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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo controlar el apuntamiento de antenas planas
utilizadas como receptoras de sistemas DBS, mediante un sistema de control electrénico.

En un principio, se disefia, construye y verifica una placa de control manual que
permitira conocer como se controla la antena. Se realizan pruebas que posteriormente
permitiran comprobar si el control electronico es eficiente.

En segundo lugar, se disefia, construye y verifica la placa principal de este
proyecto, por medio de la cual se realiza el control serie. Esta placa da comodidad y
facilidad al usuario a la hora de controlar la antena.

La tercera placa a tener en cuenta en este PFC, es la placa de RF. Esta contiene los
desfasadores digitales, necesarios para construir la antena plana. Esta placa de RF no se ha
construido en este proyecto, pero si se ha participado en su disefio.

Finalmente, para hacer mas accesible el sistema, también se disefia en este PFC un
interfaz software (firmware) que permite que el usuario pueda acceder al sistema
unicamente modificando ciertos parametros a través del PC, sin necesidad de conocer los
detalles de bajo nivel.

Las pruebas de verificacidn de las placas de control se realizan en primer lugar con
instrumental disponible en el laboratorio de investigacion del Grupo HCTLab, y
posteriormente, se realizan las pruebas del sistema completo, con un analizador de redes y
en una cadmara anecoica (sala que elimina la reflexion de cualquier tipo de onda), para ver
que el desfase se realiza correctamente y que no existen pardmetros que afecten a la
radiacion de las sefiales de radiofrecuencia por parte de los sistemas de control.

Palabras clave

Antena, array, microcontroladores, USB, variacion de fase, automatizacion, disefio
PCB, array de desfase.






Abstract

This project gets the control the pointing of planar antennas used as receptors of
DBS systems by an electronic control.

First, it designs, builds and verifies manual control, which will reveal how the
antenna is controlled, and testing, which subsequently possible to check whether the
electronic control is efficient.

Second, it is designed, built and verified, the project’s main board, through which
the serial or electronic control is performed, and allow comfort and ease to the user in
controlling the antenna.

Later, the RF board is designs and builds, which contains the digital phase shifters,
necessary to construct the planar antenna. The RF board hasn’t been built in this project,
but if your design has participated.

Finally, to make the system more accessible, it is also designed in this PFC, a
software (firmware) interface that allows the user to access the system, only modifying soe
parameters throughout the PC, without having to know the details of low-level system.

The inicial testing is make using the instrumental avalible on the HCTLab’s group
investigation, then, the entire system is testing in a network analyzer and an anechoic
chamber (a room which eliminate the waves’s reflexion), to see that the gap is successful
and there are no parameters that affect the radiation of radio frequency signals by control
systems.

Key Words

Antenna, array, microcontrollers, USB, phase shifter, automatization, PCB design,
phased array.
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1 Introduccion

En la actualidad existen multitud de equipos que necesitan de un sistema de control
que permita manejarlos. Un sistema de control consiste en un conjunto de componentes
mecénicos, hidréaulicos, eléctricos y/o electronicos que, interconectados, permiten
modificar un proceso para alcanzar el resultado deseado.

En un principio la mayor parte de los sistemas de control existentes eran manuales,
es decir, un sistema manual necesita la intervencion de una persona en el sistema, que es
quién tendria que realizar las modificaciones necesarias, para en este caso modificar el
desfase producido en la antena en cada momento. Esto se haria, por ejemplo, por medio de
pulsadores, y resulta un sistema poco eficiente, sobre todo en el caso del control de
antenas, puesto que seria necesario, que las personas tuvieran incluso que subirse al tejado
para modificar su fase.

En la actualidad, se han ido haciendo cada vez mas imprescindibles y necesarios los
sistemas de control automatico, los cuales “operan por si solos”, esto es, efectuando los
cambios necesarios por parte del ser humano pero no directamente en los equipos finales,
sino en los dispositivos tecnoldgicos. Y esto es lo que se consigue en este proyecto.

Ademas, conociendo que existe una gran necesidad de que el ser humano pueda
interactuar de forma sencilla y a distancia con los sistemas tecnoldgicos sin tener que
conocer su funcionamiento, también es necesario desarrollar aplicaciones software que nos
permitan dar accesibilidad al sistema. Esta actuacion se podré realizar modificando unas
opciones, por ejemplo a través de un PC."Para esto seria necesario:

e Un componente hardware.
e Un medio de comunicacién, por ejemplo, USB.
e Una arquitectura (software y firmware).

1.1 Motivacion

El grupo de investigacion RFCAs (RadioFrecuencia, Circuitos, Antenas y
Sistemas) de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Autonoma de Madrid, ha
desarrollado una antena plana de tipo phased array con apuntamiento variable disefiada y
construida en el proyecto “Diseiio de un phased array lineal de parches sobre guia de
onda para comunicaciones por satélite DBS” realizado por Jesus Vazquez [1], el control
de esta antena se realizaba de forma manual por medio de selectores. Actualmente, Adrian
Cobos en su proyecto “Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de
parches sobre guia de onda para comunicaciones satélite DBS”, busca intentar mejorar
las caracteristicas de radiacién de una antena de las mismas caracteristicas, asi el grupo
RFCAs ve necesario modificar el sistema de control manual de la antena por un control
automatico, por comodidad a la hora de hacer pruebas y para su uso final. Ya que el grupo
de radiofrecuencia no dispone de los equipos y conocimientos necesarios de electronica, es
el grupo de investigacion HCTLab de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad




Auténoma de Madrid, quien se encarga de conseguir el control electronico de la antena,
concretamente en este PFC.

