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1. Introduccion

Habitualmente los estudios técnicos superiores se caracterizan por una carga lectiva muy centrada
en conceptos tedricos y desarrollos matematicos complejos que, de alguna manera, los alejan de la forma
de trabajo habitual en una empresa del sector industrial. En esta busqueda de una mayor aproximacion a la
realidad de las empresas, se enmarca la idea de condensar en un cuatrimestre una asignatura practica de
Laboratorio de Microondas, basada en la ejecucion y presentacion publica de un disefio especifico en
frecuencias de RF y/o Microondas, desde la etapa inicial de eleccion de la estructura y calculos iniciales,
hasta la ejecucion de un layout y posterior montaje y medidas que incluyan el contraste entre éstas y las
simulaciones. Se trata, en definitiva, de la ejecucion de lo esencial de un ciclo de disefio completo, tal y
como se realizaria en un departamento de I + D de la industria electronica, mas concretamente centrado
en el campo de la RF y las Microondas.

2. Objetivos de la asignatura
El objetivo principal es que el alumno conozca lo que supone el desarrollo de fases esenciales de un
disefio en el campo de RF/Microondas. Este objetivo contendria lo siguiente:

2.1. Objetivos de contenidos

La asignatura pretende ser una puesta en practica de los conocimientos adquiridos en las asignaturas
cursadas en los afios previos, tales como Electronica de Comunicaciones, Microondas e incluso Antenas.
Como se ha dicho en la Introduccion, el objetivo del Laboratorio es la ejecucion de partes fundamentales
del ciclo de disefio de un producto, tal y como se realizaria en un departamento de [ + D de la industria
electronica.

2.2. Objetivos de Competencias y Habilidades que el alumno debe desarrollar
* Gestion y Control del tiempo de desarrollo como elemento fundamental en el disefio de productos
industriales
* Consulta de bibliografia, articulos y/o paginas webs para apoyo de disefio.
* Simulacidn con software puntero en el campo de RF y Microondas: ADS de AGILENT ™ [1]. Se
incluye una iniciacion al simulador electromagnético 2,50 MOMENTUM [2].
* Disefio del esquematico y del layout.
* Fabricacion, montaje y ensamblado de circuitos y componentes en tecnologia plana.
* Afianzamiento en el uso de instrumentacion de alta frecuencia, incluyendo calibracion avanzada.
* Realizacion de entregables como resumen de las actividades desarrolladas, con especial atencion a
la presentacion de resultados de forma ordenada. Por ejemplo, se enfatiza la necesidad de presentar,



de forma comparada, simulaciones y medidas, con objeto de clarificar las causas de posibles
diferencias.
* Presentacion final, cara al publico, de un resumen de todo el proyecto

3. Metodologia

Se trata de un laboratorio que busca que los alumnos y alumnas se enfrenten al reto de disefiar y
fabricar un dispositivo. Como final del desarrollo, se integrara el circuito disefiado en un sistema superior
a través de una simulacion y se completara el trabajo con una exposicion publica en la que se exponga el
proceso y los resultados.

Por tanto el alumno, en formato de grupo de 2 personas, debe llevar a cabo el desarrollo de un guioén
de una practica, cuyo esquema de ejecucion general seria el siguiente:

Especificaciones de producto (en Guion de la practica) = recopilacién de informacion -2
simulaciones = ler. disefio = ler prototipo de laboratorio = medidas y contraste con lo simulado y con
lo especificado = presentacion publica de los resultados

Previamente se asiste en horas presenciales a un seminario tedrico-practico de fundamentos tedricos
y, a continuacién, a un seminario guiado para el aprendizaje de la herramienta de simulacion ADS.

El esquema de ejecucion, se puede desglosar en los siguientes puntos:

- Las especificaciones de disefio y las finales a cumplir, se extraen de un documento “Guion
de la Practica”, individualizado para cada dispositivo (Ver Tabla 1).

- Para la recopilacion de informacion se acudira a la bibliografia recomendada, articulos
referenciados y enlaces a paginas web, indicados en el guion.

