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Resumen

Este proyecto desarrolla y estudia algunos componentes de un Sistema Radar de
Seguimiento:

a) Subsistema transmisor
b) Subsistema receptor
¢) Subsistema de control

El receptor esta basado en un phased-array, del cual se han disefiado los elementos
radiantes, que son antenas de parche, se han estudiado diferentes técnicas para la red de
desfasaje y se incluye el disefio de la red de alimentacion. También se han implementado en
tecnologia planar algunos de los circuitos principales de esta parte del sistema.

El receptor se basa en un radiogoniometro, para poder implementar una técnica de
seguimiento por Conical Scan. Se ha realizado un estudio de algunos de sus parametros
mas importantes.

La unidad de control estd basada en un programa C corriendo bajo un MicroBlaze
implementado en una FPGA.

. < Ingenieria de Telecomunicacion
Titulacion

. . Sistemas y Redes de Telecomunicacion
Intensificacion

Departamento de Electronica, Tecnologia de las Computadoras y Proyectos y
Departamentos Departamento de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

Fecha de Presentacién Julio- 2008

111



v



Agradecimientos

En primer lugar, y por su especial dedicacion, atencidon y paciencia, mil gracias a los
tres directores de este proyecto, D. Jose Javier Martinez Alvarez, D. David Cafiete Rebenaque y
el Dr. D. Alejandro Alvarez Melcon. También quiero dar las gracias por su colaboracién al Dr.
D. Jose Luis Gémez Tornero.

En segundo lugar quiero expresar todo mi agradecimiento al personal del TIC y del
DETCP, sobre todo a las maestras de taller Margarita Galindo Gonzalez y Noelia Aliaga Ruiz,
sin olvidarme del técnico del SAIT David Henarejos Navarro.

Otras personas que me han ayudado mucho para llevar hacia adelante este proyecto, y
parte de la carrera, han sido mis compafieros y amigos, fueron muchos pero me gustaria hacer
mencion especial para Noemi, Pilar, Alejandro y Claudia.

Uno de los mayores responsables de los conocimientos que he adquirido para poder
terminar este Proyecto Final de Carrera ha sido D. Alfonso Aniorte Carbonell, quién primero
me alent6 para comenzar mis estudios en ingenieria, y posteriormente me brindé un gran apoyo
y animo.

No quiero olvidarme de todo el apoyo de mi hermano, sin sus 4&nimos la vida hubiera
sido mucho mas dura. Tampoco me voy a olvidar de mis tios Maria y David, con especial
mencion a mis padrinos politicos Juan y Marillanos, y por supuesto tampoco me olvido de dar
las gracias a mis padrinos “verdaderos” Mariano y Marivi. A Eva, Javi, Maria, Irene y Paula,
gracias por distraerme. Pero también tengo mucho que agredecer a la Mami, que siempre me ha
dado todo el aliento que ha podido.

Para el final dejo a los mejores, por soportar no solo estos ultimos meses, sino también
los casi cinco afios precedentes, dando animos en los peores momentos, siempre tendiendo una
mano para poder dar un pasito méas, simplemente gracias Papa y Mama.



vi



INDICE

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Sistemas de seguimiento radar

1.2 Objetivos del proyecto

1.3 Concepcion del sistema

1.3.1 Funcionamiento basico @ = --———-—--

1.4 Fases de desarrollo

Capitulo 2. Subsistema transmisor
2.1 Antenas de parche

2.1.1 Diseno preliminar

2.1.2 Implementacion

2.1.3 Analisis de resultados

2.2 Eleccion de la separacion entre antenas

2.2.1 Analisis teodrico

2.2.2 Simulaciones

2.2.3 Analisis de las simulaciones ~  --———---

2.3 Red de alimentacion, disefio e implementacion

2.3.1 Disefio de la red

2.3.2 Implementacion

2.3.3 Analisis de resultados

2.4 Disefio e implementacion del desfasador

2.4.1 Primer diseio

2.4.2 Segundo disefio

2.4.3 Tercer disefio

2.4.4 Eleccion de un disefio, implementacion

2.4.5 Analisis de resultados

vil

pag.
pag.
pag.
pag.

pag.

pag.
pag.

pag.

pag.
pag.

pag.

pag.
pag.

pag.

pag.
pag.
pag.
pag.

pag.

4a5

5a6

9al2

12a15

15

16

16a18

18

19a23

23a25

25

26 a28

28 a3l

32a35

35a4l

41 a 42



Capitulo 3. Subsistema receptor

3.1 Estudio tedrico pag. 45 a 48
3.2 Disefio y simulaciones pag. 48 a 50
3.3 Analisis C/N pag. 51 a52
3.4 Analisis de resultados pag. 52
3.5 Ventajas e inconvenientes pag. 53

3.6 Soluciones de implementacion
3.6.1 Aumento de la complejidad ~  -----------——--- pag. 53

3.6.2 Receptor “todo o nada” = —-mmemmemeemeee- pag. 53 a 54

Capitulo 4. Subsistema de control

4.1 Estudio de la distancia y la precision =~ =---=----mm-m—- pag. 57 a 63
4.2 Disefio
4.2.1 Pasos previos ~ memmememmeeeeee- pag. 64 a 66
4.2.2 Primer algoritmo ~ smememmememeeees pag. 66 a 70
4.2.3 Segundo algoritmo = —mmemmmemmee e pag. 70 a 73
4.3 Implementacion pag. 73 a77
4.4 Anélisis de resultados pag. 77a78

Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Subsistema transmisor pag. 81

5.2 Subsistema receptor pag. 81

5.3 Subsistema de control pag. 81 a 82

5.4 Objetivos del proyecto y su consecucion = ---------------- pag. 82

5.5 Perspectivas futuras pag. 82 a §3

5.6 Objetivos personales pag. 83
Capitulo 6. Bibliografia y Referencias pag. 87

viii



Capitulo 1. Introduccion






1. Introduccion

En este proyecto se desarrolla el disefio y parte de la implementacion de un radar de
seguimiento. Al no basarse en ningin sistema ya desarrollado, sino en el conocimiento de
algunas técnicas radar basicas hemos determinado nosotros mismos las partes de las que debia
constar el sistema. Por otro lado ha de tenerse en cuenta que no se tratar de una aplicacion con
motivaciones profesionales sino con un claro marco docente de aplicacion. A lo largo de este
primer capitulo hablaremos acerca de estas y otras caracteristicas generales de nuestro sistema.

En primer lugar haremos una breve introduccion sobre la técnica de seguimiento que vamos
a emplear, dentro del las diferentes técnicas de seguimiento existentes. Después vamos a citar
los objetivos principales que esperabamos cumplir en el desarrollo de este proyecto. Por tltimo
haremos un breve resumen del sistema en su conjunto, entendiendo su funcionamiento global, y
de las fases de desarrollo del mismo.

1.1 Sistemas de seguimiento radar

Existen multiples técnicas para realizar el seguimiento de blancos, como pueden ser la
medida de retardos, 6 Range Measureament Tracking, la obtencion de desplazamiento Doppler,
o Frequency Measurement Tracking, y la medida de la posicién angular por exploracion, o
Tracking by Conical Scan. Nuestro sistema sigue la idea de obtener la posicion del blanco
midiendo su posicion angular, que se podria enmarcar dentro de los sistemas de Tracking by
Conical Scan. Un esquema simplificado de este tipo de sistemas es el siguiente (Figura 1):

So+No ® W | — > St Nx
-t
>—> Matched Filter Envelope detector Sample&Hold || LPF || cos (Ws - 0
/ [
Sr+Nr
R | oo

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de seguimiento por Conical Scan [1]

Las senales de salida Sx y Sy permiten obtener la posicion angular vertical y horizontal.
Como veremos en el desarrollo de la memoria, nosotros hemos realizado un sistema muy
parecido a este, pero con algunas diferencias que se iran explicando. Asi mismo, nuestro sistema
es bastante mas sencillo puesto que unicamente vamos a mediar la posicion acimutal, u
horizontal, del blanco.

[1] Peyton Z. Peebles, Radar Principles, ed. John Wiley &Sons, Inc.



1.2 Objetivos del proyecto

Este proyecto nace gracias a la idea de controlar el apuntamiento de un array de antenas
unidimensional digitalmente, y su posterior aplicacion para desarrollar un sistema de
seguimiento. Como veremos a lo largo de esta memoria encontramos muchas dificultades tanto
en el disefio como en la implementacién, puesto que se marcaron algunos objetivos que
comprometian las técnicas a emplear. Los objetivos mas importantes que determinamos fueron:

e Conseguir una implementacion sencilla y de bajo coste
e Desarrollar un sistema con opciones reales de funcionamiento
e Elaborar el disefio siempre desde una perspectiva con aplicaciones docentes

En esta memoria se ira observando como gran parte de las decisiones que se tomaron
durante el trabajo desarrollado estuvieron fuertemente marcadas por estos tres objetivos basicos,
asi como por las limitaciones en cuanto a extension y complejidad propias de un proyecto final
de carrera.

1.3 Concepcion del sistema

Este sistema empieza como idea cuando se piensa en controlar la direccion de méaxima
radiacion de una agrupacion de antenas digitalmente, tal y como hemos dicho antes.

Generalmente, el apuntamiento de una agrupacion de antenas se suele controlar mediante
redes de control semi-estaticas, en las que se determina la direccién de maxima radiacion bien
de manera fija o con una frecuencia de variacion constante, como seria el caso de los radares de
aeropuerto, que por lo general realizan un barrido con un mismo periodo de rotacion en los
360°.

Nuestra idea era realizar dicha variacion para seguir un blanco, o farget, en funcion de la
sefial devuelta por el mismo tras ser apuntado por el transmisor. Asi mismo, como ya hemos
comentado anteriormente se queria que este control del apuntamiento se realizara de manera
digital.

1.3.1 Funcionamiento basico

Visto lo anterior, sabemos que vamos a necesitar un transmisor con apuntamiento dirigible,
en nuestro caso un phased array, un receptor, que como ya veremos mas adelante constara de
dos antenas de parche iguales que las que se usan para el phased array, y un controlador que se
encargue de la correcta actuacion sobre el apuntamiento del maximo de radiacion del transmisor
sobre el blanco en funcion de la sefial recibida en el receptor.

Dado que el sistema consta de multitud de partes, lo mas sencillo es observar un diagrama
de bloques basico del mismo (Figura 2), para hacernos una idea general del sistema y asi poder
introducir algunas nociones basicas sobre su funcionamiento.



El diagrama de bloques citado anteriormente es el siguiente (Figura 2):
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Figura 2. Diagrama de bloques del sistema del sistema.

Podemos ver como la agrupacion de antenas, o array, dirige su maximo de radiacion hacia
el blanco, de modo que se produce un rebote de la sefial emitida. Dicho rebote debe ser captado
por nuestro receptor, el cual ird detectando la variacion de esta sefial rebotada conforme el
blanco se mueva.

En funcién de dicha variacion, se debera actuar sobre la red de desfasaje de la agrupacion de
antenas, para asi continuar apuntando al blanco y realizar el seguimiento.

1.4 Fases de desarrollo del proyecto

Al tratarse de un sistema complejo si hubiéramos intentado abordarlo sin separarlo en
distintas secciones podria haberse convertido en una tarea sumamente complicada, asi
decidimos que una opcion eficiente seria subdividir el sistema en distintas partes:

e Subsistema de control
e Subsistema transmisor
e Subsistema receptor



Realizamos una primera evaluacion de las secciones que iban a formar cada subsistema y
decidimos que se debia comenzar por el subsistema transmisor, puesto que consideramos que
era la parte del proyecto que mas iba a condicionar el resto de subsistemas.

Tras realizar una primera aproximacion al sistema mediante simulaciones consideramos que
podiamos pasar a la implementacion de algunas etapas del transmisor, dejando el receptor en un
segundo plano mientras a un mismo tiempo se comenzaba a trabajar en el subsistema de control.

Asi, las fases de desarrollo de las que ha constado este proyecto fueron en orden
cronologico:

Determinacion de subsistemas y sus componentes

Disefio basico del subsistema transmisor

Evaluacion de técnicas de control de la direccion de maxima radiacion
Disefio basico del subsistema receptor

Evaluacion de las capacidades del controlador

Disefio de las antenas de la agrupacion

Disefio de la red de alimentacion para las antenas

Implementacion de las antenas, su red de alimentacion y parte del circuito controlador
de apuntamiento

9. Estudio y desarrollo de un algoritmo de control para el apuntamiento
10. Implementacion del algoritmo de control

© AR WD

A pesar de que la mayoria de las fases de desarrollo estan bien diferenciadas, fue necesario
llevar varias de ellas a un mismo tiempo, puesto que muchas decisiones que se tomaban en cada
subsistema influian de un modo u otro en el resto de partes del proyecto.

En la memoria que se desarrolla a continuacion se ha intentado cumplir al méximo con esta
diferenciacion, para permitir la exposicion de la manera mas sencilla y clara posible. Asi
mismo, se podra comprobar como bajo una base teodrica suficiente, se hace énfasis en los
resultados obtenidos.
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2. Subsistema transmisor

La cabecera de Radiofrecuencia del subsistema transmisor estd formada por tres elementos
basicos:

e Antenas de parche
e Red de distribucion de potencia, o alimentador
e Desfasadores controlables digitalmente

En este capitulo vamos a ver el diseflo e implementacion de cada una de estos elementos.
Primero comenzaremos hablando de las antenas de parche, para cuyo disefio ya tomamos una de
las decisiones mas importantes y que condicionara gran parte del sistema. Después veremos los
distintos tipos de desfasadores digitales que consideramos, asi como algunas de sus ventajas e
inconvenientes, y porque optamos finalmente por el tipo elegido. Por ultimo hablaremos de la
red de alimentacion, que no teniendo porque ser un elemento excesivamente complejo, puede
condicionar y condiciona muchas de las caracteristicas del sistema.

2.1 Antenas de parche

Las antenas de parche implementadas en linea impresa ofrecen comodidades y ventajas
como:

e Facilidad de disefio
e Densidad de integracion
e Facilidades en el proceso de fabricacion

Algunas de estas ventajas se ven mermadas por algunos inconvenientes como el escaso
ancho de banda que se puede lograr, las dificultades que pueden darse en el proceso de
fabricacion si la fresadora de la que se dispone no es excesivamente precisa, o que se trata de
una estructura electromagnética de analisis matematico algo complejo, y en nuestro caso no se
realizaran analisis de onda completa.

Vamos a ver que tanto las ventajas como inconvenientes que hemos introducido se iran
manifestando a lo largo de todo el proceso de disefio y fabricacion.

2.1.1 Diseiio preliminar

Como ya hemos dicho, las antenas de parche pueden resultar complejas de analizar
electromagnéticamente, pero gracias a que se tratan de estructuras muy extendidas existen
métodos no-analiticos que permiten facilitar su disefio. En nuestro caso vamos a servirnos de la
experiencia investigadora desarrollada en el grupo GEAT. En este grupo se han realizado
multiples disefios de antenas de parche y nosotros nos vamos a basar de uno de los métodos que
han obtenido a través de experiencias previas.



