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Resumen

Este proyecto final de grado describe el concepto, los criterios y el disefio de
un discriminador de microondas de 2 puertos, que es el elemento fundamental
en un sistema de medicion de frecuencia.

El discriminador de microondas realiza la funcién de detectar frecuencias
desconocidas en la banda Ka (30-40 GHz).

El discriminador estd formado por cinco lineas: la primera linea es un
desfasador de 180° que actia como referencia y permite generar
discriminadores de microondas reconfigurables de reducido tamafio y peso.
Las siguientes lineas de retardo de longitud “A”, “3M/2”, “2\” y “5A/2” son los
elementos principales para la construccion del discriminador, todas estas
lineas estan conectadas al divisor de potencia a la entrada y al combinador de
potencia a la salida del circuito, por ultimo se conecta un sistema de
conmutacion SPQT que se encargara de la conmutacion entre los
discriminadores. Para su disefio se emplea tecnologia coplanar.

El divisor de potencia empleado esta disefiado con tecnologia coplanar. Es un
divisor de Wilkinson que actia también como combinador de potencia
conectado a la linea de referencia y a las de retardo. Los puertos de entrada y
salida del discriminador seran el puerto de entrada del divisor y el puerto de
salida del combinador respectivamente.

Las simulaciones de cada linea de retardo y el disefio final del discriminador
se han realizado con ADS/Momentum obteniendo resultados satisfactorios.
Esto ha permitido integrar el disefio resultante con los demas componentes del
discriminador para obtener posteriormente los bits de identificacion de la sefial.
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Overview

This final grade project describes the concept, criteria and design of a 2-port
microwave discriminator, which is the fundamental element in a frequency
measurement system.

The microwave discriminator performs the function of detecting unknown
frequencies in the Ka band (30-40 GHz).

The discriminator consists of five lines: the first line is a 180 ° phase shifter that
acts as a reference and allows the generation of microwave discriminators
reconfigurable of reduced size and weight. The following delay lines of length
"N, "3M 2", "2N\" and "5A/2" are the main elements for the construction all these
lines are connected to the power divider at the input and power combiner at the
output and finally a system of SPQT switching. Coplanar technology is used for
its design.

The power divider used is designed with coplanar technology. It is a Wilkinson
splitter that also acts as a power combiner connected to the reference line and
to the delay line. The input and output ports of the discriminator will be the
input port of the splitter and the output port of the combiner respectively.

The simulations of each delay line and the final design of the discriminator
were performed with ADS / Momentum obtaining satisfactory results. This has
enabled the resulting design to be integrated with the other components of the
discriminator to subsequently obtain the signal identification bits.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En las Ultimas décadas ha existido un enorme interés y una gran motivacion en
identificar la frecuencia instantdnea de sefiales, técnica utilizada en distintas
disciplinas de la ciencia, como por ejemplo radar o sismologia.

El enorme crecimiento y avance de las telecomunicaciones ha ocasionado
congestion y/o saturacion en las bandas del espectro comercial disponible y ha
sido necesario buscar nuevas bandas de frecuencia, hasta el punto de llegar a
una nueva reorganizacion del espectro comercial en la actualidad.

También se ha podido comprobar la utilidad de la identificacion de la frecuencia
instantanea en la deteccion de amenazas conjuntamente con la deteccion de
objetivos. Un ejemplo es la inteligencia de sefales, donde identificar sefales
desconocidas revela estaciones de comunicaciones o radar en una zona de
vigilancia.

Una de las caracteristicas de funcionalidad de los medidores de frecuencia
para ser incluidos en sistemas de deteccion y seguridad, es que deben de
contar con un espectro de trabajo amplio, como por ejemplo dentro de la banda
Ka 30-40 GHz, asi conseguir un tamafio reducido, alta probabilidad de
deteccion, ligereza, bajo coste y bajo consumo de energia. Todos ellos son
factores de gran importancia desde el punto de vista comercial.

1.2. Objetivos

La finalidad de este proyecto es el disefio de un discriminador de microondas,
qgue es el componente fundamental en un sistema de medicion de frecuencia
reconfigurable. EIl discriminador identifica la frecuencia de la sefial recibida por
medio de una secuencia de bits generada, mientras que los demas
componentes cumplen la funcidon de acondicionar la sefial en un receptor. Cada
discriminador genera un bit de identificacién de frecuencia.

Los sistemas de medicion de frecuencia instantdnea tienen como funcién la
identificacion de sefiales desconocidas determinando la frecuencia y otros
pardmetros tales como la amplitud, ancho de pulso (Pulse Width, PW), tiempo
de arribo (Time of Arrival, TOA), angulo de arribo (Angle of Arrival, AOA),
modulacién y frecuencia de intrapulso.

Los componentes de un sistema de medicibn de frecuencia son: un
amplificador limitador, el discriminador de microondas reconfigurable, un
detector, un amplificador y un convertidor analégico/digital, tal como se muestra
enlaFig. 1.1
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LIMITADOR RECONFIGURABLE DE N BITS A/D Nbits

AMPLIFICADOR R OON RS CONVERTIDOR Sefial de salid
B IO DETECTOR f— AMPLIFICADOR “:> ena de saloa

Fig. 1.1 Sistema de medicion de frecuencia reconfigurable de N bits [1].

El discriminador de microondas consta de dos puertos. Siguiendo la secuencia
de los componentes que integran el dispositivo, se consigue un disefio de
tamafio y peso reducido, se disminuye el consumo energético al usar una
arquitectura reconfigurable.

1.3. Descripcion de componentes

El encargado de realizar la identificacion de sefiales desconocidas es el
discriminador de microondas reconfigurable (DMR). A continuacion se muestra
su funcionamiento y se describen los componentes que lo integran.

El funcionamiento del sistema consiste en detectar y determinar la frecuencia,
amplitud, tiempo de llegada (tiempo que tarda en llegar una sefal de radio
desde un transmisor a un receptor), anchura del pulso, &ngulo de llegada,
modulacién y frecuencia de intrapulso de la sefal. El discriminador una vez
disefiado y puesto en funcionamiento genera una secuencia de bits para la
identificacion de la informacion.

La banda de operacion se encuentra en el intervalo de frecuencia de 30 a 40
GHz correspondiente a la banda Ka. Ultimamente se han venido desarrollando
un gran namero de servicios y aplicaciones de telecomunicaciones en este
rango de frecuencia, destinados a proporcionar comunicaciones inalambricas,
comunicaciones via satélite, radares, etc. Una de las aplicaciones de este
dispositivo consiste en detectar las bandas disponibles o en uso del espectro
electromagnético para comunicaciones.