- Una vez validado el ler. disefio se procederd a su simulaciéon y optimizaciéon hasta
conseguir el cumplimiento de especificaciones.

- A continuacion se fabricara el circuito y se procedera a su montaje y ensamblado, para su
posterior caracterizacion en el laboratorio.

- Finalmente se verifica la validez del disefio dentro de un sistema superior y se presenta un
resumen de lo realizado en una exposicion publica ante el resto de alumnos y profesores de
la asignatura.

Todo este proceso se plasma en un documento “Plan de Trabajo”, disefiado anualmente por parte
del profesor responsable y que sirve de base de tiempos para ayudar a los alumnos a gestionar el tiempo de
desarrollo. Dicho plan, presentado en la Tabla 2, esta a disposicion de los alumnos en todo momento en la
pagina web de la asignatura.

3.1. Eleccidn de las Practicas

Las practicas se eligen por orden de llegada en un sistema implementado dentro de la misma web.
En la Tabla 1 se presenta la lista completa de las mismas, actualizada para el presente curso 2009-2010,
fruto de una actualizacion anual desde el afio 2004. Algunas practicas son de disefio propio de los
profesores, y otras (las referenciadas en la Tabla 1) estdn basadas en articulos previamente publicados o en
bibliografia conocida [3] [4] [5]-

La tabla estd sujeta a modificaciones anuales con objeto de introducir nuevas practicas que se
consideren interesantes y/o coincidan con lineas de investigacion del Departamento de Electrénica y
Comunicaciones.



Tabla 1. Lista de Practicas seleccionables 2009-2010.

Area M

Dispositivo

Nota Maxima

()

Pasivos

3_2 01 Filtro Paso Bajo Saltos de Impedancia 1,8GHz
El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos filtros paso bajo: uno con L-s y C-s y otro del
tipo Stepped- Impedance en microstrip, comparando las
respuestas de ambos filtros.

7(1 variable)

9(2 variables)

Pasivos

3_2 02 Filtro Paso Banda Lineas Acopladas 2,3GHz

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un par de filtros de lineas acopladas, con dos
anchuras de banda y en dos sustratos diferentes.

7(1 variable)

9(2 variables)

Pasivos

3_2 03 Filtro Paso Banda Hairpin 840MHz

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un filtro del tipo Hairpin, un caso particular de los
filtros de lineas acopladas. Se hard con una estructura
simulada y medida, con y sin caja, para ver el efecto de la
misma.

Pasivos

3_2_04 Filtros Hairpin y Hairpin compacto 840MHz [6]
El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar,
medir y comparar dos filtros del tipo Hairpin, uno tipico y
otro compacto, concluyendo las ventajas e inconvenientes
de cada tipo

10

Pasivos

3_2_05 Filtro Interdigital en 2GHz

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos filtros del tipo Interdigital: uno con entrada y
salida en linea acoplada y otro por el sistema de tapping

Pasivos

3_2_06 Filtro UWB 4,2GHz_56%BW [7]

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un filtro del tipo Resonador en anillo. Esta practica
exige el uso de simulaciones con Momentum de ADS y de
medidas que se salen del rango habitual de 3GHz

8(sin MOM)
3)

10 (MOM)

Pasivos

3_2 07 FPB Interdigital Compacto 1-2GHz [8]

El objetivo de esta practica es disefar, simular, fabricar, y
medir dos filtros del tipo Interdigital con los resonadores
cargados capacitivamente. La variable sencilla serd en
microstrip y con capacidades discretas cargando los
resonadores. La variable mas compleja consistira en utilizar
sustrato suspendido y capacidades distribuidas, como en el
articulo de referencia

8(sin MOM)
3)

10(MOM)

Pasivos

3_2 08 Filtro Sintonizado 1GHz [9]

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un filtro sintonizado en base al uso de resonadores
microstrip y varactores.

10

Pasivos

3_3_02 Hibridos 3dB,2GHz,10% - 20%BW

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos Hibridos de 3 dB, uno de 90° (Branch Line) y
otro de 180° (Rat Race)

7(1 variable)

9 (2 variables)




Tabla 1. Lista de Practicas seleccionables 2009-2010.

