficial, aterosclerosis,
artritis reumatoide, patologias diabéticas, enfermedades urogenitales, asi como la medicion de
la temperatura interna del cerebro [4, 5, 7, 10-16]. La MWR también se ha demostrado en la
investigacion preclinica para el analisis de la radiacion térmica de los tejidos internos,
evaluando los cambios de temperatura en los tumores malignos que pueden servir como
marcador de diagndstico [21].

A frecuencias de microondas se mejoran las caracteristicas de transmisién en comparacion con
la termografia infrarroja cuando se aplican sobre los tejidos del cuerpo humano [22]. La
profundidad de transmision infrarroja dentro de los tejidos es realmente pequefia y la radiacion
detectada proviene esencialmente de la superficie de la piel [22]. La MWR esta dirigida a
detectar la radiacion térmica proveniente de las capas o tejidos internos, minimizando el efecto
de la piel. La profundidad de penetracion de la radiacion de microondas depende de las
propiedades dieléctricas y el contenido de agua de los tejidos. Sin embargo, la reduccion de la
frecuencia de trabajo ha demostrado mayores profundidades de deteccion [4, 23]. Los tejidos
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Capitulo 2 Radiometria

del cuerpo humano se comportan como capas parcialmente transparentes para la radiacion
electromagnética en frecuencias de microondas, particularmente por debajo de 6 GHz. Por lo
tanto, la radiacion térmica de microondas se puede detectar hasta unos pocos centimetros, ya
que la profundidad de penetracion es del mismo orden que la longitud de onda de la radiacion

[8].

Sin embargo, todavia se nota una diferencia significativa entre la energia radiada en los rangos
de infrarrojo y microondas. La intensidad de la radiacion en las frecuencias de microondas es
considerablemente mas baja que en el espectro infrarrojo y cercana a los limites de deteccion
[7]. Por lo tanto, se requiere un receptor muy sensible para detectar los muy bajos niveles de
potencia que irradian de manera natural los tejidos bioldgicos.
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Capitulo 3

Revision de sistemas MWR para aplicaciones
medicas

Los sistemas MWR estan destinados a detectar variaciones de temperatura muy pequefias en
las capas subcutaneas. Por lo tanto, el radiometro debe configurarse para proporcionar alta
sensibilidad, bajo ruido y baja deriva de ganancia para una medida continua [11]. Ademas, la
frecuencia de operacion del receptor debe ser lo suficientemente baja para proporcionar una
profundidad de penetracion de varios centimetros en los tejidos [8].

La topologia de Dicke se ha empleado tipicamente en sistemas MWR para aplicaciones
biomédicas [11, 24-29]. Han sido disefiados utilizando componentes comerciales (en inglés
COTS - commercially off-the-shelf), centrados en diversas bandas de frecuencia y enfocados
en monitorizar la temperatura interna de un solo tejido o una pila de capas de tejidos. La Figura
1 ilustra la configuracion cominmente implementada, en la que un conmutador, ubicado en la
salida de la antena, alterna la sefial entrante con una carga de una [28] o dos referencias [11,
26].

LNA1 BPF1 LNAZ2 BPF2

(1) Switch

Antenna @——o0 % % (2) Vout
S B P B s s
AW, 2

Reference

load g .

Figura 1. Configuracion tipica de un radiémetro para aplicaciones médicas con una topologia de Dicke conmutada.

Por lo tanto, se proporciona una sefial de salida de medio ciclo con dos niveles de las medidas
secuenciales de la sefial de entrada en el puerto de salida del receptor. Esta topologia es capaz
de eliminar las fluctuaciones de ganancia del receptor, seleccionando adecuadamente la
frecuencia de conmutacion [27]. El receptor se calibra a la frecuencia de muestreo definida por
la sefial de conmutacion, ya que el receptor mide periodicamente una sefial de entrada conocida
y corrige las desviaciones en su respuesta. La etapa de amplificacion debe disefiarse teniendo
en cuenta la ventana de potencia detectable en la etapa de deteccién, asi como el bajo nivel de
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potencia de ruido radiado por los tejidos corporales. La potencia de ruido radiada por un objeto
en el espectro de microondas se aproxima mediante la ley de Rayleigh-Jeans y se expresa como
P =k -T- B donde k es la constante de Boltzmann, T (K) es la temperatura 'y B (Hz) es el
ancho de banda efectivo. Entonces, una densidad espectral de potencia equivalente de
aproximadamente -174 dBm/Hz es radiada desde los tejidos corporales que se encuentran a
una temperatura de 310 K (37 °C).

El analisis del receptor Dicke que se muestra en la Figura 1 proporciona dos sefiales de salida
detectadas de medio ciclo alternas, expresadas como

Vout1r =C-G-k-B- (Tant + Trec) (1)
Vourz=C-G-k-B- (Tref + Trec) (2)

donde C es una constante de proporcionalidad, G es la ganancia del receptor, k es la constante
de Boltzmann, B es el ancho de banda efectivo, Tant es la temperatura de ruido medida por la
antena, Trer €S la temperatura de ruido de la carga de referencia y Trc €s la temperatura
equivalente de ruido del receptor, que se calcula como

Tph ’ (LBPFl - 1) ’ LSW + TLNAZ ' LSW ' LBPFl

rec ph (SW ) LNA1 sw GLNAl GLNAl (3)

Tph ' (LBPFZ - 1) ’ LSW ’ LBPFl

GLNAl ’ GLNAZ

donde Tunat Y Tinaz son las temperaturas de ruido equivalentes de los amplificadores de bajo
ruido LNA1y LNA2, con ganancias Gina1 Y GLnaz respectivamente. Lsw, Lepr1 Yy Lepr2 SON
las pérdidas del conmutador, primer filtro y segundo filtro, respectivamente, y se encuentran
a una temperatura fisica Tpn, equivalente a la temperatura ambiente.

Los radiometros de Dicke cancelan las fluctuaciones de ganancia en el sistema para una
frecuencia de modulacion suficientemente alta [30], a pesar de que la sensibilidad radiométrica
se degrada ya que el objetivo solo se mide la mitad del tiempo [31].

La configuracion de Dicke no es la Unica que se puede utilizar para aplicaciones biomédicas.
Se pueden aplicar otros esquemas comunmente implementados en instrumentacion astrofisica,
como topologias de correlacion o pseudocorrelacion [30, 32]. La principal ventaja de los
esquemas de correlacion es gque se evita que el conmutador de entrada alterne entre sefiales. Un
radiémetro de correlacion multiplica diferentes sefiales de entrada provenientes de dos antenas
empleando dos cadenas de recepcion idénticas conectadas en paralelo y proporcionando una
Unica salida correlacionada [33]. El radiémetro de pseudocorrelacion combina la comparacion
con una sefial de referencia del radiometro de Dicke, con la combinacion de sefiales del
radiémetro de correlacion, pero proporcionando sefiales de salida adicionales [34].

Usando la topologia del radidmetro de pseudocorrelacion, la observacion simultanea de dos
sefiales de voltaje, entradas de carga de referencia y antena, estan disponibles durante todo el
proceso de medida, proporcionando un voltaje de salida continuo proporcional a la diferencia
entre las dos sefiales de entrada [35]. Ademas, se presenta una mayor estabilidad, sensibilidad
al voltaje y tiempo de observacion en comparacion con el esquema de Dicke [34, 36, 37].
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Finalmente, las técnicas de correlacion reducen el impacto de la ganancia intrinseca y las
fluctuaciones de la temperatura del ruido en comparacion con las configuraciones
convencionales [38]. La Tabla 1 enumera algunos radiometros de microondas empleados para
aplicaciones biomédicas con fines comparativos. Los resultados de la simulacion basados en
medidas reales de los componentes se comparan con otros sistemas MWR y se observa una
reduccidn significativa de la temperatura de ruido con la nueva configuracion propuesta.

Tabla 1. Comparacion entre el radiometro propuesto y otros sistemas MWR para aplicaciones biomédicas (* = corresponde a
los resultados de simulacion de este trabajo).

Configuracién Frecuencia Ancho de Banda Temperatura de Ruido
operacional (GHz) (GHz) (K)
Dicke Conmutado 14 ~0,03 127,3
[11]
Dicke Conmutado 3 0,23 >148,94
[26]
Dicke Conmutado 3,5 0,66 217,2
[27]
Dicke Conmutado 1,3 0,33 <288,6
[29]
Pseudo-correlacion 3,5 1,33 140,26
[35]
Pseudo-correlacion® 2,7 0,613 74,82
(Este trabajo —
simulacién)
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Capitulo 4

Analisis del receptor de microondas

4.1. Configuracion del radiémetro de pseudocorrelacién con acoplador
hibrido de 180°

Se propone una nueva topologia de receptor para aplicaciones biomédicas. Esta configuracion
se basa en un esquema de pseudocorrelacion que utiliza acopladores hibridos de 180°, con
divisores de potencia adicionales, antes de la segunda etapa del acoplador hibrido. La Figura 2
muestra el esquema propuesto. Esta propuesta permite al receptor proporcionar una muestra de
ambas sefiales de salida proporcional a las de entrada y, al mismo tiempo, su combinacion.