Asi, el disefio de esta antena de parche se va a realizar mediante una técnica semi-empirica,
partiendo de un disefio con unas dimensiones base, que se iran modificando para obtener los
valores deseados en VSWR, frecuencia de resonancia y adaptacion del dispositivo.

El disefio base presentaria el siguiente aspecto aproximadamente (Figura 3):

Li

Lz
 —
W
Wi
W
W

Figura 3. Antena de parche. [2]

Algunos parametros de la antena se controlan de un modo aproximado tal y como se indica
a continuacion:

e LI=2Ag/2. Su ajuste permite modificar la frecuencia de resonancia

e L2=L1/3. Su ajuste permite modificar la adaptacion

e  WI1=5xW.Su ajuste permite controlar el VSWR

e W es el ancho de la linea impresa con impedancia 50Q2 a la frecuencia de trabajo.

Para poder comenzar con el disefio debiamos elegir tanto la frecuencia de trabajo como el
substrato a emplear. Asi que, partiendo del principio de bajo coste del sistema usamos el
substrato FR-4, por ser econdmico, conocido y muy usado. Ademas estd recomendado para el
trabajo con fresadora y aunque esta enfocado para uso con circuitos de menores frecuencias, los
disefios con los que vamos a trabajar no son muy complejos. Por tanto, es viable para trabajar a
la frecuencia que finalmente elegimos para el sistema, 4 GHz A lo largo de toda la memoria
veremos coOmo esta primera decision fue una de las mas criticas del proyecto.

Como ya hemos dicho, el proceso de disefio usa una técnica semi-empirica, la cual consistia
en una optimizacion manual asistida por un software comercial como es ADS2006, en el que se
iban ajustando las distintas dimensiones de la antena para conseguir mejorar el parametro
deseado. Tener que realizar el ajuste de las dimensiones del circuito de esta manera se hacia
necesario al no tener un modelo circuital mas preciso.

El mayor inconveniente que encontramos es que no todas las dimensiones afectaban
unicamente al parametro que supuestamente ajustaban, sino que también influian, de un modo
mas 0 menos severo, en alguna otra caracteristica.

[2] “Técnicas avanzadas de disefio de antenas y equipos RF para comunicaciones por satélite”, David Cafiete Rebenaque, Doctorado
TIC-UPCT
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Un problema que también tuvimos que afrontar es el VSWR < -10 dB que tienen este tipo
de dispositivos, y a ademas comprobamos como a partir de determinada anchura del parche el
VSWR<-10 dB se mantenia constante. Asi, fuimos realizando el proceso de optimizacion con
multiples simulaciones en ADS2006 hasta llegar a este disefio (Figura 4):
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Figure 4. Layout de la antena de parche disefiada

Tras realizar las simulaciones que consideramos oportunas obtuvimos el siguiente resultado
para el S11 (Figura 5):

S11

Mag. [dB]

3.95 4.00 4.05 4.10 415

Frequency
Figura 5. Médulo del S11 de la antena de parche disefiada
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Puede observarse como hemos logrado una resonancia bastante buena, por debajo de -25
dB, y ademas, el VSWR<-10 dB es bastante bueno considerando que se trata de una antena de
parche.

Si hacemos un pequefio aumento de la zona de resonancia, en el entorno de -10 dB podemos
ver la siguiente imagen (Figura 5b):

S11
9.8
~10.0-
o ]
=)
= -10.2
o
z ]
104
_106 IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII

397 398 399 400 401 402 403 404

Frequency

Figura 5b. Ancho de banda de la antena de parche a -10 dB.

Si consideramos que una buena adaptacion es toda aquella que baje de los -10 dB, puesto
que garantizaria un 90% de energia radiada, en este caso estariamos mejorando ese umbral en
una banda de aproximadamente 55 MHz, que es inferior al 0°02% de desviacion sobre la
frecuencia central.

Asi mismo, tal y como puede apreciarse en las imagenes, existen algunos desajustes en los
contornos del parche y la frecuencia de resonancia se encuentra unos MHz por encima de lo
deseado. Como vamos a ver mas adelante, no son factores criticos si tenemos en cuenta que nos
encontramos en la etapa de disefio y no sabemos cuanto se va a desviar en la fabricacion, mas
aun si la fresadora tiene una sensibilidad de tinicamente 0.1 mm y el proceso de soldado de los
puertos es artesanal.

2.1.2 Implementacion

Una vez que hemos dado por terminada la fase de disefio es hora de pasar a fabricar nuestro
parche en el sustrato elegido. Para ellos vamos a hacer uso de la herramienta CircuitCAM, etapa
previa necesaria para pasar el disefio a la herramienta BoardMaster, que traduce nuestro disefio
al lenguaje maquina de la fresadora.

El proceso es relativamente sencillo y existen multitud de tutoriales para ayudarnos. En
nuestro caso nos guiamos con el proyecto final de carrera “Mejora en el disefio de un
amplificador de bajo ruido en la banda de 1420 MHz para aplicaciones de radioastronomia” [3],
doénde se describe paso a paso todas las etapas del proceso.

[3] “Mejora en el disefio de un amplificador de bajo ruido en la banda de 1420 MHz para aplicaciones de radioastronomia”, Anna
Kamasheva, PFC, Diciembre 2006, UPCT
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En la figura 6 podemos observar el resultado del circuito preparado con CircuitCAM, y en
la figura 7 el aspecto del disefio tras pasar por la fresadora y soldarle un puerto SMA:

P e e
Dirsiz[a) &f |2 =l o]~ &f | El
B 7] | 0 RIS T e o o Son o0 3

sl

181X
B

=

718 Bl s

| |olo|n||o]

L _ |

i sl E==maa e Wi

Figura 6. Layout listo para el proceso de fabricacion. CircuitCAM

Figura 7. Primera antena de parche fabricada

Ahora pasamos a las medidas, en esta ultima fase es donde vamos a dar el visto bueno al
diseflo, puesto que vamos a comprobar cuanto se puede llegar a desviar de manera aproximada
tras pasar por la fresadora.

Realizamos las medidas pertinentes con un analizador de redes de Agilent, modelo 8714C.
Tras realizar el andlisis de los datos obtenidos mediante Matlab obtuvimos la siguiente
representacion (Figura 8):

511, Antena de Parche

=k
+  Resonancia obtenida
+  Resonancia deseada

S11(0B)

Frecuencia (GHz)

Figura 8. Medida del médulo del S11 de la antena fabricada
13



Aunque en la imagen pueda parecer que hemos conseguido acercarnos mucho a la
frecuencia de resonancia deseada, en realidad tenemos aproximadamente 150 MHz menos, que
es algo inferior al 0°04% de desviacion sobre la frecuencia de resonancia. Por otro lado puede
verse como hemos superado los -12 dB, que no es un mal resultado si pensamos en la
sensibilidad de la fresadora y la soldadura del puerto, detalles que pueden apreciarse en la
imagen de mas arriba.

Ahora sabemos que nuestros disefios, para el caso concreto de la herramienta CAD
ADS2006 y la porcion de substrato utilizada, tienen una desviacion de aproximadamente 150
MHz. Con esta informacion sabemos que realizando disefios que resuenen entorno a los 3.85
GHz conseguiremos una resonancia muy cercana a la frecuencia objetivo.

Asi volvimos a la etapa de disefio, y obtuvimos dos parches que en simulacion arrojaran
valores de 3.85 GHz y 3.88 GHz También procuramos realizar un proceso de ajuste en las
desviaciones de las dimensiones sin afectar a las caracteristicas del circuito, aunque es posible
que la fresadora no fuera capaz de reproducirlas.

Estos dos nuevos disefios ya fabricados tienen el aspecto que puede observarse a
continuacion (Figura 9-1 y Figura 9-2):

Figura 9.Antenas de parche disefiadas para resonar a 3’85 y 3’88 GHz respectivamente.

Volvimos de nuevo al laboratorio, para trabajar con el analizador de redes, y analizamos las
medidas obtenidas con Matlab. Los resultados que obtuvimos fueron los siguientes (Figura 10-1
y Figura 10-2):

511, Antena de Parche2
511, Antena de Parchel or

s
#+  Resonancia abtenida
Resonancia deseada

S11(d8)
&

g I I L
375 38 385 38 385 4 4.05
Frecuencia (GHz)

L |
41 415 42 428

S11(dE)

s
+  Resonancia obtenida |-
Resonancia deseada

I L )
405 41 415 42 435

L I
38 38 38 3% 4
Frecuencia (GHz)

Figura 10. Medida del modulo del S11 de las antenas disefiadas para resonar a 3’85 y 3’88 GHz
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El primer caso es el resultado del parche de 3.85 GHz, y estamos en 3.97 GHz y algo por
debajo de -10 dB. Para el segundo diseo, el de 3.88 GHz tenemos casi -10 dB a 4.05 GHz
Ninguno de los dos es un resultado que podamos calificar como satisfactorio, pero la tecnologia
de fabricacion que se posee en estos momentos no nos permite obtener una resonancia mas
acertada, ni una adaptacion mejor del dispositivo, puesto que la variacion de las dimensiones
introducida se encuentra en el limite de la sensibilidad de la fresadora. También tenemos que
tener en cuenta la tecnologia que estamos utilizando para soldar el puerto, siendo ésta un
método casi artesanal, lo que puede dar lugar a discontinuidades.

Asi podemos concluir que si pudiéramos acceder a una fresador con una sensibilidad mayor,
por debajo de los 0.1 mm y mejorar el proceso de soldadura de puertos, probablemente
conseguiriamos una buena resonancia a 4 GHz.

2.1.3 Analisis de resultados

Como hemos podido observar, resultados que en la etapa de disefio se podrian calificar
como excelentes pueden convertirse en inaceptables tras la etapa de fabricacion.

La herramienta ADS2006 nos ha permitido obtener parches con resonancias muy
buenas, por debajo de los -25 dB, y afinar de manera bastante precisa parametros importantes
como el VSWR<-10 dB y la frecuencia de resonancia. Pero las tecnologias de fabricacion de las
que se disponen en este momento han sido un limite para las ventajas que presentaban nuestras
técnicas y herramientas de disefio, aunque tampoco podemos descartar heterogeneidades en el
substrato.

Si en lugar de una fresadora con una precision de 0.1 mm se tuviera una de, por
ejemplo, 0.05 mm es posible que pudiéramos llegar a conseguir una resonancia mucho mas
cercana a los 4.00 GHz. Asi mismo tenemos que pensar en la técnica artesanal mediante la que
se sueldan los puertos al circuito, lo que influye directamente en su adaptacion al poder dar
lugar a discontinuidades. A pesar de ellos hemos conseguido disefios siempre en el entorno de
los -10 dB de adaptacion, por lo que estariamos en aproximadamente el 90% de energia EM
radiada.

2.2 Eleccion de la separacion entre las antenas

La separacion entre los distintos elementos de la agrupacion es un parametro critico,
puesto que de ella depende mantener el nivel 16bulo principal-secundario y la ganancia que
obtendriamos para la red. Para realizar la eleccion de este parametro vamos a partir de los
conocimientos basicos adquiridos a lo largo de la carrera.

Primero vamos a realizar un sencillo analisis del problema, para después respaldar, o no,
los datos con simulaciones y posteriormente haremos un analisis y redaccion de conclusiones a
partir de estas simulaciones.
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2.2.1 Analisis teorico

La distancia que debe existir entre los elementos radiantes de una agrupacion, o arreglo,
de antenas debe elegirse en funcion del tipo de diagrama de radiacion que se desee obtener. En
nuestro caso queremos maximizar el nivel 16bulo principal-secundario, o NLPS, y la ganancia
de la agrupacion manteniendo el ancho de 16bulo a 3 dB lo mas pequefio posible, es decir, para
un nimero constante de elementos de la agrupacion conseguir la mejor ganancia y el mejor
NLPS. Con estas premisas conseguiremos maximizar el alcance en la deteccion y mejorar la
precision en la localizacidon de los blancos.

Existe una expresion que determina la distancia maxima normalizada que debe existir
entre los elementos radiantes de una agrupacion para evitar la aparicion de 16bulos secundarios:

d=N/(N+1) [4]

En nuestro caso tenemos una agrupacion de cuatro elementos, para simplificar en lo
posible el disefio del sistema sin perder funcionalidad. Por tanto la separacién maxima se
traduce en 60 mm de distancia entre cada elemento. También para simplificar el disefio vamos a
utilizar una iluminacion uniforme, puesto que consideramos que seria mas sencillo de
implementar, asi que el nivel de NLPS maximo que vamos a conseguir es de 13’4 dB [4].

2.2.2 Simulaciones de la separacion entre antenas

A pesar de que estos datos son ampliamente conocidos y respaldados por
cualquier documentacion especifica decidimos que seria interesante comprobar su
bondadad realizando diferentes simulaciones. Para ello configuramos diferentes
escenarios en los que se colocaron cuatro parches equidistantes, en equifase y en
equiamplitud en los que fuimos variando la distancia desde A/2 hasta A. Los resultados
que obtuvimos pueden observarse en la siguiente tabla:

Separacion | Ganancia [dB] | NLPS [dB]
M2=37.5 mm 9.67 13.4
56.25 mm 10.97 13.4
62.5 mm 11.27 13.4
68.75 mm 11.45 13.4
75 mm 11.38 10.5

Tabla 1. NLPS en funcién de la separacion entre antenas

Podemos ver como para separaciones superiores a la maxima determinada por la
expresion que ya hemos comentado seguimos teniendo un NLPS de 13 dB, por lo que podemos
afirmar que atin no tenemos la aparicion de ningun l6bulo extra, grating lobes. Sin embargo

[4] Advanced Engineering Electromagnetics, Dr. Constantine A. Balanis, 1989, ed. John Wiley&Sons, Inc.
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debemos pensar que nuestro diagrama de radiacion va a requerir girar desde 0° a 180°, lo que
puede propiciar que este nivel de NLPS no se mantenga para todas las configuraciones, aunque
ahora si hayan sido validas. Asi decidimos realizar diferentes simulaciones con Matlab
realizando barridos 0°-180° con separaciones mayores de A/2. En la primera simulacién (Figura
11), con una separacion de 56.25 mm ya pudimos observar la aparicion de un segundo lobulo
principal:

Diagrama de radiacion

180

Figura 11. Diagrama de radiacion en coordenadas polares, separacion de 56.25 mm. Matlab.

No conformes con este resultado decidimos realizar una simulaciéon en ADS2006
(Figura 12) para una separacion de 56.25 mm y un apuntamiento del 16bulo principal en -25°,
considerando el origen de fases en la direccion perpendicular al array. Obtuvimos el siguiente
resultado:

Legend
= Phiitreslambdacuaros_0)E)_0

RN
NS

Wed Apr 02 17:05:53 2008 treslambdacuartes

Figura 12. Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas, separacion de 56.25 mm. ADS2006
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En la imagen anterior podemos observar como en nivel de 13’4 dB de NLPS no se
cumple, por lo que cuando nuestro diagrama de radiacion no apunta al origen de fases tenemos
que considerar que los 60 mm de separacion maxima no son validos.