Pasivos

3_3 03 Acoplador Lange 3dB,2 GHz,100%BW

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos acopladores direccionales de banda ancha,
ambos de 3dB y tipo Lange. Serian, por tanto, Hibridos de -
3db 90°. La 1* variante es la tipica y la 2* la denominada
como” unfolded”.

8(1 variable)

10 (2 var.)

Pasivos

3_3 04 Acoplador 10dB en 2GHz,100%BW

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos acopladores direccionales de banda ancha,
ambos de varias secciones. El nimero de secciones
necesarias se deducira de las especificaciones

7(1 variable)

10 (2var.)

Pasivos

3_3_05 Divisor Wilkinson 2GHz,100%BW [10]
El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos divisores Wilkinson, uno de 15dB de aislamiento
entre salidas y otro de 20dB; el nimero de secciones
necesarias se deduciran de estas especificaciones.

7(1 variable)

9 (2 variables)

Pasivos

3_3 06 Hibridos180°_6,5GHz_130%BW [11]

El objetivo de esta practica es disefar, simular, fabricar, y
medir un Hibrido de 180° (Rat Race) de Ultra Banda Ancha
en tecnologia de Sustrato Suspendido, abarcando el margen
de 2,5 a 10,5GHz. Dentro de las simulaciones habra que
realizar un contraste entre el Simulador de Circuito y el
Simulador electromagnético planar Momentum.

10 (MH)®

Pasivos

3_3 07 Hibrido 180°_Lumped_6,5GHz_4:1BW [12]

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir dos Hibridos de 180° (Rat Race) de Ultra Banda
Ancha con componentes discretos, intentando abarcar el
margen de 2,5 a 10,5GHz. Una soluciéon es fija en
frecuencia y la otra variable en base a utilizar varactores.

10 (MH)®

Activos

3_4 01 Amplificador de bajo ruido 2 a 3GHz

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un Amplificador de Bajo Ruido, desde 2 a 3GHz. El
disefio se tendra que basar en técnicas habituales como el
uso de la realimentacion negativa

10

Activos

3_4 02 Amplificador bajo ruido en 1GHz
El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un LNA con frecuencia central de 1GHz.

10

Activos

3_4 03 Amplificador 5 a 30MHz

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un amplificador para la banda entre 5 y 30MHz. Se
utilizaran técnicas de Realimentacién negativa en paralelo
y en serie con el elemento activo.

10

Activos

3_5 00 Oscilador Controlado por Tension en 1GHz

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
medir un VCO con frecuencia central de 1GHz, utilizando
una configuracién tipo Colpitts donde el circuito tanque
esté formado por una red LC en paralelo

10




Tabla 1. Lista de Practicas seleccionables 2009-2010.

3_6_02 Mezclador activo en 900MHz [13]

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
Activos | medir un mezclador activo de baja potencia utilizando para 10
ello un tUnico transistor bipolar, el BFR93A. Se puede
utilizar como guia el ejemplo de ADS MixerPager prj.
3_6_03 Mezclador activo en 933MHz [14]

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
Activos | medir un mezclador activo de baja potencia utilizando para 10
ello un unico transistor bipolar, el BFG520. Se puede
utilizar como guia el ejemplo de ADS MixerPager prj.
3_6_04 Mezclador activo en 1890MHz [15]

El objetivo de esta practica es disefiar, simular, fabricar, y
Activos | medir un mezclador activo de baja potencia utilizando para 10
ello un unico transistor bipolar, el BFG520. Se puede
utilizar como guia el ejemplo de ADS MixerPager prj

Notas:

(1) Esta columna clasifica las practicas en dispositivos pasivos de 2, 3 y 4 accesos por un lado y en
circuitos activos de 2, 1y 3 accesos por otro.

(2) La valoracién final del trabajo se hace sobre la Nota que seleccionan los alumnos al decantarse por
realizar un solo disefio o, en su caso, dos, por tanto con una carga de trabajo menor o mayor.