2)
S (
LNAgi  H1804  LNAsz  BPFay T P—e
/1 OH21 (3)
Antenna (1) .—D - D_ X
Sant (80 &% N1 1809 »
OH11
S A DET
ref OH12
Reference/‘\.ib D_ % / N OH22 (fl).l_.
load \ (5)
LNA2 LNAz»  BPFux P—e

S

Figura 2. El nuevo esquema de pseudocorrelacion que utiliza acopladores hibridos de 180 © para correlacionar las sefiales y
los divisores de potencia de Wilkinson.

Analizando la configuracion del receptor, se estima inicialmente su respuesta sin contar con
los filtros y divisores de potencia. Se debe tener en cuenta que nuestro hibrido tiene una matriz

01 1 0
de parametros de Scattering [Sy] = \_/—% 11 8 00 _11 , en la cual el puerto de la antena va
0 -1 1 0

a ser el 1, el puerto de la referencia con la carga adaptada va a ser el 4, el puerto de salida
superior en la Figura 2 va a ser el 2 de la matriz y el otro puerto de salida se corresponde con
el puerto 3. Por lo tanto, las sefiales de salida del primer acoplador hibrido, H180%1 en la Figura
2, se definen como
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J
Son11 % Sant * SH21 + Sref * SHz4 = ﬁ (—Sant + Sref) (4)

]
Son12 %€ Sant * Suz1 + Sref " SHza = ﬁ (Sant + Srer) %)

Estas salidas se dividen por igual utilizando divisores de potencia de Wilkinson, los cuales
como se dicho anteriormente no se van a tener en cuenta sus pérdidas. Entonces, una de las
salidas de cada divisor de potencia es detectada directamente, mientras que la otra corresponde
a una sefal de entrada del segundo acoplador hibrido de 180°. Este acoplador correlaciona las
sefiales divididas Son11 Y Son12, proporcionando sefiales de tension de salida proporcionales a
las de entrada Sant Y Sref. Las sefiales de salida del segundo hibrido se expresan como

J J
Sonz1 = N (=Sant + Sref) * Sh21 — N (Sant + Sref) * SHaz

J i J (6)
= (= Spne + Srer) L= (Sune + Srer) == S
\/7 ( Ant Ref) \/z \/z ( Ant Ref) \/7 Ref
J J
Sorzz = =" (=Sant + Srer) * Suz1 — == (Sant + Skef) - Suza
V2 . V2 7)

= \/]_7 : (_SAnt + SRef) : \7_% - j_i : (SAnt + SRef) : \7_% = —Sant

Ambas sefiales Son21 Y Son22 se detectan mediante detectores de diodos de microondas de ley
cuadratica y, simultaneamente, también se proporcionan y detectan las combinaciones de las
sefiales de entrada en las salidas de los divisores de potencia.

4.2. Analisis de ruido

Esta seccion describe la temperatura de ruido equivalente del receptor propuesto. La
temperatura de ruido equivalente cuando el sistema esta en funcionamiento, Top, se define como

Top = Tant + Trec (8)

donde Tant s la temperatura de ruido medida por la antena 'y Trec s la temperatura de ruido
equivalente del receptor. Por lo tanto, como ambas temperaturas de ruido son aditivas, se desea
una contribucion minima de temperatura de ruido del receptor.

La temperatura equivalente de ruido, Trec, de la nueva configuracion propuesta se puede
calcular como

Tph : (LHl - 1) + TLNA12 : LH1 + Tph ' (LBPFll - 1) : LHl
GLna11 GLna11 Givai1* Givatz (9)
+ Tph : (L51 - 1) : LH1 : LBPF11 + Tph : (LHZ - 1) : LHl 'LBPFll 'L51

GLNA11 : GLNA12 GLNA11 : GLNAlZ

Trec = Tina1n
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donde Tina11 Y Tinaze son las temperaturas equivalentes de ruido de LNA11y LNA12, Ginat
y Gina12 son las ganancias de LNA11l y LNA12, Li son las pérdidas asociadas con los
acopladores hibridos 180° (i = Hj, con j = 1, 2), filtro de paso banda (i = BPF11) y divisores de
potencia (i = S1), respectivamente, todos ellos a una temperatura fisica Tpn, equivalente a la
temperatura ambiente.

Esta topologia de receptor proporciona una temperatura de ruido mas baja que el receptor Dicke
o el radiémetro de pseudocorrelacion basado en acopladores hibridos de 90° [35], ya que el
primer elemento es un amplificador de bajo ruido con baja temperatura de ruido y alta ganancia.
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Capitulo 5

Radiometro de pseudo-correlacion

5.1. Especificaciones generales del radiometro

Las especificaciones para el disefio del radiometro son una frecuencia central de
funcionamiento de 2,7 GHz, con un ancho de banda de al menos 500 MHz, una figura de ruido
de aproximadamente 1 dB, con adaptacion mejor de —10 dB en cada uno de sus puertos y
configurado con componentes comerciales. Estos componentes se explicaran con mas detalles
en sus respectivos apartados. Ademas, como interfaz de conexidn con otros subsistemas se
utilizardn conectores coaxiales SMA. También, debera tener una alta sensibilidad para ser
capaz de medir potencias muy bajas como las emitidas por los tejidos bioldgicos. La ganancia
del radiémetro viene determinada por la potencia necesaria a la entrada de los detectores
cuadraticos. A modo resumen, las especificaciones se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2. Parametros generales del radiémetro.

Parametro Valor
Frecuencia central 2,7 GHz
Ancho de banda > 500 MHz
Adaptacion <-10dB
Figura de ruido ~1dB
Ganancia >50dB
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5.2. Propuesta

Como comienzo de este trabajo, se propone el radiémetro de pseudocorrelacion de la Figura 2
con los componentes considerados de forma ideal, es decir, sin pérdidas y adaptaciones
perfectas. Se simula el circuito utilizando el software ADS (Advanced Design System) de
Keysight Technologies para analizar como es el funcionamiento del radiémetro. En las
simulaciones iniciales se ve como funciona de manera ideal, alternando un barrido de
frecuencia o analisis a una sola frecuencia de 2,7 GHz.

Después se ha cambiado cada componente para ver como cambia el resultado de simulacion.
Se han sustituido los componentes ideales por componentes reales de fabricantes, de los cuales
proporcionan sus parametros de Scattering. Se empieza cambiando el filtro, después el
amplificador, el divisor de potencia y para finalizar el hibrido. Cada vez que se sustituyen estos
componentes se simula su respectivo circuito para ir viendo cémo van cambiando los valores
y como afecta el cambio de componente al resultado de la simulacion.

Cuando se tienen colocados los componentes que se han utilizado para este trabajo, se hace
una calibracién del circuito, la cual se explica méas adelante en el apartado 5.4.

5.3. Analisis con parametros de Scattering

Se analizé el receptor de microondas para obtener las expresiones de salida en cada puerto de
salida. Los puertos 1y 2 van a ser nuestras entradas, que se van a corresponder a la antenay a
la referencia. Las 4 salidas se van a corresponder a los puertos 3, 4, 5y 6, a los que
nombraremos como V1, V2, V3 'y V4 para identificar las tensiones detectadas en cada acceso
una vez afiadidos los detectores. Se emplea un esquema simplificado del receptor para realizar
el andlisis, sin considerar la deteccion. El esquema se muestra en la Figura 3.

S H18o  (3)
LNA H180 LNA BPF Ve e Puerto V,

Puerto 1 > : 3 @
antena ) ._D 180 D_@‘——C / 507 Puerto V.

LNA

Puerto o |> => | % I < N (5)
referencia ) 4 3 7 3 o Puerto V3
LNA LNA BPF s N Puerto V,

Figura 3. Sistema simplificador para el andlisis de los parametros de Scattering.

Como podemos observar en la imagen anterior, cada sefial pasa inicialmente por un
amplificador de bajo ruido, antes de acceder al acoplador hibrido 180° Las sefiales se
amplifican y filtran ain mas antes de dividirlas en los dos divisores de potencia S Y S#.
Finalmente, Higos2 proporciona la combinacion de las dos sefiales de salida provenientes del
primer acoplador hibrido como podemos observar en las ecuaciones (6) y (7). Se obtiene que
la ganancia total del puerto 4 se corresponde a la cadena de nuestra antena y sera el parametro
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Sa1, S41 < Sane, Y €l del puerto 5 seré el de nuestra referencia deduciendo el valor de Ssp, Sg, «
Sref-

Para los puertos 3 y 6 del radiometro, que corresponden a las salidas directamente de los
divisores de potencia sin pasar por el hibrido, se obtiene la suma de las dos entradas divididas
entre 2 como se demostrd en las ecuaciones (4) y (5). A partir de estas ecuaciones se deduce

que la ganancia total para el puerto 3 va a ser % (831 + S32) y para el puerto 6 vamos a obtener

~(S61 + Se2).