El detector sirve para realizar una autocorrelacion de la sefial de entrada
debido a su caracteristica de no linealidad.

El amplificador es el responsable de acondicionar la sefial de salida del
detector a los niveles necesarios para su procesado digital en el siguiente
componente.

Por altimo, el convertidor analdgico/digital se encarga de digitalizar la sefial
analdgica resultante del proceso de deteccion de frecuencia de la sefal
recibida. En esta etapa se obtiene una palabra digital de identificacion de
frecuencia.

El discriminador de microondas reconfigurable esta formado por los siguientes
componentes: un desfasador de 180°, un divisor de potencia que actua también



como un combinador de potencia, una transicibon CPW, una linea de referencia
de longitud A2 y un sistema de conmutaciéon SPQT, tal como se muestra en la
Fig. 1.2

LINEA DE REFERENCIA

DIVISOR DE /-
POTENCIA/
ENTRADA

SPQT

»: I —

Fig. 1.2 Diagrama de bloques de los componentes que forman un
Discriminador de Microondas Reconfigurable [2].

Después de la etapa de deteccién y conversion de la sefial, se obtiene una
palabra digital compuesta por los bits usados para la identificacion de
frecuencia. El receptor estudiado en [1], muestra como se forman las palabras
digitales.

1.4. Organizacion del proyecto

Este proyecto consta de 6 capitulos. A continuacion se describe brevemente el
contenido de cada uno de ellos.

En el primer capitulo se realiza una breve introduccion a los discriminadores de
microondas. Se describe el funcionamiento y la finalidad de estos dispositivos
y se exponen los componentes que lo conforman.

En el segundo capitulo se realiza una descripcion detallada de la tecnologia
utilizada para el disefio de las lineas de transmision, describiendo sus modos
de propagacion y destacando sus principales caracteristicas.



El tercer capitulo es la fase de disefio del componente donde se aplican los
criterios y pautas para conseguir un resultado final 6ptimo. También se realizan
las comparaciones entre los resultados teoricos y los resultados simulados.

En el cuarto capitulo se lleva a cabo un estudio del divisor/combinador que se
utilizaré para el funcionamiento del discriminador.

En el quinto capitulo se presenta el disefio final del discriminador de
microondas con todos los elementos que lo integran. Se realiza la unién de los
divisores de potencia con la linea de referencia y las lineas de retardo; se
exponen los resultados obtenidos para los dos y cuatro estados del
discriminador y se comprobaran los resultados tanto en circuito abierto como
en corto circuito para generar los bits de los resultados.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones finales de este proyecto y el
trabajo a desarrollar en un futuro.
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CAPITULO 2. LINEAS DE TRANSMISION

2.1. Tecnologia coplanar

Las lineas de transmision realizadas con tecnologia coplanar consisten en una
guia de ondas formada por dos ranuras que dividen la metalizacion del sustrato
sobre el que se fabrica, tal como se indica en [1].

El comportamiento electromagnético de la linea coplanar esta caracterizado por
la definicion de su sustrato, el grosor del dieléctrico h, la tangente de pérdidas
tan(d), la constante dieléctrica, el grosor de las metalizaciones, el ancho de las
ranuras (W) y el ancho del conductor central (S). Un estudio de esta linea de
transmision para el disefio de circuitos se encuentra en [2]

Se definen tres zonas en el mismo plano de metalizacion: el conductor central y
dos planos de masa en ambos lados, como podemos observar en la Fig. 2.1

Conductor central

t \/ Dieléctrico

Planos de masa

Fig. 2.1 Configuracion linea coplanar. Fuente [3].

Una de las principales caracteristicas de este tipo de tecnologia es la
propagacion multimodal que permite propagar dos modos fundamentales:
modo coplanar par y modo coplanar impar [3].



12

2.2. Modo Coplanar Par

El modo coplanar par es un modo quasi-TEM. Esto implica que el disefio del
circuito es poco dispersivo y por lo tanto permite trabajar con aplicaciones de
banda ancha. Con este modo de propagacion se logra que la impedancia
caracteristica de la linea y su velocidad de propagacion muestren poca
dependencia con la frecuencia [4].

Las lineas del campo eléctrico comienzan o acaban en el conductor central y
terminan o comienzan en los dos planos de tierra de los lados. El hecho de que
el campo eléctrico tenga sentido opuesto respecto al conductor central, hace
que las pérdidas por radiacion del modo par sean bajas y el campo quede muy
confinado en el dieléctrico. Las lineas de campo magnético rodean el conductor
central. La excitacion de corriente (Fig. 2.2 (a)) y la distribucion de campo (Fig.
2.2 (b))

Fig. 2.2 Modo par en una linea de transmision CPW.
(a) Excitacion de corriente, (b) distribucién de campo. Fuente [4].

En la siguiente imagen (Fig. 2.3) se muestra un ejemplo de una linea en layout
usando Advanced Design System (ADS versidon 2016). Se trata de una linea de
transmisién coplanar en modo par con la configuraciéon de los puertos. La
configuracion queda establecida con los puertos #2, #5 conectados al material
conductor y los demas puertos (#1, #3, #4, #6) conectados al plano de masas.

B Port Editar = [=2 ] =

S DI R XIEEY T e
S-parameter Ports
Number Narne Calibration  Ref Impedance [Ohrn]
B P2 ThL 50 + 0

@ Pz

Q Pl

a Rz P ThL 50 + 0

(a) (b)

Fig. 2.3 Modo par en una linea de transmision CPW en ADS.
(a) Dibujo sobre layout en ADS, (b) Configuracion de puertos modo par.
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A la hora de realizar un disefio de circuito, el modo par es el mas utilizado. En
la siguiente figura (Fig. 2.4) se muestran las capas utilizadas para simular este
ejemplo de linea de transmision coplanar; el sustrato es cuarzo con un espesor
de 500 um, una permitividad de 3,8 y tangente de pérdidas tand=0.00006; el
conductor es plata “AG” de anchura 1 ym con conductividad 6,3e7 siemens/m.

AR

— n'z-'." -
510 — AIR

I .
|nes- 10 micron
_ o cond_ Larzo
=00 I 500 micron
O micron AR

Fig. 2.4 Capas utilizadas en la simulacion de la CPW con sustrato de cuarzo y
plata como conductor.