Por lo tanto, en este proyecto se busca conseguir un sistema de control electronico,
que permita el control de antenas planas con un disefio phased array lineal de parches sobre
guia de onda para satélites DBS, ya que como se ha mencionado estos sistemas de control
son mas eficientes en la actualidad, y permiten un mejor control por parte de cualquier
usuario, sin que este tenga la necesidad de tener conocimientos electronicos. Para ello,
ademés se implementa un firmware, que completara el sistema de control electronico
disefiado.

Para conseguir el control electrénico se tienen en cuenta los sistemas de control
desarrollados en el PFC “Sistemas de Control de Apuntamiento electronico de una
agrupacion de antenas planas reconfigurables operando en el sistema WIMAX a 3.5
GHz” disefiado por Alfredo Manuel de Castro [2], dicho sistema fue construido en el
proyecto “Integracion de una antena plana TX/RX de apuntamiento variable con
desfasadores digitales y matrices de Butler para comunicaciones WiMAX a 3.5 GHz”
por Colino RJL [3], en el que se conseguia automatizar el apuntamiento de una antena y
sirve como referencia a la hora de tomar decisiones.

Ademés para dar utilidad al sistema, se implementa un firmware que permite
configurar la antena a través de un PC, logrando:

e Aprovechar las capacidades de procesamiento, y almacenamiento del PC.
e Mayor interaccion con el mundo fisico.

e Hacer més accesibles los dispositivos por parte del usuario.

e Aumentar la potencialidad de los dispositivos.

1.2 Objetivos

Desarrollo de la parte hardware y software necesarias para implementar un sistema
de control que permita facilitar la comunicacién con dispositivos electronicos, por medio
de USB, eliminando asi la necesidad de controlar el sistema manualmente. Y por tanto,
aumentando la potencialidad de los dispositivos electronicos disponibles.

La parte hardware final, consiste en un sistema de control electronico, donde se
reutiliza la placa disefiada en el proyecto [2], y en la que se implementaran algunas
modificaciones, para controlar una antena plana formada por un phased array lineal de
desfasadores digitales como se aprecia en la Figura 1.




Estructuradetres
elementos

Figura 1. Disefio phased array

El phased array, que se controla en este PFC, es un prototipo intermedio, formado
por 3 desfasadores digitales, puesto que el grupo RFCAs implementard posteriormente la
antena conformada por 16 desfasadores, se deja implementada la interfaz y ciertas
modificaciones que seran necesarias para poder controlar dicho array futuro.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria esta dividida en 6 partes:

La primera parte se centra en introducir el trabajo que se realiza, y lo que se busca
conseguir con su desarrollo.

La segunda parte, es el estado del arte, en el que se habla de aspectos que son
importantes en este PFC, utilizado para la parte de control, antenas planas phased
array, que es el elemento a controlar, y el protocolo de control utilizado para dar
accesibilidad al sistema.

La tercera parte, explica el disefio tanto de las placas de control como de la de
radiofrecuencia, asi como de la firmware necesaria, para crear la interfaz de usuario.

La cuarta parte, es el desarrollo del disefio propuesto.

La quinta parte, son las pruebas con los distintos sistemas de control y la respuesta de
la parte RF.

La sexta, se da una pequefia conclusion e ideas sobre trabajos futuros.
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2 Estado del arte

En la Figura 2 se muestra un esquema béasico de un sistema de control para antena
plana receptora de sistema DBS:

Antena
microstrip

v

Sistema DBS

Figura 2. Esquema bésico de un sistema de control

En este capitulo se mencionan caracteristicas sobre las partes principales del
sistema en su totalidad, el sistema de control y el sistema RF, ademas del protocolo de
comunicacion USB, utilizado.

También se destacan algunos proyectos desarrollados, que tenian como meta el
control de antenas de distintos tipos, y con distintos sistemas de control.

2.1 Sistemas de control

En la actualidad existen una gran variedad de sistemas de control, estos pueden ser
manuales o electrénicos. El interés en este proyecto son los sistemas electronicos. Para
conseguir el control electronico de un sistema se utilizan microcontroladores. A
continuacion, se procede al andlisis de algunos microcontroladores distribuidos
comercialmente que existen en la actualidad:

e Atmel Corporation: Dispone de tres arquitecturas de procesadores ARM,
AVR y 8051.Las unidades ARM son muy potentes y disponen de una gran variedad
de mddulos de comunicaciones y capacidad de multitarea. Estan principalmente
orientados a dispositivos multimedia de bajo consumo, como por ejemplo maviles




y reproductores de contenidos multimedia, muy por encima de los requisitos
planteados.

Los chips de la arquitectura 8051, disponen de interfaz de comunicacion
I2C, temporizadores, moédulos USB vy suficientes pines para manejar una pantalla
LCD. No obstante, es una tecnologia madura y por tanto no esta recomendada para
nuevos disefios.