5.4. Calibracion

El procedimiento de calibracion se basa en aplicar un conjunto de temperaturas de ruido en
cada puerto de entrada, mientras que el otro se carga con un valor fijo. Luego, se aplican dos
temperaturas de ruido en las entradas del receptor, Tant y Tref, para calcular la conversion de
potencia considerando las limitaciones del receptor. En cada salida se calculan las potencias de
salida y se obtienen los coeficientes de correccion.

La potencia asociada con Tre Se entrega al punto de predeteccién etiquetado como (3) en la
Figura 2, en el que se mide Pv2. Sin embargo, se tiene una pequefia contribucion proveniente
de Tant debido a las limitaciones de aislamiento de los acopladores hibridos. Asi, al calibrar la
salida asociada a este puerto, se proporcionan dos temperaturas de ruido en el puerto de
referencia, Trer, asi como en la antena Tant, dando una combinacion de niveles de potencia
obtenidos como

Py, @Tij =ay- (Trefi + Trec) + ﬂz *Tanti (10)
donde i = 1, 2 para cada temperatura de ruido de entrada en Tant, y con j = 1, 2 para ambas
temperaturas de ruido en Trej. LOS parametros o y B2 corresponden a las contribuciones directa
y de fugas provenientes de cada puerto de entrada, respectivamente, y se calculan como

_ PVZ @Trefz - PVZ Trefl
Trefz - Trefl (]_]_)

az

_ Py @Tgnez — Pyz Tanea (12)

Tantz - Tantl

2

Después, la temperatura de ruido del receptor Trec Se calcula usando el método del factor Y a
partir de la siguiente ecuacion:

o (Trepz =Y Trep1) + By A =Y) Tanna (13)

T,
rec 0(2 . (1 _ Y)

donde Tant1 Va a ser un valor fijo para los dos valores de temperatura que va a tener Trefj. El
parametro Y se calcula como
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_ PV2 @Trefz

— 2T ref2 (14)
PVZ @Trefl

Esta expresion proporciona un calculo para la temperatura de ruido equivalente del receptor,
incluidas las limitaciones del receptor.

El método del factor Y es la base de la mayoria de las medidas de figura de ruido, ya sean
manuales 0 automaticas, realizadas internamente en un analizador de figura de ruido. Usando
una fuente de ruido, este método permite determinar el ruido interno del dispositivo bajo prueba
(DUT en inglés) vy, por lo tanto, la cifra de ruido o la temperatura efectiva de ruido de entrada.

De igual manera, se aplica el procedimiento para calibrar el punto de predeteccion (4) de la
Figura 2, en el cual se mide Pyvs3, e idealmente proporcional a Tant, definido como

Py3 @Tij = az (Tanti + Trec) + ﬂ3 ) Trefj (15)
y calculando los parametros as y 3, cOmo

— PV3 @Tantz - PV3 Tantl (16)

TantZ - Tantl

az

_ PV3 @Trefz - PV3 Trefl (17)

3 Trefz - Trefl

Estos pardmetros permiten calcular TantcOmMo

Py3 @Ty1 — ﬂg ’ @Trefl _

ant — rec
a3

(18)

Pv1 y Pvacorresponden a los niveles de potencia de salida en los puntos de predeteccion (2) y
(5) en la Figura 2, tras ser divididos por el primer acoplador hibrido. Se calibran siguiendo el
mismo procedimiento, empleando los pardametros calculados anteriormente, y las potencias de
salida se expresan como

Py1@Tij = oqq * Tanei + 012 - Trepj + 2 013 - Trece (19)

Pyy@Tij = oy Tanti + g Trepj + 2 - g - Tree (20)

donde i = 1, 2 para cada temperatura de ruido de entrada en Tant Y j = 1, 2 para ambas
temperaturas de ruido en Tret.

El nuevo conjunto de parametros, aui, ouz, ous, o4, 042 Y ous, SON necesarios para calibrar el
receptor. Estos parametros o, oz, s, 04141, 042 Y g3 Se calculan como

PVk @Tantz - PVk @Tantl (21)

Q1 =
Tantz - Tantl
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PVk@TrefZ - PVk@Trefl (22)

Az =
2 Trefz - Trefl

Py @T11 — ar * Taner — @z * Treg1
2 Trec

K3 = (23)
donde k = 1, 4 para cada salida del receptor correspondiente a Pv1 y Pva, respectivamente.
Considerando un pardmetro a comun, el conjunto de potencias de salida se puede expresar
como una sola ecuacion, dada por
24
PVk=a'(Ak'Tant‘I'Rk'Tref"'Nk'Trec) (24)
con a = o, Y Ak, Rk y Nk son valores constantes para cada parametro como se define en las
Ecuaciones (11), (12), (16), (17) y (21) a (23) normalizados a o correspondientes a cada
temperatura en el acceso a la antena, el acceso de referencia y la temperatura de ruido
equivalente del receptor, respectivamente. Estos valores normalizados se definen en la Tabla
3.

El procedimiento propuesto se aplicé al sistema, con temperaturas de entrada de 300 K y 400
K empleadas en ambas entradas e intercambiadas entre ellas. Luego, se simularon los niveles
de potencia en cada punto de predeteccion y se calcularon los parametros de calibracion y se
enumeran en la Tabla 3 para a, = 2,98 - 1072 W/K. Ademas, se obtuvo una temperatura de
ruido equivalente del receptor, Trec, de 68,972 K aplicando la Ecuacion (13). Este valor tiene
en cuenta la respuesta del radidmetro integrando su rendimiento total de ganancia y ruido en
toda la banda.

Tabla 3. Los parametros de calibracion calculados para un conjunto de temperaturas de 300 y 400 K aplicados a
ambas entradas se normalizaron a a, = 2,98 - 107° W/K.

Parameter k=1 k=2 k=3 k=4
Ax 0,467 0,014 0,899 0,524
Rk 0,584 1 0,016 0,016
Nk 1,037 1 0,899 1,001

Una vez que se obtienen estos parametros de calibracion, se puede medir cualquier temperatura
en el acceso de la antena. Dos cargas de referencia en el acceso de referencia permiten la
correccion del pardmetro o y Trec €n tiempo real sin necesidad de una nueva calibracion. Estos
valores se aplicaron para calcular Tant, corrigiendo la ganancia del receptor y las variaciones de
temperatura del ruido. Las dos temperaturas de ruido de referencia son proporcionadas por una
fuente de ruido en sus estados ON y OFF, Tretn Y Trefc, respectivamente. Luego, se miden dos
niveles de potencia de salida para la temperatura de antena desconocida. El pardmetro oumeq Se
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obtiene empleando las potencias de salida Pv1 y Pva en los puntos de predeteccion (2) y (5) de
la Figura 2, a partir de la Ecuacién (24) como
u _ (Py1+ Pyy)@Tropy — (Pyy + Pya) @Trepc
g =
me (TrefH - Trefc) ' (Rl + R4)

mientras que la potencia de salida en el punto de predeteccion (3) en la Figura 2, Pvz, se emplea
para obtener el valor de Trecmed COMO

(25)

T _ (TrefH — Yinea - TrefC) (26)
recmed (Ymed _ 1)
Py,@T . .
donde Yypeq = PVZ@—T””“*. Finalmente, el valor medido de la temperatura de la antena, Tantmed,
V2 refC

se calcula utilizando Pvs, el ames medido anteriormente y Trecmed, Y 10S pardmetros de
calibracion, de la siguiente manera

Py3s@T, o rc
(Te:f —R3- TrefC — N3 - Trecmed) (27)
Tantmea = As “(1+A4y)

Esta Gltima expresion tiene en cuenta la correccion de la parte de sefial no deseada debido a la
otra rama del circuito en el receptor. El parametro Rz define la fuga de la potencia afiadida de
Tret al punto de predeteccion (4) de la Figura 2 (proporcional a B3), mientras que el pardmetro
A corrige la fuga de Tantal punto de predeteccion (3) de la Figura 2 (proporcional a B2).

34



Capitulo 6 Disefo del Radiémetro

Capitulo 6

Disefio Radidémetro

6.1. Componentes comerciales

6.1.1. Filtro paso banda BFCN-2700+
La funcion de un filtro paso banda es permitir el paso de ciertas frecuencias localizadas dentro

de un ancho de banda determinado, y atenuar las que se encuentran fuera de este ancho, en
nuestro circuito vamos a utilizar un total de 2 filtros modelo BFCN-2700+ de Mini-Circuits
como el mostrado en la Figura 4. Su rango de frecuencias de funcionamiento esta definido entre
los 2,6 GHz y los 2,8 GHz y su frecuencia central es de 2,7 GHz.

Figura 4. Filtro paso banda BFCN-2700+.

En la Figura 5 se observa la respuesta del filtro paso banda utilizado.
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m1
freq=2.710 GHz
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Figura 5.Respuesta del filtro paso banda.