2.3. Modo Coplanar impar

El modo coplanar impar es un modo no-TEM y es poco utilizado debido a su
comportamiento dispersivo. Los componentes del campo eléctrico y magnético
viajan en la direccion de propagacion, con lo cual la impedancia caracteristica y
su velocidad de propagacion no son constantes con la frecuencia.

Las lineas del campo eléctrico empiezan en un plano de tierra y terminan en el
otro plano de tierra, lo que significa que los potenciales de los dos planos de
masa tienen signos opuestos [4]. Ademas, no todas las lineas del campo
eléctrico tocan el conductor central. Si el ancho del plano de tierra es finito, las
lineas del campo magnético se encierran en la seccién transversal que incluye
los planos de tierra.

Se muestra la excitacion de corriente en la Fig. 2.5 (a) y la distribucién de
campo en la Fig. 2.5 (b).

Campo eléctrico - wioe _ Campomagnético

‘h)

Fig. 2.5 Modo impar en una linea de transmision CPW.
(a) Excitacién de corriente, (b) Distribuciéon de campo. Fuente [4].
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La configuracion de campos para el modo impar es tal que el conductor central
no transporta corriente y en cambio en los planos de tierra circulan corrientes
longitudinales en sentido opuesto. De esta forma, el conductor central es
transparente a la propagacion de la sefial en el modo impar.

El modo coplanar impar es un modo que tradicionalmente se ha considerado
como no deseado por su comportamiento dispersivo. Este modo de
propagacion se puede eliminar mediante puentes de conexion equipotenciales
o airbridge.

Se puede utilizar uno de estos puentes para conectar dos planos de masa de la
guia de ondas CPW, con la finalidad de que el potencial sea el mismo en
ambos planos de masa.

Esta unién no produce ningun efecto en el modo par de la linea. En la Fig. 2.6
se muestra un ejemplo de conexion con airbridges [5].

El airbridge se modela como dos postes rectangulares de altura ho unidos por
un conductor con un determinado grosor Wo.

Fig. 2.6 Conexion equipotencial o airbridge en una linea CPW. Fuente [5].
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CAPITULO 3. DISCRIMINADOR DE MICROONDAS

3.1. Introduccion

El discriminador de frecuencia es el componente esencial en el desarrollo de
receptores identificadores de sefiales de microondas, como por ejemplo los
medidores de frecuencia instantanea (MFI). Actualmente estos dispositivos son
utilizados para la implementacion de medidores de frecuencia reconfigurable y
su funcionamiento consiste en un interferometro basado en lineas de retardo.

Estos dispositivos se encargan de identificar la frecuencia de las sefales

desconocidas. En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama de bloques de un
discriminador de microondas.

LINEA DE
RETARDO

ENTRADA SALIDA

DIVISOR COMBINADOR

LINEA DE REFERENCIA

Fig. 3.1 Diagrama de bloques de un discriminador de frecuencias.

3.2 Tipos de discriminadores

Los discriminadores de microondas se subdividen en dos tipos: discriminadores
fijos y discriminadores reconfigurables. Estos ultimos son los que se describirdn
con mas detalle en los proximos capitulos.

3.2.1 Discriminadores de microondas fijos

Los discriminadores fijjos son sistemas de dos puertos cuyos componentes
estan conectados en cascada. Los componentes basicos que los forman son:
un divisor de potencia, una linea de referencia, una linea de retardo y por
altimo un combinador de potencia (ver Fig. 3.1). Este tipo de discriminadores
solo pueden generar 1 - bit de identificacion de frecuencia.



17

3.2.2 Discriminadores de microondas reconfigurables

Los discriminadores de microondas reconfigurables (DMR) basan su
funcionamiento en un discriminador de microondas fijo, con la diferencia de que
este sistema cuenta con interruptores controlados por voltaje que seleccionan
el estado de operacion.

Los DMR son sistemas escalables y reconfigurables. En la Fig. 3.2 se muestra
el diagrama de bloques de un discriminador de microondas reconfigurable de n-
bits.

L1

1

Switch 1 B .| Switch 1

SALIDA

ENTRADA Y  prvisor

COMBINADOR

Ln

Lref

Fig. 3.2 Diagrama de bloques de un DMR de n-bits, Fuente [1].

En la siguiente Tabla 3.1, se muestra una comparacion de un discriminador de
microondas fijo [2] y un discriminador de microondas reconfigurable [3], en
términos de potencia consumida, numero de discriminadores, dimensiones y
ancho de banda.

En la tabla se puede apreciar en términos de dimensiones que el discriminador
fijo presenta un area mayor, de casi un 50% mas, que el discriminador
reconfigurable de 4-bits.

Los discriminadores reconfigurables tienen un mayor consumo de potencia,
debido a la conmutacion realizada con diodos. Esta desventaja en el
discriminador se ve compensada al requerir menos componentes electrénicos
para implementar un sistema medidor de frecuencia, lo cual se traduce en un
ahorro de energia con respecto a un sistema medidor de frecuencia
implementado con discriminadores fijos.

La Unica desventaja que presenta un discriminador reconfigurable esta en el
tiempo de respuesta, debido a que este depende del tiempo de respuesta de
los diodos del conmutador. Por lo tanto, el tiempo total de respuesta del
discriminador reconfigurable se vera afectado por el nimero de diodos
utilizados.
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Tabla 3.1 Comparacion entre discriminador fijo y discriminador reconfigurable.

Discriminador

Filtro Rechaza Banda

Reconfigurable

Tipo de discriminador
Ancho de Banda (GHz)
Resolucion (Mhz)
Consumo de potencia
(mW)

Tecnologia uniplanar
N° de discriminadores
IN°-bits

Tiempo de respuesta
Implementacion
Dimensiones (mm)
Configuracién
Referencia

Fijo
1.5-4.66
62.5

0

Microstrip
4/4

Instantaneo

Filtro rechaza Banda
199X113

Paralelo

[2]

Reconfigurable
1-4

187.5

93.4

Microstrip
1/4

10ns por cada diodo
Lineas de retardo
102x96

Cascada

[3]

3.3 Criterios de disefo

Como punto de partida al comenzar el disefio de las lineas de retardo, se
deben cumplir los valores mencionados en la Tabla 3.2, ya que son los valores
ideales de cada componente para asegurar un buen disefio y respetar los
requerimientos iniciales.

