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1. Introduccién y objetivos

En este trabajo se quiere analizar la dependencia que tiene una senal de alta frecuencia
respecto a la temperatura, utilizando como sistema bajo medida un cable coaxial de 100
metros de longitud [1].

Como es sabido, a medida que se utilizan senales de una frecuencia mas alta, la longitud
de onda de la senal empieza a asemejarse a las dimensiones de los componentes del circuito.
Si la senal varia al pasar por los elementos, no se puede tomar un valor fijo de la senal para
todos los puntos de estos y por consecuencia, no se puede hacer un analisis a pardmetros
concentrados. En lugar de ello, se ha de considerar un voltaje y una corriente diferente en
cada punto del circuito (I=I(z,t) y V=V(z,t)), haciendo que la amplitud y la fase de la salida
y entrada de los elementos pueda variar [2].

Ante esta situacion, la senal variara en fase y amplitud a medida que se transmite por el
circuito, por lo que se requiere caracterizar esta diferencia para poder asi corregirla en caso
de ser necesario. Dado que el sistema bajo medida es un cable coaxial de una gran longitud,
las pérdidas que este introduce en la senal seran considerables y antes de realizar cualquier
medida, se hard un andlisis para garantizar que la senal introducida para analizar sea mayor
que cualquier otra sefial no deseada (ruido electrénico, etc.)

Dependiendo de las caracteristicas de los componentes del circuito, este desfase sera uno
para una senal de una frecuencia dada y unas condiciones ambientales determinadas. Por ello,
una vez analizada la magnitud de la senal, en este trabajo se va a caracterizar en funcion de
la frecuencia la deriva de fase que sufre esta al introducirse en el sistema de medida. Para
corroborar los resultados de los andlisis, se va a medir la fase de la senal con dos circuitos
diferentes pero equivalentes; lo cual llevaria a los mismos resultados.

Por otro lado, ademés de las dimensiones, el cambio de la temperatura también influye en
el deriva de fase que pueda generar en la senal. A fin de obtener esta relacion, se va a realizar
un segundo experimento calentando el sistema de medida y analizando la dependencia de la
fase con la temperatura para senales de la misma frecuencia que en el experimento anterior,
el cual es el objetivo principal de este trabajo. Una vez mas este andlisis se realizara con los
dos circuitos equivalentes anteriores, para luego asi poder comparar los resultados.

Para terminar, se analizardn los posibles origenes de este dltimo desfase (el dependiente
de la temperatura) y se realizard un ultimo experimento que ratifique las teorias planteadas.

1.1. Estado del arte

Muchos de los experimentos de la fisica de altas energias son llevados a cabo en grandes
instalaciones con multitud de componentes, llegando a abarcar hasta kilometros en algunos
casos [3]. En este d&mbito, es muy importante que la sefial enviada llegue a las particulas con
las caracteristicas de fase amplitud y frecuencia deseadas, de tal forma que se cumplan los
requisitos del experimento. De no ser asi, no se estaria acelerando la particula de manera
optima y no se obtendria el resultado esperado.

Ante esta problematica, se ha de caracterizar de manera precisa el desfase que se genera
a lo largo de los componentes que forman el circuito para poder asi corregirla y conseguir la
senal deseada al interaccionar esta con la particula. Existen varios métodos para lograr esto,
aunque en este trabajo se realizara uno propio.

Uno de los métodos para abordar este problema es utilizando una segunda senal (sefial de
referencia) y compararla con la desfasada, esto es, con la senal que se quiere analizar. Si se



conocen de forma concreta las caracteristicas de la fase de la segunda senal, se puede partir
de una misma senal, dividirla para que una parte pase por el sistema a analizar y comparar
lo obtenido a la salida con la segunda senal. De esta manera no solo se tiene en cuenta el
desfase generado por el sistema de medida; si no que por el resto del circuito, incluidas las
pequenas variaciones por cambio de temperatura del ruido electrénico y los errores de los
propios componentes del circuito y sus conexiones.

Partiendo de esta premisa, se pueden elegir diferentes sistemas de deteccion de fase y se
pueden establecer distintas caracteristicas en la senal de referencia a la hora de realizar el
experimento de caracterizacion.

Una de las opciones es utilizar una senal de referencia que cumpla varios requisitos. Por
un lado, a fin de poder distinguir ambas senales, la frecuencia de la senal de referencia tiene
que ser diferente a la de la senal que se quiere analizar; mientras que, por otro lado, dado que
la deriva de fase de la senal tiene una dependencia en la frecuencia, la segunda senal debera
tener una frecuencia similar a la primera para poder asi comparar ambos resultados. Uno de
los estudios que implementa este planteamiento [4], utiliza un detector de fase AD8302 [5].
Introduciendo dos sefales en el detector (la que se quiere caracterizar y la de referencia en
este caso), este implementa un amplificador logaritmico a ambas para después multiplicarlas.
Con este esquema, en la salida se pueden obtener tanto la diferencia de amplitud como la de
fase entre ambas senales, siendo esta tltima el principal interés.

Otra forma de realizarlo es usando una senal de referencia de la misma frecuencia que la
senal a analizar. Si ambas frecuencias son iguales, su comportamiento frente a un mezclador
serd el mismo, siempre y cuando el oscilador local de ambos sea idéntico. Sabiendo esto, se
puede multiplicar cada una de las senales con dos osciladores locales diferentes: un seno y un
coseno de la misma frecuencia (demodulacién 1/Q) [6]. En dicho trabajo, a diferencia de este,
se almacenan de manera digital las salidas de estos dos mezcladores tanto para la senal de
referencia como para la de medida, y asi poder caracterizar su diferencia. Una vez establecida
la base de datos del desfase, se le aplican las modificaciones necesarias a la senal original para
que se compensen los cambios que haya podido padecer esta y la sincronizacién sea perfecta.

Habiendo dicho esto, en los experimentos realizados en este trabajo tanto la senal de
referencia como la senal a analizar también son de la misma frecuencia, pero en este caso el
origen de esta igualdad es que ambas senales provienen de una tinica senal generada al inicio.
Si bien en el trabajo mencionado anteriormente [6] se caracteriza la seial que posteriormente
serd desfasada para construir una segunda senal idéntica a esta; en este trabajo se parte de
una misma senal que al dividirla se obtienen dos senales idénticas en fase. Gracias a esto
se consigue que cualquier procesamiento de senal que se realice en ambas (filtro, demodula-
cion,...) afectard de igual manera en las dos sefiales y no variara la relacién que tenian en su
origen, mas concretamente la diferencia de fase que se quiere medir.

Ademas, a diferencia de la mayoria de trabajos, en este se realiza tanto la generacion de
la senal inicial como la adquisicién y procesamiento de las senales finales (la desfasada y la
de referencia) con el mismo mdédulo. Esto facilita la sincronizacién entre el sistema de salida
y entrada (puesto que es el mismo) y el control a tiempo real del experimento.



2. Diseno del experimento

Una vez establecida la forma en la que se va a obtener el desfase, se ha disenado el circuito
de la figura 1 con el objetivo de caracterizar el cambio de fase generado tinicamente por la
temperatura en un cable coaxial de 100 metros de largo [1].

Figura 1: Sistema fisico en el que se observan los elementos principales del sistema bajo
medida. Por un lado, en la esquina inferior derecha se encuentra el cable coaxial cubierto por
la manta eléctrica. Junto a este, se pueden apreciar en una de las sillas los cuatro termopares
introducidos en la manta; mientras que en la otra silla se encuentran el circulador y el divisor
de potencia, todo ello conectado al PXI [7] que se ubica en la parte superior del centro de la
imagen. Por tultimo, se hallan la pantalla, el teclado y el ratén a la izquierda de la imagen;
estos también conectados al chasis PXI.

Este experimento consta de dos secciones de hardware y dos soluciones software para cada
una de ellas, estando estas tltimas implementadas en LabVIEW [8]. Una de las secciones
hardware tiene como objetivo la medicion de la fase del sistema bajo medida, mientras que
la otra es la encargada de hacer lo pertinente con la temperatura.

Por un lado, se encuentra el sistema que mide la fase de la senal que pasa por el ca-
ble (figura 2). Primero, se genera una sefial con el Vector Signal Transceiver (VST) [9]. El
VST combina un generador y un analizador de senal vectorial con interfaces digitales tanto
paralelas como en serie de alta velocidad. Ademéds de esto, este médulo va insertado en un
chasis PXI [7], el cual permite configurar sistemas con mutiples VST capaces de analizar
varias entradas y salidas de manera simultanea. Con estas caracteristicas, el VST permite el
procesamiento y control a tiempo real, lo cual es necesario para poder realizar el experimento
con senales de diferentes frecuencias.

Una vez generada una senial de determinada frecuencia mediante el VST, esta se separa en
dos partes con un divisor de potencia (ntimero 1 de la figura 2). De esta manera, se obtienen
las dos senales de la misma frecuencia requeridas para el método de deteccién de la fase.
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Figura 2: Esquema para la medicién de la fase pasando por el circulador. En él aparecen el
divisor de potencia (1), el circulador (2) y el cable coaxial (3).

Una de esas sefiales (la cual se quiere analizar) se introduce en el puerto 1 (figura 3) del
circulador (representado con el niimero 2 en la figura 2), pasa por el cable (el componente
con el simbolo 3 en la figura 2), es reflejada por la terminacién del cortocircuito para volver a
pasar por el coaxial e introducirse en el segundo puerto del circulador y, finalmente, la senal
sale por el puerto 3 para ser la senal de entrada del VST.