La serie AVR se presenta como los sustitutos de los procesadores basados
en la arquitectura 8051. Tienen un set de instrucciones renovado, permiten la
programacion en ensamblador, ANSI C y C++. Se agrupan en 6 familias en funcion
de sus caracteristicas y prestaciones:

o 32-bit AVR UC3: Procesadores de alto rendimiento de 32 bits y bajo
consumo. DSP integrado para operar decimales eficientemente.
Disponen de controladores DMA (Direct Access memory) que junto con
el bus de datos multinivel permite trabajar eficientemente con memorias
de almacenamiento. Cuentan con gran variedad de mddulos de
comunicaciones entre los que destacan Ethernet/Mac USB High Speed y
OTG (On the go). Ademas, cuentan con un moédulo criptografico
AES/DES para cifrado eficiente de datos. La mayoria requieren una
alimentacion entre 3V y 3.6V aunque dispone de una serie con voltajes
de alimentacién de 3V a 5.5V. Algunas versiones disponen de hasta 109
lineas de E/S. Pueden trabajar hasta 66 MHz y tienen una capacidad de
almacenamiento de hasta 250 Kbytes.

o AVR XMega: Esta familia se sitia entre la familia UC3 y la familia
megaAVR. Son procesadores de 8 y 16 bits, con las caracteristicas de la
familia megaAVR: ADC/DAC mddulos de comunicacién 12C, SPI, USB
(OTG), multiples contadores Watchdog. Pero que ademas incluyen
algunas caracteristicas importantes de la serie UC3 como son el médulo
criptografico AES/DES vy el controlador DMA.

o megaAVR: Esta linea de procesadores de proposito general de 8 bits es
la mas popular de la familia AVR. Se compone de una amplia variedad
de procesadores que permiten ajustarse a necesidades muy especificas
sin desaprovechar funcionalidades. Muchos de ellos disponen de interfaz
USB integrada, mddulos de comunicaciéon 12C, USART, SPI, CAN y
LIN. También dispone de conversores ADC/DAC para aplicaciones con
sefiales analdgicas, por ejemplo, para trabajar con sensores. Disponen de
varios temporizadores y algunas versiones hasta controladores de
pantallas liquidas LCD integrados dentro del propio encapsulado. Los
mas grandes tienen hasta 69 pines de entrada/salida de propdsito general.
La capacidad para el programa oscila entre 16kb y 64 kb y muchos de
ellos disponen de interfaces JTAG y DebugWire para el depurado de
cddigo en tiempo real. Pueden alimentarse entre 1.8V y 5.5V.

o 8-bit tinyAVR: Familia de procesadores de propdsito general de 8 bits de
pequefias dimensiones y muy versatiles. Ideados para el control de
pequefios dispositivos que no requieran una capacidad de proceso
elevada (frecuencia maxima 20MHz). Cuentan con mddulos de
comunicaciones serie, USART, 12C, SPI, conversores ADC, varias
lineas de entrada/salida de propdsito general y PWM. Disponen de 1kb a
8kb de espacio para el programa y también disponen de una memoria




EEPROM interna para almacenar datos de forma permanente. Requieren
una tension de alimentacion entre 2.7V y 5.5V, aunque existen versiones
con conversores Boost incorporados que permiten trabajar hasta con
0.7V.

o Battery Management: Procesadores de 8 y 32 bits de muy bajo consumo
orientados a la supervision y gestion de baterias.

o Automotive AVR: Esta familia estd pensada para aplicaciones donde el
entorno es hostil y requiere una elevada resistencia a impactos y grandes
variaciones de temperatura. La mayoria de procesadores incorporan
interfaces de conexion pensadas para el sector automovilistico (LIN,
CAN...).

e Fabricante Freescale:

Freescale (antiguamente Motorola Semiconductors) es una de las
compariias mas antiguas y grandes en el mercado de semiconductores.

Dispone de wuna inmensa variedad de microcontroladores vy
microprocesadores en su catalogo y por tanto se analizan s6lo las familias de
microcontroladores mas relevantes para este proyecto. Dispone de tres arquitecturas
de microcontroladores: ARM, Arquitectura Freescale y PowerPC.

o Arm: -

- Kinetis: Procesadores de 32bits basados en el nicleo ARM Cortex-
MO y ARM Cortex-M4. Se dividen en 8 series. Serie K (alto
rendimiento), serie L (Bajo consumo), serie E (Resistentes a
ESD/EMC), serie EA (Automocion), serie V (Motor y Potencia),
serie M (Meteorologia y sensores), serie W (Comunicaciones
inalambricas) y serie MINI (Encapsulado pequefio). Las series K,
V y W dutilizan el ndcleo Cortex-M4. Son por tanto los mas
potentes. Trabajan a frecuencias entre 50Mhz y 200Mhz, con
capacidades de almacenamiento de 32kB a 2 MB. Se pueden
alimentar hasta 5V. Disponen de DSPs para realizar célculos
decimales eficientemente, RTC (Real time clock) y conversores
DAC/ADC de 12 y 16 bits, En cuanto a las comunicaciones
disponen de multiples puertos UART, 12C SPI, SAI (Serial audio
interface) y soporte para Ethernet/Mac. Tiene mddulos
criptogréaficos y CRC (sumas de verificacién). El patillaje oscila
entre 32 pines (QFP) hasta encapsulados con hasta 256 patillas
(BGA) EI resto de series trabajan con el nucleo Cortex-MO.
Trabajan a frecuencias mas bajas, hasta 48 MHz y algunas series
se pueden alimentar con 5.5V. Integran médulos de conexion USB
High speed y capacidad USB-OTG, 12C, SPI y CAN. DMA vy
capacidad de almacenamiento de hasta 256Kb.

Arquitectura Freescale:

o Coldfire/Coldfire+: Procesadores de 32 bits orientados a aplicaciones de
bajo nivel con mdltiples opciones de conectividad, 12C, 12S, CAN, SPI.