Tabla 3.2 Valores iniciales de disefio.

Linea de retardo Longitud Desfase
Lref Ag/2 180°
L1 Ag 360°
L2 3Ag/2 54Q°
L3 2\g 720°
L4 5Ag/2 900°

Este discriminador reconfigurable puede generar 4 - bits de identificacién de
frecuencia en tiempos diferentes.

En el tiempo t1, se selecciona la linea de retardo L1 y en combinacién con la
linea Lref, se obtiene el estado 1. En el tiempo t2, se seleccionan las lineas L2
y Lref para obtener el estado 2. Y asi sucesivamente se generan los estados 3
y 4 de operacion del discriminador.

La linea de referencia es la misma linea para los cuatro estados del dispositivo,
donde Ag es la longitud de onda guiada a una frecuencia central de 35 GHz,
que esta dentro de la banda de trabajo 30 — 40 GHz (Banda Ka).
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3.4 Resultados teéricos

Teniendo en cuenta previamente los criterios iniciales de disefio, el paso
siguiente es el calculo mediante la herramienta Line Calc de las dimensiones
fisicas de cada linea. El Line Calc es una herramienta de ADS muy utilizada
para obtener unas medidas iniciales de disefio teniendo en cuenta el sustrato y
materiales empleados, la frecuencia y otros valores que seran de vital
importancia en el comportamiento de la linea. Estas caracteristicas se pueden
observar en la Fig. 3.3. En la Tabla 3.3, se describen brevemente los valores
mencionados.

Component

Type |CPw v | ID |CPw: CPW_DEFALLT -

Substrate Parameters

jin] CPWSLIE_DEFALLT -

Er 3.800 [ i
Mur 1.000 [
H 500,000 [um - |
T 1.000 [ - |
Cond 6.3e7 FfA =
TanD £.000e-5 [
Componenkt Paramekers
Freq 35.000 = -
[
[

Fig. 3.3 Sustrato y frecuencia central cargados en Line Calc.

Tabla 3.3 Detalle de valores cargados en Line Calc.

Er: 3.8 Permitividad

Mur: 1 Valor predefinido

H: 500 um Anchura del sustrato

T:1 um Grosor del material conductor
Cond: 6.3 e7 Conductividad del material
TanD: 6.000e-5 Tangente de pérdidas

Freq: 35 GHz Frecuencia central de trabajo

A continuacion se procede a calcular las longitudes de la Lref, L1, L2, L3, L4
mediante la herramienta Line Calc. Los resultados obtenidos seran las
dimensiones iniciales fisicas de cada linea de retardo. Todas estas lineas
tienen en comun las mismas caracteristicas descritasen la Fig. 3.3 y la Tabla
3.3. Otros valores a tener en cuenta seran los mismos valores del disefio de las
lineas de retardo. Son el valor W = 130 ym (anchura del conductor) y G = 5 uym
(Gap, espacio de separacion entre conductor y masa).
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En la Fig. 3.4 se muestra el valor de Lref con una longitud inicial de 2818,81
pm, W=130 ym, G=5 pm.

Phuwsical

W 130000000 [um v |[  Fix
3 5.000 urm ~ Fized
L 2818.510000 |um ¥

M

Fig. 3.4 Calculo de Lref en Line Calc.

En la Fig. 3.5 (a), se muestra el valor de L1 con una longitud de 5637,62 um.

En la Fig. 3.5 (b), se muestra el valor de L2 con una longitud de 8456,43 ym y
ambas lineas con los mismos valores de W=130 uym, G=5 ym

Physical
W
]

L

Physical
e T T oo <[ A |
5.000 wn  v| Fied 5.000 um ¥ Fied
537620000 |wn v L B456.430000 | m ¥
N MfA
(@) (b)

Fig. 3.5 Calculode L1 (a) y L2 (b) en Line Calc.

En la Fig. 3.6 (a), se obtiene el valor de L3 con una longitud de 11328,40 um.
Enla Fig. 3.6 (b), obtenemos el valor de L4 con una longitud de 14094um y

ambas

Physical
W

a

L

lineas

con los mismos valores de W=130um, G=5 um
Physical
W om0 w o v Fx |
o0 | v|[ R
5.000 um Y| Fixed
5,000 um v Fixed
| 1528.400000 [am = L 14094000000 |um ¥
W NjA
(a) (b)

Fig. 3.6 Calculo de L3 (a) y L4 (b) en Line Calc.
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3.5 Resultado de simulaciones

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de cada linea de
retardo. En la Fig. 3.7 se muestra el disefo finalizado de Lref que tiene una
longitud de 2770 um y cuya funcion sera la de conmutar conjuntamente con las
otras lineas de retardo que forman parte del disefio.

Fig. 3.7 Disefio de Lref en layout.

En la Fig.3.8 tenemos la L1 que sera la siguiente linea de retardo y al conmutar
con Lref obtendremos el primer estado. La linea tiene una longitud total de
6500 um.

Fig. 3.8 Disefio de L1 en layout.

En la Fig. 3.9 se muestra la L2, otra linea que forma parte del disefio. Cuando
conmuta con Lref obtendremos el segundo estado. La linea tiene una longitud
total de 9336 um.
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Fig. 3.9 Disefio de L2 en layout.

En la Fig. 3.10 se muestra la L3 que al conmutar con Lref obtendremos el
tercer estado. La linea tiene una longitud total de 11780 um.

Fig. 3.10 Disefio de L3 en layout.

En la Fig. 3.11 se muestra la L4. Esta linea en el momento de conmutar con
Lref obtendremos el cuarto estado. La linea tiene una longitud total de 14020
Mm.
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Fig. 3.11 Disefio de L4 en layout.

3.5.1 Pérdidas por retorno

En la Fig. 3.12 (a) se observa la pérdida por retorno (S11) de Lref y puede
apreciarse una buena adaptacion de la linea a 35 GHz dentro del margen de
trabajo. En la Fig. 3.12 (b) se observa la pérdida de retorno (S11) de L1.
Ambas lineas cumplen satisfactoriamente en toda la banda de trabajo de 30 —
40 GHz con reflexiones por debajo de -20 dB.

mi m
freq=35.00GHz freq=35.00GHz
dB(S(1,1))=-46.771 dB(S(1,1))=-37.652
Min 15
a5 ADE N
AD
o0
-30—
= 35 A = s
é i \\ // % ] S
[t M / g 20
] \ / i
4 A / ] L -
457 1/ 35
B B B e S e o S e e B e I T T T T T e e
30 a az 33 a4 a5 36 3T 38 39 40 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
freq, GHz freq, GHz
(@) (b)

Fig. 3.12 Pérdida por retorno. (a) S11 de Lref, (b) S11 de L1.