1

Figura 3: Esquema del funcionamiento de un circulador. La senal viaja en sentido horario,
yendo puerto 1 al 2, del 2 al 3 y del 3 al 1.

A pesar de parecer que la aportacion del circulador sea sencillamente que la senal pase 2
veces por el cable, su funcién es otra. Dado que en un sistema real la fuente va a estar muy
alejada de la medida, de esta manera se pueden aislar ambos y asi uno se cerciora de que
el desfase proviene tnicamente del sistema que se quiere analizar, y no de cables o demas
aparatos auxiliares.

Gracias a que se utiliza el VST [9] para realizar el andlisis de la senal, se permite la
introduccién de una senal externa que haga la funcién de oscilador. De esta forma, la otra
parte de la senal dividida (la cual ejerce la funcién de senal de referencia) se vuelve a introducir
en el VST para que actie como oscilador local en el multiplicador del demodulador 1Q. Esto
se hace para evitar que la multiplicacién se haga con un oscilador local interno, el cual



arranca con una frecuencia diferente en cada ejecucion y pueda tener pequenas diferencias
de frecuencia.

Asi, el esquema general del experimento es el que aparece en la figura 2; donde se pueden
apreciar perfectamente ambas secciones. Por un lado esta el VST, donde se genera la senal
por el canal RF OUT y se introducen tanto la senal de referencia (LO IN) como la senal a
analizar (RF IN); y por el otro esta el circuito mencionado anteriormente.

Ademas de lo mencionado, dado que se quiere caracterizar el desfase en funcién de la
temperatura, se cubre el cable coaxial con una manta eléctrica y se mide la fase obtenida
al final del trayecto respecto a la original. De esta manera, a medida que se regula la po-
sicion del interruptor de la manta, se consigue variar la temperatura del cable y midiendo
simultaneamente tanto la fase como la temperatura se puede obtener la caracterizacién del
desfase generado por el calentamiento o enfriamiento del coaxial.

2.1. Deteccion de magnitudes

2.1.1. Deteccién de fase

Aunque existen varias maneras de detectar la fase de una senal, como ya se ha mencionado,
en este caso se ha optado por una demodulacion I1Q utilizando un oscilador local de la misma
frecuencia que la senal a modular.

La demodulacion 1Q es un método para realizar la demodulacién digital de una senal
[10], la cual se basa en codificar una senial mediante los componentes con diferente fase. Por
un lado se encuentra la senal I (In phase, en fase con la senal) y por otro esta la senal Q
(Quadrature, desfasada 90° respecto a la senal).

Para obtener ambos componentes de la senal se utiliza un mismo oscilador local de dos
maneras diferentes (figura 4a). En el caso de la componente I, se multiplica directamente con
la portadora y se traslada el resultado a banda base. Sin embargo, a la hora de obtener el
componente Q, se aplica un desfase de 90° al oscilador local antes de multiplicarlo con la
senal para posteriormente llevar el resultado a banda base .

Estos componentes se pueden ver como la parte real (la que esté en fase con la senal de
entrada) y la parte imaginaria (la cual estd en cuadratura, a 90%) de la sefial RF IN, como
aparece en la figura 4b. Siendo esto asi, el calculo de la fase se realiza directamente mediante

la siguiente ecuacion:
Im Q
pr— P— — 1
o) arctan(Real) arctan( ]) (1)

Otra manera de obtener la expresiéon de la ecuacién (1) es la siguiente. Sea cual sea la
senal de entrada, si tiene forma sinusoidal, esta se podra expresar como un sinusoide con una
determinada fase y frecuencia (obviando la magnitud) como esta:

Vin = sin(wt + ¢) (2)

Por otro lado, el osciladdor local tendra la misma frecuencia y seréd desfasado en 90 grados



01»

RF IN

Q
(a) Esquema de la modulacién IQ de una senal (IF) (b) Senal representada mediante los
mediante un oscilador local (LO). componentes I y Q.

Figura 4: Modulacion 1Q usada para detectar la fase de la senal.

o no dependiendo de a qué componente actie. Estas dos senales se multiplican entre si para
obtener los componentes [ y Q:

Vi = sin(wt + ¢) sin(wt) = %(cos(gb) — cos(2wt — ¢)) (3)
Vo = sin(wt + ¢) sin <wt + g) = sin(wt + ¢) cos(wt) = %(sin(qb) +sin2wt — ¢))  (4)

Si se pone un filtro para pasar ambos componentes a banda base, se puede observar
claramente que para la obtencién del éngulo (¢) la formula 1 es la indicada.

2.1.1.1. Implementacién en LabVIEW

Para poder realizar la medicién de la fase con el método anterior, primero se han de obtener
los componentes 1Q y posterioremnte realizar los calculos pertinentes con ellos.

En la biblioteca de LabVIEW se encuentra un programa con el nombre de '1Q_ Aquisi-
tion.vi’ que obtiene los componentes I y Q de una senal tanto con el oscilador local del VST
como con uno externo. En principio, seleccionando la opcién de LO EXT tal y como se ha
mencionado antes, seria suficiente para obtener dichos componentes. Sin embargo, no es tan
directa la obtencion.

El problema reside en que, si bien el programa obtiene los componentes 1Q, los hace
utilizando funciones que realizan la medida de N iteraciones, dentro de un ciclo for. Pero
el objetivo final del experimento es realizar medidas durante varias horas; esto es, obtener
continuamente la fase y, por ende, los componentes 1Q de la senal.

Esto se ha solucionado implementando un ciclo while (figura 5) por encima del ya men-
cionado for, lo cual garantiza que se obtengan estos componentes de manera infinita (salvo



que se pulse el botén STOP o alguna otra funcién detenga el ciclo).

Una vez conseguidos los componentes 1Q, se implementa en el mismo programa el calculo
de la fase. Primero de todo, se han de pasar los componentes a forma vectorial; ya que la
funcién anterior retorna los componentes en forma de ondas (tipo de dato denominado como
'waveform’) y para los posteriores cdlculos resulta menos cémodo el uso de estas.

Después, se hace la media de los componentes de cada vector; ya que, como se ha mencio-
nado anteriormente, la funcién que obtiene los componentes IQ lo hace de manera discreta
y, por ello, su resultado es un vector con la cantidad de muestras especificadas. Después, se
realiza la division de ambos factores y se ejecuta la funciéon de arcotangente con el anterior
resultado para obtener la fase, como indica la ecuacion (1).

Ciclo While

Establecer la Ciclo for Finalizar la

. generacion
generada y seleccionar, componententes 2R de los datos de la sefal

un oscilador local 1Q

frecuencia de la sefial obteniendo Obtencién de Almacenamiento

Figura 5: Diagrama de flujo de la obtencién de la fase de una senal.

Sin embargo, este tltimo paso no es tan directo ya que la funcién arcotangente no es
injectiva; esto es, existen distintas entradas que dan el mismo resultado. Por ello, en el
programa se analiza si el componente I (la parte real) es positiva o no, para después anadir
7 radianes al resultado.

Asimismo, dado que la salida de la funcién va de —7 a 7, se anaden 27 radianes a los
resultados del cuarto cuadrante, y asi obtener un resultado que se encuentre entre 0 y 27.
Finalmente, se pasan los resultados a grados para que resulte mas comoda la visualizacion
de estos.

2.1.2. Deteccion de la temperatura

Siendo el objetivo del experimento el calculo del desfase generado por la temperatura, es
de vital importancia el correcto valor de esta tltima. El calentamiento del cable se realizara
mediante una manta eléctrica, la cual dispone de 6 niveles diferentes para regular la tempe-
ratura. Dado que la manta no dispone de un indicador, se ha implementado un sistema fisico
de sensores (figura 6a) que midan la temperatura del cable y un sistema en LabVIEW que
sea capaz de leer los resultados para poder realizar los andlisis posteriores.

El sistema que se utiliza consta de 3 partes. Por un lado se encuentran 4 termopares de
tipo K, ubicados en distinstos puntos de la manta. Dado que la temperatura de la manta no es
homogénea y, teniendo en cuenta que al estar el cable cubierto de un aislante la temperatura
de este difiere de la de la manta, se han colocado 2 termopares en la manta y 2 unidos al
cable.
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Figura 6: Sistema de adquisicién de temperatura.

Por otro lado, se encuentra el médulo de adquisiciéon de datos NI-6259 [11] introducido en
el chasis del PXI. La inclusién de este médulo permite la medicién simultanea de temperatura
y fase; puesto que cada una se realiza con un médulo diferente y no interfieren entre si. Antes
de empezar a tomar medidas, se ha de comprobar si los 16 bits que incluye el médulo DAQ son
suficientes para el rango en el que se van a tomar las medidas y se ha de hacer la correccion
de la union fria.