Dispone de versiones con médulo USB integrado o Ethernet. Pueden
trabajar a 80 MHz y la mayoria permiten una tension de alimentacién de
3.6V aunque tiene varias series con un rango mayor, hasta 5.5V. Tienen
una gran capacidad de almacenamiento (32kB hasta 512 kB). Como
complementos tienen multiples conversores ADC/DAC, modulos de
criptografia y generacion de numeros aleatorios e interfaces de
depuracion JTAG y On-chip Emulation.

o SO08/RS08/08: Procesadores de 8 Bits para aplicaciones pequefias y muy
especificas. Tienen un coste muy competitivo y estan pensados para ser
ubicados en los actuadores dentro de un sistema de control distribuido.
Disponen de interfaces SPI1 y 12C pueden trabajar hasta velocidades de
50 MHz. Las capacidades de almacenamiento alcanzan los 128 KB vy se
pueden alimentar hasta con 5.5V.

e Microchip: PIC

o PIC: Familia de procesadores de 8, 16 y 32bits muy populares enfocados
a aplicaciones de control. Dispone de un amplio abanico de modelos con
capacidades de almacenamiento hasta 128KB y memoria EEPROM
hasta 4 KB para los procesadores de 8 bits llegando hasta los 2MB en el
caso de los procesadores de 32 bits. Compatibles en patillaje y cddigo
entre las distintas series permiten ampliar el procesador sin
complicaciones. Disponen de médulos de comunicacion serie 12C, SPI,
UART, USB y Ethernet. Permiten realizar el codigo en C y ensamblador.
Las versiones de 32bits permiten realizar multitarea y pueden ser
utilizados para aplicaciones multimedia. Las tensiones de alimentacion
segun la serie alcanzan los 5.5V.

2.2 Antenas planas en sistemas DBS

2.2.1 Conceptos basicos

Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas
electromagnéticas hacia/desde el espacio libre. Una antena transmisora, transforma la
corriente eléctrica en ondas electromagnéticas, y una receptora lo contrario. [4][5]

Una antena se comporta de igual forma en transmision que en recepcion, y se
caracteriza por ciertos parametros, entre los mas habituales:

e Ancho de banda: Margen de frecuencias en el cual los parametros de la
antena cumplen unas determinadas caracteristicas. Se puede definir: ancho de
banda de potencia, polarizacion, ganancia u otros parametros.

e Directividad: es la relacion entre la densidad de potencia radiada en la
direccion de méxima radiacion a una cierta distancia, y la potencia total
radiada dividida por el area de la esfera de radio R.

e Ganancia: Es la relacion entre la densidad de potencia radiada en la direccion
del méximo a una distancia R, y la potencia total entregada a la antena dividida
por el area de una esfera de radio R.




Rendimiento en la antena: es la relacion entre la potencia de radiacion y la
potencia total aplicada a la antena, en la cual se tiene en cuenta, ademas de la
potencia de radiacion, la potencia de pérdida.

Impedancia: Una antena, se tendra que conectar a un transmisor o receptor y
debera radiar o recibir el maximo de potencia posible, con un minimo de
pérdidas. Se debera adaptar el transmisor o receptor a la antena para la maxima
transferencia de potencia, que se suele hacer a través de una linea de
transmision. Esta linea también influira en la adaptacién, debiéndose
considerar entre otros, su impedancia caracteristica y atenuacion.

Anchura de haz: coincide con el ancho de haz a -3dB, que es el intervalo
angular en el que la densidad de potencia radiada es igual a la mitad de la
maxima.

Polarizacion: es una determinada direccion, es la figura geométrica que traza
el extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de la antena, al
variar el tiempo. La polarizacion puede ser lineal, circular y eliptica. La
polarizacién lineal, puede tomar distintas orientaciones(horizontal, vertical,
+45° -45°). Las polarizaciones circular o eliptica pueden ser a derechas o
izquierdas.

Diagrama copolar: es el diagrama de radiacion con la polarizacién deseada, y
diagrama contrapolar al diagrama con polarizacion contraria.

2.2.2 Antenas planas o microstrip

Existen distintos tipos de antenas, pero este proyecto busca modificar el
apuntamiento o polarizacion de una antena plana o microstrip de tipo parche. Su
configuracion:

Un parche(dimensiones comparadas a A).
Un sustrato dieléctrico:

o grosor de 0.003A <h <0.05A

o constante dieléctricade 2.2 <g, < 12
- Un plano de masa en la cara opuesta.

Los parches pueden tener cualquier forma, en este proyecto se usan redondos.

Una antena microstrip se compone de 4 elementos: el parche, el sustrato

dieléctrico, el plano de masa y el tipo de alimentacion. El formato de antena parche mas

comun:
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Figura 3. Formato basico de una antena Microstrip

Las antenas microstrip tienen la ventaja de que son livianas y ocupan poco
volumen, facilidad de adaptacion a distintas superficies, bajos costos de fabricacion,
facilidad para fabricacion serie, soporte de polarizacion lineal y circular, facilidad de
integracion en sistemas integrados microondas, posibilidad de disefios a diferentes
frecuencias y son mecénicamente robustas al ser montadas sobre superficies rigidas.

Pero también tienen algunas desventajas, como el pequefio ancho de banda, baja
potencia, baja ganancia, limitacion de potencia, baja fuerza de polarizacion y la radiacion
de los bordes puede afectar a los parametros de la antena.