Sin embargo para una separacion de A/2 si cumplimos los 13’4 dB de NLPS esperados
(Figura 13):

Legend
== Phiflambdamedios_0)E)_0

Wed Apr 02 17:26:16 2008 larnbdamedios

Figura 13. Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas, separacion de 60 mm. ADS2006

2.2.3 Analisis de las simulaciones de separacion entre parches

De estas simulaciones podriamos pensar que se deberia buscar una separacion que
mantenga el nivel maximo de NLPS y maximizar la ganancia, pero en nuestro caso la mejora de
ganancia que podriamos obtener no va a oscilar excesivamente.

Ademaés tenemos que considerar que estamos hablando de datos de simulacion, por lo
que es posible que cuando implementemos el sistema debamos reducir la separacion de modo
completamente empirico hasta obtener los resultados buscados, asi mismo, para obtener estas
medidas necesitariamos una camara anecoica, 0 semi-anecoica, instalaciones que en estos
momentos no se encuentran a nuestra disposicion.

También consideramos el coste, en tiempo y esfuerzo, que podria requerir encontrar la
magnitud optima de separacion para mejorar el sistema en apenas 1 dB. Por otro lado, podemos
decir que casi con toda probabilidad el mejor resultado lo ibamos a encontrar entre los 37.5 mm
y los 56.25 mm, tal y como nos invita a pensar la tabla nimero uno.

Aun asi, no hay que perder de vista que el valor de NLPS viene determinado por la
iluminaciéon, amplitud, en cada elemento, teniendo en cuenta que una separacion inadecuada
puede hacer aparecer grating lobes.

18



2.3 Diseiio e implementacion de la red de alimentacion

Como hemos explicado y justificado anteriormente nuestro disefio usara iluminacion
uniforme, y en este apartado vamos a ver diseflo inicial del circuito necesario para conseguir
nuestro objetivo, y como tuvimos que realizar modificaciones mucho mas complejas de lo que
esperabamos, mas tratandose de un circuito tan sencillo.

2.3.1 Diseiio de la red de alimentacion

La red de alimentaciéon que vamos a disefiar constara de cinco puertos, uno como
entrada y los cuatro restantes como salidas donde conectaremos el grupo formado por un
desfasador y una antena de parche. En otros apartados hemos establecido que la amplitud debe
ser la misma en los cuatro parches y variaremos la fase como deseemos, por tanto se tiene que
proporcionar la misma amplitud y fase en los que van a ser los cuatro puertos de salida de la red.
El disefio del que vamos a partir se basa en el siguiente circuito [5]:

Figura 14. Esquema circuital de un alimentador en equifase y equiamplitud [5].

[5] “Técnicas avanzadas de disefio de antenas y equipos RF para comunicaciones por satélite”, Francisco Javier Pérez Soler,
Doctorado TIC-UPCT
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Se trata de una red de alimentacidon para circuitos de comunicaciones como el nuestro. En el
disefio de los parches pusimos especial cuidado en que estos estuvieran lo mejor adaptados a
50Q, asi partiendo de este disefio s6lo tendremos que modificar las dimensiones de las lineas

para nuestra frecuencia.

En la red de la que partimos tenemos 25Q a la salida de cada T de la segunda capa, ya
que tenemos dos parches de 50Q conectados en paralelo, aunque para la simulacién usaremos
puertos ideales. En el primer nivel tenemos el paralelo de ambas T, lo que nos deja 12.5Q en la
T del puerto de entrada. De esta manera conseguiremos adaptar a los 50Q de entrada con un
unico transformador en A/4 con una impedancia de 25€.

Tras pasar nuestro disefio a un modelo circuital en ADS2006, pudimos obtener el
siguiente resultado al simular dicho circuito (Figura 15):

0
0
5 207
T ]
= _
-30 -
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

freq, GHzZ

Figura 15. Modulo del S11 del feeder. ADS2006

Podemos observar como la adaptacion es muy buena, pero en lugar de a 4 GHz se
encuentra en 4.4 GHz Por otro lado, al ser una simulacion circuital pensamos que deberiamos
realizar una simulaciéon EM y comprobar el comportamiento del circuito, puesto que entre otros
efectos, la simulacion circuital no tiene en cuenta la alta dispersion de la tecnologia de lineas
impresas. En las dos siguientes imagenes podemos observar el layout del circuito (Figura 16):

leix|

(Sielels] o] o] ) shlafs e sl sem o slololA
AP Of N e AR SRR E R B

Lk

Figura 16. Layout de un alimentador en equifase y equiamplitud. ADS2006
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Los resultados de la simulacion del circuito anterior (Figura 17) pueden apreciarse a
continuacion:

S11

-5

=104

.

Mag. [dE]

_20

3.0 3.5 4.0 4.5 S0

Frequency

Figura 17. Médulo del S11 del alimentador en equifase y equiamplitud. ADS2006

Vemos como hemos obtenido unos resultados no especialmente buenos, aunque no
estan muy lejos de los valores esperados. Por experiencias previas, sabemos que es mas sencillo
mejorar tanto la adaptacion como la frecuencia de resonancia de la red afiadiendo un
transformador A/4 antes de cada T de la segunda capa, también sabemos que seremos menos
sensibles a posibles desperfectos durante el proceso de fabricacion. De esta manera

conseguiremos una resonancia mucho mas profunda y un ajuste mas fino de la frecuencia de
resonancia.

Asi con la nueva situacion propuesta, todos los adaptadores A/4 de la red tendrian una
impedancia caracteristica de 35.35Q, ya que en la segunda etapa tendrias el paralelo de dos
impedancias de 50 €, con resultado 25€2, que convertiriamos a 50Q2 gracias al adaptador, y en la
primera etapa tendriamos de nuevo el paralelo de dos impedancias de 50Q, para transformarlas
de nuevo a 50 Q. El nuevo layout (Figura 18) quedaria del siguiente modo:

Llsix

lelz]a] 1] ot 0] B2 4122 kel #1215 el Ho/oloI0lA]
BTN [ — e B

i

et e it ot =5 F 15480005, 14440080 226500, 6006560

Figura 18. Segundo layout diseiiado para el alimentador en equifase y equiamplitud. ADS2006
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Y este nuevo circuito arrojo los siguientes resultados (Figura 19):

511
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Figura 19. Modulo del S11 del segundo alimentador en equifase y equiamplitud disefiado.

Lo primero que podemos observar es que tanto la profundidad como el VSWR<-30 dB
de la resonancia ha mejorado notablemente, aunque la frecuencia sigue estando centrada en
aproximadamente 4.4 GHz. Esto lo vamos a solucionar alargando progresivamente, y en la
misma medida, los tres adaptadores de la red, hasta llegar a los 4 GHz Durante este proceso
observaremos como la adaptacion de la red va empeorando pero haremos caso omiso, puesto
que esto ultimo lo solucionaremos una vez que alcancemos la frecuencia objetivo, aumentando
progresivamente el ancho de los tres adaptadores.

Asi, el nuevo circuito quedd de la siguiente manera (Figura 20), donde pueden
apreciarse algunas pequefias diferencias en las dimensiones:
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Figura 20. Layout final del alimentador en equifase y equiamplitud. ADS2006
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La simulacion del pardmetro de dispersion S11 del circuito anterior (Figura 21) arrojé el
siguiente resultado:
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Figura 21.Mddulo del S11 del alimentador en equifase y equiamplitud disefiado finalmente. ADS2006

Puede observarse como hemos conseguido una estupenda resonancia centrada en 4 GHz
Una vez alcanzado este punto decidimos no seguir mejorando los parametros de la red puesto
que en el proceso de fabricacion podrian producirse desviaciones que tendriamos que volver a
corregir.

2.3.2 Implementaciéon

Al igual que con las antenas de parche, debemos traducir el /ayout de ADS2006 al
lenguaje maquina de la fresadora de la que disponemos. Para procedimos de manera analoga,
obteniendo el siguiente resultado (Figura 22):
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Figura 22. Layout del alimentador en equifase y equiamplitud listo para fabricar. CircuitCAM

23



El mayor inconveniente que tuvo la fresadora fue el pequefio gap existente entre los
adaptadores de la segunda etapa y la curva de 90° puesto que su tamafio se encontraba en el
entorno de la sensibilidad de dicha méquina. A continuaciéon podemos observar el circuito con
los puertos ya soldados (Figura 23):

Figura 23. Layout del alimentador en equifase y equiamplitud fabricado.

Una vez finalizado el proceso de fabricacion utilizamos el analizador de redes
vectoriales que ya usamos con las antenas de parche, para obtener los parametros de dispersion
de la red. Realizando un pequeiio procesado mediante Matlab pudimos visualizar los siguientes
resultados (Figuras 24 y 25):
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Figura 24. Modulo del S11 del alimentador fabricado
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Figura 25. Médulo del S1x del alimentador fabricado y detalle en la zona de 4 GHz

En la adaptacion de la red se puede observar un pico entorno a 1 GHz, este efecto es
debido a la longitud de los cables que empleamos para la medida, a pesar de que repetimos
varias veces el proceso de calibracion y la medida con el analizador. Por otro lado, puede verse
como a 4 GHz tenemos una resonancia entorno a los -20 dB, que es un resultado que podemos
calificar como satisfactorio.

Sin embargo los parametros de transmision se alejan bastante de los — 6 dB que cabria
esperar, entre otros efectos tenemos que considerar el acoplamiento entre las lineas que
discurren paralelamente y la soldadura de los puertos, que como puede apreciarse en la
fotografia de mas arriba y ya citamos anteriormente, usa una técnica artesanal. Otro efecto a
tener en cuenta es que no estamos trabajando con un sustrato de alta calidad, por lo que es
posible que la constante dieléctrica relativa se desvie bastante del valor usado en las
simulaciones, en concreto 4.5, asi mismo también es posible que la constante de pérdidas se
algo mayor de 0.003, que es el valor que hemos utilizado en las simulaciones. Segun el
fabricante la dispersion de la permitivadad eléctrica relativa puede estar entorno al 5%. También
tenemos que tener en cuenta que en simulacion se asume plano de masa infinito.

A pesar de todo, podemos ver como la red es bastante simétrica y apenas hay una
desviacion de unas décimas de dB entre unos puertos y otros.

2.3.3 Analisis de resultados

Gracias a la técnica de usar un adaptador A/4 en cada etapa de la red conseguimos
mejorar de una manera sencilla la frecuencia de resonancia y la calidad de la adaptacion del
circuito en simulacion. También hemos visto como a pesar de la escasa sensibilidad de la
fresadora, entre otros inconvenientes como la heterogeneidad del substrato o el soldado de los
parches, hemos obtenido una adaptacion muy buena en el entorno de la frecuencia de trabajo,
asi como se ha conseguido que la red sea casi simétrica.

Tenemos que pensar que el hecho de que la red sea simétrica es mas importante que la
adaptacidon que consigamos, puesto que una variacion significativa entre las amplitudes que
lleguen a cada uno de los parches impedird que no obtengamos el diagrama de radiacion
deseada.
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2.4 Diseiio e implementacion del desfasador

En la introduccion hemos comentado que queriamos controlar el apuntamiento de la
agrupacion digitalmente, para ello se pensd que la mejor opcion era utilizar un sistema de
control basado en microcontroladores, pero como veremos en el apartado dedicado al disefio del
Subsistema de Control, finalmente se optd por una FPGA entre otros motivos por la relacion
coste-rendimiento.

Dado que vamos a hacer un control digital del apuntamiento resultaba obvio utilizar
desfasadores digitales comerciales. Se encontraron fabricantes que cumplian con nuestras
necesidades, especialmente en la sensibilidad del desfase. Pero todos ellos presentaban algin
inconveniente, como por ejemplo las tensiones de polarizacion del circuito de
acondicionamiento necesario para afiadir el desfasador o el alto coste del circuito, asi que
finalmente decidimos optar por nuestras propias alternativas. Cabe destacar que todos los
disefios que vamos a presentar comparten, en mayor o menor grado, una facilidad tanto en su
disefio como en su fabricacion. Estos tres disefios los vamos a conocer como desfasador de
lineas cargadas, desfasador de lineas conmutadas y desfasador basado en un modulador QAM
de microondas.

A continuacion vamos a analizar las tres alternativas que hemos propuesto, observando
sus ventajas e inconvenientes a nivel tedrico y en algunos casos nos apoyaremos en algunas
simulaciones. Posteriormente justificaremos el disefio seleccionado y veremos las medidas del
cuerpo principal del circuito elegido. Finalmente analizaremos los resultados obtenidos y
propondremos soluciones a algunos de los problemas vistos en el disefio.

2.4.1 Primer diseiio, desfasador de lineas cargadas

El desfasador que vamos a explicar a continuacion se basa en las ideas desarrolladas en
el tutorial de fabricacion de desfasadores de RF, RFIC&Microwave Theory [6].Este tipo de
desfasadores estan basados en una idea bastante simple, basicamente se colocan elementos
reactivos y capacitivos, entre los que se conmuta en funcion de la fase deseada.

a) Disefio

Para una primera aproximacion al disefio partimos del siguiente ejemplo sencillo
(Figura 26):

_jb

i L

Figura 26. Desfasador basico [6].

[6].Phase Shifte Tutorial, RF, RFIC & Microwave Theory.
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Vemos como la funcidon OR entre la capacidad y la inductancia nos permitira elegir el
desfase que queramos introducir. Si consideramos b como la susceptancia normalizada, las
pérdidas de insercion aumentan con la fase introducida como podemos ver a continuacion:

1

ra

Ag = -tan"ffgjf ——» 10log,, 1+b—
\2) L4

(dB)

;

De tal manera que para un cambio de fase de 45° y considerando nuestra frecuencia de
trabajo, tenemos unas pérdidas de insercion de -3 dB puesto que el valor de la susceptancia seria
b=-2.

El disefo anterior se puede mejorar usando la siguiente variacion (Figura 27):

90 degree line
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Figura 27. Mejora del desfasador basico [6].

De esta manera vamos a conseguir una mayor excursion en la fase con unas pérdidas de
insercion menores, pero con el inconveniente de que la capacidad equivalente del circuito
(Figura 27) varia de la siguiente manera:

Z0

+1-b”

Aunque para valores de fase, y por tanto de b, pequefios la variacion a penas seria
apreciable podemos observar lo que ocurriria para un desfase de 125°:

Fase equivalente ———»  a=cos '(-b) =125° —»  b=-0.5736
Impedancia equivalente —» Ze=061Q

Podemos ver que se obtiene una impedancia equivalente demasiado elevada si
pensamos trabajar con una impedancia de referencia de 50Q2.
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b) Ventajas e inconvenientes

Finalmente, lo que nos interesa es observar las ventajas e inconvenientes que este disefio
presenta para asi poder decidir que alternativa de las propuestas es la mejor. Para el caso de este
tipo de desfasadores podemos resumir que:

e Su andlisis no es especialmente complejo y permite un disefio rapido y sencillo.
e Desde el primer momento compromete la adaptacion del circuito.

e No todas las fases producen la misma amplitud.