(3) La valoracion se maximiza si los alumnos utilizan el simulador MOMENTUM de ADS.

(4) Estas practicas son de mayor dificultad de realizacion y, por tanto, candidatas a Matricula de Honor.
Estan destinadas a grupos de alumnos seleccionados por su mayor motivacion y nivel académico.

3.2. Planificacion tipica de las tareas y tiempos
Tabla 2. Planificacion tipica de las tareas y tiempos en el curso 2009-2010.

[Aula Miramén [Laboratorio Disefio Electronico (LDE) |
1A Lunes 2 ALunes 3 ALunes 4 A Lunes 5 ALunes 6 A Lunes
07/09/2009 14/09/2009 21/09/2009 28/09/2009 05/10/2009 19/10/2009

4 horas 4 horas 4 horas 4 horas 4 horas 4 horas

Ay B Introduccién Ay B Semin ADS AyB.Semin ADS APractica3 A Practica3 A Practica 3
1.PlandeTrabajo 7. ADScircuito(4h) |7a. ADS sistema 9. Simulacion |9.Simulacién(2h) [10.DisefoLay(2h)
2.Calibracion (2h) 10.DisefioLayout |11.Sim.post-layl
2a.MedidasDiferenciales 8. Momentum(2h) (2h) (2h)

3.Cables/Conectores

4.Circ Impresos voBe

5.Componentes/Modelos

6.Soldadura 'y Entregable E1
Herramientas

[Laboratorio Disefio Electrénico  |Laboratorio RF [LDE Aula Miramén
7 A Lunes 8 A Lunes 9 Alunes 10 ALunes 11 A Lunes 12 A Lunes Dia Examen
26/10/2009 02/11/2009 09/11/2009 16/11/2009 23/11/2009 30/11/2009 18/12/2009
4 horas 4 horas 4 horas 4 horas 4 horas 4 horas 4 horas
A Practica 3 A Practica 3 A Practica 3 A Practica3 A Practica 3 A Practica 3 A Practica 5
10.DisefioLay 11.Simul.post-lay2 |12. Montaje 13. Medidas |13. Medidas 15.Simul.Sistema
(2h) (4h)
11.Simul.post-lay2 17. Document Exposicion
(2h) VoBO

Entregable E2 Entregable E3




3.3. Carga lectiva y Carga de trabajo del Laboratorio
Se estima la carga lectiva y de trabajo de la asignatura del siguiente orden de magnitud:
a) 12 horas de clase presenciales
b) 40-50 horas de preparacion y estudio de alternativas
¢) 36 horas de simulacion, montaje, medidas
d) 4 horas de presentacion y asistencia a la misma
e) 20-24 horas de generacion de Entregables y Presentacion final

Lo que equivale aproximadamente a 4,5 créditos ECTS.

3.4. Valoracion del trabajo

El asesoramiento y la valoracion del trabajo constituyen el grueso del esfuerzo realizado por los
profesores en el desarrollo anual de la asignatura. Esta valoracién se caracteriza por una evaluacion
continua, basada en un seguimiento del trabajo de los alumnos por parte de los profesores responsables, y
en una evaluacion de diferentes entregables — 3 en total- y de una exposicion final.

Para la ayuda en la monitorizacién existe un documento “Guia de la Practica” donde se detallan las
diferentes opciones posibles y deseables que los alumnos pueden y/o deben recorrer en el disefio de los
dispositivos. Esto implica una determinada direccion en el asesoramiento del trabajo de los alumnos.

En cada hito del proyecto — hay tres a lo largo del Plan de Trabajo- se da el visto bueno al desarrollo
de la practica con la valoracion de un entregable electronico, en el que los alumnos han volcado el proceso
seguido en el disefio y los resultado de simulacion y medidas. El profesor complementa con comentarios
la valoracién, de modo que se guia al alumno hacia el camino correcto que culmine en un layout realizable
y efectivo.