Destacando el parametro de polarizacion de la antena, se define “coeficiente de
polarizacion” a la diferencia entre la polarizacion de la antena y la onda incidente. Este
coeficiente deberia ser:

Cp=leg x &l°

Donde e, es la polarizacion de la antena receptora, y e; es la polarizacion de la
onda incidente. Una onda incidente con la misma polarizacion que la antena tendra un
vector despolarizacion C, = 1.

Algunas de sus aplicaciones tipicas:

e Antenas embarcadas en misiles.

e Altimetros radar en aviones.

e Antenas de exploracion radar en satélites.

e Sistemas GPS.

e Telefonia movil.

e Comunicaciones moviles por satélite.

e Aplicadores de calor en medicina (hipertermia).

La antena que se controla en este PFC, se implementa en un sistema DBS.
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2.2.3 Sistema DBS

Un sistema DBS(Direct Broadcast System/Satellite) se define como el servicio
que distribuye una sefial de audio, video o datos sobre una extensa zona determinada,
haciendo uso de sistemas dedicados a ello, especialmente permitiendo la recepcion en
terminales de pequefio tamafio.

Los sistemas DBS son muy empleados en sistemas de television de pago que no
necesita de conexion por cable para su visualizacion, y por tanto se utiliza en zonas
rurales donde los cables no estan disponibles. Ademas, es un servicio fiable puesto que no
depende de las caidas en la red o de la rotura de cables, Unicamente puede verse afectado
por un tiempo meteorolégico muy severo o por interferencias solares durante los
equinoccios, lo cual es raro.

2.3 Algunos sistemas de control para antenas en la
actualidad

En la actualidad se conoce la necesidad de utilizar sistemas de control para modificar
las caracteristicas de una antena con mayor comodidad. A continuacién, se van a
mencionar algunos proyectos cuyo objetivo es conseguir el control de distintos tipos de
antenas, al igual que el de este PFC.

2.3.1 Médulo para el control y posicionamiento de antenas formadas
por rotores Yaesu G5400 y G5500

Existe una version disefiada por WABSME [6], Mark Spencer, que utiliza un
microcontrolador PIC 16F688, para conseguir el control de posicionamiento de rotores
Yaesu G5400 Y G5500. Este microcontrolador programable estd compuesto por un
puerto serie (UART) que permite la comunicacion con el PC, un conversor A/D de 10-bit
para leerla posicion de las antenas (en voltios) y por ultimo un puerto 1/0 con 12 sefiales
para controles externos.

El microcontrolador PIC 16F688 programable basicamente esta compuesto por un
puerto serie (USART) para comunicarse con el PC, un conversor A/D de 10-bit para leer
la posicion de las antenas (en voltios) y por ultimo un puerto 1/0 con 12 se- fiales para
controles externos. En este caso especifico y personalizado, la fuente de voltaje proviene
del propio rotor y es reducido a valores de 5 voltios por el Cl 78L05. El transistor Q1
convierte los valores de voltaje del puerto serie RS232 del ordenador a niveles TTL
necesarios para la comunicacion con el PIC 16F688. Los transistores Q2 a Q5 controlan
los diferentes relés de movimientos azimutal y elevacion que se encuentran en la unidad
de potencia y control del rotor. Los diodos LED que figuran en el esquema no son parte
necesaria para el correcto funcionamiento del circuito, pero ofrecen una ayuda visual del
funcionamiento.
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Figura 4. Circuito controlador con microcontrolador PIC 16F688

Los pasos requeridos para el correcto funcionamiento seran:

1. Convertir el valor de la posicion en grados, enviado por el programa a través
del puerto serie, en el valor digital correspondiente a un voltaje en funcion de
esa posicion.

2. Leer através de los puertos A/D la posicion real de la antena que nos envia el
rotor. Un voltaje en funcion de la posicion.

3. Comparar la posicion deseada que envia el programa, con la posicion real leida
en las patillas 9 y 10 del PIC-16F688.

Determinar la direccion de giro del rotor en funcién del error obtenido.

Girar los rotores y continuar leyendo la posicion de las antenas hasta que
alcancen la posicién deseada.

6. Comenzar el proceso nuevamente leyendo la nueva posicion enviada por el
programa de seguimiento NOVA, SatPc32.

La configuracién y operacion del circuito es totalmente transparente. El PIC esta
programado para comunicarse con un estandar de 9600 Baud con los programas NOVA o
SatPc32, que deberan tener sus puertos COM configurados correctamente y coincidentes
con el PIC. Configurar la opcién “Tracking” del NOVA para que utilice el protocolo
EASYCOMML1 en la comunicacion con el controlador del rotor o configurar el SatPc32
para que use el protocolo SAEBRTrackBox en su comunicacion con el controlador de
posicién (nuestra PIC-16F688) Fijar la posicion de aparcamiento del rotor azimutal (norte
o0 sur) en funcion de las propias caracteristicas del rotor usado. Fijar el modo de parada
del rotor de elevacion de 0° y 180°. En definitiva, adaptar al software tanto del NOVA
como del SatPc32 las condiciones particulares de funcionamiento de nuestro sistema. En
este punto, escogemos un satélite para su seguimiento y podremos observar cémo en el
momento de inicio del seguimiento, el diodo LED de datos (D4) comienza a parpadear
indicandonos que los datos estan siendo recibidos por la PIC16F688. Seguidamente y
dependiendo de la direccién de giro calculada por el programa, los rotores comienzan a
moverse en la direccion demandada. Pueden verse las drdenes de direccion de marcha con
los diodos LED que figuran en el esquema general, como deciamos al principio, son una
ayuda para observar el funcionamiento del sistema. (D1-D2, bajar-subir, y D3-D4,
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izquierda - derecha). El proceso continuara activo mientras el satélite esté dentro de la
ventana de uso y dentro de los pardmetros configurados en el programa de seguimiento.