6.1.2. Amplificador de bajo ruido TAMP-362GLN+
La principal funcion del amplificador de bajo ruido es proveer una ganancia lo suficientemente

alta para minimizar la contribucion al ruido del sistema de las etapas subsecuentes, mientras se
agrega el menor ruido posible, y ajustar el valor de potencia final de salida a una ventana de
deteccidén viable para el detector cuadratico. Para el circuito disefiado se utilizan 6
amplificadores de bajo ruido modelo TAMP-362GLN+ de Mini-Circuits, los cuales van a tener
una ganancia de 20 dB cada uno, alimentandolos a una tension de 5 V con un consumo
aproximado de 100 mA.

Los amplificadores escogidos son del modelo TAMP-362GLN+ de Mini-Circuits, funcionan
en un rango de frecuencias desde 3,3 GHz a 3,6 GHz segun el fabricante. 4 unidades muestran
en la Figura 6. Al estar trabajando con una frecuencia central de 2,7 GHz se midieron
individualmente los amplificadores para ver si nos funcionaban en el circuito disefiado y el
resultado fue positivo.

S48

Figura 6.Amplificadores de bajo ruido TAMP-362GLN+.
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En la siguiente imagen (Figura 7) se muestran los pardmetros S de cada uno de los
amplificadores. Se observa que la ganancia en los amplificadores se encuentra sobre los 20 dB
y que cubre la banda de funcionamiento propuesta centrada en 2,7 GHz. El equipo de medida
que utilizado en el laboratorio es el PNA Serie Netwok Analyzer E8364A. En la Figura 8
podemos ver como ha sido el equipo utilizado para la toma de estas medidas.

m1 m1
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Figura 7. Pardmetros S de los amplificadores.
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Figura 8.Banco de medida de parametros Scattering del amplificador.

Para finalizar con los amplificadores se ha realizado otra medida, esta vez la de su figura de
ruido utilizando el equipo NFA Series Noise Figure Analyzer N8975A. Para esta medida se
necesita una fuente de ruido, en este caso se tratara de la NS 4000A, la cual tiene una ENR de
6 dB. En las siguientes imagenes se puede observar el banco de medida que se ha utilizado
(Figura 9) y los resultados obtenidos (Figura 10) de la misma.

Figura 9. Banco de medida del ruido del amplificador.
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Figura de Ruido Primer Amplificador Figura de Ruido Segundo Amplificador

05 1 15 2 25 3 3.5 - 05 1 15 2 25 3 35

3 (GHz2) Frecuencia (GHz

Figura de Ruido Tercer Amplificador Figura de Ruido Cuarto Amplificador

Figura 10.Figuras de ruido de los cuatro amplificadores.

6.1.3. Divisor de potencia GP2Y+
Su funcién es dividir la potencia de radiofrecuencia entre las salidas que tenga, en este caso

dos, en fase y de manera equilibrada. Se han utilizado 2 unidades en el circuito disefiado.

El divisor de potencia elegido es el modelo GP2Y+ del fabricante Mini-Circuits. Funciona en
un rango de 1,6 GHz hasta 3,3 GHz, y presenta unas pérdidas de 0,8 dB. Posee un encapsulado
tipo DQ1225 como se muestra en la Figura 11.

Figura 11.Divisor de potencia GP2Y+.

Como podemos observar en las siguientes imagenes (Figura 12 y Figura 13), el dispositivo
presenta un muy buen equilibrio en amplitud y fase para las sefiales divididas entre entrada y
salidas (entrada-salidal y entrada-salida2), demostrando que la sefial en ambas salidas esta en
fase y sin pérdidas adicionales una respecto a la otra.
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Figura 12. Equilibrio en la amplitud del divisor de potencia.
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Figura 13. Equilibrio en la fase del divisor de potencia.

6.1.4. Hibrido 90° QCN-45+
Los acopladores hibridos, o acopladores direccionales 3 dB, en los cuales las dos salidas son

de igual amplitud, pueden ser de varias formas. Los acopladores 3 dB en cuadratura 90°, son
componentes de cuatro accesos, en donde dos de sus salidas proporcionan una sefial desfasada
90° con igual nivel de potencia entre ellas. EI radiémetro a disefiar incluye hibridos de 180°y
se requiere que las dos salidas proporcionen una sefial de igual amplitud, pero desfasadas 180°
entre si. Para ello, se ha escogido el hibrido 90° QCN-45+ de Mini-Circuits, y se incluird un
desfase adicional de 90° en una de las salidas mediante una linea de transmision. Al tratarse de
un sistema de banda no extremadamente ancha se puede tener una respuesta en fase adecuada
con esta solucion.
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El hibrido 90° seleccionado funciona en un rango de frecuencias entre 2,5 GHz y 4,5 GHz, en
el circuito disefiado se utilizan 2, en los cuales se tiene que poner un desfase adicional en una
de sus salidas para asi poder obtener un desfase total de 180°.

En la siguiente imagen (Figura 14) se observa en sus salidas la division de potencia de 3 dB
que se ha comentado anteriormente de los hibridos de 90°.

m1 m2
freq=2.720 GHz freq=2.720 GHz
dB(S(3,1))=-3.159| [dB(5(3,4))=-3.433
0
=== N“‘;;‘-Hﬂ_‘_‘__“—’_’_j—-_:
W AT '
NN
ADAD i =
L R
58—
'10 IlIIIIIlIlIIIIIIlllllllllllllllllllllll
1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0

freq, GHz

Figura 14. Division de potencia de 3 dB de nuestro hibrido de 90°.

Para finalizar con el hibrido también se representa su diferencia de fase de una de las entradas
a las dos salidas. En la que 1 va a ser su entrada y las dos salidas seran 2 y 3.
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Figura 15. Diferencias de fase de 90° en el hibrido en la division de una entrada a sus salidas.

6.1.5. Desfasador fijo de 90°
La idea principal es tener un hibrido de 180°, pero los disponibles comercialmente no eran

adecuados para el circuito disefiado, por lo que se ha adoptado una solucion a través de la
implementacidn de un desfasador fijo de 90° en la salida del primer hibrido de 90° y la entrada
del segundo.

Para conseguir este efecto se utiliza la herramienta Momentum® del software ADS. Esta
funcion consiste en un simulador electromagnético 3D planar que emplea el método de los
momentos, aplicado a las tecnologias planares multicapa: microstrip, coplanar, strip line, etc.
Se explica méas adelante con detalle en el apartado 6.2 del disefio del PCB.

En la Figura 16 podemos observar una simulacion con los modelos de linea de transmision
CPGW vy microstip. Esta simulacion consiste en una primera iteracion, que serd después
optimizada en Momentum, para conocer la longitud aproximada de las lineas del desfasador, y
se usan modelos microstrip ya que para los tramos en codo no hay modelos en linea CPWG.
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Figura 16. Simulacién desfase del desfasdor ideal usando modelos de lineas de transmision CPGW y microstrip.

6.1.6. Conectores coaxiales SMA
Los conectores SMA son conectores de semi-precision y sub-miniatura para alta frecuencia,

que proporcionan resultados fiables en sistemas de banda ancha hasta 18 GHz, con impedancia
constante y bajo coeficiente de reflexion. La temperatura de trabajo oscila entre —65 °C y +165
°C para el material aislante de teflon (PTFE). Este conector es un modelo de Radiall, el
R125.512.001W.

Figura 17.Conectores coaxiales SMA.

6.1.7. Detectores
El PE8013 es un detector “zero-bias” a diodo Schottky de Pasternack, que muestra una

respuesta de frecuencia extremadamente plana en un amplio rango de frecuencias de 10 MHz
a 18,5 GHz, con una sensibilidad en tension tipica de 450 mV/mW y un rango dinamico de —
30 dBm a +20 dBm para la potencia de entrada. Este modelo presenta polaridad de salida
negativa, es decir, cuando se coloque en las salidas del radiémetro, sus valores de tension son
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negativos. Sus conectores son SMA, el de entrada tipo macho y el de salida tipo hembra. En el
radiometro se utilizan cuatro que van conectados a un multimetro por cada detector.

Figura 18. Detector PE8013 de Pasternack.

6.1.8. Sustrato RT Duroid 6010 25mil
El sustrato que se ha elegido para el circuito RT Duroid 6010 de Rogers, presenta unas

caracteristicas de constante dieléctrica con valor &=10,7, tangente de pérdidas de 0,0023,
espesor de dieléctrico de 25 mil (635 um) y espesor de metalizacion de cobre de 17 um. Si se
disefia sobre este sustrato una linea coplanar con plano de masa (CPWG) de impedancia 50 Q
a una frecuencia de 2,7 GHz, las dimensiones de la linea son de 1 mm de distancia entre el
conductor central y los planos de masa laterales (Gap) y una anchura de conductor central (W)
de 0,545 mm. Esto se ha calculado usando la herramienta LineCalc de ADS.

=
a— 2 / T6010 (10.7)

- g /
0 millimeter

Figura 19. Sustrato RT Duroid 6010 25 mil.