A esto se le suma, de forma ponderada, la valoracion de la exposicion final. De esta forma la
evaluacion final responde a la siguiente ecuacion (1):

(Media (V1, V2, V3, V4, V5)*Nota Maxima/10)*0,65 + V6 * 0,35 (1)

Las diferentes valoraciones corresponden a los siguientes conceptos:
- V1, Entregablel: Simulacién y Proyecto de Layout
- V2, Entregable2: Simulacion Post-Layout y Layout definitivo
- V3, Entregable3: Montaje
- V4, Entregable3: Medidas
- V5, Entregable3: Simulacion de Sistema
- V6, Exposicion
Esta ultima se pondera con un peso del 35% en la Nota Final, dada su cada vez mayor importancia
en el mundo de las empresas como competencia transversal y se evalua en sus aspectos principales, tal y
como se refleja en un ejemplo en la Tabla 3: aspectos como la manera de compartir la exposicion, si se
cumple con el tiempo de presentacion previsto, la calidad de la misma, etc., son evaluados en tiempo real
por parte de los profesores.
Tabla 3. Evaluacion tipica de una exposicion del curso 2009-2010.

Ritmo

Claridad

Compartido

Preparacion

Conclusiones

Calidad

Tiempo

OK

OK1

OK11

OK

OK|

OK

OK

3.5. Distribucion fisica de la evolucion de la practica
Tal y como se especifica en el ya mencionado Plan de Trabajo, los diferentes pasos se llevan a cabo
en diferentes zonas de la Escuela:




3.5.a Aula de Miramén

Figura 1. Aula de Miramoén
Aula para capacidad de 50 personas indicada para seminarios teoricos.

3.5.b Laboratorio de CAD electrénico

Figura 2. Laboratorio de CAD

Es una sala con 28 PC-s de tltima generacion, aptos para entornos de simulaciéon avanzados como
ADS y CADENCE, con posibilidad de simulacion en sistema operativo de 64bits (LINUX Open Source).
En la misma se llevan a cabo tanto el Seminario Guiado de ADS, como las simulaciones por parte de cada
grupo, con continuo apoyo por parte de los profesores de la asignatura.

3.5.c Laboratorio RF

Es un laboratorio de fabricacion y medidas donde, por un lado, se cuenta con el equipamiento para
fabricar las PCB de los dispositivos y, por otro, la instrumentacion necesaria para las medidas. En las fotos
se puede observar una vista de ambas salas.

Figura 3. Laboratorio de fabricacion de PCB Figura 4. Laboratorio de Medidas RF
Equipos disponibles para la caracterizacion de los dispositivos pasivos y activos:



- 10 puestos completos, con rango frecuencial hasta 3GHz.
- 1 puesto de rango frecuencial hasta 8,5GHz.
- 2 puestos completos de rango frecuencial hasta S0GHz.

3.6. Archivado anual de las practicas y disponibilidad de las mismas

El resultado del trabajo realizado en la asignatura anualmente se almacena en un CD-ROM
dedicado, donde se incluyen los proyectos ADS, los ficheros Gerber de fabricacion de los dispositivos, los
entregables corregidos y la exposicion.

Estd previsto que en un futuro cercano se coloquen en la pagina web de la asignatura
(http://www.tecnun.es/asignaturas/labmicroondas/pagina_7.html), y con acceso libre a ellos, los mejores
trabajos realizados a lo largo de estos ltimos 5 afios.

4. Ejemplo Préctico

Como resultado de estos 5 afios de docencia en esta asignatura en TECNUN, se han llevado a cabo
mas de 70 proyectos o practicas concretas, de las que se ha extraido este ejemplo, basado en la practica
3 3 07 de la Tablal, consistente en el disefio, fabricacion, montaje, medida y presentacion de un hibrido
basado en elementos concentrados para la banda de UWB:

Figura 5. Layout del Hibrido

Figura 6. Hibrido fabricado y ensamblado
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Figura 7. Resultados: Simulaciones y medidas del desfase de 180° en el acceso A del Hibrido

Se observan en las figuras 5 y 6 el layout y la fotografia del hibrido, fabricado y ensamblado. Dicho
hibrido esta formado por una estructura tipica de 3 filtros paso-bajo y el filtro paso-alto, cada uno de los
cuales emula las tipicas lineas de 90° y 270° del conocido hibrido Rat-Race [12]. Esto permite alcanzar un
mayor ancho de banda en el comportamiento del hibrido, tal y como se observa en el desfase de 180° del



acceso delta (A) del Hibrido en la Figura 7, que se extiende entre 4 y 9GHz — algo mas de una octava- con
un razonable parecido entre las simulaciones en ADS y las medidas realizadas en uno de los puestos de
50GHz.