2.3.2 Control automaético para la red satelital VSAT-ICE

Desarrollo de un sistema de control automatico que permite el control de la red
satelital VSAT-ICE [7], cuya antena se encuentra en Tarbaca, este sistema se encarga de
proporcionar servicios de banda ancha y teléefono para zonas remotas a lo largo y ancho
del pais. Puesto que en un primer momento, el sistema de control del que se disponia era
muy antiguo de la década de los 80, y por tanto era poco eficiente, ya que necesitaba de
un control manual por parte del usuario.

Para conseguir dicho control, el sistema hardware consiste en un kit de desarrollo
disponible en el mercado SBC65EC. Este kit, posee un micro controlador PIC18F6627.

Como protocolo de comunicacion utiliza el protocolo UDP.

2.3.3 Médulo para el control de apuntamiento de un conjunto de
antenas planas para un sistema WiMAX 3.5 GHz.

En el proyecto desarrollado por Alfredo Manuel de Castro, desarrollado en el
laboratorio HCTLab de la Universidad Autdnoma de Madrid, se logra el control de
antenas planas para un sistema WiMAX.

Para conseguir dicho control, utiliza como elemento principal de la parte
hardware, el microcontrolador ATMega32u4, disefiando y construyendo, una placa,
donde extrae las funcionalidades necesarias para conseguir el control de la antena a partir
del mismo. Utilizando el protocolo de comunicacion serie, SPI.

La placa de control disefiada, es una de las placas que forman parte de este PFC, y
que también realizando ligeras modificaciones permitiran controlar las antenas planas de
un sistema satelital DBS.

En el proyecto de control de un sistema WIMAX, la parte de radiofrecuencia a
controlar estd formada, por desfasadores de tipo MAPS 008343-PK6003.
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2.4 Protocolo USB

2.4.1 Introduccién

El Bus Universal en Serie (USB), es un bus estandar industrial que define los
cables, conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacion eléctrica entre computadoras, periféricos y dispositivos electrénicos.

Figura 5. Simbolo USB

En la actualidad, las aplicaciones USB estan muy extendidas, ya que estan
implementadas en cualquier dispositivo electronico o componentes. Incluso Europa, ha
creado una norma, que obliga que todos los moviles deberan venir con un cargador
microUSB, pero también estan disponibles en aplicaciones como: periféricos de
ordenadores, reproductores, juguetes modernos...

USB, es un bus punto a punto puesto que parte de un host( PC o hub), y el destino
es un periférico u otro hub. Un hub permite que en un puerto USB permita mas de dos
periféricos simultdneamente.

2.4.2 Tipos

Los dispositivos USB, pueden clasificarse por su velocidad de transmisién:

Velocidad baja (1.0): hasta 1.5 Mbits/s, es utilizado mayoritariamente por
dispositivos HID(Human Interface Device), son los teclados, los
ratones(mouse), las camaras web,...

Velocidad completa (1.1): hasta 12Mbits/s, son dispositivos que dividen el
ancho de banda de conexién USB entre ellos.

Alta velocidad (2.0): hasta 480Mbits/s, pero la tasa real es de 280Mbits/s.
Dispone de 4 lineas, dos para datos y otros dos para alimentacion.

Velocidad super alta (3.0) hasta 4.8 Gbits/s, sera compatible con los estandares
anteriores.

A nivel eléctrico, se transmite sobre 4 hilos, dos para la alimentacion( 5V) y otros
dos para la sefial(D+ y D-).
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Los conectores USB pueden tener formas y tamarios distintos:

UsSB1.1-20 USB 3.0
[mamaea e [_—j EENENENE]
A B A
N 5

Mini-A Mini-B
B
Micro-A Micro-B Micro-B

Figura 6. Tipos de conectores USB

2.4.3 Aplicaciones USB

A la hora de desarrollar una aplicacion USB, es necesario:

Un microcontrolador o Cl que soporte la interfaz USB.

Un programa sobre el periférico para transmitir la informacion en cualquier
lenguaje de programacion.

Una computadora con puerto USB.
Herramientas para programacién de microcontroladores.

En una aplicacion con protocolo de comunicacion USB, los periféricos comparten
la banda de paso del USB, esto se conoce como token. Los ordenadores proporcionan el
token al periférico y este los devuelve una respuesta. Se permite la conexién y des-
conexion en todo momento sin necesidad de apagar el equipo.

En una comunicacion USB, existen varias partes diferenciadas:

Host: Dispositivo maestro gque inicia la comunicacién, el PC en este caso.

Hub: Dispositivo que contiene uno 0 mas conectores 0 conexiones internas
hacia otros dispositivos USB. Habilita la comunicacion del host con distintos
dispositivos.

Puerto USB: Cada host soporta solo un bus, y cada conector en el bus
representa un puerto USB por tanto sobre el bus puede haber distintos
conectores, pero con una Unica ruta y solo un dispositivo puede transmitir
informacidn a un tiempo.