6.2 Disefio PCB

Para el disefio de la placa de circuito impreso (PCB de sus siglas en inglés) en el que se montan
los componentes se utiliza como base dos placas con tamafio 50 mm x30 mm x8 mm. Sobre
estas dimensiones se realiza el layout mediante el software ADS.

Se comienza creando el layout de cada uno de los componentes y se van editando uno a uno
para que ocupen lo minimo en la mascara y asi poder integrarlos en nuestras dos placas de
montaje. Después se van afiadiendo a un layout general interconectando todos los componentes
con las lineas coplanares.
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Se descarga desde la pagina de Mini-Circuits los esquemas del layout de cada componente.
Una vez importadas las huellas de tipo “.Gerber” en ADS, se edita el layout para quedarse con
las partes importantes de este, simplificarlo al maximo y asi tener espacio a la hora de montarlo
en las bases. También se afiaden los puertos de entrada y salida y se gira el layout para ponerlo
en la direccion adecuada. Al finalizar con estas simplificaciones, se interconectan todos estos
layouts con las lineas coplanares. Se hace este proceso primero para el filtro.

Figura 20.Layout del filtro BFCN-2700+ antes y después de ser editado.

Se continta haciendo el mismo procedimiento para el amplificador, en cual como se observa
se tienen unos circulos de color azul, los cuales se denominan “via-holes” y son pasos a masa.
También se deja el puerto de alimentacién de 5 V.

Figura 21. Layout del amplificador LNA TAMP-362GLN+ antes y después de ser editado.
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Siguiendo con el divisor de potencia, el cual, a la hora de editarlo se quitan las curvas que tiene
a sus salidas y se hacen rectas, porque a la hora de conectar las lineas coplanares es méas
sencillo.

Figura 22.Layout simplificado del divisor de potencia GP2Y+ antes y después de ser editado.

Se finaliza con el hibrido de 90°, en el cual se realiza el mismo proceso que en los anteriores
componentes y en este caso, como en el divisor de potencia, se editan las curvas que hay en
sus entradas y salidas para que salgan rectas para facilitar las conexiones.

Figura 23. Layout del hibrido 90° QCN-45+ antes y después de ser editado.

Una vez que se tienen todas las huellas de los componentes simplificados, se afiaden las lineas
de transmision al circuito, que son las que van a unir los diferentes componentes entre si. Para
las lineas de transmision se puede utilizar lineas microstrip o coplanar. La eleccion es utilizar
las lineas coplanares porque en los componentes que se utilizan se necesita tener contactos de
masa soldados. Con este tipo de linea podemos tener el plano de masa inferior conectado en la
parte superior del circuito a través del uso de agujeros metalizados, lo que facilita el montaje.
Otra ventaja de usar lineas coplanares es que se consiguen mejores adaptaciones en las
transiciones de los conectores coaxiales que con las lineas microstrip. Por lo tanto, el tipo de
linea coplanar que se utiliza es la “coplanar waveguide” con pasos a masa (CPGW), ya que se
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necesitan los via-holes. Estas lineas van a tener un gap (G) de 1 mm y una anchura de conductor
central (W) de 0,545 mm para tener una impedancia caracteristica de 50 Ohm.

A la salida de nuestro primer hibrido y a la entrada del segundo vamos a tener que afiadir el
desfasador ’1/ 4 - Para su disefio se utiliza la herramienta Momentum comentada anteriormente.

Se trata de realizar una simulacion electromagnética en la que va se disefia que, entre la linea
y la linea curva afiadida a la salida del hibrido, tengamos un desfase de 90°, para asi poder tener
un desfase total a la salida de 180° en combinacion con el hibrido de 90°.

Una vez que se tienen todos los componentes conectados a las lineas coplanares, se coloca
encima el esquema de las dos bases a utilizar, las cuales indican donde poner las salidas y
entradas del circuito. Se ajustan en el medio de los tornillos de sujecion de los conectores,
indicados por lineas amarillas en la Figura 24.

Figura 24. Layout general.

Ajustadas las salidas y entradas en los puntos de nuestras bases correspondientes, se aplica un
relleno al layout general el cual quedara como en la Figura 25, para tener toda la capa superior
con metalizacion.

Ademas, como se observa en la imagen, se ha afiadido en la parte superior izquierda una
superficie a modo de pad, en la cual es donde se coloca un conector para aplicar la tension de
5 V mediante fuentes de alimentacion. También se han incluido agujeros metalizados (via-
holes) por todo el borde de la mascara y al lado de las lineas coplanares.

-3 1
i3} g8 -3
4 +

Figura 25. Layout general con la méscara.

Tambien se han afiadido marcas de referencia como por ejemplo Ant que se refiere a la antena,
Ref que se refiere a la referencia, AGR 2022 que son las iniciales del nombre y apellidos del
estudiante que presenta este Trabajo Fin de Grado, el afio que se ha creado el PCB, Vol Vo2
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Vo3 Vo4 que son las salidas y la palabra PSEUDOCORR.RAD2G7 que se refiere a que
corresponde a un radiometro de pseudocorrelacion que funciona con una frecuencia de 2,7
GHz.

Las marcas de color verde son las referencias que tiene cada componente para facilitar sus
montajes, ya que algunos componentes por ejemplo tienen una muesca circular en una esquina
de su encapsulado, y asi evitamos el error en el montaje. Las letras con un nimero son una
referencia del componente que va montado en esa ubicacion: las A se refieren a los
amplificadores, las B a los hibridos de 90°, las C a los filtros y las D a los divisores de potencia.

Para configurar la mascara, se realiza la simulacion Momentum de las lineas de transmision a
la salida de los hibridos. Se comienza con la linea de transmision que esta a la salida de nuestro
primer hibrido. Se copia del layout las lineas de transmision (tramo recto y curvo para tener un
desfase de 90°) de la salida de nuestro primer hibrido y se crea otro layout en ADS con solo la
linea de transmisién. Como se ve en la Figura 26 se pone un puerto justo las entradas y salidas
de cada linea tanto en el conductor central como a cada lado de este en el metal de masa.
Colocados los puertos se crea un “EM Simulation Settings”, donde se afiaden los datos de la
frecuencia para nuestra simulacion electromagnética, en este caso utilizaremos la de 2,7 GHz
en vez de hacer un barrido ya que alarga mucho la simulacion. También se agrupan los puertos
que hemos colado en el layout de la linea, que consiste en agrupar el puerto de cada linea con
el puerto que hemos colocado a cada lado en la masa, dando un total de cuatro grupos para la
primera linea de transmision en la que se utiliza esta herramienta de Momentum.

Figura 26. Layout de las lineas de transmision del desfasador a la salida del primer hibrido.
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A continuacion, se realiza la simulacion electromagnética con los datos dados en “EM
Simulation Settings”. Una vez empieza la simulacion, en el layout aparecen esas rejillas que se
ven en la Figura 26, que indican la division de la estructura que realiza el simulador para el
analisis electromagnético, y nos da el resultado del desfase que tiene la linea de transmision.
Se ajusta la longitud de la linea hasta obtener el valor esperado de 90°. Finalizado el ajuste la
simulacion da un desfase de 89,852° como se muestra siguiente imagen (Figura 27).
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Figura 27. Desfase del desfasador de 90 conectado a la salida del primer hibrido.

Ahora se hace el mismo procedimiento para la linea de transmision que esta en la entrada del
segundo hibrido de 90°, en el que se tiene el mismo numero de agrupaciones de los puertos y
la misma frecuencia. En la figura 28 se muestra su layout con las rejillas de la simulacién
electromagneética.
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Figura 28. Layout de las lineas de transmision del desfasador de 90° de la entrada del segundo hibrido.

Realizada la simulacién se obtiene un desfase del 89,641° como se muestra a continuacion en
la Figura 29.
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Figura 29. Desfase del desfasador de 90° conectado a la entrada del segundo hibrido.

Yaacabado el disefio del PCB, se extrae el layout final en forma de archivo “.dxf”, para realizar
su fabricacidon y montaje.
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6.3. Fabricacion y montaje

Una vez que se ha generado el fichero con la méscara del circuito, se pasa al Laboratorio de
Tecnologia para su fabricacion. Para ello se entrega también un fichero que contiene las
posiciones de los agujeros metalizados.

En un primer paso se hace el grabado de las pistas sobre el sustrato utilizado. Para ello hay que
eliminar la metalizacion de cobre. Para esto se ha utilizado la maquina laser del departamento.
Una vez que esté realizado este paso, se realiza la fabricacion de los agujeros metalizados. Para
ello, primero se utiliza una maquina de “drilling” para hacer el agujero, y después se metaliza
mediante un bafio de cobre por electrdlisis. La placa de circuito impreso se muestra en la Figura
30.

Figura 30. Placa de circuito impreso.