En la Fig. 3.13 (a) se muestra la pérdida por retorno (S11) de L2. AUn se
mantienen los valores deseados en la franja de trabajo, y a pesar de no estar
centrada totalmente a 35 GHz es un valor optimo para el disefio. En la Fig.
3.13 (b) se muestra la pérdida de retorno (S11) de L3 y se observa que
presenta una reduccion de la caida en dB a la frecuencia central (35 GHz)
comparandola con las representaciones anteriores. La linea L2 cumple
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satisfactoriamente en toda la banda de trabajo de 30 — 40 GHz con reflexiones
por debajo de los -20dB, aunque considerando L3 se ve afectado ligeramente
en los extremos, donde obtenemos valores de -19 dB y -17 dB.

m1
freq=35.00GHz
dB(S(1,1))=-36.322

.28
30
32
a4

36—

dB(S(1,1))

38—

40—

42—

m1 L

e

freq, GHz

(@)

mi
freq=35 00GHz
dB(S(1,1))=-22.284

Fig. 3.13 Pérdida por retorno. (a) S11 de L2, (b) S11 de L3.

En la Fig. 3.14 se representa la pérdida de retorno (S11) de L4. Esta ultima
linea es la mas critica para el margen de trabajo de 30 — 40 GHz, a pesar de
tener reflexiones mas elevadas comparandola con las otras lineas se puede
considerar como buena para continuar con el disefio y su correspondiente

estudio.

dB(S(1,1)

m
freq=35.00GHz
dB(S(1,1))=-23.407

-25 -

-30 -

-35

40—

-45

m-1

freq, GHz

Fig. 3.14 Pérdida por retorno (S11) de L4.
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3.5.2 Pérdidas por Insercion

En la Fig. 3.15 (a) se obtienen las pérdidas por transmision (S21) en el puerto
de salida de L1 con unos valores de 0.2 a 0.5 dB. En la Fig. 3.15 (b) se
muestran las pérdidas por transmision (S21) en el puerto de salida de L2 con
unos valores de 0 a 0.8 dB. Ambas lineas cumplen satisfactoriamente las

pérdidas de transmision en todo el margen de trabajo de 30 a 40 GHz al
dentro del intervalo de 0 a 1dB en la banda de transmisién.

m1
freq=35.00GHz
dB(S(2,1))=-0.147

m1
freq=35.00GHz
dB(S(2,1))=-0.339

020

estar

025 B u
] A

-030—
t \
e m1 7

dB(S(2,1))
A

035

dB(S(2,1))

040

045

'0507\‘\‘\‘\||‘\‘\||‘\‘\

(a) (b)

Fig. 3.15 Pérdida por insercion. (a) S21 de L1, (b) S21 de L2.

40

La Fig. 3.16(a) muestra las pérdidas por transmision (S21) en el puerto de
salida de L3, con unos valores de 0.4 a 0.95 dB. En la Fig. 3.16(b) tenemos las
pérdidas por transmision (S21) en el puerto de salida de L4 con unos valores

de 0.1 a 1 dB en todo el margen de la banda de trabajo.

m1
freq=35.08GHz
dB(S(2,1))=-0.630

m-1
freq=35.00GHz
dB(S(2,1))=-0.853

-03
D

dB(S(2,1))

0]
0 5;
-0 5;
o]
0]

0.9

0.0

ADS
0.9
04—

m1
06—

dB(S(2,1))

-0.86—

20

I L O L L A R
31 32 33 34 35 36 37 33 38 40 30 31 32 33 34 35 36 a7 38 39 40

freq, GHz freq, GHz

(@) (b)

Fig. 3.16 Pérdida por insercion. (a) S21 de L3, (b) S21 de L4.
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3.6 Comparacion de resultados

Para el disefio de este discriminador partimos de unos valores tedricos
obtenidos a partir del sustrato, del material conductor, de la frecuencia de
trabajo y de la teoria que define su disefio. Pero a la hora de implementarlo y
realizar las distintas simulaciones se ven alterados estos valores, como se
puede observar en la tabla 3.4

Tabla 3.4 Comparativa de valores tedricos con los valores simulados en ADS.

Linea Calculado en Line Cal (um) Simulado en ADS (um)
Lref 2818,81 2770

L1 5637,62 6500

L2 8456,43 9336

L3 11328,40 11780

L4 14094 14020

Estos valores son las primeras desviaciones que se originan al implementar el
disefio, se observan estas diferencias en las longitudes al momento de realizar
las simulaciones, debido al posicionamiento del material conductor, es decir los
valores iniciales tienen en cuenta el conductor en una Unica linea horizontal
pero al momento de montarlo en una placa puede originar lineas rectas
seguidas de lineas curvas o esquinas de 90 grados, conjuntamente con sus
respectivas masas, también influyen el tipo de metal conductor, sustrato y
elementos varios que se afiadan al disefio.

A medida que vayamos juntando las lineas en un Unico disefio, estos valores
se veran alterados nuevamente. Los Unicos valores que siempre se
mantendran fijos son el GAP (ranuras de separacion entre masa y conductor)
con un valor de 5 ym y la anchura del conductor de 130 um. Se mantienen
fijos porque vienen predefinidos por caracteristicas del divisor y combinador
utilizados para obtener una adaptacién de impedancias a 50 ohms.
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CAPITULO 4. DIVISOR / COMBINADOR DE POTENCIA

4.1. Introduccidon

El siguiente componente que forma el discriminador de microondas
reconfigurable es un divisor de potencia. Este mismo elemento se utiliza como
combinador de potencia a la salida.

Tanto el divisor como el combinador de potencia son dispositivos pasivos
utilizados en sistemas de radiofrecuencia o microondas. La sefial de entrada
del divisor de potencia es dividida en dos o mas sefiales de salida de menor
potencia (ver Fig. 4.1(a)).

El combinador realiza la operacion inversa: dadas dos o mas sefiales de
entrada, las combina o suma en su puerto de salida (ver Fig. 4.1(b)).