Driver: Programa que habilita aplicaciones para poderse comunicar con el
dispositivo. Cada dispositivo sobre el bus debe tener un driver, algunos
periféricos utilizan los drivers que trae Windows.
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Puntos terminales (Endpoints): Es una localidad especifica dentro del
disposivo. El Endpoint es un buffer ge almacena multiples bytes, tipicamente
es un blogue de la memoria de datos o un registro dentro del microcontrolador.
El Endpoint O siempre es el buffer de control.

Tuberias(Pipes): Es un enlace virtual entre el host (PC) y el dispositivo USB,
este enlace configura los parametros asociados con el ancho de banda que tipo
de transferencia ( Control, Bulk, Isocrona o Interrupt) direccion del flujo de
datos y el maximo y/o minimo tamafio de los paquetes/buffers.

Cada enlace se caracteria por su banda de paso(Token), su tipo de servicio, el
numero de endpoint y el tamafio de los paquetes.

i f'i A H
De}flce ' Function Abstraction 1 Function
Driver y - ¥ i

Class
iESpemﬂcatloniI
usB 1 Device Abstraction L.\"f USB Device
Software |y ) v I/F
Device
Host Serial Bus UsSB
Controller Hardware

Figura 7. Relacion entre un dispositivo y un sistema Host

2.4.4 Protocolo USB CDC

2.4.4.1 Introducciéon

La clase de dispositivo de comunicacion (CDC), que simplifica al usuario la

comunicacion USB proporcionando una funcionalidad de puerto COM. Es como la
comunicacion interfaz de dispositivos a USB. Es compatible con una amplia gama de
dispositivos que pueden realizar funciones de telecomunicaciones y de redes. Ejemplos
de equipos de comunicaciones son:

Equipos de telecomunicaciones, tales como teléfonos analégicos y modems,
adaptadores de terminal ISDN, teléfonos digitales, asi como los dispositivos
COM-puerto
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e Dispositivos de red, tales como ADSL y mddems de cable, asi como
adaptadores Ethernet y concentradores

El CDC proporciona una sencialla UART para transmitir y recibir datos a y
desde el host, ocultando la mayor parte de los datos del USB a distancia desde la
aplicacion.

2.4.4.2 Caracteristicas del CDC Clase y limitaciones

Un dispositivo de comunicaciones tiene tres tareas basicas:

e Gestion de dispositivos (controlar un configuracion de un dispositivo
especifico y notificar al host USB de ciertos eventos)

e Gestion de llamadas (establecimiento y terminacion de las llamadas
telefonicas u otras conexiones)

e Latransmision de datos (enviar y recibir datos de aplicacion)

Nota: Se debe tener en cuenta que el maximo tamafio de transmision es de 64
bytes.

La implementacion de los CDC en el componente USB tiene las siguientes
caracteristicas y limitaciones:

e Emulacion de un puerto COM virtual utilizando la subclase ACM (Extracto
Modelo de Control) de los CDC.

e Una interrupcion EN punto final para las notificaciones a la USB Host
e Un punto final a granel IN y OUT uno mayor para la transferencia de datos

e EI componente USB soporta la clase CDC (ACM) para aplicaciones de
dispositivos USB y USB Host.
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3 Diseno

3.1 Introduccidn
La Figura 8 muestra una idea de esquema de control del proyecto, donde se puede ver

que la antena es controlada por un sistema manual y un sistema electronico de control.

Antena microstrip a Sistema DBS

Figura 8. Idea de disefio del sistema completo

Para ello es necesario, elegir el componente utilizado en cada uno de los
maodulos de este esquema.

3.2 Control manual

Todos los componentes utilizados en esta placa, han sido seleccionados por
disponibilidad inmediata en el laboratorio, puesto que como es una placa temporal y
utilizada en pruebas iniciales, se necesitaba construir en el menor tiempo posible.

Los componentes que contiene:

e Un Switch: que es el interruptor de seleccion de 8 salidas a la placa RF, aunque
en realidad unicamente se utilizan 5 de ellas, 4 para el envio de los bits de fase
y 1 para selector del Modo Paralelo. La razén de utilizar un interruptor de 8
salidas es porque era del que se disponia en el laboratorio en ese momento.

e 2 Reguladores Lineales de Tension, uno de ellos tipo mc7805 y otro mc7905.

e Conector macho de 12 pines para la distribucion de la alimentacién y el bus de
datos.

e Clema para introducir la alimentacion de la fuente de alimentacion VCC y
VEE.

19

——
| —



3.3 Control electrénico

El elemento principal del control electronico es un microcontrolador, como se ha visto
en el estado del ate de esta memoria existe una variedad de posibilidades de uso. El
microcontrolador utilizado en este PFC, es de la arquitectura AVR proporcionada por
Atmel. En concreto el microcontrolador ATMega32U4 de la familia AVRMega. Esta
eleccion se hace porque el grupo de investigacion HCTLab dispone de una placa que
contine dicho microcontrolador disefiada en un proyecto previo [2], donde se conseguia el
control electrénico de una antena. En dicha placa ya estdn implementadas una gran
cantidad de funcionalidades, que facilitan el desarrollo de este PFC, pues solo serian
necesaria una placa interfaz que nos permitiera extraer las salidas o entradas necesarias
para lograr el control que se busca en este PFC.

3.4 Placa de RF

En la placa de RF, los desfasadores son del tipo digital phase shifter de 4-bits,
esta placa es disefiada por el grupo de investigaciéon RFCAs, por lo que la eleccion de
este componente viene dado como especificacion del grupo.