5. Conclusiones

Para concluir: tras 5 afios de experiencia, el Plan propuesto para la realizacion de practicas en una
asignatura de Laboratorio de Microondas se ha revelado como una gran oportunidad para los alumnos de
aterrizar en el mundo laboral que se van a encontrar al abandonar la escuela, dentro de un contexto de
disefio y ejecucion de prototipos, tipico de un Departamento de I+D de empresas del campo de RF y
Microondas.

En el camino han tenido que gestionar una de las variables que mayor presion ejercera sobre su
actividad — el TIEMPO- y, en ese contexto, se han tenido que enfrentar a la eleccion entre un TRABAJO
IDEAL Y PERFECTO y un TRABAJO BIEN HECHO, conceptos relacionados con el sentido comun, y
el trabajo del dia a dia, pero que cuesta integrar en una carrera técnica.

La presentacion final ante los compafieros del curso, cierra el ciclo con otro aspecto que cada vez
estd cobrando mayor importancia en el mundo industrial, que es la correcta presentacion y, por tanto,
venta del producto.

En fin, las encuestas contestadas por los alumnos al final de curso reflejan un alto grado de
satisfaccion por haber sido capaces de desarrollar por ellos mismos —con algo de ayuda por parte de los
profesores- un pequefio circuito de RF o Microondas, manejando potentes herramientas de simulacion y
habiendo comprobado la dificultad de que la realidad y la simulacidon cuadren exactamente.

Referencias

[1] Advanced Design System (ADS) Premier RF & Microwave Design Platform. http://www.home.agilent.com
[2] W2341 Momentum G2 Element. http://www.home.agilent.com

[3] Microwave Engineering. David M. Pozar. John Wiley & Sons,Inc

[4] Matthaei, Young & Jones, Microwave Filters, Impedance Matching Networks and Coupling Structures, available
from Artech House, 1980

[5] Microwave Solid State Design. Second Edition. Inder Bahl and Prakash Bhartia. Ed. Wiley-Interscience.

[6] Techniques Yield Tiny Hairpin-Line Resonator Filters. Rodrigo Neves Martins & Humberto Abdalla Jr..
Microwaves & RF November 1999.

[7] Design of a UWB Low Insertion Loss Bandpass Filter with Spurious Response Suppression. Chu-Yu Chen and
Cheng-Ying Hsu. Microwave Journal, February 2006.

[8] Printed Circuit Realization of a Capacitive-Loaded Interdigital Bandpass Filter. R. Kumar, N. Gupta and K.P.M.
Bhat. Microwave Journal, February 2004.

[9] A Varactor Tuned RF Filter. Andrew R. Brown and Gabriel M. Rebeiz. IEEE Transactions on MTT.

[10] CAD/CAE Design of an Improved, Wideband Wilkinson Power Divider. C.Q. Li, S.H. Li and R.G. Bosisio.
Microwave Journal, November 1984.

[11] A Broadband Rat-Race Ring Coupler with Tighly Coupled Lines. In-ho Kang and Kai Wang. IEICE
Transactions Communications. Vol.E88-B, October 2005.

[12] Lumped-Element Networks Compose Wide-bandwidth Balun. J. Staudinger and J. Costa. Motorola Inc.
MICROWAVES & RF —September 1993.

[13] Low-Power Mixer Design Example using HP Advanced Design System. Technical Note, Agilent.

[14] 933MHz low power down-converter with 60MHz L.F. Application Report, Philips Semiconductor (NXP)

[15] 1890MHz low power down-converter with 110MHz LF. Application Report, Philips Semiconductor (NXP)






	138.pdf
	blank