P, =aP,

Pl ———3-| DIVISOR
P;=(1-a)P;

(@)

Py ey

—

COMBINADOR [y 7| = 5 + P5

(b)

Fig. 4.1 Divisor/Combinador de potencia.
(a) Divisor de Potencia, (b) Combinador de Potencia. Fuente [1].

El divisor de potencia utilizado en este proyecto es capaz de distribuir la
potencia que recibe por su puerto de entrada entre sus puertos de salida, con
una relacion de division de potencia igual a 3 dB, lo que indica una distribucion
equitativa de potencia. Pero también puede disefiarse para conseguir una
division de potencia arbitraria [1].

El divisor de potencia que se considera en este proyecto es un divisor
Wilkinson de dos etapas. Se utiliza este divisor para que opere en un mayor
ancho de banda (como es la banda Ka) que es donde funciona el discriminador
de microondas disefiado. Sus ventajas son bajas pérdidas de insercién, buen
aislamiento entre sus puertos de salida y que todos sus puertos estan
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adaptados a 50Q [2]. En la Fig. 4.2 se muestra un diagrama tipico de un divisor
Wilkinson de 2 etapas.

Ajd
Puerto 2

A4 (50 Q)
Puerto 1
(50 ) § R1 R2
A4 [— . Puerto 3
Wi (50 )

Fig. 4.2 Divisor Wilkinson de 2 etapas.

4.2. Disefo del Divisor de Potencia

El discriminador de microondas emplea un divisor en el puerto de entrada y un
combinador en el puerto de salida. El disefio del divisor/combinador se lleva a
cabo mediante el uso de lineas coplanares (CPW) y como se comentd
anteriormente se trata de un divisor Wilkinson de dos etapas, donde la primera
etapa tenemos una resistencia de 100 ohms y en la segunda etapa del divisor
tiene una resistencia de 220 ohms, para compensar esta variacion de los
valores de impedancias y obtener una Unica impedancia a lo largo del divisor,
se varian las anchuras de las lineas donde estan conectadas las resistencias y
asi no afectar al disefo.

Se define el ancho de 5 um de la ranura y el ancho del conductor central de
111 pm en los puertos; se fija una longitud de 1100 pum para las primeras dos
lineas de la primera etapa y 1700 um de longitud para las otras dos lineas de la
segunda etapa (ver Fig. 4.3). El tamafio del disefio es de 3631.7 um x 2492.6
pm.

ETAPA 1 ETAPA2

111 pm

Fig. 4.3 Divisor Wilkinson de 2 etapas.
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A continuacion se guarda el disefio como un componente en la biblioteca de
ADS y se importa en un esquematico. Utilizando terminales, identificamos el
puerto de entrada y los puertos de salida. El puerto de entrada es el pin P1y
los puertos de salida son P2 y P3. El resto de pines (P4....P9) corresponden a
masa. Todos los puertos presentan una impedancia caracteristica de 50Q. Los
pines P10, P11, P12 y P13 sirven para ubicar los resistores SMD, uno de 100
Q (en la primera etapa) y otro 220 Q (en la segunda etapa), para conseguir un
aislamiento méaximo. La Fig. 4.4 ilustra los terminales y resistores para simular
el divisor.

P']O . ER T BT P12

P11 P13

Fig. 4.4 Divisor Wilkinson con terminales y resistores.

4.2.1. Pérdida por Retorno del Divisor

La Fig. 4.5 muestra la pérdida por reflexion (Si1) simulada en el puerto 1 del
divisor. La sefial muestra un buen nivel de pérdida de reflexién que esta por
debajo de 13 dB en la banda de operacién de 30 a 40 GHz.

dB(S(1,1))

-20 LIRS N e B B B S B B A S R B R — —
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

freq, GHz

Fig. 4.5 Pérdida por reflexion (Si11) simulada del divisor.
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4.2.2. Pérdidas por Transmision

La Fig. 4.6 muestra las pérdidas por transmision (S21) y (Sa1) vista en los dos
puertos de salida. La pérdida por transmision Sz1 es de 3,35 dB y en el otro
puerto Ss1 es de 3,31 dB a la frecuencia central de 35 GHz.

m1
freq=35.03GHz
dB(S(2,1))=-3.347
dB(S(3,1))=-3.311
m1
31
3.2
ol —r—" @
34—
mom
To
3.6
-3.7+
-3.8+
3 T = R T I E e T T T
30 3 32 33 34 35 36 37 38 38 40
freq, GHz

Fig. 4.6 Pérdidas por transmision (S21) y (Ss1) simuladas del divisor.

4.2.3. Aislamiento entre los Puertos 2y 3

Por dltimo, se muestra el nivel de aislamiento (Ssz2) entre los puertos de salida
del divisor. Se ha conseguido que en toda la banda de trabajo de 30 a 40 GHz,
el aislamiento se encuentre por debajo de 15 dB, tal como se ve en la Fig. 4.7.

N
o

4
o

N
(=]

dB(S(3,2))
III\‘\\IICI:I\\ILIH \\Ill\\\‘\lll

)
a

IS
=}

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

freq, GHz

w
o

Fig. 4.7 Aislamiento entre los puertos de salida del divisor (Sz2).
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CAPITULO 5. DISCRIMINADOR DE MICROONDAS EN
FUNCIONAMIENTO

5.1. Introduccion

Una vez disefiadas todas las lineas de retardo y afiadido a la entrada el divisor
de potencia y a la salida el combinador, se procede a realizar las simulaciones
en conjunto de todo el bloque. Para ello son necesarios dos interruptores SPQT
formados por diodos PIN que seran los que permitirdn la conmutacién entre las
lineas.

Una de las caracteristicas que presenta el disefio propuesto de discriminador
de Microondas Reconfigurable es la escalabilidad. Para demostrar dicha
caracteristica se presenta el disefio de un DMR de 4-bits. El discriminador es
un dispositivo de dos puertos que puede producir una salida de 4 bits para la
identificacion de una sefial desconocida, después de que el sistema de
conmutacién seleccione todas las lineas L1, L2, L3, L4 en los tiempos t1, t2, t3
y t4, respectivamente.

Las redes de polarizacion para cada diodo estan formadas por dos inductores
de choke [1], cuya funcion consiste en aislar los puertos de corriente directa
(CD) de la sefnal de Radio Frecuencia (RF), y un resistor SMD, de 100 ohms
para generar una corriente de polarizacion. El interruptor también cuenta con
dos capacitores de bloqueo (DC Block) de banda ancha C1y C2 [2] para aislar
las redes de polarizacion de corriente directa y lograr la combinacién adecuada
para el funcionamiento del sistema.