2.1.2.1. Comparacién de rangos dindmicos

Para poder saber si se van a poder tomar medidas de temperatura y con cuantos deci-
males de precisién, se han de comparar los rangos dindmicos de los termopares y del modulo
de adquisicion de datos. Por un lado, tenemos que la sensibilidad de los sensores tipo K, en
general, es la siguiente [12]:

sk ~ 41 #V/ec (5)

Por otro lado, tenemos 16 bit de ADC en el DAQ [11], lo cudl da el siguiente rango
dindmico:

RD spc = 20 -log(2") = 96,33 ; siendo n=16 bits (6)

Para que no haya pérdida de datos y la comunicacion esté perfectamente adaptada, el
rango dindmico del DAQ debe ser mayor o igual al del sensor. Si se quiere conseguir una
sensibilidad de 0,1 °C en la medida, la resolucién minima (r), usando la sensibilidad de
ecuacién (6), deberd ser de 4,1 pV. Finalmente, habréa que especificar el rango de entrada al
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DAQ de entre los muchos que dispone [11], para ajustar los rangos dindmicos. Este rango de
entrada correspondera a la diferencia de potencial generada por los termopares a la salida.

FS
RDoneor = 20 - log(T) < RDapc = 96,33 (7)
= FS <0,2687 V (8)

Siendo el resultado (9) el rango de entrada, y comparando con los posibles del DAQ);
habria que analizar con valores de entrada de £0,1 V. Con esto, la resolucion del sistema
seria de 3,052 uV'; lo cual es incluso mejor que el deseado. Seleccionando esta opcion, el
sistema es capaz de detectar el siguiente cambio en la temperatura:

2
r=3,052 1V , s =411Vjeq = AT, = % = 0,074 °C (9)

2.1.2.2. Correccién unioén fria y comunicacion

Por tltimo, se ha de corregir el hecho de que la unién fria de los termopares no se en-
cuentra a 0 °C; dado que la temperatura la proporciona asumiendo esto. Esta funcién la
realiza el bloque terminal SCB 68-M series [13]. Una vez se establece qué tipo de termopar
se va a utilizar, el terminal hace la correccion automaticamente, colocando los interruptores
rojos de la figura 6a segun se indica en la pdgina 10 de [13].

Ademas de esto, este bloque establece la comunicacién entre la tarjeta Ni-6259 y los
termopares. Primero, se coloca cada uno de los termopares en los pines a;; y a;— (yendo i de
1 a 4) para poder hacer la medida de manera diferencial. Luego, estableciendo la configuracién
apropiada para la correccion de la union fria, se pasan los datos a la tarjeta Ni-6259 mediante
el cable que aparece a la izquierda de la figura 6b.

2.1.2.3. Implementacién en LabVIEW

Dado que se ha utilizado otro médulo de adquisicion de datos, se ha realizado otro programa
en LabVIEW: el cudl se ejecuta de manera simultanea al de la deteccion de fase.

En la primera parte del programa se seleccionan los pines del SCB-68 que se van a usar,
el tipo de termopar y la unidad en la que se quiere ver los resultados (°C' en este caso).
Teniendo esto seleccionado, se implementa un ciclo while para poder realizar medidas de
manera indefinida. En cada iteracién, se lee la temperatura de cada termopar y se hace la
media de los 4, creando una matriz con los cinco valores. Finalmente, se establece un tiempo
de espera finito (en funcién de cudnto tiempo se quiere establecer entre las medidas) y se
almacenan los datos en un archivo de texto.
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2.1.3. Lectura y procesamiento de datos

Una vez almacenados tanto los datos del desfase generado por el cable como los de la
temperatura, se han de leer estos para poder ver los resultados y sacar conclusiones al res-
pecto.

Siendo LabVIEW un programa no muy eficaz en la visualizacion y graficacion de datos, se
ha optado por utilizar un programa realizado en Python. Mas concretamente, se han creado
distintos archivos en Notebook de Jupyter [14] segiin los datos a analizar y se han usado las
bibliotecas pandas y matplotlib [15]. El primero permite la lectura de archivos de texto de
un directorio y con el segundo se obtienen los gréaficos de los resultados que aparecen a lo
largo del trabajo.

2.2. Pérdidas en potencia

Dado que en sistemas de alta frecuencia no se pueden aproximar los elementos del circuito
con parametros concentrados, ademas del desfase, el cable causara pérdidas en la senal en
funcion de su frecuencia. Para asegurarse de que las mediciones a la salida del VSTe-5644
son de la senal de entrada desfasada y no el propio ruido electrénico, se han de calcular las
pérdidas de la senal de entrada, tras propagarse por el circuito de la figura 2.

Para esto, se van a realizar tanto el cdlculo tedrico como el resultado experimental de las
pérdidas de la senal de salida y se compararan con la potencia de los posibles factores de
ruido del sistema. Ya que el elemento del circuito que mas limita la frecuencia de la senal es
el circulador, dichos calculos se haran para una frecuencia en la mitad de su ancho de banda
[16] ; esto es, a 3 GHz.

2.2.1. Calculo teodrico

Asumiendo que las pérdidas de potencia dentro del VST son despreciables en comparacion
con las del resto de componentes, se han de calcular las pérdidas del circulador, del divisor
de potencia y del cable coaxial; los cuales son los elementos que conforman el sistema bajo
medida

2.2.1.1. Pérdidas del circulador

Entre las caracteristicas del circulador [16], se encuentra que el valor maximo de la ROE
(Relacién de Onda Estacionaria) es 1.3 (Aparece como VSWR por sus siglas en inglés). De
aqui se puede calcular el coeficiente de reflexion y, por consiguiente, las pérdidas de potencia:

1+ T

ROE =
1 =T

= || =0,13

Ademads de eso, en las caracteristicas [16] aparece que el factor de Insertion Loss (las
pérdidas que aparecen por el mero hecho de conectar el circulador en el circuito) es de un
méaximo de 0.5 dB. Con todo ello, se obtienen las pérdidas del circulador:
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PR ire. = 2010g |T'| — Pinsertion = —17,7— 0,5 = —18,22 dB
2.2.1.2. Pérdidas del divisor de potencia

Este valor es el mas facil de calcular pues el proveedor ofrece el valor exacto para de-
terminadas frecuencias en la hoja de caracteristicas [17]. Dado que se trabaja en 3GHz, se
hace una regresion lineal con los datos proporcionados para calcular las pérdidas del divisor
de potencia:

PRsqg — PRig
5—1

P Riivisor = _( -3+ 5,895) = —6,42 dB

2.2.1.3. Pérdidas del cable coaxial

El cable coaxial utilizado en el circuito es el RGW-787. En la hoja de caracteristicas [1],
aparece la atenuacién del cable para determinadas frecuencias pero no se encuentra la fre-
cuencia deseada, 3 GHz. Por ello, se ha realizado un grafico con los valores proporcionados
obteniendo la siguiente ecuacion:

y = —0,0087z — 5,752

Donde y es la atenuacién en dB-s por cada 100m (se muestra como ganancia negativa, de
ahi el signo minus) y x es la frecuencia en MHz.

Insertando 3 GHz en la ecuacién de arriba se obtiene una atenuacién de —31,852 4B/100m.
Dado que el cable tiene una longitud de 100m y, al poner un cortocircuito en el extremo, la
senal debe realizar el trayecto de ida y de vuelta (un total de 200 m), siendo la pérdida total
la siguiente:

PR ope = 2% (—31,852) = —63,7 dB

2.2.1.4. Referencia

Para saber si la senal de entrada al VST es aceptable para poder realizar las medidas,
se ha de comparar con los elementos no deseados que se encuentran en el circuito.

Por un lado, se encuentra el ruido eléctrico del circuito. En la hoja de caracteristicas de
VST [7] aparece que la densidad de ruido media, con una referencia de -10 dBm es de -145
dBm/Hz ; donde se ha normalizado el resultado a 1 Hz de ancho de banda.

Por otro lado, en la misma ficha técnica se encuentran las respuestas no deseadas del
mezclador, a la frecuencia de trabajo (3 GHz):

1) La potencia de los harménicos espurios (nonharmonic spurs) es de -55 dBm (tomando
como referencia 0 dBm-s de la sefial RF).

2) La potencia residual del oscilador local es de -58 dBm.
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3) La potencia de las imagenes residuales generadas es de -70 dBm, en un ancho de banda
de 80 MHz.

2.2.1.5. Resumen y conclusién

Una vez analizada la pérdida de potencia y los elementos no deseados del circuito, es
el momento de compararlos para determinar si las mediciones corresponden a la senal de
entrada atenuada a lo largo del circuito o realmente se esta midiendo el ruido de fondo.

Dado que se usard el oscilador local del VST como senal de entrada (el oscilador de la
figura 1), la potencia sera la proporcionada por este ([7]): P, =0 dBm
Esta senal, tras ser dividida y pasar por el circulador y los 100m de cable coaxial, entrara
al VST como RF IN, con la sigiente potencia:
Prr.

7

= _PRdivisor - PRcable - PRcirc. = _88734dBm

Si nos fijamos en las respuestas esptreas mencionadas en la seccién 2.2.1.4, podemos ver
que a pesar de que parece que tanto los harménicos como la potencia residual del oscilador
harmonico son los mas limitantes, se ha de tener en cuenta que esos valores son con referencia
a una RF In de 0 dBm; lo cual dista mucho de lo que se encuentra aqui. Por ello, la mayor
limitacién es el ruido eléctrico del circuito. Dado que este ruido es de -145 dBm/Hz y la senal
tendrd un ancho de banda muy estrecho (ya que proviene de un RF OUT con una frecuencia
fija), la potencia de la sefial que se inserta en el puerto RF In es lo suficientemente grande
para determinar que las medidas se realizan sobre esta senal, y no cualquier otro ruido o
senal espuria que se pueda generar.

