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Abstract - Este articulo describe un sistema para
sintonizar filtros de microondas de manera
automatica. Se presentan los resultados obtenidos
de la sintonizacion automatica de un resonador
de microondas mediante un sistema disefiado
especificamente para tal propdsito. Este sistema
es extrapolable a filtros de microondas que
requieren multiples tornillos de sintonizacion. El
sistema disefiado se encarga de pedir al usuario los
datos necesarios, procesar las medidas realizadas
y finalmente hacer girar un motor a pasos para
conseguir el ajuste deseado de frecuencia de
resonancia. El tornillo de sintonizacion esta
unido al motor a pasos, y al girar el motor se hace
variar la frecuencia del resonador. Dependiendo
del paso del motor se podra conseguir mayor
precision en el ajuste, pero lo que se mejora
sustancialmente es el tiempo invertido en la
sintonia y la velocidad a la que se puede cambiar
la respuesta del dispositivo.

Keywords: sintonizacion automdtica, autoajuste, motor
a pasos, filtro microondas, resonador microondas.

1. INTRODUCCION

La demanda de componentes de microondas
inteligentes capaces de ajustar sus parametros de
operacidon automaticamente es cada vez mayor.
Ejemplo de ello son los filtros reconfigurables capaces
de ajustar sus pardmetros para diversas aplicaciones
moviles terrestres o satelitales. Otro ejemplo son los
filtros que pueden adaptarse a pequeiios desajustes
de la frecuencia central causados principalmente por
tolerancias de fabricacion y cambios climaticos.
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Los filtros reconfigurables de microondas pueden
dividirse en dos grupos, filtros con sintonia discreta
y filtros con sintonia continua [1]. Los filtros que
presentan sintonia discreta generalmente usan diodos
PIN [2] o interruptores MEMS [3]. Mientras que los
filtros con sintonia continua usan diodos varactores [4],
varactores MEMS [5], materiales ferro-eléctricos [6] o
materiales ferro-magnéticos [7]. Algunas topologias
pueden mezclar sintonia discreta y continua [8].

Enestearticulosepresentaeldisefioeimplementacion
de un sistema que realiza la sintonizacidon automatica
de un resonador de microondas. Este sistema integra
un circuito que controla un motor a pasos encargado
de mover el tornillo metéalico de sintonizacion de
la frecuencia central del resonador de microondas.
Los tornillos de ajuste se usan frecuentemente para
compensar tolerancias de fabricacion, en donde
los tornillos son girados manualmente mientras se
monitorea la respuesta medida.

Para diversas aplicaciones, las bandas de
transmision y recepcion son cada vez mas estrechas
y esto hace que el ajuste de las mismas se convierta
en una parte importante a tener en cuenta en todo
sistema de transmision/recepcion. La versatilidad
que puede ofrecer un dispositivo capaz de autoajustar
sus caracteristicas es de gran interés sobre todo
para dispositivos capaces de procesar diversas
aplicaciones.

Los filtros de microondas tienen multiples tornillos
de sintonia utilizados para ajustar la respuesta del
dispositivo. Este articulo demuestra un sistema capaz
de ajustar la frecuencia central de un resonador de
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microondas de forma totalmente autébnoma, y los
resultados obtenidos permiten escalar el dispositivo
presentado para incluir mas de un resonador en el
futuro.

A continuacion se expone la solucién
implementada capaz de actuar sobre tornillos de
sintonizacion mediante motores a pasos y que
permitan el ajuste de la frecuencia de resonancia
de un dispositivo de microondas [9].

2. AJUSTE AUTOMATICO DE LOS
TORNILLOS DE SINTONiA DE UN
FILTRO DE MICROONDAS

Algunos dispositivos de microondas como
filtros y resonadores disponen de tornillos
de sintonizacion que actilan sobre distintos
parametros, como por ejemplo la frecuencia
central, el ancho de banda o la selectividad [1].
Actuando sobre cada uno de estos tornillos se
consigue modificar el valor del pardmetro que
ajustan y permitir una correcta configuracion
del dispositivo segun la aplicacion.

Tradicionalmente el ajuste de estos tornillos y por
lo tanto de los parametros, se realiza manualmente
con un destornillador y un analizador de redes que
permite medir los parametros S del dispositivo
bajo prueba.

Este tipo de sintonizacion manual de tornillos
requiere mucho tiempo y gran precision por parte
del personal técnico que los ajusta. La metodologia
y técnica expuesta en este articulo permite el ajuste
automatico de los filtros de microondas mediante
la introduccion de parametros en un software [9].