Los cuatro estados de operacion del discriminador reconfigurable son
obtenidos mediante la polarizacion de cada diodo de un interruptor SPQT. El
interruptor SPQT 1 esta formado por los diodos D1-D6 y dos condensadores de
bloqueo C1 y C2, el interruptor SPQT 2 esta formado por los diodos D7-D12 y
los capacitores de bloqueo C3 y C4. Se puede ver la topologia en la Fig. 5.1.
Los capacitores de blogueo permiten realizar las combinaciones adecuadas
para generar los estados de operacion del discriminador.

En este proyecto la simulacién de los interruptores y diodos se va a realizar de
forma ideal, es decir, la conmutacion se hara mediante circuitos abiertos y corto
circuitos. Para conseguir este resultado se realizara simulando la linea de
interés en corto circuito y las demas en circuito abierto y asi sucesivamente con
cada linea para obtener todos los estados del disefio.

El sistema de conmutacién del discriminador de microondas reconfigurable,
qgue esta formado por los dos interruptores SPQT, consume un promedio de
potencia de 93.4 mW.
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Capacitares
de blogquso
CavCs

Fig. 5.1 Topologia del discriminador de microondas reconfigurable de 4 bits
usando lineas microstrip. Fuente [1].

5.2. Deteccion de bits.

La deteccién de bits se va realizar en dos partes. La primera incluyendo
Gnicamente las lineas L1, L2, la siguiente afiadiendo las lineas L3, L4. Se
pueden realizar las comprobaciones a medida que afiadimos lineas ya que el
resultado final puede verse alterado por posibles acoplos entre lineas.

5.2.1 Deteccion de 2 estados - 2-bits

Una vez realizados los célculos y las simulaciones en los capitulos anteriores,
se procede a unir en un uUnico disefio Lref, L1, L2 (ver Fig. 5.2). Para la
obtencién de los dos estados estudiados se realiza la conmutacion entre Lref-
L1 (ver Fig. 5.3 (a)) y Lref-L2 (ver Fig. 5.3 (b)). Una vez realizadas ambas
simulaciones se procede a generar el componente en esquematico (ver Fig.
5.4). Este componente estara disponible en la libreria del esquematico y se
podr& seleccionar para realizar la simulacién y obtener los bits deseados.
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ls  DIVISOR COMBINADOR ",

Fig. 5.2 Disefio incluyendo Lref, L1, L2.

L1 CIRCUITO
ABIERTO

L2 <--L2CORTO > 12
CIRCUITO

(@) (b)

Fig. 5.3 Conmutacion entre lineas. (a) Lref-L1, (b) Lref-L2.
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R=100ohms  R=220 ohms R=220 ohms R=100 ohms

) -— | -
F s
#" T

—

Fig. 5.4 Modelo de componente en el esquematico de ADS.

Una vez representadas las pérdidas de insercion (S21) de ambas lineas de
retardo, se procede a evaluar los dos estados representado por la linea de
color rojo como estado uno y la linea de color azul como estado dos. Para ello
es necesario definir un umbral para la extraccion de bits, que seran los
encargados de definir la identificacién de la sefial desconocida en la entrada
del circuito y que a su vez sera asignada a cada una de las sub-bandas, tal
como se observa en la Fig. 5.5.

Para la etapa de deteccion y conversion, se fijara un umbral de -10 dB para los
bits de identificaciébn. Se ha de configurar la etapa de conversion analégico
/digital, donde el nivel l6gico 1 se obtiene cuando se cumple la condicion de
|S21| =2 -10 dB y el de 0 lI6gico se obtiene cuando [S21| < -10 dB.
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Fig. 5.5 Asignacion de bits del discriminador.

En la tabla 5.1 se muestran las sub-bandas definidas para los bits 1 y 2 con las
respectivas resoluciones. La resolucion depende del retardo mayor presentado
por el sistema de medicién de frecuencia: a mayor nimero de bits obtenemos
mayor resolucion para un ancho de banda fijo.

Tabla 5.1 Subbandas del discriminador de microondas reconfigurable.

Subbanda 1 2 3 4
Bit 1 1 0 0 1
Bit 2 0 0 1 1
Resolucién (GHz) 2.5 GHz 2.8 GHz 2.2 GHz 2.5 GHz
Subbandas (GHz) 30-32,5 32,5-35,3 35,3-37,5 37,5-40

5.2.2 Deteccion de 4 estados - 4-bits

Para la deteccion de los estados se procede a combinar todas las sefiales
digitales de salida generadas en la etapa de conversion analdgico/digital. La
banda de frecuencia es dividida en 16 sub-bandas en funcion de la resolucion
del sistema que es de 625 MHz y en este disefio coincide con la resolucion
deseada. En la Tabla 5.2 se presentan los bits ideales de identificacion,
obtenidos en la etapa de conversion A/D.
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Tabla 5.2 Sub-bandas ideales de un discriminador de 4 bits.

Sub-banda Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Sub-banda(GHz) Resolucion (MHz)

1 1 0 0 1 30 — 30,625 625
2 1 0 0 0 30,625 - 31,25 625
3 1 1 1 1 31,25 -31,875 625
4 1 1 1 0 31,875-32,5 625
5 0 1 0 1 32,5 -33,125 625
6 0 1 0 0 33,125 - 33,75 625
7 0 0 1 1 33,75 — 34,375 625
8 0 0 1 0 34,375 - 35 625
9 0 0 0 1 35— 35,625 625
10 0 0 0 0 35,625 - 36,25 625
11 0 1 1 1 36,25 — 36,875 625
12 0 1 1 0 36,875 -37,5 625
13 1 1 0 1 37,5—-38,125 625
14 1 1 0 0 38,125 — 38,75 625
15 1 0 1 1 38,75 — 39,375 625
16 1 0 1 0 39,375 -40 625

En la Fig. 5.6 se muestra el disefio finalizado del discriminador reconfigurable
de 4 bits con unas medidas de 10315 pum X 9225 um, donde estan unificadas
en un mismo disefio todas las lineas de retardo (Lref, L1, L2, L3, L4), divisor y
combinador del circuito.

En el disefio se puede apreciar la ubicacién de los airbridges cuya funcion es
eliminar la propagacion del modo impar, colocados en las discontinuidades de
las lineas de transmision.