2.2.2. (Calculo experimental

Una vez realizados los calculos tedricos, se procede a realizar las medidas experimentales
de los elementos del circuito; pues al fin y al cabo seran estas las que determinen si la senal
llega con suficiente potencia (respecto a la referencia) al puerto RF IN.

En este caso, se ha utilizado el puerto RF OUT del VST como generador de senal y, tras
pasar uno a uno por los distintos elementos a analizar, se ha introducido la senal en el puerto
RF IN. Finalmente, se ha usado el programa de LabVIEW ’SpectrumAcquisition.vi’ (lo
proporciona la propia libreria del VST) para medir la potencia de cada sefial, obteniendo estas
pérdidas para cada elemento. Este programa es un analizador de espectros pero, dado que la
senal a analizar es de una tnica frecuencia, la magnitud del componente de la transformada
de Fourier serd la magnitud de la senal. Con todo ello, esto es lo que se ha obtenido:

PRcirculador = —22dBm (10)
PRdivisor = —7,3dBm (11)
(12)

Si se ponen todos los elementos que forman el circuito de la figura 1, con un cortocircuito
en un extremo del cable, esta es la potencia de la senal obtenida:
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P..p = —24,7dBm

Esta potencia dista mucho de la predicha teéricamente; por lo que o bien hay algo que no
se esta teniendo en cuenta, o realmente el ruido es mas grande que el mencinado y lo tnico
que se mide es esto ultimo, independientemente de la senal de entrada.

2.2.3. Focalizacién del problema

Al hacer medidas con el cable se esperan unas pérdidas de entorno a 80 dB, lo cual
implicarfa una magnitud de la senal de -80 dBm (siendo la senal de entrada de 0 dBm).

Sin embargo, al conectar el circuito, se ha visto que la senal de salida es de unos -25 dBm,
lo cual difiere en unos 55 dBm-s a lo esperado. Encontrados en este punto, y asumiendo que
tanto el VST como el divisor de potencia funcionan correctamene; dos opciones son posibles:
o bien el cable tiene algin defecto en algin punto y la senal no incide en él, o no al menos
los 100 m de longitud; o bien el circulador no funciona como se esperaria.

2.2.3.1. Arreglo del cable

La primera opcién de todas es que la senal estd siendo reflejada antes o al poco de in-
troducirse en el cable, por algin fallo a lo largo de la longitud de este, y, por consiguiente,
actuar como un cortocircuito o circuito abierto.

El dia que se recibié el cable, se vio que las dimensiones de las especificaciones no corres-
pondian a las de la realidad y por ello los conectores sobresalian al unirlos a los extremos del
coaxial. Al abrir ambas uniones se ha visto que en el soldaje de una se unieron los conduc-
tores interior y exteriores y que la otra union tenia el aislante bastante deteriorado, lo cual
imposibilita la transmision de la senal.

Una vez arreglados ambos extremos, se ha vuelto a introducir el cable terminado en
cortocircuito en el circuito . No obstante, el valor obtenido a la salida era el mismo que el
anterior. Era evidente que el fallo venia desde otra parte. Y esta evidencia se vio reforzada al
hacer el circuito inicamente con el cable, esto es, sin circulador. En este caso se genera una
senal en RF OUT que tras pasar una vez por el cable se introduce en RF IN para analizarla.
Con esta configuracion, las pérdidas generadas por el coaxial eran de unos 32 dB, la misma
magnitud que la teéricamente calculada para 100 m de cable.

Ademas de esto, y para descartar completamente el cable del origen del problema, se han
analizado sus parametros de scattering obteniendo los siguientes resultados:

En la figura 7 aparecen las pérdidas de los 4 parametros de scattering del cable en funcién
de la frecuencia (la cual va de 0 a 2GHz). Como bien se puede ver en la imagen, la atenuacion
de los pardmetros Sio v Sa1 a 2 GHz (la senal entrando por un extremo y saliendo por el otro
o viceversa) es de unos 20 dB, lo cual entra dentro de lo establecido en la ficha técnica [1].
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Figura 7: Pardmetros de scattering del cable coaxial en funcién de la frecuencia.

2.2.3.2. Aislamiento del circulador

Visto que el cable funciona correctamente, se ha procedido a analizar el circulador. En
la hoja de caracteristicas [16], se encuentra el factor de aislamiento (Isolation), el cual en este
caso tiene un valor de 18 dB. Este valor es el indice de aislamiento entre los puertos 1 y 3;
esto es, expresa la magnitud de la senal que pasa directamente de la entrada a la salida sin
pasar por el puerto 2 (idealmente seria nulo).

Conociendo este valor, parece claro lo que esta pasando: la senal de salida que pasa por
el puerto 2 (donde se encuentra el cable a analizar) es tan débil que en la salida aparece
unicamente la magnitud de la senal que viaja directamente del puerto 1 al 3.

En esta situacion, en el canal RF IN del VST se encuentran 2 senales diferentes, cada una
con distinta amplitud y sumadas. Por ello, al hacer la medicién de la fase mediante LabVIEW,
las dos senales seran multiplicadas por el mismo oscilador local y ambas apareceran en las
mediciones.

Un desfase sera constante en cada frecuencia para el circulador, dado que es la senal que
no aisla lo suficiente y esta es una propiedad intrinseca del dispositivo. El otro desfase, el que
se quiere obtener en este experimento, es el de la senal que pasa por el cable y luego rebota
en el extremo para volver y salir por el puerto 3. Este segundo no sera constate, puesto que
ird variando segun las distintas temperaturas del cable.

2.2.3.3. Implementacion del ajuste

Dado que tnicamente se esta interesado en la deteccion del segundo desfase, hay que elimi-
nar el primero de los desfases mencionados. Para ello, se ha hecho el circuito de la figura 2
solamente con el divisor de potencia y el circulador, al cual se le ha puesto una impedancia
de 50 Q en el puerto 2 (figura 8). Con este esquema se garantiza que, al estar perfectamen-
te adaptada la segunda salida, toda la senal proveniente del puerto 1 serd entregada en el
segundo y, por consiguiente, en el puerto 3 solo se encuentre la senal no aislada de la entrada.
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Finalmente, al estar midiendo la fase mediante los componentes 1Q, los componentes
pertenecientes a la senal no aislada por el circulador apareceran en las deméas medidas y
habra que restarlos antes de calcular la fase. Teniendo esto en mente, por un lado se genera
una senal de una frecuencia determinada y se pasa por el circuito, obteniendo los componentes
IQ de la senal no asilada.

DEMODULADOR RF OUT @ @\
[[e] O
@ %50 Q
LO IN W
RF IN
NI PXle-1082

Figura 8: Esquema para la medicion de la fase de la senal no aislada por el circulador.

Por otro lado, se vuelve a generar otra senal de la misma frecuencia con el circuito al
completo para obtener los componentes IQ de este segundo sistema. Habiendo recogido los
datos en ambas situaciones, para saber el desfase que proviene del cable no hay méas que
restar ambos resultados para dicha frecuencia y aplicar los nuevos valores en la ecuacién (1):

I cable — {cable+circuador — I circulador ( 1 3)

Qcable = QcableJrcircuador - Qcirculador (14)

2.3. Caracterizacion del sistema de medicion de fase

Visto que la senal proveniente del cable es muy tenue en comparacion con senal no ais-
lado por el circulador y, a pesar de que tedricamente la medicion deberia hacerse sin mayor
problema, se han decidido realizar dos andlisis equivalentes.

Con el primero, la senal pasa una vez por el sistema de medida y con el segundo pasa dos
veces; por lo que a la hora de comparar los desfases generados en el cable, uno deberia ser
el doble al otro. En ambos casos se han realizado los anélisis a todo el rango de frecuencias
posibles del circulador; esto es, entre 2 y 4 GHz.

Sistema A: Medicion con el cable sin circulador

Esta primera medicion es la mas sencilla y clara, puesto que es un circuito sin circulador y
la senal pasa una tnica vez por el cable, reduciendo las pérdidas notablemente. En este caso,
como aparece en la figura 9, primero se genera una senial de determinada frecuencia mediante
el VST, la cual se introduce en el divisor de potencia (nimero 1 de la figura). Luego, una
de las senales se introduce directamente al VST como oscilador local del mezclador y la otra
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parte pasa por el cable coaxial (nimero 3 de la figura) para posteriormente conectarla con el
puerto de senal de entrada al mezclador.

- DEMODULADOR
[[e]

NI PXle-1082

Figura 9: Esquema para la mediciéon directa de la fase.

Una vez establecido el sistema fisico, se procede con los programas de LabVIEW. Dado
que se quiere medir la fase para diferentes frecuencias, se ha disenado un programa que haga
un barrido en frecuencias tanto en la generacion de la sefial de salida del VST (RF OUT) como
en la adquisicién de fase de la senal a analizar. Para ello se han de combinar dos funciones
anadiendo algin cambio: CW Generation Host.vi y Adquisicién 1Q.vi. La primera de
las funciones genera una senal sinusoidal de una frecuencia y potencia determinadas, mientras
que la segunda obtiene los componentes 1Q de la senal a la frecuencia establecida.

Para poder automatizar las mediciones, se ha creado un nuevo progrma, incluyendo ambas
funciones dentro de un ciclo for, el cual tiene un total de 21 iteraciones. De esta manera, se
consigue un barrido de 2 a 4 GHz-s con saltos de 0,1 entre cada una de las iteraciones. Una
vez se establece la frecuencia, se genera la senal con la primera funcién, se espera hasta que
esta generacion sea estable y se mide la fase de la senal de entrada con la segunda funcion.