2.4.2 Segundo disefio, desfasador de lineas conmutadas

Este segundo disefio también se basa en una idea muy sencilla, puesto que tnicamente
se trata de ir conmutando entre distintas lineas de diferentes longitudes en funcion de la fase
deseada.

a) Diseiio

Encontramos el siguiente circuito (Figura 28) que ilustra perfectamente la idea que
pretendiamos realizar:

iksn
& unt

Figura 28. Desfasador de lineas conmutadas [7].

Cada vez que la onda llegue a un elemento de conmutacion ésta serd guiada a través del
camino de referencia, que es la linea inferior, o a través de un camino distinto, de modo que so6lo
estaremos modificando minimamente su amplitud y conseguiremos que la fase cambie.

Por tanto el circuito estaria formado tnicamente por lineas de transmision y elementos
de conmutacion. Asi en el peor de los casos, con N veces, siendo N el nimero de etapas

[7].Desfasador de lineas conmutadas, Amicom.
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del desfasador, las pérdidas de insercion del elemento de conmutacion. Algunos valores tipicos
de pérdidas de insercion de diodos PIN que pudimos encontrar estaban entorno a los -0.3 dB.

En contrapartida tenemos que si, por ejemplo, desearamos una sensibilidad en la fase de
2° serian necesarios 90 estados diferentes lo que se traduciria en 90 etapas, por lo que se haria
necesario colocar un amplificar tanto a la entrada como a la salida del circuito.

Asi mismo, decidimos realizar una simulacion preliminar del disefio para observar su
funcionamiento. A continuacién se puede ver el primer circuito que decidimos simular:
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Figura 29. Mejor caso del desfasador de lineas conmutadas.ADS2006

Y estos fueron los resultados obtenidos:

y S11 s12
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Figura 30. Mddulo del S11 y del S12 del mejor caso del desfasador de lineas conmutadas.ADS2006

Podemos ver como aunque la resonancia no se encuentre en los 4 GHz si tenemos una
adaptacion bastante buena, puesto que bajamos de los -15 dB, ademas las pérdidas de insercion
son de unicamente -0.25 dB.
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El siguiente circuito que simulamos fue el que denominamos como “peor caso” (Figura
31), podemos verlo a continuacion:
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Figura 31. Desfasador de lineas conmutadas, peor caso.ADS2006

Al tratarse de un circuito pasivo, compuesto unicamente por lineas de transmision,
esperabamos obtener unos resultados muy parecidos a los del caso anterior, en todo caso
barajamos la idea de que las perdidas aumentaran un poco, puesto que el layout de simulacion
incluia la tangente de pérdidas del FR-4.

De nuevo simulamos el circuito pero no obtuvimos los resultados que en un principio
cabria esperar, tal y como puede verse en la Figura 32:
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Figura 32. Médulo del S11 y del S12 del peor caso del desfasador de lineas conmutadas. ADS2006

Ante este primer resultado no esperado, decidimos realizar una segunda simulacion con
un numero de puntos mayor, por si, a pesar de lo improbable si comparamos la tendencia de
ambos parametros de dispersion con los del caso anterior y tenemos en cuenta la propia forma
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del circuito, no estuviéramos pasando por alguna otra resonancia o se produjera un pequefo
decremento entorno a los 4 GHz

Los resultados de esta nueva simulacién con mayor precision se pueden apreciarse en la
siguiente figura (33):
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Figura 33. Médulo del S11 y del S12 del peor caso del desfasador de lineas conmutadas. ADS2006

Pudimos comprobar como efectivamente se mantenian los malos resultados. Algunos
posibles motivos podrian ser por conductividad finita y pérdidas en el dieléctrico, acoplos
cruzados entre lineas, o pérdidas por radiacion, pudiendo solucionarse este tltimo inconveniente
mediante un encapsulado.

Tras estas simulaciones decidimos abandonar el disefio de este tipo de desfasador puesto
que veiamos que ya era peor alternativa que la presentada por el desfasador de lineas cargadas.

b) Ventajas e inconvenientes

A pesar de los graves problemas que encontramos en este tipo de desfasador durante su
etapa de disefo, podemos extraer unas cuantas conclusiones:

e Se trata de un circuito sencillo y rapido tanto de disefiar como de fabricar.

e FEl circuito probablemente requiere de un andlisis mas profundo que, por
ejemplo, incluya el estudio del acoplo cruzado entre lineas, que como hemos
comentado anteriormente podria ser una de las causas del descenso en el S12.

e Las tensiones de polarizacion de los diodos PIN pueden ser muy elevadas para
aquellos que trabajan a 4 GHz, con el consecuente aumento del consumo de
potencia del sistema, puesto que son necesarios cuatros diodos por cada grupo
etapa de conmutacion.

o El aumento de la sensibilidad de la fase hace crecer el tamafio del circuito, y por
tanto la potencia transmitida decae, por lo que a partir de determinado nimero
de etapas las desviaciones en la amplitud entre los elementos de la agrupacion
pueden hacerse intolerables.
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2.4.3 Tercer diseiio, desfasador basado en un modulador QAM

La idea de este desfasador nace a partir de un circuito de microondas muy sencillo, se
trata de un modulador QAM. Este tipo de circuitos estd ampliamente extendido en campos
como las comunicaciones espaciales.

Nosotros vamos a realizar nuestro propio analisis del circuito, y trataremos
extenderemos el disefio para convertirlo en un modulador lineal de fase, de modo que
consigamos una variacion entre 0 y 180° grados.

a) Diseiio

Un posible esquema de un modulador QAM podria ser el siguiente, ideado por J. L.
Gomez Tornero [8]:

a; D
’ A
b T
1
Vee o
S
@ JOUT 1IN @
I
FPGA
by 009 |
—» 4 ]R}-:Sj Lcroke =
d4 press | ¢ '

Figura 34.Esquema basico de un modular QAM de microondas [8].

Puede observarse como ademas del desfasador se ha afiadido un esbozo del circuito de
control, basado en una FPGA, el cual proporcionard una serie de tensiones continuas que
polarizaran los diodos varactores que se encuentran en los puertos 2 y 3 del circuito, de manera
que podremos modificar la fase de la sefial de salida, en el puerto 4.

A continuacion vamos a realizar un pequefio analisis del circuito para observar su
comportamiento, partiendo de la matriz de dispersion del hibrido branch-line. Siguiendo la
nomenclatura de la figura anterior:

(0 5 -1 0)
50 0-1
S= 1/V2
10 0 -
01 50 |

[8] “Problemas resueltos de Transmision por Soporte Fisico”, Dr. J.L. Gémez Tornero, UPCT.
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Ademas, siguiendo el esquema anterior y las ecuaciones de J.L. Goémez Tornero
podemos obtener todo el desarrollo que se explica a continuacion:

ay= ba'pres2y a3= bs"press

Asi mismo como asumiremos que el circuito con el que cargaremos el puerto nimero
cuatro, que en nuestro caso sera una antena de parche, estara perfectamente adaptado:

3.4:0

Por lo tanto el sistema que debemos resolver seria el siguiente:

by ) (0 5j -1 0) Ca D)
b -1 0 0-1 b,-
2L 12 ] 2" PRES2
b, -10 0 4 b3 Pres3
14
_ bsJ 0 -1 5 0 0 y

De esta manera obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

b,= \:,-; | ~ 7Dy Press D3 Prass.
|
b,=—=:|—j-a
2 \:.2| IR
1
53—E'|_”1
1 .
b4:;—_'|_bz'p}fes?_j'b_?'pR?s.?|
V2

Operando minimamente obtenemos que:

- _1.|_J,r-._j'a'1 Dy — __al.p - l—-|p —p. |a
1 \:.- B \:-' B Res2 \:.- 2 Res3 | 2 Res3 Res2 1
1 ja . —dy J
b = = A 2 T es3 = 5 e::‘—‘r es? a
v =l Pam T Paesl T g Prest Pl

Ya podemos resolver el coeficiente de reflexion y de transmision de la red:

b,

Pen = Z - 2_'|f03953 P Res2 |
b,

T, = {?_ = g_'lpkasj—kpﬁes?
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Ahora vamos a analizar los coeficientes de
reflexion en los puertos 2 y 3 del hibrido branch-line. En
la figura donde se observa el esquema del circuito
podemos ver como cada uno de estos puertos esta cargado
con un diodo varactor y una bobina. Asi que tal y como
podemos observar el circuito equivalente que hay en el
puerto es una celda LC, donde la capacidad seria variable,
asi que el analisis seria el siguiente:

ZQJ’.'_ZO }’O_I’GH I_Y—en

Pre = 7 L7, YotY, 1+7,

Y, = jwC,— LI j-(w—'-Cw—l ) = j-B

en w- [l W"I._
}’72?? = ..’rl.F
1—j-B
Pres — l‘f‘#—
JB
PRES3 =73
‘-‘ORQS - H_i— -
j-B
@q, = —arctanB —arctan B = —2-arctan B

Y finalmente podremos definir la sefial de salida, en el puerto 4, de la siguiente manera:

_— — 1 . P-';.-@RF:
IORQS_? o 1'93953 _ ’
-0 , _ b4
Pen = yo ot = 7
ay
_ . _ 7490° + o)
b4 o ('rl.j'-‘aRgs o al.e

Puede observarse como la amplitud de la sefial de salida es independiente del desfase
introducido siempre y cuando el hibrido esté adaptado tanto a su entrada como a su salida.

¢) Ventajas e inconvenientes

A través del proceso de disefio podemos extraer las siguientes ventajas e inconvenientes
de este desfasador:

e FEl desfasador es transparente al circuito de control

e Su fabricacion es sencilla
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e No produce pérdidas en la amplitud de la sefial de salida respecto de la de
entrada

e Laamplitud de la sefial de salida es independiente del desfase de la misma

e Puede que se requieran bobinas de valores muy pequefios por la frecuencia de
trabajo

e El rango dinamico de los diodos varactores puede ser muy especifico, con la
consecuente dificultad para encontrar circuitos comerciales que se adecuen a las
necesidades del disefio.

2.4.4 Eleccion de un disefio y su implementaciéon
a) Justificacion de la eleccion de un diseiio

Como hemos podido observar, los dos primeros circuitos han presentado la gran
desventaja de que la adaptacion del circuito varia con la fase introducida, mientras que para la
tercera opcion fase y adaptacion son completamente independientes.

Por otro lado, a pesar de que el ultimo circuito no es tan sencillo de analizar como los
dos anteriores sigue presentando un analisis simple y no compromete aspectos criticos del
disefio.

Asi que teniendo que elegir entre el primer y el tercer tipo de desfasador, recordemos
que el segundo presenta inconvenientes que comprometen la integridad del sistema, decidimos
elegir el que esta basado en el modulador QAM.

Sin embargo, la eleccion de este desfasador sigue planteando algunos inconvenientes
importantes, para los que mas adelante se propondran algunas soluciones.

b) Analisis previo a la implementacion del circuito

Ahora que ya tenemos determinado el funcionamiento del tercer circuito desfasador
podemos avanzar un poco mas en el disefio y trabajar con los valores reales de los parametros
del mismo, como seria la frecuencia de trabajo y las fases deseadas a la salida del circuito.

Pero antes de pasar a trabajar sobre el circuito con ADS2006 y continuar con su
fabricacion, consideramos oportuno hacer un estudio del comportamiento de la fase de salida en
funcioén de las capacidades e inductancias.

Para este pequeno analisis desarrollamos una serie de scripts en Matlab que nos
permitiesen realizar todas las variaciones, medidas y caracterizaciones del comportamiento de la
fase en funcion de la capacidad y la inductancia que estimasemos oportunas.

Uno de los scripts nos permitia ver los distintos valores de capacidad necesarios para un
desfase progresivo entre 0 y 180°. Ademads, afiadimos algunas lineas de codigo que nos
permitian realizar una busqueda de la inductancia minima requerida para que no se dieran
capacidades negativas.
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La condicion que debe cumplir la inductancia para no obtener valores negativos de
capacidad puede observarse a continuacion:

: . . 1
jB = j'(__w'(""“"_w-,{_)
B = tan(g@g, /2]
C = ql - ‘tan (@ ,,/2)>0
o = U3 Zow Res! 2)
L tan (@,,./2)
w2 L Zyw Rest ™
L < Zo

w-tan (@, /2)

Asi observamos que para cada uno de los desfasadores seria necesario un valor maximo
de inductancia distinta, puesto que cada uno tiene una fase para cada apuntamiento:

L1= 37.89 pH
L2 = 63.50 pH
L3 = 57.19 pH

Como puede observarse son valores de inductancias muy pequefios, lo que representa
un problema al que debemos buscar solucion.

Por otro lado a continuacion podemos observar las capacidades necesarias para los dos
primeros desfasadores teniendo en cuenta las fases progresivas:

140 T T T T T T T T 100

90 -
120F A

80+ A

100 4 ol J

BO
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60 q
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Figura 36.Capacidad y fase progresiva. Matlab

Vemos como aparece una singularidad para el caso del primer desfasador y dos para el
segundo, esto se debe a la funcion tangente de la que depende la capacidad, aunque es un
inconveniente mas adelante propondremos una posible solucion.

36



De estas dos graficas también podemos deducir que los diodos varactores necesarios
para este circuito deben constar de un margen dinamico muy elevado, aunque si consiguiéramos
evitar de algin modo las singularidades podriamos encontrar diodos que se adecuaran a nuestras
necesidades.

¢) Implementacion del hibrido branch-line y medidas

A pesar de que han surgido algunos inconvenientes por los requerimientos de las celdas
LC con las que vamos a cargar los puertos del desfasador es posible encontrar algunas
soluciones para mitigar estos problemas que comentaremos mas adelante, asi que decidimos
continuar con el disefio del desfasador. Para ello pensamos que lo mas adecuada seria disefiar e
implementar el hibrido branch-line.

Después de la simulacion del primer layout obtuvimos unos resultados bastante pobres
tanto en adaptacion como en la situacion de la frecuencia de resonancia, asi que decidimos usar
un método parecido al que ya utilizamos para el diseno del feeder, donde ibamos modificando la
longitud y grosor de los transformadores en A/4 con la dificultad afiadida de que en esta ocasion
no todos los transformadores tiene la misma impedancia caracteristica, y por tanto las
variaciones en dimensiones fisicas no pueden ser iguales, sino que lo deben ser las de las
dimensiones eléctricas.