La Fig. 1 ilustra la respuesta de un filtro de
microondas de cuatro resonadores. El ajuste de la
frecuencia central del filtro se realiza mediante
la sintonia de la frecuencia central de cada
resonador. Para obtener una respuesta dptima, los
resonadores deben ser sintonizados a la misma
frecuencia resonante (deben ser sintonizados
individualmente a la frecuencia central del filtro:
8,5 GHz). La interaccion entre los resonadores por
medio de acoplos electromagnéticos crea las cuatro
resonancias ilustradas en la Fig. 1.
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Fig. 1: Respuesta de un filtro de microondas compuesto de cuatro

resonadores.

El objetivo a conseguir mediante este sistema es
el ajuste de la frecuencia central de un resonador
de microondas de forma totalmente auténoma
y automatica. Para conseguir tal fin y actuar
sobre los tornillos de ajuste, se utilizan motores
a pasos ya que son baratos y actualmente ofrecen
pasos inferiores a los 1,8° por paso. Las medidas
se realizan con un analizador de redes vectorial,
y el control de ajuste se realiza en un software
desarrollado especificamente [9] y ubicado en un
ordenador externo.

El sistema implementado act@ia de la siguiente
forma: el software de control recibe los valores
medidos por el analizador de redes mediante un bus
de comunicacion y los procesa para calcular el valor
de la frecuencia de resonancia del circuito. Una vez
analizado el parametro, se toma la decision de enroscar
o desenroscar el tornillo para lograr el valor de
frecuencia de resonancia deseado. Pero antes de actuar
sobre el motor que acabara haciendo girar ese tornillo,
se precisa de una circuiteria externa a modo de driver
que proporcione las corrientes necesarias a las fases
del motor. Para comunicar este driver con el software
de control, se incluye un firmware ubicado en un
microcontrolador que se comunica con el software de
control y gestiona los giros de los diferentes motores [9].

En la Fig. 2 se muestran las conexiones entre
los diferentes elementos que componen el sistema
implementado y los cableados necesarios para la
sintonizacion de un filtro de microondas compuesto
de varios resonadores.
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Fig. 2: Sistema disefiado para la sintonia automatica de un filtro de

microondas.

3. SINTONIZACION AUTOMATICA
DE UN RESONADOR DE MICROONDAS

Siguiendo el esquema mostrado en la Fig. 2, se
ha desarrollado un sistema capaz de sintonizar
automaticamente la frecuencia central o resonante de
un resonador de microondas en la banda de 6 GHz
a 9 GHz. El dispositivo elegido para la realizacion
practica es un resonador coaxial de un cuarto de
longitud de onda realizado en cobre que permite variar
su frecuencia de resonancia mediante un tornillo de
sintonizacion ubicado encima del resonador (véase
Fig. 3). Variando la profundidad de penetracion se
consigue modificar la frecuencia de resonancia.
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TORNILLO
AJUSTE

PUERTO
ENTRADA

Fig. 3: Vista interior del resonador sintonizable entre 6 GHz y 9 GHz.

Esteresonador permite estudiar de forma inequivoca
la variacion de frecuencia central debido al giro del
tornillo de sintonizacion, que a su vez es actuado por
el motor a pasos siguiendo las ordenes del software
de control. En la Fig. 4 se muestra la respuesta del
resonador a la frecuencia de 7,125 GHz.
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Fig. 4: Pérdidas de insercion del resonador a la frecuencia de 7,125 GHz.

El software de control que gestiona la sintonizacion
automatica del resonador se ha desarrollado en
Matlab™ y se encarga de recibir las medidas de los
parametros S del analizador de redes por bus GPIB
y enviar las 6rdenes de giro al firmware mediante el
puerto serie [9].

El software de control tiene las siguientes
funcionalidades:

. Peticion al usuario de los datos necesarios:
frecuencia a sintonizar el resonador, direccion GPIB
del analizador de redes, rango frecuencial de la
medida, nimero de puntos de la medida y directorio
para guardar los resultados.

. Obtencion de la medida S, del analizador de
redes via bus GPIB.

. Calculo de la frecuencia central.

. Decision de subir o bajar de frecuencia para
sintonizar el dispositivo o detener la sintonizacion si
se ha alcanzado la frecuencia deseada y mostrar los
resultados.

. Envio de ordenes al firmware para actuar
sobre el motor.

. Esperar la confirmacion del firmware de que
el giro se ha realizado correctamente.

. Gestion de errores.
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Este bucle de obtencion de la medida, calculo
de la frecuencia central, toma de decision y envio
de ordenes al firmware se repite hasta conseguir
sintonizar el dispositivo a la frecuencia deseada por
el usuario o cometer el minimo error posible teniendo
en cuenta la respuesta frecuencial del dispositivo y el
minimo paso del motor.