Otro comportamiento a tener en cuenta en las esquinas (angulos de 90°)o0
discontinuidades, son la formacion de condensadores parasiticos que afectan
de manera considerable las simulaciones de los parametros S de las lineas
estudiadas. La manera de anular los parasiticos no deseados se puede
observar en la Fig. 5.7, donde las esquinas son recortadas.
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Fig. 5.7 Optimizacién de discontinuidades para evitar efectos parasiticos
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En la Fig. 5.8 tenemos el componente generado desde ADS. El siguiente paso
es simularlo y obtener los 4 estados con las combinaciones de bits, ahora de
una forma real, aunque no coincida del todo con los resultados de la Tabla 5.2
anterior.

#1

— , R=100 Ohms R=220 Ohms “oua. R=100 Ohms §Hmer

- R=220 Ohms $r=w.
. —= =

Fig. 5.8 Componente generado en el esquematico.

En las siguientes imagenes tenemos las conmutaciones realizadas para la
obtencién de los 4 estados; en la Fig. 5.8 (a) conmutan Lref — L1, en la Fig. 5.8
(b) Lref — L2.

) (b)

Fig. 5.8 Conmutacion entre las lineas. (a) Lref — L1, (b) Lref- L2.
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Las siguientes conmutaciones realizadas entre las lineas Lref — L3 se aprecian
en la Fig. 5.9 (a), y por ultimo la conmutacion entre Lref — L4, en la Fig. 5.9 (b)

() (b)

Fig. 5.9 Conmutacion entre las lineas. (a) Lref — L3, (b) Lref- L4.

En la Fig. 5.10 se muestra la etapa de deteccién de bits finalizado. Fijando el
umbral en -10 dB y configurando previamente la conversién analégico /digital,
donde el nivel I6gico 1 se obtiene cuando se cumple la condicion de [S21]| = -10
dB y el de 0 légico se obtiene cuando |S21| < -10 dB, para obtener los bits de
identificacion. El resultado se muestra en la Fig. 5.10. El resultado de la franja
de 30 GHz - 30,4 GHz se puede despreciar porque se trata de una sub-banda
repetida.

0
o ST fvﬁv@i

)

UMBRAL

|
AT

ESTADOD 2

ESTADOC 3

ESTADO 1

freq, GHz
Fig. 5.10 Obtencion de bits con un umbral de -10 dB.
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En la siguiente Tabla 5.3 se muestran las combinaciones obtenidas. Se
observa una pequefia reduccion en la zona de trabajo, pasando de 30 GHz —
40 GHz a una nueva franja de trabajo de 30,4 GHz a 40 GHz.

Tabla 5.3 Listado de sub-bandas y combinacion de bits resultantes.

Sub-bandas Bitl1 Bit2 Bit3 Bit4 Sub-banda (GHz) Resolucién
(MH2)

1 0 1 1 0 30,4-31,1 700

2 0 0 1 0 31,1 -31,55 450

3 0 0 1 1 31,55 -32,45 900

4 0 1 1 1 32,45 - 33,55 100

5 0 0 1 1 33,55 - 35,85 300

6 1 0 1 1 35,85 - 36,4 550

7 1 1 1 1 36,4-37,1 700

8 0 1 1 1 37,1 - 37,45 350

9 1 1 1 1 37,45 -37,6 150
10 1 1 1 0 37,6 — 38,45 850
11 1 1 0 0 38,45 - 38,8 350
12 0 1 0 0 38,8 — 38,9 100
13 1 1 0 0 38,9 - 40 1100
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CAPITULO 6. CONCLUSION Y TRABAJO A FUTURO

6.1. Conclusioén

En este proyecto final de grado se presenta y demuestra el concepto de
discriminadores de microondas reconfigurables de 2 y 4 bits. Desde el inicio
del proyecto se ha tratado de cumplir con los objetivos iniciales establecidos, el
disefio en banda Ka de circuitos discriminadores de frecuencia implementados
con lineas CPW. Esto incluyo saber desarrollar discriminadores de microondas
reconfigurables con alta miniaturizacién, bajo consumo de potencia, peso y
coste reducido, que permitan implementar sistemas de medicién de frecuencia
con pocos componentes electrénicos comparados con los sistemas
convencionales.

Un aspecto importante que determinara el tamafio y el coste de fabricacion es
la combinacion de la tecnologia y del tipo de sistema a desarrollar. Un disefio
que utiliza tecnologia de estado sélido y es reconfigurable, es mas pequefio y
de menor coste comparado con los disefios fijos.

La resolucion de los discriminadores reconfigurables presentados en este
proyecto se pueden mejorar aumentando el niumero de bits de identificacion
como se ha mostrado en el caso del discriminador de 2bits, donde se obtuvo
una resolucion de 2500 MHz en comparacion con el de 4bits con una
resolucion de 500 MHz.

6.2. Trabajo a futuro

El objetivo de este proyecto ha sido disefiar y demostrar el funcionamiento de
un discriminador de microondas reconfigurable de 4 bits unificandolo en un solo
dispositivo. A medida que hemos ido afiadiendo lineas de retardo, el disefio
ha necesitado un reajuste en las medidas de cada linea, los interruptores
fueron simulados idealmente, realizando la simulacion en corto circuito y
circuito abierto. Lo que estd previsto en un futuro disefio es realizar la
polarizacion delos diodos PIN para poder implementar en un disefio real los
interruptores, incluyendo los inductores de choke y los capacitadores de
bloqgueo de corriente directa. De esta manera se lograria conseguir la
implementacion real de los interruptores SPQT mencionados.

A la hora de integrar todos los componentes en un disefio Unico, sera necesario
un reajuste de las longitudes de las lineas, sobretodo la dltima linea L4, para
poder obtener todas las posibles combinaciones que puede ofrecer este
dispositivo con todas las combinaciones de los 4 bits.

Otro objetivo de cara al futuro es la fabricacién de este componente con micro y
nanotecnologia. Para ello tendran que realizarse las mediciones reales y ver si
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tiene un comportamiento parecido al obtenido en la simulacién. Por dltimo, se
integrara este disefio junto con el resto de componentes electronicos
mencionados en el primer capitulo de esta memoria para formar un receptor
identificador de frecuencia. Es decir, hay que afadir componentes al medidor
de frecuencia reconfigurable, como son: la antena, los amplificadores, el
detector y el convertidor analégico/digital. Posteriormente se debera proceder
a comprobar los resultados con medidas en el laboratorio.