A continuacion, se monta la placa en los portadores metalicos y se sueldan los componentes en
las distintas huellas disefiadas en el circuito. Por Gltimo, se ponen los conectores de microondas
y de DC en los distintos puertos del circuito, y se afiaden hilos para alimentar los LNAS en un
conector comun. Por ultimo, se le da una capa protectora a la placa para protegerlo de suciedad
y evitar contactos en la placa no deseados. EI montaje se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Montaje final del radiometro.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

7.1. Caracterizacion parametros de Scattering

Para la medida de los pardmetros de Scattering se utiliza el equipo de medida PNA Serie
Netwok Analyzer E8364A, el cual funciona desde 45 MHz a 50 GHz.

Se mide con cables coaxiales con conector de 3,5 mm, las medidas se realizan en un rango de
frecuencia desde los 100 MHz hasta 10 GHz con un paso de 0,05 GHz, con 199 puntos en
nuestra medida y un ancho de banda de frecuencia intermedia (IF Bandwith) de 100 Hz.

Una vez puestos los valores de configuracion del equipo, se realiza una calibracion antes de
medir, en la cual se utiliza el kit de calibracion 85052C de 3,5 mm. La calibracion consiste en
una técnica tipo SOLT (de las iniciales de los estandares ‘Short’, ‘Open’, ‘Line’, “Thru’) en
conector con género hembra. Esta calibracion consiste en conectar en los cables de acceso a
los dos puertos del equipo y de manera secuencial el ‘Short’, el ‘Open’, la ‘Load’ y el ‘Thru’,
y realizar medidas de cada uno de ellos para corregir los errores del sistema y definir el plano
de medida.

Calibrado el equipo se comienzan las medidas del radiometro. Como se observa en la Figura
32, consiste en conectar el acceso de antena del radiémetro a al puerto 1 del equipo y a una de
las salidas el puerto 2 del equipo. A continuacion, se coloca una carga de 50 Q en el resto de
las salidas y en el puerto de referencia. También se conecta a nuestro circuito una fuente de
alimentacion, la cual da una tension de 5 V y una corriente de 510 mA.
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Figura 32. Medida experimental de los parametros de Scattering.

Tomada la primera medida, lo que a continuacion se cambia el puerto 2 del equipo a otra salida.
Por ejemplo, en la primera medida (Figura 32) tenemos el puerto 1 del equipo en la antena del
radiémetro y el puerto 2 en la primera salida (Vo1), mientras que para la siguiente medida se
conecta el puerto dos a la segunda salida (V02), conectando la carga de 50 Q que tenia en la
primera salida (Vol). Se realiza este mismo proceso con todas las salidas.

Completadas las medidas para el acceso de la antena, se hace lo mismo para el puerto de
referencia, por lo que se conecta el puerto 1 del equipo a la referencia del radiémetro y en el
acceso de la antena se coloca la carga de 50 Q Con las salidas se hace lo mismo que para la
antena, se coloca una carga de 50 Q dejando una libre para el puerto 2 del equipo de medida y
se intercambian con el resto de las salidas.

En las siguientes imagenes se muestran los pardmetros Sy; para los casos en los que se han
realizado estas medidas. En la figura 33 se tienen los parametros Sy; desde la antena a las 4
salidas de nuestro radiometro y en la figura 34 los parametros Sz1 de la referencia a las salidas.
Se obtiene una ganancia de 51,784 dB a 2,7 GHz para la trasmision de la antena a su puerto de
salida maxima, y una ganancia de 51,594 dB a 2,7 GHz de la entrada de referencia a su salida
maxima. Para los puertos de salida de potencia combinada de antena y referencia se obtienen
unas ganancias de aproximadamente de 50 dB. Las transmisiones entre accesos que deberian
estar aislados, se tiene una transmision por debajo de 40 dB a 2,7 GHz.
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Figura 33. Pardmetros Sz: desde la entrada de antena a las salidas del radiémetro.
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Figura 34. Parametros Sz1 desde la entrada de referencia a las salidas del radiometro.

7.2. Caracterizacion del ruido

La figura o cifra de ruido (NF — Noise Figure) es un parametro de rendimiento clave en muchos
sistemas de RF. Una figura de ruido baja proporciona una mejor relacion sefial a ruido para los
receptores analdgicos y reduce la tasa de error de bit en los receptores digitales. Como
parametro en un enlace de comunicaciones, una figura de ruido de receptor méas baja permite
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antenas mas pequefias 0 una potencia de transmisor mas baja para el mismo rendimiento del
sistema.

En un laboratorio de investigacion o desarrollo, las medidas de la figura de ruido son esenciales
para verificar nuevos disefios y respaldar los equipos existentes. En un entorno de produccion,
ahora se pueden fabricar receptores de bajo ruido con una necesidad minima de ajuste. Aun
asi, todavia es necesario medir la figura de ruido para demostrar que el producto cumple con
las especificaciones.

Para las medidas experimentales de la figura de ruido se utiliza el equipo NFA Series Noise
Figure Analyzer N8975A que puede funcionar en un rango de frecuencias entre 10 MHz y 26,5
GHz.

Se comienza calibrando el equipo como muestra la Figura 35 utilizando una fuente de ruido,
en este caso se trata de la N40OOA (Figura 36) con una ENR de 6 dB. La fuente de ruido se
conecta mediante un cable coaxial de 3,5 mm a la entrada del analizador de figura de ruido y
se alimenta a través del equipo con una tension conmutada que permite encender y apagar la
fuente de ruido.

Figura 35. Calibracion del equipo NFA Series Noise Figure Analyzer
N8975A.
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Figura 36. Fuente de ruido N400OA.

Para la calibracion va a consistir en el uso de método del factor Y, el cual es la base de la
mayoria de las medidas de figura de ruido, ya sean manuales o automaticas, realizadas
internamente en un analizador de figura de ruido. Usando una fuente de ruido, este método
permite determinar el ruido interno en el DUT y, por lo tanto, la cifra de ruido o la
temperatura efectiva de ruido de entrada.

Con una fuente de ruido conectada al dispositivo bajo prueba, la potencia de salida se puede
medir correspondiente a la fuente de ruido encendida y la fuente de ruido apagada (N2 y N1).
La relacion de estas dos potencias se llama factor Y. El detector de potencia utilizado para
realizar esta medida puede ser un medidor de potencia, un analizador de espectro o un detector
de potencia interno especial en el caso de medidores y analizadores de figura de ruido. La
precision relativa del nivel es importante. Una de las ventajas de los analizadores de figura de
ruido modernos es que el detector de potencia interno es muy lineal y puede medir con mucha
precision los cambios de nivel. La precision absoluta del nivel de potencia del dispositivo de
medida no es importante ya que se va a medir una relacién [39].

Calibrado el equipo se pasa a la medida de ruido del radiometro. Conectamos en el acceso de
referencia del circuito la fuente de ruido N400OA (alimentada a su vez a través del equipo de
medida) y la salida Vo3 del radiometro la conectaremos con el equipo de medida como
podemos observar en las siguientes imagenes. En los demas accesos se colocan cargas de 50 Q
y la alimentacion de 5 V' y 610 mA al radidmetro.

Figura 37. Conexién para la medida del ruido.
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Figura 38. Conexion del radiometro al equipo NFA Series Noise Figure Analyzer
N8975A.

Conectado todo se obtienen los valores de figura de ruido, mediante un programa en el software
Matlab que controla el equipo de medida y nos almacena en una tabla de Excel el barrido de
frecuencia desde 0,5 GHz hasta 4 GHz. Los resultados se muestran en Figura 39. Se obtiene
una figura de ruido menor de 2 dB en torno a 2,7 GHz.

NF de la refencia hasta salida Vo3

fory
(=]

NF (dB)
O = N Wbk Uy SN 0w

2 2,2 24 2,6 28 3 3,2

y

Frecuencia (GHz)

Figura 39. Figura de ruido desde la entrada de la referencia a la salida Vo3 del radiémetro.

Para finalizar con la caracterizacién del ruido, se hace otra medida mas con los mismos pasos
indicados anteriormente, en este caso se obtiene la NF desde la entrada de la antena a la salida
V02. Solo se realizan estas dos combinaciones ya que estas dos medidas determinan el ruido
del radiometro. Se obtiene una figura de ruido menor de 1,5 dB en torno a 2,7 GHz.
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NF de la antena hasta la salida Vo2
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Figura 40. Figure de ruido desde la entrada de la antena a la salida Vo2 del radiometro.

7.3. Calculo de la calibracion

Para la medida de calibracion se utiliza una nueva fuente de ruido, modelo NC520 de Noisecom
(Figura 41), que tiene como caracteristica tedrica una ENR de 25 dB. Esta fuente de ruido va a
tener dos fuentes de alimentacidn, las cuales se van a nombrar VCC y TTL. A esta fuente de
ruido la conectaremos a su salida dos atenuadores, uno de 6 dB y otro de 20 dB, para evitar un
nivel de potencia demasiado elevado que pueda saturar el radiometro.