El firmware, que recibe las 6rdenes del software
de control, esta ubicado en un microcontrolador
que habilita la activacion de sus pins en funcion
de las ordenes recibidas. Esta activacion de los
pins hard que unos transistores de potencia
suministren la corriente necesaria a las fases del
motor y realizar el giro.

En la placa de circuito impreso diseflada para
tal proposito también existen otras circuiterias
auxiliares que aportan versatilidad y autonomia
al proyecto, como por ejemplo el circuito
programador ICD2 para el microcontrolador, una
tension regulable o unos pulsadores de paro a
modo de emergencia [9].

Para ajustar el tornillo de sintonizaciéon del
resonador con el eje del motor, se tuvo que disefar
un anclaje estandar para poder adaptar diferentes
tipos de punteras al motor y poder abarcar un
mayor numero de dispositivos. También se disefid
una estructura de soporte que sostiene el motor
encima del resonador mediante unos muelles y
permite el ajuste entre ambos.

4. RESULTADOS

Mediante el sistema disefiado se ha conseguido
sintonizar el resonador de forma totalmente automatica
y precisa. Se realizaron diferentes sintonizaciones
tanto ascendentes como descendentes de frecuencia
y siempre se consiguié sintonizar el resonador a la
frecuencia deseada o lo mas proxima a ella posible
con el menor error que permite el sistema.

El sistema permite obtener el maximo rango de
sintonia del resonador y hacer un barrido de todo
el rango de frecuencias sintonizables para obtener
la grafica que muestra la evolucion de la frecuencia
central en cada paso (véase Fig. 5).
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Fig. 5: Rango de frecuencias sintonizables por el resonador utilizado

en la implementacion practica del sistema.

La grafica anterior es ttil para determinar el paso del
motor necesario, ya que si la variacion de frecuencia es
muy grande en un rango determinado, se precisa de un
paso motor pequefio para sintonizar con precision una
frecuencia dentro de este mismo rango. Sin embargo, si
el incremento de frecuencia es menor, un paso pequeflo
del motor ralentizara el proceso de sintonizacion ya
que en muchas ocasiones no se percibird incremento
de frecuencia entre pasos consecutivos.

EnlaFig. 6 sepuedeverel resultado de lasintonizacion
automatica del resonador a 8,5 GHz partiendo de una
frecuencia aleatoria de 7,488 GHz. Esta frecuencia de
8,5 GHz se corresponde con la frecuencia central de un
filtro de cuatro resonadores ilustrada en la Fig. 1, y por
lo tanto, el estudio de la sintonizacion de un resonador
a esta frecuencia facilitara en un futuro la sintonizacion
del filtro con cuatro resonadores.

La Fig. 6 muestra la evolucion de la frecuencia
de resonancia del resonador en los diferentes pasos
realizados durante la sintonizacion automatica.
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Fig. 6: Sintonizacion automatica del resonador a 8,5 GHz partiendo de

una frecuencia aleatoria de 7,488 GHz .
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Como puede observarse, el sistema interpreta
correctamente las medidas realizadas en el analizador
de redes y toma la decision de subir de frecuencia e ir
aproximandose a la frecuencia de 8,5 GHz. En todo
momento se distingue el incremento de la traza aunque
en algunos pasos mas que en otros. Este fendomeno se
debe a la variacion no lineal de frecuencia que posee
el resonador, caracteristica intrinseca e invariable
del dispositivo una vez insertado el tornillo de
sintonizacion.

A la vista de los resultados obtenidos se puede llegar
a la conclusion de que existe un compromiso entre la
precision de la medida de frecuencia de resonancia
por parte del analizador de redes, la caracteristica
frecuencial del dispositivo bajo estudio y el paso del
motor utilizado.

Para una correcta sintonizacion del dispositivo se
debe tener en primer lugar la suficiente precision en el
analizador de redes paramedir la frecuencia a sintonizar
de manera correcta. Pero la precision del analizador de
redes depende del rango de frecuencias a medir y el
numero de puntos dentro de este rango. Si se hace fijo
el rango de medida porque se desea visualizar todo el
rango de frecuencias sintonizables por el dispositivo,
solamente queda modificar el nimero de puntos de la
medida para aumentar la precision. Este nimero de
puntos influye en el tiempo que toma el analizador de
redes para realizar la medida.