Habiéndose observado que la fase se mantiene bastante constante en el tiempo, se han
recogido datos cada 10 segundos durante un total de 5 minutos para cada frecuencia. Los
datos de cada frecuencia se almacenanan en un fichero diferente, para después poder analizar
los resultados mediante un programa de Notebook.

Sistema B: Medicién del sistema al completo

En este caso, la medicién de la fase de la senal no se hace de manera directa, si no que
se realiza mediante el circuito de la figura 2. Esta vez, en lugar de obtener como resultado
el desfase generado al pasar una vez por el cable, se consigue el doble, ya que la senal hace
el trayecto de ida y de vuelta. Este detalle es importante a la hora de comparar después los
resultados con los del anterior apartado.

Ademas de esto, como ya se analiz6 en un apartado anterior, parte de la senal introducida
en el circulador se filtrard a la salida de la senal, siendo parte de la senal de entrada al VST.
Por ello, en este caso se han de realizar dos barridos en la frecuencia: uno con el circuito al
completo (figura 2) y otro sin el cable (figura 8).
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2.3.1. Analisis de los resultados

Una vez obtenidos los datos de ambas situaciones, se procede a ver si ambos desfases
son equivalentes y concluir si se esta o no midiendo el desfase producido unicamente por el
cable. Para ello, se ha hecho un programa de Python con el editor Jupyter NoteBook; el cual
ofrece una amplia gama de herramientas para la lectura de datos, manipulacion de ellos y un
visionado de los resultados mediante graficos.

En este programa, por un lado, se vuelve a hacer un barrido en frecuencias extrayendo
los datos obtenidos en la primera configuracion para cada frecuencia y se almacenan en una
matriz; cada fila correspondiendo al desfase de una frecuencia diferente. Tras esto, dado
que la fase es una cantidad ciclica en 360° y que el desfase aumenta con el incremento de
la frecuencia, se corrigen los valores en los que ha habido un salto negativo anadiendo un
multiplo de 360 al resultado.

Por el otro, se recorren todos los archivos con los datos tanto del desfase del cable con
circulador como los que contienen tnicamente los del circulador. Teniendo ambos datos, se
realiza la resta entre ellos como indican las ecuaciones (13) y (14) y se hace la misma correccién
de fase que con los anteriores resultados. Finalmente, se ha visto que en los extremos el desfase
tiene fluctuaciones no lineales (estas frecuencias son los limites del circulador, donde deja de
comportarse como se espera) y se han quitado los primeros y ultimos 3 puntos. Con todo
ello, estos son los graficos de ambos desfases:

desfase(grado)=131.25* f{100 MHz)+-2842 .49 o desfase{grado}=43.57* fil00 MHz)+-5636.92 =
2500 1100
— _ 1000
& ~ &
s 2000 e o 900
E ~ E
I ]
Xl I ]
'u 1500 / 0
w1 i
§ e § ™
a ’ a
1000 E0o
e 500
e 7
% = W 32 M 3 # % 2 W :? M 3*
Frecuencia (100 MHz) Frecuencia (100 MHz)

(a) Desfase producido por el sistema de medida (b) Desfase producido por el sistema de medida
introduciendo la senal en el sistema A introduciendo la sefial en el sistema B.

Figura 10: Desfases del cable en funcién de la frecuencia (linea azul) y la regresién lineal de
esta (linea naranja).

Dado que ambas medidas corresponden a la fase y siendo esta ciclica cada 360 °, se han
de escalar los datos de la regresion lineal. Para ello, se le anade al parametro libre el multplo
indicado de 360 para que el resultado esté entre 0 y 360 ° y asi poder comparar ambas
regresiones a simple vista. El nico efecto de este cambio es desplazar el grafico en el eje Yy,
por tanto, se aplica este cambio a los nuevos datos sin mayor inconveniente. Con todo ello se
obtienen las dos regresiones lineales “normalizadas en fase tanto para la medicién mediante
el sistema A como para la del B:
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Figura 11: Regresiones lineales de los desfases en la medicién directa (linea azul) y en la
doble (linea naranja) con los datos originales y con la normalizacién en fase.

Finalmente, una vez obtenidas las regresiones lineales que aparecen en la figura 11b, se
procede a calcular la diferencia entre ambos valores. Para ello, se multiplica por dos el valor
obtenido mediante la medicién directa (ya que los resultados corresponden a recorrer el cable
una vez) y se le resta el nimero correspondiente a cada frecuencia de la regresion lineal de la
medicion doble. Para terminar, se vuelve a modular con 360 el resultado, consiguiendo estas
diferencias entre ambos experimentos (figura 12):

Teodricamente, dado que ambos sistemas son equivalentes para la medicién de la fase,
la diferencia entre ambos resultados deberia ser nula o muy cercana al cero. Sin embargo,
se puede apreciar que la diferencia entre ambas medidas es una recta, cuya pendiente es
directamente proporcional a la frecuencia. No obstante, hay que recordar una vez mas que
las mediciones son de fase y esta es ciclica, por lo que una diferencia de 360 equivale a 0
grados. Este es uno de los motivos por el cual la pendiente de la figura 10b no es el doble del
de la figura 10a.

Ademas de ello, si uno se para a analizar cémo se han generado ambos desfases se puede
llegar a una conclusién bastante sensata. Dado que la senal se genera en el VST mediante un
oscilador local, cada vez que se ejecuta el programa la senal tendrd una fase diferente. Esto
no deberia suponer gran problema en la medicion directa y, a priori, tampoco deberia serlo
para el caso de la medicion doble.

Sin embargo, en el segundo caso si que es un inconveniente por la forma en la que se
esta calculando la fase. Dado que su obtencién se hace calculando primero los componentes
IQ del circulador y después calculando los componentes del sistema B en otra ejecucion, los
componentes no son los mismos en ambos casos. Esto es, los componentes 1Q del circulador
que aparecen usando el circuito de la figura 8 no son los mismos a los que aparecen usando el
circuito de la figura 2 y, por tanto, se restan componentes correspondientes a distintas fases.

Para solucionar esto, habria que implementar un mecanismo (como un trigger) que ga-
rantice que la senal sea idéntica en todas las ejecuciones y asi poder hacer la resta sin ningtn
tipo de problema. A pesar de este inconveniente y dado que esta nueva implementacion su-
pondria un mayor coste temporal, siendo el objetivo principal del experimento la medicion
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Figura 12: Diferencia entre los desfases producido en el cable con el sistema A y B.

de la fase respecto a la temperatura, inicamenete los componentes 1Q del sistema de medida
seran los que varien en el tiempo.

Por ello, no supondria un problema mayor para medir la diferencia de fase; si bien lo seria
para determinar la fase exacta en cada punto. No obstante, se hard la medicion de la deriva
de fase respecto a la temperatura con ambos sistemas, dado que estos segundos resultados si
deberian ser equivalentes entre si.

3. Realizacion de medidas

Una vez establecido el método para detectar la fase, se procede con el objetivo principal
del experimento: caracterizar el desfase en funcién de la temperatura.

Para ello, se realiza la medida tanto de la fase como de la temperatura a medida que
se va aumentando esta ultima. En el caso de la fase, se ha hecho un barrido en frecuencias
de 2 a 4 GHz con saltos de 0,1 GHz entre cada senal. Sin embargo, dado que el proceso de
calentamiento de la manta eléctrica es lento y la medida de cada frecuencia corresponde a
un gran coste temporal, a fin de ahorrar tiempo, se ha procedido a hacer lo siguiente:

Ya que en anteriores pruebas se cogian datos de cada frecuencia cada 10 segundos y luego,
a la hora de hacer los graficos, cogiendo 1 de cada 10 datos se veia perfectamente la evolucién
del sistema; se ha decidido coger datos cada 5 segundos. Habiendo 21 frecuencias diferentes,
esto equivale a 1 punto cada 105 segundos, lo cual es similar a lo anterior (que correspondia
a 1 punto cada 100 segundos).

Con todo ello, se ha ido aumentando la temperatura de la manta paulatinamnete mientras
se hacian ciclos en los barridos de la frecuencia, obteniedo la evolucién en cada caso. Para
conseguir esto, se han cubierto los 100 metros del cable de una manta eléctrica como aparece
en la figura 13.
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Figura 13: Cable coaxial y termopares cubiertos por la manta eléctrica.

Dado que la manta tiene 7 posiciones disponibles (entre 0 y 6, ambos incluidos) y que el
proceso de calentamiento es una ecuacién diferencial de primer orden, se ha ido cambiando de
posicion cada hora. De esta forma, el sistema tiene tiempo para estabilizarse en la temperatura
establecida por el fabricante para cada niimero, consiguiendo asi una evolucion lo mas lineal
posible en la temperatura.

3.1. Medicion con el sistema B de la fase respecto a la temperatura

Estableciendo esta nueva manera de adquirir los datos, se procede a realizar el experi-
mento. Para ello, se ha usado el circuito de la figura 2 en la obtencién de la fase. En cuanto
a la temperatura, usando tanto el sistema fisico como el programa de LabVIEW que aparece
en la seccién 2.1.2 se ha calentado la manta paso a paso, con el siguiente resultado (figura
14):

Viendo la figura 14, hay 3 observaciones que se pueden hacer. La primera es que, como
ya se ha comentado, en cada salto de posicion de la manta el sistema necesita un tiempo
para llegar a la temperatura deseada aunque se puede apreciar que con una hora se llega a
un punto cercano de ese limite. Lo segundo que se puede apreciar es que la manta (graficos
verde y naranja) se calienta de manera bastante homogénea mientras que el cable, debido
al aislante y como se envuelva la manta a su alrededor, se calienta de manera distinta en
diferentes puntos. El grafico azul es el extremo por donde se introduce la senal; mientras que
el rojo es el de salida.
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Figura 14: Evolucién de diferentes temperaturas calentando la manta paulatinamente de 0 a
6.