Tras multiples simulaciones decidimos dejar de intentar mejorar el ajuste de los
parametros de dispersion de la red cuando llegamos a los siguientes resultados:

1) Parametros de dispersion con valor nulo
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Figura 37. Médulo de los parametros de dispersion con valor nulo.ADS2006

En el caso de los parametros de dispersion que deben ser nulos, podemos ver como
conseguimos valores por debajo de los -25 dB en 4 GHz Asi que si en el proceso de fabricacion
no surge ningun inconveniente debemos obtener un buen valor de adaptacién entorno a los 4
GHz.
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i1) Parametros de dispersion con valor —j/2
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Figura 38-1. Mddulo de los parametros de dispersion con valor —/2.ADS2006
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Figura 38-2. Fase de los parametros de dispersion con valor —j/2.ADS2006

En este caso podemos ver que estamos muy cerca de los -3 dB buscados y que ademas
obtenemos una fase de 90°, aunque se supone que la fase deberia ser de -90° este valor no es
posible puesto que so6lo podemos producir desfases positivos tal y como cabria esperar, asi que
tenemos un “giro” de 180° en las fases de los parametros de dispersion.
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iii) Parametros de dispersion con valor -1/2
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Figura 39-1. Médulo de los parametros de dispersion con valor —1/2.ADS2006
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Figura 39-2. Fase de los parametros de dispersion con valor —1/2.ADS2006

En este caso nos alejamos bastante del valor esperado de -3 dB, pero considerando que
ain no sabemos cuanto se podria desviar el circuito al fabricarlo decidimos dejarlo en este
punto. Por otro lado, podemos observar como obtener 0° en el desfase, lo que concuerda con los
resultados anteriores, donde dijimos que los desfases que ibamos a obtener estarian “girados”
180°.
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El circuito ya implementado, con los puertos soldados, quedd de la siguiente manera:

P [ TS

Figura 40.Hibrido branch-line implementado con los puertos soldados.

De nuevo fuimos al laboratorio para realizar las medidas pertinentes con el analizador
de redes, las cuales procesamos con Matlab para obtener las siguientes visualizaciones:
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Figura 41. Médulo y fase de los parametros de dispersion del hibrido branch-line implementado.

Puede verse como para los parametros que deberian ser nulos, el S11 y S14, hemos
conseguido aproximadamente -15 y -10 dB respectivamente, que sin ser valores excesivamente
buenos podemos calificar como satisfactorios.

Para los parametros cuyo valor deberia ser —j/2, como el S12, vemos como obtenemos
los -3 dB esperados unos 250 MHz por debajo de lo esperado, mientras que el valor de fase 90°
se encuentra unos 500 MHz por encima de los 4 GHz, siendo desviaciones que se encuentran en
el entorno del 0°05% respecto a la frecuencia de resonancia.
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Los parametros que deberian tener un valor de -1/2, como el S13, obtuvieron un valor
de unos -3 dB y 0° en aproximadamente 4.5 GHz, unos 500 MHz por encima de lo esperado.

2.4.5 Analisis de resultados
a) Medidas

Como hemos podido observar en las medidas, la adaptacion del circuito es bastante
buena a pesar de no encontrarse centrada en la frecuencia deseada. Sin embargo, el resto de
parametros de dispersion se encuentran muy desplazados en frecuencia.

En otros apartados ya se ha comentado que la fresadora de la que se dispone posee
unicamente 0.1 mm de sensibilidad, por lo que esto puede afectar directamente sobre los
disefios que implementemos. En este caso parece que las dimensiones del circuito se han
desplazado afectando tnicamente a algunos de los parametros del hibrido, incluso desplazado
fase y modulo de modos diferentes, por lo que llegar a un proceso de ajuste de las dimensiones
en funcion de la desviacion observada seria muy complejo. También podriamos pensar que
estos problemas son devidos a heterogeneidades del substrato.

b) Inconvenientes del disefio
Durante el proceso de disefio hemos encontrado los siguientes problemas:
e Singularidades en los valores de las capacidades
e FEl pequeiio valor de las inductancias
e La sensibilidad del hibrido al proceso de fabricacion

De todos estos inconvenientes creemos que el mas critico es sin duda el pequefio valor de
las inductancias, que en un principio s6lo se podria solucionar cambiando la frecuencia de
trabajo.

Un problema que también podria considerarse grave como los desajustes en los parametros
de dispersion del hibrido branch-line, que tal vez se solucionaria si pudiéramos acceder a una
tecnologia de fabricacion mas avanzada.

¢) Soluciones propuestas

A continuaciéon vamos a proponer algunas alternativas para intentar solucionar los
problemas surgidos durante el disefio del desfasador elegido.

i) Disminuir la frecuencia de trabajo

Esta primera alternativa parece la mas obvia y necesaria, puesto que si no conseguimos
valores de inductancias mayores no se podria finalizar el disefio, ya que el valor maximo de la
inductancia depende inversamente de la frecuencia. Sin embargo esta solucion supondria
modificar practicamente todo el trabajo de disefio ya desarrollado.
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ii) Desfasadores en cascada
Esta segunda alternativa puede solucionar problema de las singularidades y por tanto

del rango de trabajo de los diodos varactores, puesto que separando el cambio de fase en dos
desfasadores podriamos trabajar a un lado y otro de la singularidad.
Asi mismo esta solucion nos permitiria trabajar con inductancias mayores, puesto que
son las singularidades las que hacen tender a cero el valor de la capacidad, y al evitarlas ya no
tendriamos una condicion tan restrictiva en el valor de la inductancia.

El mayor inconveniente seria el disefio de un circuito de control mas complejo que el
que se ha desarrollado paralelamente al disefio del transmisor.

iii) Mejorar el disefio del desfasador elegido

Como hemos visto tenemos algunos problemas que pueden comprometer el
funcionamiento del desfasador, por ellos antes de intentar poner en practica alguna de las
soluciones propuestas, o otras que pudieran considerarse, seria recomendable estudiar las
distintas posibilidades de otros desfasadores mas complejos.

Si acudimos al disefio de otros desfasadores con mayor complejidad conseguiriamos

una mayor robustez y de los mismos, y por tanto el esfuerzo necesario podria verse
recompensando al no tener que solucionar inconvenientes como los que nosotros hemos

encontrado. Una opcion de desfasador puede verse a continuacion:

DIGITAL RF INPUT
COMMAND SIGNAL
G o}
P 3 dB, 50° UADTRATURE
& |HASE QUADRATURE |———— 20T
. HYBRID |
I~ ATTENUATOR J VARIABLE 0-ATTENUATOR
CAPABLE OF 180° |--—--—{ ATTENUATOR F-----—--{ CAPABLE OF 180"
PHASE SHIFT | 1'% o oRWVER PHASE SHIFT
IN-PHASE
e powR [——
COMBINER
RF OUTPUT

SIGHAL

Figura 42.Desfasador digital de disefio complejo [9].

Este disefio presenta una gran robustez y flexibilidad para la variacion de la fase. En
concreto se trata de un desfasador de la compafiia GT-Microwave, que descartamos porque

posee un elevado coste monetario.

[9] Phase-Shifters, GT-Microwave.
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Capitulo 3. Subsistema Receptor
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3. Subsistema receptor

En este capitulo vamos a desarrollar el subsistema receptor, que estd compuesto
basicamente por un par de antenas receptoras, un mezclador y un filtro paso-bajo. Su funciéon
principal es proveer al subsistema de control una sefial de continua proporcional a la posicion
del blanco, aunque como veremos en el cuarto capitulo, dedicado a dicha unidad de control, en
un principio se propone que se facilite una sefial “todo o nada”.

La estructura de este receptor se basa en un interferometro basico, y atiende a algunas
relaciones basicas que podremos ver mas adelante. También veremos como se trata de una
estructura facil y sencilla de disefar, aunque presenta algunos inconvenientes tal y como se
relatara en el estudio tedrico, para los que presentaremos algunas posibles soluciones.

3.1 Estudio tedrico

Los interferometros estan ampliamente estudiados, y no es intencion de este proyecto
discutir ni desarrollar nuevas técnicas dentro de este campo. El siguiente diagrama de bloques
esta basado en dichas técnicas [10]:

a
Limitador Limdtador
Detector
de
faze
S5(i)

Figura 43. Diagrama de bloques de un interferémetro basico.

Como puede apreciarse, se trata de un esquema bastante sencillo y que parece no tener
mayores dificultades, pero como veremos posteriormente durante el proceso de disefio
apareceran algunos inconvenientes.

[10] Radar Interferometry: Data Interpretation and Error Analisys, R.F. Hanssen, ed. Springer
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Al tratarse de un esquema tan sencillo el analisis te6rico no es mucho mas complicado,
tal y como vamos a ver a continuacion. Empezando por la sefal recibida en cada antena es
sencillo deducir que:

| 2-7x
E, = ED'SII](WO'I bF———

o

E, = Eo-sin(x-vﬂ-r M-Sin{gﬂ])

L

Y como hemos visto en el diagrama de bloques tenemos un modulo detector de fase, el
cual nos proporcionara la siguiente relacion:

a . S T 2-ra . .
-sin (@) (f-sm )] = ——— sl
\ A J

A A

A partir de esta relacion sabemos que midiendo o podemos obtener sin(¢), despejando
directamente de la expresion anterior:

o

)

sin(@) = o

2-mT-a

Y como nuestro blanco se encuentra a gran distancia podemos hacer la siguiente
aproximacion:
2

= —d
4 2-m-a

De tal manera que medir la diferencia de fase entre las dos antenas equivale a obtener
la posicion angular del blanco.

Para la expresion sin aproximacion existe ambigiiedad, pero la podemos evitar de la
siguiente manera:

2-ra . _
T<o<m y o= —si(g) = 7«
A
: . \ _ Ta
Si l < smig) < 1 entonces <=z

— =1y por tanto:

a =

(SR

Podemos comprobar cémo en sencillo solucionar dicha ambigiiedad, pero esto a su vez
tiene otros inconvenientes.
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Para ver los problemas que se derivan de esta condicion podemos hacer un estudio del
error de la medida:

Si sinlp) = ———a ,su derivada se puede expresar como :
2-ma
o A
cosl@)dp = ——4a
2-m-a
A Aa
dp =

2-7-a -cos{go:]

CCro.

Asi que debemos tener una relacion a/A alta si queremos evitar errores grandes en la
puede observar como el error crece mucho en las direcciones rasantes, cuando el coseno tiende a

medida, pero entonces obtendremos las ambigiiedades que pretendiamos evitar. Ademas se

Ante la disyuntiva de la ambigiiedad y el error podemos utilizar dos medidas diferentes
del angulo, de manera que con una deshagamos la ambigiiedad y con la otra mejoramos la

precision. Esta solucion nos permitiria obtener correctamente el seno del angulo de la siguiente
manera:

Sistema s ambigiiedad :

(o) A )
sin -0
@) 2-r-a’
_ _ S Ala+2-n-m)
Sistema ambiguo: sm(@) = )
& / L
2-m-a
A , Ala+2-m)
2-m-a’ 2-m-a

Nos quedaria despejar el valor correcto de n y aplicarlo a la ecuacion del sistema
ambiguo:

A ,  Ala+2-n-m)
2-r-a'’ ¢ 2-T-a
a
r-a’ = a + 2nnm
a
1 a ,
n= —: —a'—a
2-T a

Pero aqui también tenemos el inconveniente de que si la relacion a/a’ es demasiado
grande el error de la medida de la diferencia de fase afectara mucho a la obtencion de n. Este
problema se puede ver a continuacion:

Suponiendo que —1 < An < 1

An = | a

= — Ao’ | < 1
2 a’
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Asi obtenemos el siguiente limite para deshacer la ambigiiedad considerando a’= A/2:

27 )
Aa" 2

Lo que de un modo u otro nos obliga a disponer de diferentes pares de antenas con
distintas separaciones, cada vez mayores, si queremos mejorar la precision del sistema.

3.2 Disefio y simulaciones

Como hemos podido ver en el estudio tedrico previo, el sistema puede llegar a
complicarse bastante si buscamos conseguir una precision bastante alta. Pero como ya dijimos
en la introduccién del capitulo nuestra idea es basarnos en un radiogoniémetro basico, por lo
que so6lo disefiaremos un sistema con dos pares de antenas. Asi el diagrama de bloques de
nuestro disefio inicial sera el siguiente:

L1=12

L1 LI

S

Figura 44. Diagrama de bloques del detector implementado con Matlab.

En el esquema (Figura 34) se indica como las dos lineas de transmisiéon que van desde
las antenas al mezclador poseen la misma longitud. Tras modelar con Matlab este primer disefio
obtuvimos los siguientes resultados, asumiendo una trayectoria rectilinea, no excesivamente

rasante:
Posicidn angular Phi2-Phil; Analisis pseudo-practico

120 T - 15 T T - T

Mop q 1F 4
100+ g nsr 1
a0 i n] 4
a0+ R aar 4
J0F 4 Ar 4
0o 01 015 02 0% 03 03 04 04 om0 o018 02 0% 03 0% 04 04

tiempa(s) tiernpo(s)

Figura 45. Posicion angular, modelo tedrico y pseudo-practico.Matlab
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Puede verse como obtenemos una sefal en la diferencia de fase que podemos considerar
directamente proporcional a la posicion angular del blanco. Pero para el diagrama de bloques
presentado originalmente se obtiene la siguiente sefial a su salida:

Sefial detectada en tiempo
06 T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 oot o002 003 004 005 005 007 008 009
tiempo (s)

0.1

Figura 46. Sefial a la salida del receptor. Matlab.

Vimos que por el tipo de control que esperabamos hacer en un principio que nos
interesaba que hubiese un cambio de fase a partir del momento en el que el blanco se encontrara
a la derecha del receptor, asi que finalmente el disefio quedo, de un modo muy escueto, tal y
como sigue:

L1 =1L1+920°

L1 L2

5(6)

Figura 47. Modificacion del diagrama de bloques del detector anterior.

Ahora vemos que en el nuevo modelo (Figura 47), el segundo brazo tendria una
longitud eléctrica 90° mayor que el primero.
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Y los resultados que obtuvimos fueron los siguientes:

" Sefial detectada en tiempo
Pogicidn angular na
120 T T T T j T T
0.6
1or
0.4
100+
0z
g0+
i}
ao0-
02
ar 04
&0 ! ! L L L L L L 05 L L L I L L I I
o oot 002 003 004 005 008 0OF 008 009 ] 0ot 002 003 004 005 006 007 003 009
tiempao(s) tiempo (s)

Figura 48. Posicion angular, modelo tedrico y salida del detector. Matlab

Podemos ver como se obtiene una sefial que sigue de manera casi proporcional la
posicion angular del blanco. Asi mismo, aprovechando parte del trabajo que se realizé para el
desarrollo del subsistema de control pudimos probar este receptor para distintas trayectorias.

e Trayectoria rectilinea y rasante:

. Sefial detectada en tiempo

Puosicidn angular 0E . .
160 T T T
140 oAr
120k 02
1ot 0
al 02
B0} 04+
40F 0B
a0 L L L L . . . . 08 I I L L I L L I

0 0ot 002 003 004 005 006 007 008 002 o oo1 002 003 004 005 006 007 008 009
tiernpa(s) tiempo (s)

Figura 49a. Posicion angular, modelo tedrico y salida del detector para trayectoria rectilinea. Matlab

e Trayectoria hiperbolica:

Posicidn angular Seffal detectada en tiempa

108

04

03r

02r

o1F

o

o1k
ozl
a3t
75 L L I I L I I I 04 L L L L I I I I
0 001 002 003 004 005 006 007 0O 009 il 0ot 002 003 004 005 008 007 008 009
tiempo(s) tiernpo (s)

Figura 49b. Posicion angular, modelo tedrico y salida del detector para trayectoria hiperbélica. Matlab
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3.3 Analisis de la C/N

El siguiente estudio que vamos a presentar sobre la C/N del subsistema es relativamente
sencillo y seguramente requiera de un detalle y rigurosidad mayores, pero la limitacion en
extension temporal de este proyecto no nos ha permitido llevar a cabo un modelado mejor de
este parametro en funcion de la distancia de alcance deseada.