Esto se debe a que con solo la fuente de ruido al tener una ENR de 25 dB nos va a dar una Thot
de 92.006 K, este resultado es obtenido a partir de pasar la ENR a valor lineal y utilizar la
siguiente ecuacion, donde T, van a ser 290 K y T =300 K ya que va a ser la temperatura
ambiente y el laboratorio se encuentra a 27 °C.

Ty — T, (28)
ENR = 1_—¢
To
Para obtener el valor de temperatura tedrica con los atenuadores se aplica la siguiente
ecuacion:
T' _ Th + Tphy . (L - 1) (29)

h L

donde, Tn’ va a ser la temperatura final con los atenuadores y va a tener un resultado de 530,35
K, L =26 dB van a ser las perdidas debidas a los atenuadores que se pasan a lineal a la hora de
calcular Th’ y Tpny = 300 K que va a ser la temperatura fisica.

El medidor de ruido da el valor de potencia de ruido a la salida en un ancho de banda (B) de 1
Hz y referida a k-To (k = 1,38 - 10-23 J/K la constante de Boltzmann y To = 290 K), sobre la
que aplica 10 veces el logaritmo en base 10.
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 kThotB

Con las potencias medidas con el medidor de ruido, cambiando manualmente la tension TTL
entre 0 VV (modo ON) y 5 V (modo OFF), se obtienen las temperaturas caliente Thot (modo
ON) vy fria Tcold (modo OFF) de las dos fuentes ruido medidas. La identificada como 1 se
utiliza en el acceso de la antena del radiometro para su calibracion y la otra identificada como
2, para conectarla en el acceso de la referencia del radiémetro tanto en calibracion como en
medida.

Figura 41. Fuente de ruido NC520 Noisecom.

A la hora de calcular las medidas, se conectan separadas las fuentes de ruido al equipo (NFA
Series Noise Figure Analyzer N8975A), en la Figura 42 se puede ver a la salida de cada fuente
de ruido con los atenuadores de 20 dB y 6 dB comentados anteriormente. Para esta medida se
dispone de un programa en el software Matlab el cual da los resultados en una hoja de Excel a
partir de un barrido de 0,5 GHz a 5,5 GHz con 51 puntos de medida.
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Figura 42. Fuentes de ruido NC520 Noisecom con atenuadores de 26 dB.

Los resultados que se obitenen son las Prot de cada fuente de ruido para cada una de las distintas
situaciones (ON-OFF), obtenidos los resultados se pasan a lineal y se multiplica por 290 K para
asi obtener la Thot Y Tcod. Se muestran los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 4. Temperaturas de ruido y potencias de las fuentes de ruido NC520

Fuente de Ruido Phot (ON) Thot Pcoid (OFF) Tcold
NS1 4,468 dB 811,478 K 0,177 dB 302,078 K
NS2 4,245 dB 770,8 K 0,23 dB 305,832 K

En la siguiente imagen se muestran las temperaturas de ruido obtenidas de las dos fuentes en
funcidn de la frecuencia, representadas en una grafica.
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Fuente de ruido: NC520 + Att.26 dB
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Figura 43. Temperaturas de ruido de las dos fuentes de ruido NC520 y atenuacion de 26 dB.

Las fuentes de ruido no proporcionan temperaturas de ruido planas en la banda de frecuencia
del radiémetro. Para aplicar el procedimiento de medida y calibracion con el radiémetro, se
necesita un Unico valor de temperatura de ruido para cada uno de los estados de la fuente de
ruido, ya que se considera una fuente de ruido con temperatura constante. Por lo tanto, se
calcula la temperatura equivalente constante que tendria una carga a la entrada del radiometro.
Para ello se tiene en cuenta la temperatura frente a la frecuencia, y la ganancia del radiémetro
desde la entrada de la antena hasta la salida V2 en funcion de la frecuencia (Ganancia (G) =
|S411%) para el caso de la fuente NS1 y desde la entrada de referencia hasta la salida V3 para el
caso de la fuente NS2 (Ganancia (G) = |Ss,|?) . Y se aplica la siguiente ecuacion:

r - Xtz TGS
SR G(DAf

(31)

con i = hot o cold.

Las respuestas en ganancia del radiometro utilizadas para el célculo de la temperatura
equivalente de cada una de las fuentes se muestran en la siguiente figura (Figura 43).
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Figura 44. Ganancias del radiémetro utilizadas para el calculo de la temperatura equivalente.

Las temperaturas equivalentes obtenidas son las que se listan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Temperaturas equivalentes de ruido de las fuentes de ruido NC520

Fuente de ruido Estado ON Estado OFF
NS1 Thi_eq=811K T _eq=298,7K
NS2 Tho_eq=767,2K T eq=300,6 K

A continuacién, realizaremos la calibracion del radiometro, como se observa en la Figura 45
se conectan las fuentes de ruido (NC520 Noisecom + Atenuador 26 dB) en los accesos de la
antena y de la referencia, mientras que en las salidas se conecta un detector a cada salida. Los
detectores van conectados a un multimetro (34401A Multimeter) y para finalizar se alimenta
el radidbmetro con una tension de 5 V' y de 610 mA.
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Figura 45. Conexiones para la calibracion del radiometro.

Comienza la calibracion realizando 4 combinaciones, las cuales son entre los estados de ON y
OFF de las fuentes de ruido. Lo que va a hacer que se obtengan 16 valores de tension que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6. Tensiones para la calibracién del radiémetro

NS1 NS2 Vol (mV) | Vo2 (mV) | Vo3 (mV) | Vo4 (mV)
ON ON -1,167 -1,095 -0,961 -1,17
ON OFF -0,77 -0,91 -0,52 -0,86
OFF ON -0,811 -0,579 -0,78 -0,747
OFF OFF -0,5 -0,465 -0,4 -0,5

Obtenidas las tensiones en las salidas para las distintas combinaciones y las temperaturas
equivalentes de las fuentes de ruido calculadas anteriormente, se crea una hoja de Excel en la
cual se realizan los célculos de las o y B aplicando las ecuaciones del apartado 5.4 que trata
sobre la calibracion. En ese apartado tedrico se tiene en cuenta que se utilizan como medidas
las potencias, por lo que las unidades de los parametros son W/K, mientras que en este caso
son unidades en V/K debido a los detectores. Los resultados se muestran en las siguientes
tablas.

Tabla 7. Parametros a y B obtenidas de la calibracion.

02 B2 03 Bs
-8,14-107 | -2,34-107 | -8,68-:107 | -2,44-107
Ola1 042 043
-7,02-107 | -5,29-107 | -6,25-107
011 12 013
-5,27-107 | -6,66-107 | -6,79-107

64



Capitulo 7

Después se normalizan los resultados anteriores con az, y se obtienen los parametros
correspondientes para la ecuacion 24 que generaliza las potencias en las distintas salidas. Los

valores se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Normalizacion valores oy B.

Resultados experimentales

Al A2 A3 A4
0,647 0,287 1,066 0,862
R1 R2 R3 R4
0,818 1 0,3 0,65
N1 N2 N3 N4
1,668 1 1,066 1,536

Los parametros Ak, Rk, Nk muestran la proporcion de sefial que se corresponde con cada
temperatura a la entrada del radiometro, es decir, la temperatura en la entrada de la antena, la
temperatura en la entrada de la referencia y la temperatura de ruido que introduce el propio
receptor. Asi que, cuando una salida tiene un valor de A alto, implica que mucha parte de lo
que se mide es debido a la sefial que se tiene en el puerto de la antena.

Ya con las constantes calculadas, se calcula la temperatura de ruido equivalente del receptor,
la cual obtendremos de la ecuacion (13) y que tiene un valor de 104,646 K.

Una vez calculados todos los valores para la calibracién, se da ya por concluida y se comienza
con la medida de diferentes cargas en el acceso de la antena. Este proceso se va a realizar para
tres casos distintos como se explica en los siguientes subapartados.

7.4. Medidas Experimentales

7.4.1. Carga adaptada de 50 Ohm a temperatura ambiente (27°C = 300 K)

La primera medida se realiza conectando en el acceso de la antena una carga adaptada de 50 Q
a temperatura ambiente y en el acceso de la referencia la fuente de ruido NC520 Noisecom con
el atenuador de 26 dB, como se observa en la siguiente imagen de la Figura 46.
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Figura 46. Banco de medida con carga adaptada de 50 Ohm a temperatura ambiente.

A continuacién, se miden las tensiones en las salidas mediante los detectores que estan
conectados a un multimetro cada uno, y se conmuta la fuente de ruido (NS2) en el acceso de
referencia entre su estado ON y OFF para obtener los siguientes resultados.