Por tltimo, se puede apreciar una gran diferencia en la temperatura inicial y final (un
cambio de unos 30 ° C), equiparable al cambio de temperatura ambiente a lo largo del ano
[18], por lo que se deberia apreciar un gran cambio en la diferencia de fase del proceso. Dicho
lo cual, esta es la regresién lineal de la evolucién del desfase generado en el sistema bajo
medida para todas las frecuencias mencionadas (figura 15):
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Figura 15: Evolucién de la fase de senales de diferente frecuencia aumentando la
temperatura obtenidas con el sistema B.
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Al mirar detenidamente la figura 15 se puede apreciar que la fase se incrementa para
todas las frecuencias, de una manera similar. Para poder apreciar con méas detalle la evolucion
de cada senal, se han hecho gréaficos para todas las frecuencias, obteniendo para cada una

resultados similares a los siguientes (figura 16):

L]
5o | o 168 W
[ ] . a % °
1425 + . Y %we °* LK o -170 1 .
I ’
ar 1400 0‘.1 3 ...é:. ¢ E -172 A '.'é
21375 e N Y J‘ e "é"'
= . L ) ‘ i [y
B - o’\. ¢ S 174 1 M
135.0 4 * ”. F ] L
]
1325 - > 3 -176 “
130.01 -178 |' T T T T
; ; ; : 0 100 200 300 400
100 200 300 400

Minutos

Minutos
(b) Desfase en el tiempo de una senal de 3,5

(a) Desfase en el tiempo de una senal de 2,3 GHz. G

Figura 16: Desfases a lo largo del tiempo a causa del cambio de temperatura para dos
senales de diferente frecuencia.

En los gréficos de la figura 16 se puede observar con mayor claridad la evolucién de la
fase para una senal de 2,3 y 3,5 GHz respectivamente. La diferencia de la fase inicial y la
final en ambos casos es de entorno a unos 10-15 grados.

Sin embargo, si se tiene en cuenta que el desfase de una senal en lineas de transmisién
de alta frecuencia es directamente proporcional a su frecuencia [2], la diferencia deberia ser
mayor para frecuencias mas altas que para las inferiores. Analizando la diferencia entre 2,3
y 3,5 GHz se puede apreciar que no solo no es mayor la de la segunda senal; si no que el
cambio de fase final respecto al inicial es menor en el segundo caso.

Dado que se quiere saber la evolucion de la fase respecto a la temperatura, se han realizado
otros graficos usando los resultados de la figura 14 en el eje X y los de la figura 16 en el eje Y.
Con todo ello, se han seleccionado nuevamente dos graficos aunque el resultado de los otros
es similar a los siguientes (figura 17):

Al igual que en la figura 16, los resultados de la figura 17 siguen la misma tonica. Para
ver si realmente estos son resultados validos y el no aumento del desfase en las frecuencias
altas es algo intrinseco al cable o no, se ha realizado otra prueba mediante el Sistema A.
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Figura 17: Desfase de la senal a causa del aumento de la temperatura en el sistema B.

3.2. Medicion con el sistema A de fase respecto a la temperatura

Para este experimento, se han hecho las medidas utilzando el circuito de la figura 9; esto
es, haciendo pasar la senial una unica vez por el cable antes de introducirla en el VST. Ya
que en ambos experimentos el cable permanece cubierto por la manta y se han dejado los
termopares colocados en la misma posicién que en el anterior esquema, la evolucion de la
temperatura en este caso es la que aparece en la figura 14.

Habiendo calentado la manta de la misma manera, el desfase obtenido en este caso deberia
ser la mitad del anterior; debido a que por el esquema del circuito, la senal pasa una vez por
el cable en lugar de las dos veces que lo hacia antes. Siendo esto asi, esta es la evolucion de
la fase de todas las sefiales (figura 18):

Si se compara lo obtenido en la figura 18 con lo que aparecia en la figura 15 se puede
ver que en todas las frecuencias el desfase generado en el cable aumenta de una manera mas
considerable en este caso. Para poder apreciar mejor la evolucion, una vez mas se ha graficado
para cada fecuencia, obteniendo resultados similares a los de la figura 19.

En ambos gréaficos de la figura 19 se puede observar con mayor claridad la evolucion de
la fase para una senal de 2,5 y 3,9 GHz respectivamente. Ahora si se puede concluir que los
efectos son mas notorios, siendo la diferencia entre la fase inicial y final de unos 40 grados.
Ademas de ello, se puede ver que para la frecuencia de 3,9 GHz el desfase obtenido en el
proceso es mayor que el de 2,5 GHz; lo esperable tedricamente.
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Figura 19: Desfase de la senal a causa del aumento de la temperatura obtenidas con el
sistema A.

Por ultimo y a fin de conseguir el objetivo del experimento, se han realizado los graficos
relacionados a la evolucién de la fase respecto a la evolucién de la temperatura (figura 20):
Visto que estos ultimos resultados parcen ser los correctos, se ha procedido a realizar otro

experimento para tratar de averiguar la causa de la discordancia de lo obtenido en la seccion
3.1.
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mediante el sistema A.

3.3. Discrepancia y analisis de los resultados

Dado que en las pruebas que se han realizado con el circulador el incremento de desfase de
la senial no solo no es el doble al que se ha obtenido con la medicién directa (lo tedricamente
predecible); si no que es incluso menor que este, se ha decidido hacer una prueba analizando
el circulador por si solo.

A fin de descubrir el origen de esta discordancia, se ha realizado una prueba para ver
la dependencia del circulador con la temperatura. En este experimento se ha usado el mis-
mo circuito de la figura 8 (el usado para obtener la sefial no aislada) pero esta vez se ha
introducido la impedancia de 50 €2 dentro de la manta eléctrica.

De esta forma se puede saber si hay algin tipo de conduccién térmica por el cable que une
el segundo puerto con Zj, que esta afecte de alguna manera a la ferrita interna del circulador
y, finalmente, cambie la fase de la senal que pasa directamente del puerto 1 al 3.

Esto tltimo supondria un grave problema ya que a la hora de obtener el desfase generado
unicamente por el sistema de medida se restan los componentes I y QQ de la senal no aislada
por el circulador en reposo y, al variar esta ltima, no se estaria midiendo el desfase generado
solo por el cable en funcién de la temperatura.

Esto es, si la senal filtrada entre el puerto 1 y 3 también varia con la temperatura,
habria que obtener los componentes 1 y Q utilizando el sistema de la figura 8 para todas
las frecuencias en cada punto de la evolucion de la temperatura. De no hacerlo, los valores
almacenados solo servirian para la temperatura inicial y no se podrian hacer las restas de las
ecuaciones 13 y 14 en todos los puntos.
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Dicho lo cual, una vez mas, se ha hecho un barrido en las frecuencias posibles, mientras
que se calentaba la manta del 0 al 6 durante una hora y media, obteniendo los resultados de
la figura 21:
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Figura 21: Evoluciéon de la fase no aislada por el circulador respecto a la temperatura.

Si se analizan todas las frecuencias, los dos casos mostrados en la figura 21 son los que
aparecen. Esto es, o bien la senal aumenta con la temperatura o bien se mantiene mas o
menos constante a lo largo del proceso de calentamiento. Ante esta situaciéon no se puede
concluir que el circulador tenga una dependencia clara respecto a la temperatura en la senal
filtrada, ya que esto no ocurre en todas las senales analizadas.

Sin embargo, si se hace un analisis mas exhaustivo si que se puede apreciar una depen-
dencia con la temperatura. En esta ocasion lo que se analizan son los componentes I y Q
(los usados para obtener la fase mediante la ecuacién 1), més concretamente su evolucién al
incrementar la temperatura (figuras 22 y 23):

Si se observan detenidamente las figuras 22 y 23 se puede apreciar que tanto el componente
I como el Q decrecen en médulo con la temperatura (nétese que alguna escala es positiva y
otra negativa). Al bajar estos valores, dos casos son posibles: que un componente baje méas
que el otro o que ambos bajen de manera similar.

En ambos casos el problema es el mismo, el circulador y, por consiguiente, la senal no
aislada dependen de la temperatura. Ademas, esta dependencia es bastante grande dado que
en algunos casos (como el de la figura 21a) la fase de la senal puede variar en unos 4 °. Al
estar conectado el circulador con el sistema de medida, la variaciéon en la temperatura del
primero afecta al cable coaxial de manera directa e influye en el resultado de las mediciones
realizadas, haciendo que en los resultados aparezcan derivas no relacionadas con el desfase
del sistema de medida.
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Figura 23: Evolucion de los componentes I y Q respecto a la temperatura para la senal de

3,6 GHz no aislada por el circulador.

Debido a esta caracteristica, si se usa el circuito de la figura 1 calentando la manta eléctrica
y se quiere obtener tinicamente el desfase del cable, no se podria hacer la resta de la senal
filtrada de una manera tan directa. En lugar de ello, habria que tener totalmente caracterizado
el comportamiento de esta tltima senal para todas las frecuencias y temperaturas y, una vez
obtenido esto, realizar los célculos pertinentes.