Sin embargo consideramos importante afiadir los resultados que obtuvimos, puesto que
nos han ayudado a conocer mejor un pardmetro importante del sistema.

De nuevo usamos la herramienta Matlab, que nos permitié construir este modelo basico
mediante el siguiente codigo:

clear all,close all,clc
%%Estudio Alcance y C/N

oEn esta aproximacion vamos a dejar de lado el modelado estadistico %del ruido
%En est d de lado el modelado estadistico %del ruid
%%Asumimos una iluminacion uniforme de 4 elementos

Pout=10;%simulacion para cuatro parches
Gp=107(15/10);%%>5,61 dB -> ganancia de un parche
Gr=Gp;%%]la ganancia de recepcion coincide con la de un parche

sigma=0.95;
freq=4e9;
lambda=(3e8)/freq;
k=1.38e-23;

T0=310;%%asumamos temperatura ambiente+calentamiento

B=0.5€3;%%Podemos asumir que los parches se comportan como filtros de
%% banda estrecha

F=0.95;%%cuyo factor de ruido coincide con las perdidas introducidas

Rmax=[1 51020 30 50 75 150 250 300]*1e3;
SN_min=(Pout*Gr*sigma*(lambda”2))./(((4*pi)"3)*k*TO*F*B*(Rmax."4));

CN_min=SN_min/2;%factor de mejor demodulacion con mezclador->+3dB
CN_min=10*log(CN_min)-3;

figure,
plot(CN_min,Rmax/1e3),title ('C/N vs Alcance'),xlabel ('C/N(dB)"),
ylabel('Alcane (Km)")

Como ya hemos comentado seria necesario incluir en estas simulaciones un modelo
estadistico del ruido, tal y como se desarrolla en toda la documentacion especifica, pero las
limitaciones temporales del proyecto nos han impedido realizarlas. Teniendo en cuenta esto, los
resultados que vamos a obtener pueden diferir mucho de los reales, pero pueden ser utiles para
hacernos una idea de como se comporta la C/N y el alcance en nuestro sistema.
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Los resultados que obtuvimos fueron los siguientes:

C/M ws Alcance
SDD T T T T T

280

200F

150+

Alcane (m)

100+

S0+

D 1 1 1
-200 -150 -100 -0 0 50 100
C/MN(dE)

Figura 50. Alcance y C/N.Matlab

Aun asi, con esta simulacion si podemos hacernos una idea de las magnitudes en las que
se va a mover la C/N y el alcance del sistema para una potencia emitida de 10 W.

3.4 Analisis de resultados

Tal y como se desprende de los resultados obtenidos, tenemos un sistema que se
comporta bastante bien, pero que en los extremos del campo de vision produce un error grande
en la deteccion.

Ya en el estudio tedrico sabiamos que el sistema iba a funcionar de esta manera, pero
mediante estas simulaciones hemos podido comprobar que para angulos aproximadamente
mayores de 140° y menores de 40° el error del sistema se vuelve significativo.

Por otro lado, también hemos comprobado que nuestra aproximacion del seno del
angulo de la posicion angular por dicho angulo es correcta, siempre y cuando la distancia al
blanco sea como minimo de varios cientos de metros.

También sabemos, aunque no sea con un modelo exacto, que vamos a necesitar un valor
de C/N en el entorno de los 150 dB’s si queremos garantizar alcances que se encuentren en el
orden del centenar de kilémetros.
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3.5 Ventajas e inconvenientes

Como hemos visto el subsistema receptor planteado tiene algunos inconvenientes, pero
también tiene algunas caracteristicas positivas. A continuacion resumimos tanto unas como
otras:

e Essencillo de implementar y disefar

e FEl analisis no es sencillo pero si facil de comprender

e Los resultados obtenidos concuerdan con los esperados
e Se hace necesario aumentar la complejidad del sistema

e Un aumento de la complejidad del sistema reporta un gran aumento de la precision del
mismo

e FEs transparente al resto de subsistemas

e Puede que nos permita varios cientos de kilometros de alcance con potencias
relativamente bajas

3.6 Soluciones de implementacion

El apartado anterior hemos nombrado tanto los problemas como las soluciones que
aporta este receptor al sistema, y hemos podido ver que el mayor inconveniente es la falta de
precision en las trayectorias que tengan angulos respecto al receptor algo bajos. Asi que
decidimos considerar dos posibles soluciones, aumentar la complejidad o adaptar controlador y
receptor a otro tipo de solucion.

3.6.1 Aumento de la complejidad del disefio

Como hemos visto, si aumentamos la complejidad del sistema conseguiremos una
mayor precision del mismo, pero perderemos uno de los objetivos principales del proyecto,
economia y sencillez.

Ya hemos visto que la mejora del error se consigue con un receptor que conste de varios
pares de antenas situadas a diferentes distancias. Y aunque gracias al controlador implementado
en la FPGA podamos seguir manteniendo una relativa sencillez, el uso de varios mezcladores
debido a la colocacion de los pares de antenas podria aumentar el presupuesto del sistema
demasiado.

3.6.2 Receptor “todo o nada”

Como veremos en el capitulo cuatro, intentaremos mantener la opcion de obtener una
sefial que nos proporcione la situaciéon angular exacta del blanco, pero durante el desarrollo de
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este siguiente capitulo podremos ver que finalmente es mucho mas sencillo, desde el punto de
vista del controlador, optar un receptor “todo o nada”.

Mediante este tipo de receptor disminuiriamos mucho la complejidad, y no tendriamos
los inconvenientes de la precision, asi como la problematica afiadida de deshacer las
ambigiliedades. De esta manera, s6lo tendriamos que parametrizar y estudiar un subsistema
receptor por nivel de sefial, con sus correspondiente estudio estadistico del ruido, que estan
ampliamente desarrollados en la bibliografia sobre principios basicos del radar.
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4. Subsistema de control

El subsistema de control sera el encargado de determinar la variacion del apuntamiento
de la cabecera de radiofrecuencia en funcion de la sefal recibida en el receptor. En el caso que
finalmente se ha implementado veremos como dicha sefial tendrd un comportamiento que se
conoce como “todo o nada”, a pesar de que existen configuraciones mas complejas para la
interpretacion de la sefial recibida, antes y durante el disefio consideramos que con este tipo de
configuracion seria mucho mas sencillo implementar el subsistema de control, manteniendo las
expectativas del sistema.

En este capitulo veremos, entre otros aspectos, algunos de los inconvenientes que
encontramos durante el proceso de diseflo, especialmente a la hora de determinar el tipo de
actuacion que se debia realizar sobre el apuntamiento de la agrupacion de antenas en funcion de
la senal recibida, rebotada en el blanco. En el desarrollo del capitulo no se va a incluir el largo
proceso de formulacion de hipdtesis de la unidad de control, puesto que solo se considera de
interés las conclusiones a las que finalmente se llegaron.

En el disefio no se ha tenido en cuenta las etapas de acondicionamiento de sefial
necesarias para las comunicaciones receptor- unidad de control y unidad de control-transmisor,
para asi permitir que el desarrollo del subsistema se centrase en el disefio del algoritmo de
control necesario, dejando estas interfaces para posibles etapas posteriores de este proyecto.

Una de las dos etapas esta encargada de proporcionar a la FPGA una sefal digital a
partir de la sefial analogica de salida del detector, en este caso etapa de conversion A/D. La otra
etapa se debe encargar de proporcionar las tensiones de polarizacion adecuadas a los
desfasadores que vimos en el primer capitulo, a partir de las sefiales digitales que proporcionaria
la FPGA.

Aunque no se haya tenido en cuenta en el proceso de disefio los pardmetros de las
sefales entre los distintos médulos y la unidad de control, si se estim6é oportuno realizar un
pequefio estudio de la variacion y comportamiento de algunos parametros importantes, como
podrian ser la frecuencia de muestreo, en funcion de la distancia y tamafio del blanco.

4.1 Estudio de la distancia y la precision

En este apartado vamos a introducir algunos aspectos importantes del sistema teniendo
en cuenta la distancia, entre otros parametros. Como veremos se trata de un analisis muy simple,
puesto que nuestro objetivo principal era conocer el comportamiento y variacion de algunas
sefiales, sin entrar en cuestiones que consideramos algo complejas y que nos harian perder de
vista nuestro objetivo principal, que es determinar el algoritmo de control del sistema.

Para poder realizar este sencillo estudio utilizamos la herramienta de programacion
Matlab, desarrollando pequeios scripts que van incrementando su complejidad en alglin aspecto
respecto a los anteriores, de manera que nos permitieran observar y determinar los parametros
deseados. Es facil imaginar que necesitabamos un modelado matematico sencillo de la situacion
del blanco, en funcién de la distancia al sistema y de su propio tamafio.
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Las relaciones matematicas con las que debiamos a trabajar se pueden extraer del
siguiente esquema (Figura 51):

Blanco

Resolucion

Figura 51. Esquema del problema estudiado

Como puede observarse, tenemos que tratar con relaciones trigonométricas sencillas que
vamos a ver a continuacion, pero también vamos a ver que en nuestro caso se podia simplificar
las relaciones de la siguiente manera:

S7 ﬂp?'O.‘CfHF(HHOS el arco por una recta:

R = smla)D
Si ademds aproximamos el seno del dngulo por su argumento:

R = aD

Otra relacion importante que consideramos oportuna fue basar la resolucion en radianes
en el nimero de bits con los que vayan a trabajar los convertidores A/D 6 D/A de la siguiente
manera:

T
2 Bits

r(rad) =

Una vez presentado el problema estudiado vamos a enumerar y definir los parametros
que hemos considerado que debemos estudiar:
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Tasa binaria: entenderemos por tasa binaria la velocidad a la que deben cambiar
las palabras de codificacion necesarias para cambiar el apuntamiento de la
agrupacion de antenas. Mas adelante quedard mas claro como dichas palabras
codifican el apuntamiento de la agrupacion.

Distancia: 6 alcance, cuando hagamos alusion a uno de estos dos términos nos
estaremos refiriendo a los metros o kilometros a los que se encuentre el blanco.

Resolucion en radianes: con este término haremos referencia a la variacion
angular minima que puede producirse en la agrupacion de antenas

Resoluciéon en metros: este ultimo término sera la distancia minima de
separacion que podra obtenerse entre dos apuntamientos distintos del diagrama
de radiacion, para un alcance fijo.

El primer codigo que escribimos nos permitia encontrar una estimacion muy simple de
la velocidad a la que deberian trabajar las interfaces y los diferentes médulos. Los resultados
que obtuvimos pueden observarse a continuacion (Figura 52a):

Bits/s

Resalucion y Bitsfs, d=25 Km
1DD T T T T T T T T

1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Resolucion (rad) w10t

Figura 52a.Resolucion en radianes y Bits/s.Matlab

Como puede verse, a una distancia constante la velocidad de trabajo disminuye

exponencialmente con la resolucion en radianes. De aqui podemos concluir que es necesario
llegar a un compromiso entre la tasa binaria y la resolucion en radianes a la que se pretenda
trabajar. Aunque en la mayoria de casos, esta resolucion en radianes quedara fijada por el
numero de bits de codificacion de las tensiones de control del apuntamiento de la agrupacion.
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Por otro lado, es méas interesante realizar una comparacion entre la resolucion y la tasa
binaria, pero esta vez considerando la resolucion en metros, lo que nos permitira conocer el
tamafio minimo de los blancos que podriamos seguir.

Los resultados que obtuvimos teniendo en cuenta la resolucion en metros fueron los
siguientes (Figura 52b):

Resolucion y Bits/s, d=25 Km
3500 T T T T T T T

3000

2500

2000

Bits/s

1500

1000

s00

Resolucidn (m)

Figura 52b.Resolucion en metros y Bits/s.Matlab

De nuevo puede apreciarse una relacion en exponencial decreciente entre resolucion y
tasa binaria. Asi vemos que se cumple la necesidad de llegar a un equilibrio entre el tamafio del
blanco que se desea seguir y la velocidad de trabajo de los interfaces A/D y D/A. Como
veremos mas adelante existen una dependencia entre la resolucion en metros y radianes para
diferentes distancias.

El tercer script que programamos fue util para poder ver la relacién existente entre la
resolucion y la distancia al blanco, para una tasa binaria constante (Figura 53):

Distancia y Resolucion, 500 bits/s
14 T T T T T T T T

Distancia (Krm)

D L L L 1 1 1
0.5 1 14 2 25 3 35 4 45 g

Resolucion(m)

Figura 53.Resolucion y distancia en metros y kilometros. Matlab
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En la imagen (Figura 53) podemos ver como se mantiene una relacion exponencial a
tramos, en la que se observar un aumento de la distancia a la que puede encontrarse el blanco
para distintas resoluciones. De esta manera, vemos como segiin aumente el tamafo del blanco
que pretendamos seguir, para una tasa binaria constante el alcance ira incrementandose.

Otro script nos permite ver como varia la distancia al blanco en funcién de la tasa
binaria, fijando la resolucion a 5 metros (Figura 54):

Distancia y Bits/s, 5 metros
60 T T T T T

i

a0 b

30 b

Distancia (Km)

0
0 100 200 300 400 a00 B00 700
Bits/s

Figura 54.Bits/s y distancia en kilometros. Matlab

Puede verse en los resultados (Figura 54) que al tratarse de una relacion exponencial, es
facil alcanzar varias decenas de kilometros con pequefios aumentos en la tasa binaria. Por
ejemplo, para unos 600 bits/s conseguiriamos un alcance de aproximadamente 50 Km. Asi
podemos ver como con tasas binarias relativamente bajas podemos seguir blancos no muy
grandes a distancias de varias decenas de kilometros.

Por otro lado, por lo general los siguientes parametros seran fijos:
e Tasa binaria
e Resolucion en radianes

Asi que generalmente las decisiones que deberemos tomar irdn encaminadas a encontrar
un equilibrio entre el tamafio del blanco y la distancia a la que se pueda llegar a encontrar éste
del receptor.