Tabla 9.Medidas con carga adaptada de 50 Ohm y fuente de ruido NC520 Noisecom

S NS2 VimVv) | v2mV) | V3(mV) | V4 (mV)
500hm  |ON -0,8300|  -0,5000|  -0,8000|  -0,7600
500hm | OFF -0,5100|  -0,4700|  -0,4200|  -0,5100

Obtenidos los resultados y con los valores obtenidos en la fase de calibracion, se calcula la
temperatura de la antena medida (Tantmed) Mediante la ecuacion (27). Primero se calculan los

pardmetros Omed CON la ecuacion (25), la Ymed @ partir del cociente de la tension de V3, y la
Trecmed CON la ecuacion (26). Los resultados de estas ecuaciones se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 10. Resultados con carga adaptada de 50 Ohm y fuente de ruido NC520 Noisecom
Trecmed (K)

215,12

Ymed

Tantmed (K) Olmed

296,18 -8,32:10°7 19

En este caso al tener una carga adaptada de 50 Q en la antena del radiémetro, va a hacer que la
temperatura esperada en la antena sea la temperatura ambiente, es decir, un valor proximo a
300 K (27 °C) y medido con un termémetro digital en la carga se tiene 302 K. Como podemos
observar en la tabla anterior la temperatura en la antena mediante las medidas es de 296.18 K,
lo que significa que es un valor muy aproximado y por lo tanto bueno.
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7.4.2. Fuente de ruido 346C

La siguiente toma de medidas es usando una fuente de ruido NC520 Noisecom con atenuador
de 26 dB conectada al acceso de referencia y la fuente de ruido 346C de Agilent Tecnologies,
que esté conectada al acceso de antena, la cual tiene una ENR de 17 dB. Se realizan dos tipos
de medidas con ella, en las cuales tiene la fuente de ruido 346C conectado a su salida un
atenuador de 13 dB y en la otra un atenuador de 16 dB, ambos para evitar un exceso de potencia
en el radiometro que lo pueda saturar. Para comenzar, primero se miden las temperaturas
equivalentes como se hizo con las anteriores fuentes de ruido, en este caso de la fuente 346C
con atenuador de 13 dB y de la fuente 346C con atenuador de 16 dB. Para ello aplicando la
ecuacion (31), con las potencias medidas con el medidor de figura ruido, se obtienen las
temperaturas caliente Thot (modo ON) de las dos fuentes ruido medidas. Como resultado se
obtienen unas temperaturas equivalentes de 624 K para el atenuador de 13 dB y de 474 K para
el atenuador de 16 dB. En la siguiente imagen se observa un barrido de frecuencia con la
temperatura equivalente para las dos opciones de medidas.

Fuente de ruido: 346C+ Atenuador

1200
1000 NS346C + Atenuador 13 dB
-#-NS346C + Atenuador 16 dB
g 800
o
2
c 600
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Q.
g $od haantERERRRRtysssnnntnga, Rugtt L0a sy At
= 400
200
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
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Figura 47. Temperaturas equivalentes de ruido para la fuente de ruido NS346C con un atenuador de 13 dB y 16 dB a su
salida.

7.4.2.1. Fuente de ruido 346C + Atenuador 13 dB
Calculadas las temperaturas equivalentes para cada caso, se miden las tensiones en las salidas
del radidmetro con los detectores conectados al multimetro.
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Figura 48. Conexion de la fuente de ruido 346C con atenuador de 13dB y la fuente de ruido NC520
Noisecom.

Conectado el radiémetro, comenzamos las medidas de las tensiones a la salida de nuestro
radidmetro se muestran en la siguiente tabla para los dos estados de la fuente conectada en el
acceso de referencia (NS2 - NC520 + Atenuador 26 dB).

Tabla 11. Medidas con fuente de ruido 346C con atenuador de 13 dB y fuente de ruido NC520 Noisecom

S NS2 vimVv) [ v2mV) [ V3(mV) | V4 (mV)
346C+ATT13dB  |ON -0,9630| -0,8300| -0,8350|  -0,9400
346C+ATT13dB | OFF -0,6510|  -0,7080|  -0,4680|  -0,7060

Una vez obtenidos los valores de tensién a la salida del radiometro, se realizan los mismos
pasos que en el apartado de medida con una carga adaptada de 50 Q en la antena del radiémetro.

Tabla 12. Resultados con fuente de ruido 346C con atenudor de 13 dB y fuente de ruido NC520 Noisecom

Tantmed (K) Ymed

Olmed T recmed (K)

584,61 -7,97-107 294,41 1,78

El valor de Tantmed Se aproxima a la temperatura equivalente de 624 K que se ha calculado en
el apartado anterior. Se podria conseguir un valor mas aproximado en un entorno de
temperatura controlada, y ademas al estar mucho tiempo encendido el radiémetro, se calienta
y el valor de ganancia se reduce ligeramente, con lo que supone una variacion de su
comportamiento entre el estado de calibracion y medida. Ademas, también debemos afiadir que
al estar trabajando a una frecuencia de 2,7 GHz se tienen interferencias con la red inalambrica
(WiFi), que se han intentado minimizar usando absorbente alrededor del circuito.

7.4.2.2. Fuente de ruido 346C + Atenuador 16 dB
Se finaliza con las medidas de este apartado, en el cual como se ha comentado anteriormente,
vamos a conectar nuestra fuente de ruido 346C con un atenuador de 16 dB al acceso de la
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antena del radiémetro. Se obtienen las medidas de tension en las salidas del radiometro
conectadas a los detectores, los cuales se conectan a un multimetro por salida para obtener las
siguientes medidas para los dos estados de la fuente conectada en el acceso de referencia (NS2 — NC520
+ Atenuador 26 dB).

Tabla 13. Medidas con fuente de ruido 346C con atenuador de 16 dB y fuente de ruido NC520 Noisecom

S NS2 vimv) | V2mVv) | vamVv) | V4 (mv)
346C+ATT16dB  |ON -0,8820|  -0,6920|  -0,8010|  -0,8340
346C+ATT160B | OFF -0,5760|  -0,5820|  -0,4380|  -0,6020

De los célculos para obtener la medida de la temperatura de la antena con los mismos
procedimientos explicados anteriormente, se obtienen los resultados siguientes.

Tabla 14. Resultados con fuente de ruido 346C con atenuador de 16 dB y fuente de ruido NC520 Noisecom

Tantmed (K) Trecmed (K) Ymed

Olmed

448.05 -7,85-107 262,4 1,83

Para este caso nuestra temperatura de antena (Tantmed) S€ Va a aproximar bastante a la esperada
medida (474 K), pero debido a lo comentado anteriormente se podria aproximar mucho mas
sin contar con los factores que hacen que no sea un entorno estable en temperatura e interfiera
con nuestra medida.
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Capitulo 8

Conclusiones

Se ha presentado una nueva configuracion de un radiémetro de tipo pseudocorrelacion
destinado a aplicaciones biomédicas. El receptor propuesto se basa en instrumentacion
astrofisica utilizada en frecuencias de microondas para aplicaciones de radioastronomia. El
receptor esta disefiado para realizar medidas instantaneas en un corto periodo de tiempo para
evitar molestias al paciente, sin embargo, permite una medida posterior después de un corto
periodo de tiempo sin volver a calibrar.

La topologia descrita permite la medida simultanea de sefiales de salida proporcionales a la
sefial de entrada en el puerto de antena, el de referencia y combinaciones entre ellas. Este
conjunto de sefiales permite corregir el desempefio del receptor, facilitando su recalibracion
como consecuencia de desviaciones en su ganancia o temperatura de ruido, mientras se realiza
la medida de la temperatura del objeto. Ademas, el radiébmetro propuesto presenta una
sensibilidad mejorada ya que su configuracion proporciona una reduccion en la contribucion
de ruido en comparacion con otras topologias utilizadas.

Para llegar a estas conclusiones ese ha realizado el disefio completo del radiémetro. En primer
lugar, se ha realizado una simulacion completa del sistema implementando la calibracion y
medida tanto con elementos ideales como con componentes de fabricantes. Para ello, se ha
realizado una seleccion de los componentes que mas nos convenian para el sistema. Se ha
propuesto la utilizacién de un desfasador fijo de 90° con un hibrido de 90° para actuar como un
hibrido de 180°, ya que no se encontraba uno comercialmente que funcionase en la banda de
frecuencias de disefio. Decididos los componentes, se realizaron simulaciones en el software
ADS para comprobar si el resultado iba a ser correcto y asi poder pasar a realizar el montaje.

Antes del montaje, se creo el layout del radiometro completo en el que se eligié el tipo de lineas
a utilizar, el tipo de sustrato y simplificarlo para que entrase en el PCB. Ya disefiado el circuito
se monto y se paso a realizar las medidas.

A la hora de tomar medidas del radiometro, primero se comenz0 con sus parametros de
Scattering y el ruido, para asi obtener resultados y poder realizar la calibracion del sistema.
Para la calibracién, se utilizaron dos fuentes de ruido iguales en las entradas para asi poder
obtener los parametros necesarios para la toma de las medidas de la temperatura de la antena
desconocida.
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Capitulo 8 Conclusiones

Para finalizar se realizaron 3 tipos de medidas distintas para validar el funcionamiento, las
cuales daban una temperatura cercana a la calculada teéricamente. El Unico problema es que al
estar el radiémetro mucho tiempo encendido los resultados han tenido desviaciones debido a
su calentamiento.
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