Ya que hacer toda la caracterizacién del circulador requeriria una cantidad ingente de
trabajo y recursos y en este trabajo se quiere saber el desfase del cable por si solo, no se va
a proceder con el circuito al completo. En lugar de esto, se usard el circuito de la figura 9
(sistema A) y se medird el desfase de la sefial que pasa una vez por el cable, en funcién de la
temperatura.
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4. Interpretacién de los resultados

Es evidente que, independientemente de la frecuencia, el desfase de la senal aumenta
a medida que se va incrementando la temperatura. Siendo el siguiente paso el intento de
descubrir el origen de esta dependencia, en este apartado se exponen dos posibles candidatos.

4.1. Dilatacion térmica

Uno de los posibles causantes del desfase de la senal es que el conductor o el aislante
del cable coaxial, a causa del incremento de la temperatura, se estuviera dilatando. Si esto
ocurre, la senal tendria que viajar mas distancia que la original y, por consiguiente, tendria
un tramo mayor de linea para cambiar su fase. Para comprobar esta teoria, se pueden realizar
dos tipos de analisis, usando el sistema A en ambos casos:

4.1.1. Calculo de longitud

Sabiendo que el material del aislante del cable es el el PELD [1] (un polietileno de baja
densidad) y el del conductor de cobre, se pueden comparar la diferencia de longitud que ”ve”
el cable con el que se esperaria que padeciera el material. Por un lado, para saber la nueva
longitud del cable se usa la diferencia de fase, sabiendo que lo siguiente se cumple:

Fout = Fineiﬁ.L = I-‘ineiqS (15)
Donde T’y v T'in son los coeficientes de reflexion a la salida y entrada del cable respec-
tivamente, 8 = 27“ es el nimero de onda, L es la longitud del cable y ¢ es el desfase total.

Sabiendo esto, la diferencia de longitud entre la temperatura maxima y minima vendra por
la diferencia de fase, mediante la siguiente ecuacion:

Ap ¢
B 2nf
Por otro lado, se puede obtener la diferencia en longitud usando las propiedades térmicas
del material. Habiendo 2 materiales en el cable coaxial, uno actuando como conductor y el
otro como aislante, hay dos dilataciones térmicas posibles. Por un lado, si el cambio ocurre
en el polietileno (el aislante), el coeficiente lineal entre las temperaturas de 20 y 50 ° C (los
valores en los que se encuentra el experimento) es de 2-107* /i , como aparece en [19]. Por
otro lado, si se mira en [20], se puede ver que el coeficiente del cobre (el conductor en este
caso) es de 1,7 -107° /k. Asumiendo que la longitud de ambos materiales varfa de forma
lineal, esta seria la longitud para un cambio de 30 ° C de temperatura:

O(Thisx) — ¢(Twin) = B(Lntsx — Laiin) = AL = A¢ (16)
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1 /0L
ar = L_0<8_T)P (17)
ALPOL = LO . (OéL)pol_ . AT = 0,6 m (18)
ALCH = L() . (aL)Cu AT = 0,051 m (19)

Asumiendo que es este el origen del desfase, se ha usado la ecuacién 16 para calcular la
diferencia de longitudes en cada frecuencia. Para ello, se han usado las fases iniciales y finales
obtenidas en el anterior apartado; esto es, al calentar el cable progresivamente del nivel 0 al
6, obteniendo lo siguiente (figura 24):

0.0225 -

0.0200 -

0.0175 -

0.0150 -

0.0125 -

0.0100 -

Cambio de longitud en el cable {m)

0.0075 -

200 225 250 275 300 325 3150 375 400
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Figura 24: Elongacion del cable a distintas frecuencias tras el proceso de calentamiento pau-
latino.

Como se puede observar en la figura 24, el cambio de longitud va de unos 0.0075 hasta
0.0225 metros. Analizando la ecuacion 16 y teniendo en cuenta que el cable es el mismo en
todas las medidas, esta diferencia de longitud deberia ser la misma en todos los casos; lo cual
difiere con los resultados.

Parte de esta diferencia proviene de que, si bien todas las medidas corresponden al mismo
cable con una longitud determinda, al estar recogiendo datos cada 105 segundos en cada
frecuencia, el gradiente de temperatura que se detecta no es el mismo para todos los casos.
Por consiguiente, al no medir en exactamente las mismas temperaturas, cada punto de medida
de la fase corresponderia a una dilatacién del cable distinta en cada frecuencia.

Por otro lado, el resultado de la figura 24 se ha obtenido asumiendo que el cambio de
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longitud del sistema de medida depende linealmente de la temperatura (con el correspon-
diente coeficiente térmico de la ecuacién 17). Sin embargo, debido a que el incremento de
la temperatura no es lineal en el tiempo (figura 14), si la dependencia de la longitud del
cable tuviera factores de un orden de magnitud mayor en la temperatura, la diferencia de
temperatura en la que se toman las muestras de cada frecuencia afectaria de una manera
mas significativa en la deriva de fase.

Otro motivo de esta difererencia es que podria haber otros factores independientes de la
longitud que estuvieran causando derivas en el desfase y estos se podrian estar incluyendo
de manera errénea en la ecuacién 16.

Ademas de eso, se ha de tener en cuenta el error en la medida de todo el equipo tanto de la
medicion de fase como del de temperatura. Para poder tener un resultado mas preciso habria
que realizar varios experimentos bajo las mismas circunstancias y analizar si los resultados
de la figura 24 son la media de todos los experimentos o una variacién estadistica.

Finalmente, y dando por vélidos los resultados obtenidos en la figura 24, usando las ecua-
ciones 18 y 19 pero esta vez despejando para el coeficiente de dilatacion térmica, el resultado
da que esta se encuentra entre 1,9-107% y 5,6 - 107%. De este resultado se puede concluir
que, si el desfase proviene tinicamente por la dilatacién térmica del sistema de medida, se
correspone al cambio en la longitud del cobre y no del polietileno.

4.1.2. Calentamiento y reposo

Otra forma de saber si el desfase proviene de una dilatacién térmica es calentando rapi-
damente el cable y luego dejarlo enfriar, midiendo la fase en todo el proceso. A la hora de
calentar, el material empezara con la dilatacion térmica debido al gradiente de temperatura,
obteniendo un grafico de desfase como el anterior. Sin embargo, a la hora de enfriarse el
desfase deberia ser diferente.

Esto se debe a que en el proceso de calentamiento se le esta anadiendo energia al sistema,
forzandolo a absorberla y, entre otras cosas, dilatarse. El proceso inverso, por el contrario,
es un proceso pasivo y se trata de dejar que el material vuelva a su estado en reposo. Este
segundo proceso es mas lento que el cambio de temperatura medido ya que el cable va cubierto

por un aislante y su enfriamiento se debera a la disipacién térmica en lugar de por radiacién
[21].

4.2. Cambio en la permitividad eléctrica

La otra opcion viable en este caso es la del cambio en la velocidad de propagacién de
la onda que viaja por el cable. En este caso lo que ocurre es que, debido al cambio de
temperatura, la energia cinética media de los electrones libres cambia y como conclusién la
permitividad eléctrica varfa (la magnética también pero es de un menor orden) [22].

La gran diferencia en este caso con respecto al anterior es que el desfase es independiente
de la configuracion original del sistema. Esto es, si bien en el caso anterior al calentar el cable
este se dilata y después vuelve a su estado normal; en esta ocasion la permitividad es siempre
la misma a la misma temperatura. Esto se puede comprobar una vez mas con el anélisis de
calentamiento y reposo.
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Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de analizar los resultados es que ademas de por la
temperatura, la permitividad eléctrica también varia con la frecuencia, ambos bajando segin
se aumentan las dos magnitudes. A pesar de no ser muy drasticos estos cambios, podrian ser
otro motivo por el cual la longitud calculada para el mismo sistema de medida sea diferente
en cada frecuencia (dado que el desfase de la ecuacién 16 serfa diferente).

4.3. Analisis y resultados

Como ya se ha mencionado, la prueba que se va a realizar para intentar averiguar el origen
del desfase es la de calentamiento y reposo. Esto es, comenzando desde una temperatura am-
biente, se ha seleccionado la posicién 6 de la manta eléctrica (la méaxima), permaneciendo ahi
durante 2 horas. Tras este proceso, se ha apagado por completo el sistema de calentamiento
y se ha dejado que el sistema vuelva a su estado inicial de manera natural en 3 horas.

Dado que se quiere ver si ocurre alguna discrepancia entre la evolucion de la temperatura
y el desfase, se han monitorizado ambos valores en todo momento, con los mismos programas
de LabVIEW utilizados en el anterior apartado. Con todo ello, esta es la evolucién de la

temperatura de los termopares y su temperatura media a lo largo de la duracion del proceso
(figura 25).
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(a) Evolucién de la temperatura media (azul) y (b) Evolucién de los termopares situados en la
aproximacién del proceso de enfriamiento por manta (verde y rojo) y en los extremos del cable
conduccién (naranja) y radiacién(verde). (azul y naranja).

Figura 25: Evoluciéon de la temperatura durante el calentamiento instantdneo y posterior
reposo.