Por ultimo decidimos plantear un cédigo con valores tipicos de convertidores A/D y
D/A basados en tecnologia CMOS. Este quinto c6digo nos permite observar la relacion entre
resolucion y distancia para valores tipicos de resolucion con 16 bits y una latencia de 8
microsegundos.
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La imagen que obtuvimos como resultado de este cddigo se representa a continuacion
(Figura 55):

Resolucion y Distancia, 16 hits

B0

Resalucion minima
a0k #+  Resalucion minima CMOS, 8 us
40+

Distancialkim)
(]
(]

20

—
]
T

1
a 045 1 1.4 2 248 3
Resaolucion {m)

Figura 55. Resolucién en metros y distancia en kilometros. Matlab

En la figura 55 podemos ver una relacion lineal entre resolucion y distancia si
consideramos 16 bits, por otro lado si introducimos la consideracion de que tenemos un retardo
de 8 microsegundos en la conversion, podemos trabajar con una resolucion por debajo de medio
metro a mas de 30 kilémetros.

Por ultimo, para hacernos una idea de las magnitudes de la frecuencia de muestreo que
necesitariamos programamos un sexto script que nos devolvia las siguientes imagenes (Figuras
56y 57):

Frecuencia de muestreo y Distancia, 16 bits - Frecuencia de muestreo y Resolucidn, 16 bits
450 T T T T T T T T T T T T T T T T T

dikim)
Resolucion(m)

] L L 1 I n T : 0 I L ! 1 T T T T
1} 100 200 300 400 500 EBOD 700 8OO 500 1000 1} 100 200 300 400 &S00 GO0 700 800 900 1000
Fs(Hz) Fs(Hz)

Figura 56.Distancia y resolucion en funcion de la frecuencia de muestreo. Matlab
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“Yelocidad y frecuencia de muestreo, 16 bits
180 T T T T T T T T T

160 A

140 A

120 - A

100 -

Fs(Hz)

0t :

201 R

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 =] g0 1100 1200 140 160 180 200

“aelocidad (m/s)

Figura 57.Velocidad del blanco y frecuencia de muestreo. Matlab

Vemos una relacion lineal entre velocidad de desplazamiento del blanco y frecuencia de
muestreo (Figura 57), asi como una exponencial decreciente entre la distancia (Figura 56-1) y la
resolucion (Figura 56-2) frente al incremento de la frecuencia de muestreo.

En todos los casos hemos considerado que trabajamos con convertidores de 16 bits, y
una frecuencia de muestreo maxima de 1 KHz.

La conclusion que podemos extraer de estas tltimas simulaciones es que la frecuencia
de muestreo se incrementa cuanto mas cerca vaya a estar el blanco del receptor si queremos
detectarlo correctamente. Una condicion que tendremos que unir a la decision del tamafio del
blanco y el alcance deseado.

Tras finalizar este pequefio estudio también podemos comprobar como las magnitudes
de los parametros estudiados permitirian la implementacion del sistema, que es uno de los
objetivos principales del proyecto: disefiar un sistema realista.

4.2 Disefo

Como ya hemos dicho, vamos a centrarnos especialmente en el algoritmo de control del
sistema, pero antes debemos determinar la arquitectura hardware encargada de realizar el
procesado de las instrucciones que determinemos.

En un principio se pensé que mediante el uso de uno o dos microcontroladores se podria
gestionar todo el subsistema de control, pero al realizar un dimensionado de manera
aproximada, vimos que necesitariamos unas 10-15 salidas digitales por lo que seria necesario el
uso de unos cuatro microcontroladores PIC16F876, cuyo coste global es aproximadamente el de
una FPGA Spartan-III XC3s400, cuyas prestaciones son mucho mayores.
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Visto esto, decidimos utilizar dicha FPGA para implementar en la misma un
microprocesador, en concreto un MicroBlaze, que podiamos programar en C, con todas las
comodidades que ello supone. Asi mismo, tenemos la ventaja de que podriamos utilizar hasta
cuatro microprocesadores trabajando en paralelo entre otras ventajas, aunque esto decidimos
dejarlo para etapas de desarrollo mas avanzadas en caso de que este proyecto tenga continuidad.

Una vez que ya habiamos decidido el hardware que ibamos a utilizar, pasamos a una
etapa de “pre-disefio” en la que nos dispusimos a encontrar el tipo de control que el sistema
necesitaria. A continuacién vamos a ver el primer control que pensamos que seria necesario,
viendo que no seria el mas adecuado, por lo que tuvimos que pasar a desarrollar un segundo
algoritmo de control.

Por ultimo veremos el proceso de implementacion del algoritmo de control que
finalmente se ha desarrollado, mediante el software Xilinx Platform Studio, el cual nos permite
de forma sencilla y flexible la programacion de la FPGA con el microprocesador implementado
y el codigo C que da lugar a nuestro algoritmo.

4.2.1 Pasos previos al desarrollo de un algoritmo de control

Para el proceso de desarrollo del algoritmo decidimos usar Matlab, dada la flexibilidad
y potencia de este software. Antes de comenzar con la explicacion del desarrollo de los
algoritmos vamos a introducir el funcionamiento de una funcién que nos permitiese determinar
el comportamiento del controlador segun distintos escenarios.

Con este fin se program6 un codigo que permitia obtener diferentes trayectorias de un
blanco desplazandose de izquierda a derecha. En primer lugar decidimos desarrollar el
algoritmo en un sentido, para luego generalizar la funcion obtenida.

La funcion que desarrollamos nos permite observar la trayectoria que describe el
blanco, asi como la posicion angular del mismo respecto de la posicion del receptor. Parecio
conveniente simplificar el sistema, y trabajar con la posicion angular directamente y no con la
sefial proveniente del receptor que se pudo observar en el tercer capitulo, puesto que como
también se vio en dicho capitulo la posicion angular es proporcional a la sefial que finalmente se
obtenia a la salida del receptor.

También es cierto que en el algoritmo implementado finalmente se trabaja con un
receptor en régimen “todo o nada”, como ya se dijo al principio de este cuarto capitulo. Como
veremos mas adelante la decision de usar este receptor se tomd en funcion del tipo de control
que se estimo que finalmente se debia realizar.

En las paginas siguientes vamos a observar diferentes tipos de trayectorias y sus
posiciones angulares:

1) Trayectoria rectilinea (Figura 58)
ii) Trayectoria parabolica e hiperboélica (Figura 59)
i) Trayectoria polinomica de cuarto grado (Figura 60)
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e Trayectoria polinomica de cuarto grado
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Figura 61.Trayectoria polindmica y posicion angular. Matlab

Por otro lado desarrollamos algunas funciones que nos permitian dibujar el diagrama de
radiacion para cada salida del receptor. También usamos una funcién que nos permitia
desarrollar el algoritmo de control de manera externa al script principal. Todas estas funciones y
sus aplicaciones las podremos ver a continuacion, durante el desarrollo de los algoritmos de
control.

4.2.2 Primer algoritmo de la unidad de control

En primer lugar se pens6 que nos encontrabamos ante un ejemplo claro de control por
PID, dado que consideramos la sefal de salida del receptor, proporcional a la posicion angular
del blanco, como el setpoint del sistema y el error como la diferencia entre el setpoint y el
apuntamiento del 16bulo principal de la agrupacion de antenas.

Aqui podemos ver el codigo sencillo del que se componia la parte principal del
controlador:

function bitsOUT=controlPID(p1,p2,bitsIN,respuesta,error_ant,error)

%~Factor proporcional

%si kp pequeiia --> sobreoscilacion pequefia
%kp=0.453;%sin kp y sin ki
kp=0.226;%con kp y sin ki

fp=kp*error;

%Factor derivativo (velocidad -->desestabiliza --> aumenta %sobreoscilacion)
%kd=0.259; con kp y sin ki

kd=0.1;%con kp y con ki

de=error-error_ant;

fd=kd*de;
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%~Factor integral

%"afina" la convergencia final
ie=error+error_ant;

ki=0.0;

fi=ki*ie;

inc=fp+fd+fi;
d=bin2dec(bitsIN);

%%Casol: p1<0&p2<0
if p1<0&p2<0
if pl<p2
d=d-inc;
elseif p1>p2
d=d+inc;
elseif pl==p2
d=d;
end
%%Caso02: p1<0&p2>0
elseif p1<0&p2>0
d=d-inc;
%%Caso3: p1>0&p2>0
elseif p1>0&p2>0
if pl<p2
d=d-inc;
elseif p1>p2
d=d+inc;
elseif pl==p2
d=d;
end
end
if d<0 d=0; end
bitsOUT=dec2bin(d);

Esta funcidon nos permitia obtener el valor binario del apuntamiento que se debia
realizar. Puede verse como las primeras lineas que modelan el comportamiento de un
controlador PID, realizando una aproximacién para la componente derivativa y para la integral,
como la resta y suma del error actual con el error anterior respectivamente. Tras estas lineas de
codigo se puede ver una segunda parte en la que se realiza una decision que nos permite
generalizar el controlador para blancos que se muevan tanto de izquierda a derecha como de
derecha a izquierda.

Como es conocido el proceso de ajuste de controladores PID no sigue ningunas reglas
especificas, aunque si se pueden seguir algunos consejos basicos muy generales:

e En primer lugar ajustar la componente proporcional

e En segundo lugar ajustar la componente derivativa, intentando mejorar la
velocidad de convergencia

e En tercer lugar ajustar la componente integral, intentando mejorar el error de la
convergencia
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A estos tres consejos basicos habria que afiadir que segun los pardmetros de interés que
se quieran para el tipo de aplicacion, se debera ir teniendo cuidado en cada etapa para no
empeorarlos. Por ejemplo, en nuestro caso nos interesa que la sobreoscilacion no se incremente,
para no alejarnos mucho del blanco, sin embargo necesitamos que el control sea suficientemente
rapido, por ello deberemos llegar a un compromiso entre velocidad de convergencia y
sobreoscilacion.

Siguiendo estas lineas basicas iniciamos el ajuste del controlador comenzando por la
componente proporcional, buscando reducir en lo posible la sobreoscilacion, la media del error
y su desviacion tipica. Lo siguiente fue ajustar la componente derivativa, procediendo de
manera similar hasta obtener una mejora en la velocidad de convergencia de modo que se
mantuviera aproximadamente la sobreoscilacion conseguida con unicamente la componente
proporcional, disminuyendo la media del error y su desviacion tipica. Por tltimo repetimos el
proceso con la componente integral.

Algunos resultados que obtuvimos para un blanco que se desplazara siguiendo una
trayectoria rectilinea de izquierda a derecha puede verse a continuacion:
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Figura 62.Trayectoria, posicion angular y SetPoint. Matlab
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Puede apreciarse como existe un error bastante grande hacia la mitad del proceso de
seguimiento (Figuras 63 y 64), para solucionarlo intentamos aplicar una estrategia bastante
comun en este tipo de controladores que consiste en realizar varias actuaciones por muestra.
Obtuvimos este resultado con diez actuaciones (Figura 65):
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Figura 65.Trayectoria rectilinea y posicion angular. Matlab

Vemos como hemos mejorado bastante el seguimiento (Figura 65), pero tras realizar
sucesivas simulaciones vimos que el comportamiento del sistema no era todo lo parecido que
deberia al esperado. Entonces se descubrié que para obtener el setpoint era necesario que el
lobulo principal de la agrupacion hubiera y estuviera apuntando al blanco constantemente.

Lo siguiente que se pensoé era en realizar una serie de barridos para obtener los primeros
puntos del setpoint, pero aunque si conseguiriamos comenzar a realizar el seguimiento seria

69



muy sencillo un “desenganchado”, puesto que cualquier variacion no mondtona del blanco haria
que tuviésemos que reiniciar el proceso de seguimiento, lo que implicaria una alta probabilidad
de pérdida del mismo y de todo el proceso de control ya iniciado.

También se vio que la idea de trabajar con la sefial ideal de salida del receptor tenia
algunos inconvenientes importantes, como por ejemplo una variacion muy pronunciada en la
direccion vertical del blanco proporcionaria salidas iguales para posiciones distintas, y no
estabamos en condiciones de predecir de manera exacta como se iba a comportar el controlador
ante estas variaciones a pesar de la pequefia decision que se incluye en el mismo.

Finalmente, a pesar de considerar que este algoritmo no solucionaba el proceso de
control, nos resultd especialmente util para conocer mucho mejor el funcionamiento de todo el
sistema, y especialmente el comportamiento que deberia tener nuestro controlador.

4.2.3 Segundo algoritmo de la unidad de control

Tras el intento fallido del anterior algoritmo, pudimos observar que lo que
necesitabamos era realizar el seguimiento del blanco en funcion de si este se encontraba en el
ancho a 3 dB del lobulo principal de la agrupacion de antenas. De esta manera, determinamos
que lo que debia hacerse era realizar sucesivos barridos, como por ejemplo un Radar de
aeropuerto, pero en lugar de mantener constante el giro del diagrama de radiacion, actuar sobre
¢l en funcion de una deteccion “todo o nada”.

Una vez que consideramos que la idea era suficientemente robusta decidimos pasar a su
modelado con Matlab. Gracias al trabajo desarrollado en el algoritmo anterior pudimos obtener
un script de manera sencilla y clara, que nos permitid observar el correcto comportamiento del
algoritmo. A continuacion (Figura 66) pueden observarse el nimero de actuaciones que debian
realizarse tras cada muestra recibida del receptor, para considerar que habiamos localizado
correctamente el blanco:
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Muestra de la trayectoria

Figura 66.Apuntamientos por muestra de la trayectoria. Matlab
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Entre otras caracteristicas y mejoras, tras estas primeras simulaciones (Figura 66) en las
que comprobamos la bondad del algoritmo, afiadimos un aprendizaje simple pero efectivo que
nos permitia disminuir el nimero de barridos necesarios para alcanzar el blanco (Figuras 67 a
70). Con este primer aprendizaje consideramos que estdbamos sentando las bases para un
posible algoritmo mas sensible, el cual permitiera predecir de un modo mucho mas exacto el
comportamiento del blanco, incluso barajamos la idea de que se podria incluir en una versioén
mas avanzada una base de datos con distintas trayectorias.

En la siguiente simulacion puede observarse el resultado de afiadir la variable de
aprendizaje y mejoras en el codigo, donde vamos a comparar el niimero de barridos y el error en
el apuntamiento para una trayectoria parabodlica (Figuras 67 y 68):
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Figura 67.Trayectoria parabdlica y nimero de apuntamientos por muestra. Matlab
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En el caso de la trayectoria polinémica de cuarto grado obtuvimos los siguientes

resultados (Figura 69 y 70):
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Figura 69.Trayectoria polindmica y niimero de apuntamientos por muestra. Matlab
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Se puede observar como el namero medio de barridos necesarios disminuye
considerablemente, mas de un 40% en ambos casos (Figuras 68 y 70), si tenemos en cuenta que
solo consideramos cincuenta muestras de la trayectoria son resultados bastante buenos.

Aunque ya se ha comentado anteriormente, queremos recordar que aunque el
apuntamiento sea erréneo no quiere decir que no estemos realizando el seguimiento del blanco,
puesto que hemos considerado que el receptor avisara de la presencia del blanco siempre y
cuando éste se encuentre dentro del ancho a 3 dB del 16bulo principal del diagrama de radiacion
de la agrupacion de antenas.