Una vez establecida la precision de la medida,
debe estudiarse el incremento de frecuencia entre
pasos consecutivos en un entorno proximo a la
frecuencia a sintonizar. El incremento de frecuencia
entre pasos consecutivos debe ser menor o igual a
la precision establecida por el analizador de redes,
de lo contrario, la sintonizacién no sera todo lo
correcta posible. En este punto entra en juego el
paso del motor y la caracteristica frecuencial del
dispositivo de microondas. Como se ha comentado
anteriormente, el dispositivo de microondas
posee una caracteristica frecuencial determinada
e invariable y por lo tanto solamente se pude
modificar el paso del motor para determinar el
incremento frecuencial entre pasos.

A priori no se puede determinar con exactitud
el paso necesario para no exceder la precision
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establecida, pero se puede estimar un primer valor
suponiendo que la variacion de frecuencias es lineal
en todo el rango de frecuencias sintonizables. Por
ejemplo, en el caso particular del resonador se tiene
una variacion total de frecuencia de 3 GHz con 1,7
vueltas del tornillo de sintonizacion (véase Fig. 5). Si
la precision de la medida es de 50 MHz, se requiere
un paso menor o igual a 10,2 grados/paso.

Como es de esperar, la caracteristica frecuencial
del dispositivo de microondas no suele ser lineal,
asi que debe modificarse este valor teniendo en
cuenta la variacion de frecuencia en el entorno
de la frecuencia a sintonizar. Es decir, si en este
entorno la pendiente es mayor que la establecida
en la estimacion, el paso debe ser menor. Si la
pendiente es menor, el paso puede ser mayor. Se
puede volver a estimar un valor tomando unos
limites mas cercanos a la frecuencia a sintonizar,
pero resulta dificil determinar con precision
ocular el nimero de vueltas que da el tornillo de
sintonizacidn. Es por eso que en este punto se puede
escoger un motor con un paso menor al estimado la
primera vez y hacer pruebas con ¢l. Gracias a que
sabemos el paso de este motor, se puede determinar
exactamente la cantidad de grados que ha girado y
volver a estimar, si es necesario, el paso requerido
para conseguir la precision.

Como es logico, el paso del motor serda Optimo
en un entorno cercano a la frecuencia a sintonizar,
pero si cambiamos esta frecuencia se puede perder
la precision conseguida, o por el contrario, ralentizar
el sintonizado con incrementos nulos entre pasos
consecutivos. Aun asi, si el paso debe ser 6ptimo para
todas las frecuencias sintonizables por el dispositivo
de microondas, debe estudiarse el rango de mayor
pendiente y escoger el paso Optimo que permita
garantizar la precision en este mismo rango.

5. CONCLUSIONES

Sehademostradomedianteresultados experimentales
la sintonizacion en frecuencia de un resonador de
microondas. El sistema disefiado ilustrado en la Fig. 2
es aplicable a cualquier resonador de microondas con
ajuste mediante tornillos de sintonizacion, siempre y
cuando sea posible el emplazamiento de los motores
sobre los tornillos a ajustar.
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Es necesario el disefio de un software de control
especifico para cada dispositivo de microondas en
funcion de los parametros a ajustar y el instrumento
de medida elegido. Debe tenerse en cuenta que, en
ocasiones, la modificacion de un parametro puede
influir en otros, y por lo tanto en estos casos, deben
reajustarse en cada paso todos los pardmetros. Un
estudio meticuloso de las relaciones entre los diferentes
parametros y el disefio de una rutina para actuar
sobre ellos parece la mejor opcion para el disefio de
un software de control optimizado. De igual forma es
preciso adaptar el disefio de la placa de circuito impreso
segun la cantidad de motores a pasos necesarios.

Los motores a pasos pueden conseguir pasos muy
pequefios que permitan un ajuste muy preciso de los
parametros con consumos contenidos y gran rapidez
de ejecucion.

La solucion de ajuste automatico de dispositivos
de microondas propuesto en este articulo se basa en
la optimizacion de los recursos a las necesidades
de cada dispositivo a ajustar, minimizando los
elementos superfluos que pueden ofrecer otros
sistemas predisefiados que acttian sobre motores
a pasos. A su vez, la integracion del software de
control en entorno Matlab™ ofrece la versatilidad
necesaria para adaptarse a los diferentes tipos de
buses disponibles en el mercado. La ubicacion del
firmware en el microcontrolador de la placa de
circuito impreso garantiza la gestion de errores en
la comunicacion a la vez que posibilita un entorno
de expansion futuro.

El sistema presentado en este articulo sintoniza
la frecuencia de un resonador de microondas de
manera totalmente automatica. En base a estos
resultados, nuestro trabajo futuro consiste en
expandir el sistema para incluir un mayor nimero
de motores a pasos junto con la creacion de un
software especifico que permita sintonizar la
respuesta en frecuencia de un filtro de microondas
compuesto de varios resonadores.
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