Como se puede apreciar en la figura 25, el proceso de calentamiento sigue correspondiendo
a un sistema de primer orden, solo que esta vez la constante es un valor bastante mayor que el
inicial y el cambio de temperatura es mas brusco; lo cual era de esperar. En cuanto al proceso
de enfriamiento, este es mas lento que el anterior ya que corresponde a la transmisién de calor
mediante conduccién con el ambiente (debido a la diferencia de temperatura entre ambos) y
mediante radiacién, siguiendo la ley de Stefan-Boltzmann [23]. Si se observa detenidamente y
haciendo regresiones lineales de la funcién para ver qué ley se cumple [24], se puede observar
que la mayor parte de la energia se disipa mediante la radiacion.
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Por otro lado, se encuentra en la figura 26 la evolucion de la fase en este proceso de
calentamiento y enfriamiento.
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Figura 26: Evolucién de la fase de senales de diferente frecuencia aumentando la
temperatura y después dejandolo enfriar.

Como era de esperar por los resultados de los anteriores analisis, el desfase de las senales
de la figura 26 va aumentando hasta cierto punto maximo y luego empieza a bajar. Visto que
al aumentar la temperatura el desfase aumentaba, no es de extranar que al enfriar el sistema
el desfase vaya en la direccion opuesta. Sin embargo, para poder apreciar mejor la evolucion
el el tiempo de las senales se han graficado dos ejemplos, cada uno correspondiendo a una
frecuencia determinada (figura 27):

La figura 27 muestra 2 tipos de evoluciones, una mas brusca que la otra; aunque ambas
equivalentes. En los dos casos se puede ver que la fase sube de manera directa hasta alcanzar
el maximo y luego desciende paulatinamente hasta llegar a un valor mayor que el inicial.
Para poder apreciar este efecto mejor, se ha analizado la evolucion de la fase de las senales
respecto a la temperatura esta vez, obteniendo lo siguiente (figura 28):

Tanto la figura 28a como la b muestran lo mencionado anteriormente: en el proceso de
calentamiento la senal sube de manera directa hasta el maximo, pero a la hora de enfriarse
la evolucion es mas progresiva. También se puede apreciar que el proceso de enfriamiento
tiene cierto retardo, ya que en la figura 28a el desfase sigue aumentando a pesar de estar
el cable enfriandose. La explicaciéon mas sencilla de esto es que para la primera parte se
le estd suministrando energia al sistema y, por tanto, se esta forzando al cable a aumentar
su temepratura, dilatdndose y cambiando su fase. El segundo proceso, por el contrario, es
totalmente pasivo y a pesar de que la manta se enfrie en el tiempo, solamente el descenso de
temperatura del cable y su consecuente contraccion hara que el desfase vaya bajando.
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Figura 27: Desfases en el tiempo a causa del calentamiento y posterior enfriamiento para
dos senales de diferente frecuencia.
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Figura 28: Evolucion de la fase respecto a la temperatura media de los termopares en el
proceso de calentamiento (azul) y enfriamiento (naranja).

Otra manera de ver la diferente evolucion de la temperatura y el desfase es ver su evolucion
en el tiempo. Para ello, simplemente se han visualizado en el mismo grafico la figura 25 a y
la figura correspondiente a la senal deseada, similar a la figura 27; obteniendo los graficos de
la figura 29:

Ademas de lo anterior, la ultima conclusién que se puede sacar de la figura 29 es que la
temperatura si llega al valor inicial (o muy cercano a ello) al finalizar el ciclo; por lo que se
reafirma la idea de que la evolucién de la temperatura no corresponde exactamente a la del
interior del cable en el proceso de enfriamiento, si no a la temperatura del exterior del cable.
Esto no es aplicable al del calentamiento dado que, aunque en esta prueba puede que 2 horas
no sea tiempo suficiente al cable para llegar a la situacional de equilibrio, en los resultados de
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Figura 29: Comparacién entre la evolucién a lo largo del tiempo de la fase (naranja) y la de
la temperatura (azul) en el proceso de calentamiento y reposo.

la parte VI se calienta durante 6 horas el sistema, més que suficiente para obtener el desfase
a la temperatura indicada.

Por 1ltimo, usando la ecuacion 16 se puede obtener el cambio de longitud de cable por
dilatacién térmica en el proceso de calentamiento y posterior enfriamiento. Es evidente que
al descender la temperatura ocurrird una contraccion en lugar de dilataciéon; sin embargo, se
han modificado todos los valores para que sean positivos y asi sea mas cémoda su lectura e
interpretacién (figura 30).

Una vez més se puede observar que el cambio de longitud del cable no es el mismo en
todas las frecuencias, cosa que deberia ser asi dado que se estd usando el mismo sistema de
medida en todas las frecuencias. Sin embargo, se puede observar que la diferencia obtenida
entre los puntos mas alejados de la figura 24 es menor que en la figura 30. Esto se puede
deber a que, si bien en este caso el gradiente de temperatura inicial (figura 26) es mayor que
en el anterior (figura 14), a partir de cierto punto la evolucién de la temperatura se hace
lineal y no vuelve a tener grandes diferencias. Esto es importante porque, dado que se cogen
puntos cada 105 segundos para cada frecuencia, una variacion lo mas progresiva asegura que
la temperatura obtenida en todas las frecuencias sea lo mas parecida posible.

Por otro lado, si se compara la figura 30 con la 24, se puede ver lo mencionado anterior-
mente; esto es, en este caso la diferencia de longitud ha sido menor, dado que el cable no ha
llegado a calentarse tanto y por ello la difernecia de fases no es tan grande (la temperatura
media alcanza 55 °C en la figura 14 mientras que en la figura 25 solo llega a unos 45°C).

Ademas de eso, se puede ver que la contraccién no ha sido completa y por consiguiente
el cambio de longitud en el proceso de enfriamiento es todavia mas pequeno. Esto tltimo
no supondria un problema dado que para conseguir obtener los mismos valores que en el
proceso de calentamiento simplemente habria que dejar enfriar la manta eléctrica un periodo
de tiempo suficientemente largo.
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Figura 30: Cambio de longitud del cable en el proceso de calentamiento (azul) y en el de
enfriamiento (naranja).

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se han realizado dos tipos de experimentos con lineas de transmision de
alta frecuencia. En el primero, el objetivo ha sido caracterizar la dependencia de la fase de
una senal con la frecuencia, mientras que mediante el segundo se ha analizado la dependencia
con la temperatura. A lo largo del proceso se han puesto en practica los conocimientos de
varias ramas de la ingenieria electronica como sistemas de alta frecuencia o programacion.
Asimismo, se ha familiarizado con el ambiente de trabajo de un laboratorio y se han aplicado
técnicas de trabajo a las que no se esta habituado en la mayoria de asignaturas de la carrera.

Durante todo este proceso, uno de los mayores retos ha sido la correcta preparacion de
cada experimento para tratar de medir lo deseado. Esto conlleva por un lado el montaje del
circuito electronico ademas de la colocacién de los termopares y, por otro lado, establecer
las variables ideales del software para realizar las medidas correctas en todas las senales
de diferente frecuencia. El otro principal reto ha sido averiguar el origen de la discrepancia
de los datos con lo tedricamente esperado tanto en los experimentos con la variacién de la
temperatura como en los que Uinicamente se variaba la frecuencia de las senales. Todo esto ha
ayudado a comprender el coste de la realizacién de un experimento, asi como visualizar todos
los posibles errores que puedan surgir durante el proceso y aprender a buscar soluciones para
corregirlos.

En cuanto a los resultados obtenidos, como se ha podido observar especialmente en las
figuras 20, la dependencia de la fase respecto a la temperatura es bastante considerable. En
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este caso se obtiene una variacion de fase de entre unos 0,7 y 1,1 %gos, dependiendo de la
frecuencia de la senal. Si se compara con otros resultados [25], en ese otro experimento el
valor del coeficiente de desfase (derivada de la fase con respecto a la temperatura) es de unas

ab

ppm
°C
A simple vista parece que ambos resultados difieren bastante dado que una corresponde

en un cambio de temperatura de 24 °C'.

a un cambio de 107® (parte por millén) y en este experimento se han observado desfases de
grados. Sin embargo, ademds de que el cable utilizado por ese grupo de investigacién [26]
sea m&s preciso que este, su longitud es de 9,5 mm (3/8 pulgadas); por lo que la diferencia
deberia ser mucho menor. Teniendo en cuenta que el sistema a medida es de 100 metros, la
diferencia entre ambos resultados es de un orden de magnitud, lo cual refuerza la validez de
los resultados obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, se puede ver que en los trabajos realizados con anterioridad, el calenta-

miento del sistema bajo medida se hace mediante una camara o un horno, cuya regulacion
de la temperatura es mucho mas precisa que la de una manta eléctrica.

Se ha de mencionar también que, dado que los resultados han sido obtenidos con el sistema

A, las pequenas variaciones que puedan surgir en los componentes externos al cable coaxial
van incluidas en el resultado. La mejor solucion a esto seria utilizar el sistema B habiendo
caracterizado el comportamiento del circulador para todas las frecuencias y temperaturas.
De esta manera se podrian aplicar los mismos métodos de la seccion 3.1, pero con resultados
validos esta vez.

Finalmente, al igual que el experimento [6], una vez caracterizado el sistema de medida

al completo para todas las temperaturas, se podria implementar un ajuste de fase a la senal.
De esta manera se podria estar haciendo un control de ciclo cerrado en todo momento y no
perder la sincronia de la senal para cuando llegue a la particula que se desea acelerar.
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