Asi, tras comprobar el correcto funcionamiento de nuestro algoritmo decidimos pasar a
la fase de implementacion en la FPGA antes de generalizar la funcidn, puesto que consideramos
prioritario comprobar que la aplicacion iba a comportarse como esperabamos en el MicroBlaze
implementado en la FPGA. De esta manera, decidimos dejar la generalizacion del algoritmo
para una posible continuacion de este proyecto.

4.3 Implementacion

Como hemos visto, tras las simulaciones del segundo algoritmo del apartado anterior ya
teniamos gran parte del proceso de implementacion adelantado, puesto que existe algin
parecido entre Matlab y C. Aunque aln restaria por hacer la ejecucion del tutorial del software
Xilinx Platform Studio, para preparar la programacion de la FPGA con el microprocesador y el
programa con nuestro algoritmo cargado.

Una vez que depuramos el protocolo de comunicacién entre Matlab y la FPGA
mediante RS-232, basandonos en el cddigo desarrollado para una aplicacion de fonocardiografia
[11], realizamos el paso de Matlab a C y el acondicionamiento del script de Matlab original del
desarrollo del algoritmo, para incluir la comunicacion con la FPGA y el procesado de la
informacién en la misma.

Finalmente las lineas principales del script de Matlab modificado quedaron de la
siguiente manera:

v_rx(l,2)=apuntamiento;
fopen (s2);

while (j<n+1) $Este bucle simula cada barrido que realiza el TX
v_rx(l,1)=1;
while v _rx(1l,1)==1 S%Este bucle simula cada punto de cada barrido
% del TX

o

$MODELADO DEL DETECTOR (tipo "todo-nada")

if azimutB(j)<v_rx(1l,2)+a3dB&azimutB(j)>v_rx(1l,2)-a3dB
flag=1.0; $HAY BLANCO

[11]” Monitorizacién remota del fonocardiograma mediante un sistema de interpretacion inteligente de su sefial”, TIC 2003-09400-
C04-02
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flag=0.0; $NO HAY BLANCO

v_tx=[j flag];
V_tx=ieee322byte (v_tx);

write serie(serie str,V tx);

Q

$uBlaze

V_rx=read serie (serie str);

v_rx= byteZieee32(V_rx);

SREPRESENTACION GRAFICA

[FA,th]=diagrama (N,A, lambda,d,alfa);

figure (3)

polar (th, FA)

hold on

polar(v_rx(1l,2)*pi/180,0.707,"'g*")

polar (azimutB(j) *pi/180,0.707, 'ro'")

legend('Diagrama de radiacidén', 'Apuntamiento actual', 'Ubicacidn
del blanco',4)

hold off

end
j=3+1;
end
fclose (s2);

Como puede apreciarse antes de la indicacion del final del algoritmo que se ejecuta por
parte de MicroBlaze, existe una linea en la que se realiza el calculo de la fase progresiva que se
debe aplicar a la cabecera del transmisor. En la introduccion ya comentamos, que en la
aplicacion real no seria necesario realizar este calculo, sino que leeria de una memoria
ROM/RAM las palabras con la codificacion correcta para aplicar la tension adecuada en cada
desfasador a través de un convertidor D/A.
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El método main que se ejecuta en MicroBlaze es el siguiente:

int main (void) {
float a3dB=11.0;
float j=1.0;
float t=0.0;
float flag=1.0;
float delta=2.0;
float apuntamiento=179.5;
int m=1;

int actualizacionDelta=1;

rxtmp8=&rxtmp32[0]; /* Se fuerza al que el puntero recepcion de bytes apunte a la misma

/*posicion que el puntero de 32 bits */

txtmp8=&txtmp32[0]; /* Se fuerza al que el puntero transmision de bytes apunte a la misma

/*posicion que el puntero de 32 bits */
DDRMat320ut; DDRMat32;
Recepcion_inicial();
while (1){
Fin_recepcion=0;
Recepcion_main();
j=DDRMat32[0];

flag=DDRMat32[1];

if (flag>0) //Si detecto el blanco

{
actualizacionDelta=(m+1); //Actualizo la variable de aprendizaje
m=1; //Reinicio el iterador de bucle
t=0.0; //Acabo el bucle

}

else //Sino detecto el blanco

{
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return 0;}

if j==1&m==1)delta=-a3dB;
if j>1&m==1)delta=-a3dB*actualizacionDelta/2;
apuntamiento=apuntamiento+delta;

if (apuntamiento<1.0) //S1 he perdido el blanco

{

apuntamiento=179.5;

delta=-a3dB;

m=1;

t=0.0; //Reinicio el bucle y todas sus variables
H
else /Si estoy en seguimiento
{

m=m+1;

t=1.0; //Continuo en el bucle
H

}
DDRMat320ut[0]=t;

DDRMat320ut[ 1 ]=apuntamiento;

// Transmite datos almacenados en memoria por el puerto serie

for (i=0;i<numDat32rx;i=i+1)

{
*(txtmp32)=DDRMat320ut[i];
XUartLite SendByte (XPAR RS232 BASEADDR,txtmp8[0]);
/*Trasmite el primer byte del dato almacenado */
XUartLite SendByte (XPAR RS232 BASEADDR,txtmp8[1]);
XUartLite SendByte (XPAR RS232 BASEADDR,txtmp8[2]);
XUartLite SendByte (XPAR RS232 BASEADDR,txtmp8[3]);

/* Trasmite el ultimo byte del dato almacenado */
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Asi podemos ver, como tras cada evaluacion en el detector modelado idealmente se
transmite hacia la FPGA si se ha detectado blanco o no junto a un parametro necesario para la
ejecucion coherente del codigo respecto al script. Lo siguiente que hacemos es esperar a que nos
llegue la informacion que esperamos a través del puerto serie, siendo los parametros recibidos el
apuntamiento y una condicion de finalizacion de bucle. De esta manera, para cada dato del
receptor obtenemos la actuacion que se ha de realizar sobre los desfasadores.

Aunque ya hemos hecho alusion conviene recordar que trabajamos con el valor del
apuntamiento directamente, y obtenemos su equivalente en fase progresiva para enviar a los
desfasadores, en este caso se utiliza una funcion que modela este comportamiento de manera
ideal. La solucién que nosotros proponemos para la implementacion de las interfaces entre
subsistemas seria utilizar una memoria embebida en la FPGA en la que se almacenarian las
palabras correspondientes a cada apuntamiento en una memoria RAM/ROM, de manera que
aplicariamos la palabra adecuada a los conversores D/A, y asi dichos conversores
proporcionarian las tensiones adecuadas para la polarizacion de los diodos varactores de los
desfasadores.

Una vez realizada la implementacion sobre la FPGA pudimos comprobar como
efectivamente el proceso de seguimiento se realizaba a la perfeccion para los cuatro tipos de
trayectorias de las que se disponia.

4.4 Analisis de resultados

En el primer apartado hemos observado como existe una fuerte dependencia entre
frecuencia de muestreo de las sefiales que circularan por las interfaces A/D y D/A, tasa binaria y
distancia al blanco. Por lo que deberian elegirse teniendo en cuenta todos estos parametros los
conversores A/D y D/A, ademas de la complicacion anadida de las tensiones que van a requerir
los diodos varactores de los desfasadores.

Hemos demostrado que el algoritmo que finalmente se ha desarrollado es capaz de
funcionar, pero tenemos algunas deficiencias importantes como:

e [a comunicacion se realiza mediante el protocolo de baja velocidad RS-232

e No hemos incluido las codificaciones necesarias para las palabras de salida
adecuadas a las tensiones de polarizacion del transmisor

e No lo hemos generalizado, sino que Unicamente funciona con blancos que se
desplazan de izquierda a derecha

Por otro lado, tiene las siguientes ventajas:

e Es sencillo, consta de un nimero pequefio de instrucciones y es facil de
entender. Ademas se incluye una introduccion a un proceso de aprendizaje
que mejora el ajuste del seguimiento

e Permite una facil reconfiguracion del sistema si se detecta cualquier
funcionamiento anémalo o se quiere realizar alguna mejora
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e Se puede ampliar y mejorar su funcionamiento ejecutando varias tareas en
paralelo, con varios microprocesadores implementados en la misma placa
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5. Conclusiones

Este ultimo capitulo vamos a dedicarlo a realizar un pequefio resumen de las
conclusiones que hemos podido extraer de cada una las partes de las que ha constando este
proyecto. Haremos un pequefio resumen de los aspectos que creemos que mas se han de valorar
dentro del desarrollo del proyecto, y también afiadiremos un pequefio apartando donde haremos
balance sobre aquello que este proyecto ha aportado.

5.1 Subsistema transmisor

El subsistema transmisor ha sido probablemente la parte del proyecto que mas tiempo
de disefo e implementacion ha llevado. Sin embargo, se ha trabajado con algunas técnicas muy
interesantes dentro de la implementacion de circuitos de microondas. Asi mismo, se ha tenido la
oportunidad de avanzar considerablemente en los conocimientos basicos que se adquieren
durante la carrera en el campo de las Microondas.

La nota negativa dentro de esta parte del proyecto se la llevaria el disefio de los
desfasadores, que hemos podido comprobar como se iba complicando paulatinamente, llegando
a comprometer seriamente la viabilidad del sistema, aunque finalmente se han propuesto
soluciones.

5.2 Subsistema receptor

Aunque este sistema no haya llegado a implementarse, si hemos podido aprender y
reforzar muchos conocimientos durante su disefio. Hay que destacar la profundizacién en los
sistemas de tracking usados en las técnicas radar, y en concreto para el utilizado en este sistema.

Se consiguid realizar un estudio del receptor que nos permitiera conocer de manera
suficiente el funcionamiento que deberia tener el mismo, en funcidon de las demés partes del
sistema.

5.3 Subsistema de control

El subsistema de control es la otra parte del proyecto que mas esfuerzo ha requerido,
puesto que no se trataba unicamente de disefiar un controlador sino de implementarlo y hacerlo
funcionar. Gracias a que nos equivocamos en la estimacion del primer control que se debia
realizar se ha tenido la oportunidad de conocer algunas caracteristicas basicas de los
controladores PID.

También se ha tenido la oportunidad de reforzar algunos conocimientos basicos de
programacién en C, incluyendo aspectos tan importantes como las comunicaciones por puerto
serie, RS-232, para la implementacion de un protocolo de comunicaciones entre una FPGA y
Matlab.
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Asi mismo, se han podido mejorar algunos conocimientos sobre FPGA, teniendo la
oportunidad de aprender a manejar las herramientas necesarias para desarrollar sistemas
complejos que necesiten del trabajo con microprocesadores junto a la flexibilidad y velocidad
de las FPGA.

5.4 Objetivos del proyecto y su consecucion
Para este apartado vamos a recordar los objetivos que se fijaron al inicio del proyecto:

e Conseguir una implementacion sencilla y de bajo coste
e Desarrollar un sistema con opciones reales de funcionamiento
e Elaborar el disefio siempre desde una perspectiva con aplicaciones docentes

Como podemos ver, al final hemos conseguido que la implementacion del sistema no se
haya complicado demasiado, aunque si es cierto que hemos encontrado algunos inconvenientes
que requieren de un aumento de la complejidad de algunos subsistemas mayores de las que se
esperaban inicialmente.

En cuanto al segundo objetivo, a pesar de atravesar etapas de disefio en las que el
sistema se encontrd realmente comprometido, se han propuesto soluciones reales a los
problemas encontrados, no pudiendo encontrarse motivos para que el sistema no pueda llegar a
implementarse.

El tercer objetivo nos ha permitido trabajar con un nivel de exigencia menor dentro de
la parte de RF, dado que las técnicas de las que se disponen, siendo adecuadas tampoco son de
las mejores disponibles dentro de su ambito. En una vision mas general del proyecto, este
objetivo también nos ha permitido detenernos durante el proceso de disefio en algunos aspectos
que en otros entornos tendrian menor importancia, para analizar y comprender la mayor parte de
los resultados obtenidos durante el proceso de disefio e implementacion.

5.5 Perspectivas futuras

A lo largo de esta memoria se ha comentando en alguna ocascion la posibilidad de
continuar disefios que no han quedado con todos los detalles, o a falta de una implementacién
completa. Esta podria ser una posible linea futura del proyecto, finalizar e implementar todas las
partes del sistema estudiadas, pero como perspectivas de futuro consideramos mas importante
las siguientes ideas:

e Disefiar e implementar diferentes tipos de tracking y comparar las diferentes
caracteristicas de cada uno

e Afiadir etapas de post-procesado de sefial, para tratar predecir comportamientos
del blanco en seguimiento

o Estudiar la posibilidad de programar el sistema para intentar alejar fisicamente
transmisor y receptor, con las multiples ventajas que esto podria suponer
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e Ampliar el sistema para un seguimiento no sélo en horizontal, sino también en
vertical

Estas propuestas son so6lo algunas ideas que hemos encontrado interesantes como
consecuencia del trabajo realizado, pero al tratarse de un sistema tan abierto, con tantas
variables y que cubre multiples disciplinas es seguro que durante la eventual continuacion del
trabajo realizado, o en el desarrollo de alguna de las ideas futuras propuestas, apareceran nuevos
problemas e inconvenientes.

5.6 Objetivos personales

Durante el trabajo realizado en este proyecto no solo se ha tenido la oportunidad de
profundizar en algunos conocimientos basicos adquiridos durante la carrera. Por ello se quiere
resaltar que al tratarse de un trabajo multidisciplinar se ha tenido la oportunidad de hacer
converger tres campos muy importantes de la carrera como son  Electréonica de
Comunicaciones, Microondas y Electronica Digital.

Dentro de la Electronica de Comunicaciones se ha tenido la oportunidad de estudiar con
detalle algunos de los conocimientos adquiridos sobre el funcionamiento y disefio de los
phased-array, entrado al detalle en muchos aspectos.

En el campo de las Microondas hemos podido pasar de la teoria a la practica, y trabajar
sobre circuitos reales, que en muchas ocasiones es un aspecto que se echa en falta durante el
periodo docente de la Ingenieria de Telecomunicacion, de tal manera que hemos podido llevar a
cabo el proceso completo para la realizacion de circuitos de microondas: disefio teorico,
optimizacion software, fabricacion, medidas, ajuste final.

En tercer lugar, dentro de la Electronica Digital hemos podido implementar un sistema
medianamente complejo con una funcién especifica destinado a una aplicacion real, mientras
que la mayoria de los conocimientos previos que se tenian eran todos adquiridos a partir de
sistemas simples para aplicaciones sencillas y que en muchas ocasiones no tenian una aplicacion
realista.

En definitiva, con este proyecto se ha podido conocer algunas complicaciones que
surgen al pasar de la teoria a la practica, con la satisfaccion personal de haber realizado un
trabajo que ha aunado multiples disciplinas de la Ingenieria de Telecomunicacion.
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