3.5 Protocolo de comunicacion entre microcontrolador y
antena microstrip

Conociendo que el microcontrolador utilizado en la placa principal, puede
configurarse de distintas formas para controlar el sistema. En un primer momento se
piensa que la mejor alternativa es el protocolo de comunicacion SPI(Serial Peripheral
Interface), que es un protocolo maestro/esclavo dirigido por un reloj y una sefial de
inicializacion del sistema. Posteriormente, se ve necesario el estudio de otro método de
envio de datos como se explica a lo largo de este apartado.

3.5.1 Protocolo SPI

El microcontrolador ATMega32u4 tiene distintos modos de transmision, en un
principio se pensé utilizar el modo de transmisién SPI (Serial Peripheral Interface). Este es
un método de transmision serie que es considerado el mas rapido y sincrono, con una
interfaz de transferencia de datos en serie diplex completo. En una comunicacion SPI solo
son necesarios cuatro pines (/CS, SCK, MOSI, MISO), y se basa en la transmision serie de
8 bits entre un modulo maestro y un modulo esclavo.

e /CS: sefial de seleccion. Cuando esta en bajo el correspondiente Slave estara
seleccionado. Y sera el esclavo que recibira la informacidn serie transmitida
por el Master.
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e SCK: es la sefial de reloj, obtenida del reloj MASTER, que controla los
tiempos de transmision de los datos.

e MOSI: es la sefial de datos a través de la cual se envia los datos del registro
interno del Master al Slave.

e MISO: es lasefal de datos de entrada al Master, por la cual recibe los datos
del registro de estado del Slave.

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
S5 » SS
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
> SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Figura 9. Protocolo de comunicacién SPI

Al estudiar las caracteristicas del Desfasador Digital de 4 bits se descarto la
posibilidad de utilizar este protocolo de comunicacién. Puesto que en este protocolo,
siempre se envia 1 byte de datos y el desfasador solo recibe 6 bits para cada dato de
desfase.

3.5.2 Salidas digitales

Ya que la alternativa inicial de comunicacion (SPI) no es compatible, es
necesario disefiar un protocolo particularizado para este PFC, creando las sefiales de
Enable, Reloj y Datos a través de salidas digitales, utilizando los pines del PORT D del
micro.

A la hora de controlar un array de desfasadores lineales, en este caso seran 3,
pero en un futuro este nimero puede ser reconfigurable. Se tienen en cuenta dos
topologias de envio de datos, y por tanto de conexionado.

3.6 Protocolo de comunicacion entre PC y la placa de
control

Ya que se dispone de un conector de tipo Mini USB en la placa facilitada [2], desde
el primer momento el protocolo de comunicacion que se cree mas conveniente es el
protocolo USB.

Ademas de por disponibilidad inmediata, este protocolo de comunicacion tiene muy
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buenas caracteristicas. Puesto que al ser por cable no realiza ningun tipo de interferencia
con las sefiales de radiofrecuencia, como podria suceder con el protocolo de comunicacion
Bluetooth.

Por otro lado, la conexion de los dispositivos USB esta disponible en la mayoria de
los equipos como se ha dicho anteriormente, y por tanto aumenta la compatibilidad.

También es un punto a favor, que existan librerias facilitadas en internet que nos
permita conseguir el control USB de forma mas rapida y sencilla, en este PFC se utiliza en
concreto la libreria LUFA, que permite implementar este protocolo USB en el
microcontrolador.

Por lo tanto la solucion propuesta finalmente del sistema completo:

Antena microstrip

Sistema DBS
Digital phase shifter 9

MAPS 010146

Protocolo
desarrollado
con sefiales
digitales

Figura 10 Solucién esquema final propuesto del sistema completo.
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4 Desarrollo

En esta seccién se tendrd en cuenta el disefio de las placas necesarias en el
desarrollo de este PFC:

e Placa de Control Manual.
e Placa de Control Electronico.
e Placa de Radiofrecuencia.
Ademas, se va a estudiar y probar distintos protocolos para el envio de datos entre

el sistema de control electrdnico y el array de desfasadores, 0 en un primero momento, con
un unico desfasador.

Finalmente, se explican los pasos seguidos para la creacion del firmware, ademas
de especificar las modificaciones futuras necesarias, para aumentar el tamafio del phased
array.

Control manual Control serie Estudio de
topologias de
COmumHcacion v
conexion

h

Pruebas de control con |e—| Seleccion de una
Disefio software,  [€—{las placa RF, tanto topologia v una
para el control final manual como serie forma de
comumnicacion

Figura 11. Flujo de desarrollo del sistema

4.1 Desarrollo hardware

4.1.1 Placa de control manual

En un principio se estudia el Control Manual (Paralelo) de la antena. Este control se
realiza a partir de una placa independiente a la placa de Radiofrecuencia, y Unicamente se
disefiara para las pruebas iniciales con un Unico desfasado digital de RF, ya que solo
servira para comparar los resultados de atenuacion y variacion de fase con los que se
obitene posteriormente con la placa de control electrénico, y por tanto verificar si se
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consiguen los mismos resultados.

El disefio de esta placa se hace en el software de disefio electrénico Altium
Designer 13.3, para poder utilizar todas sus herramientas es necesario disponer de una
licencia. A la hora de disefiar las placas con este software, se tiene en cuenta un disefio
esquematico donde se introducen los componentes a utilizar y las conexiones entre ellos, y
un disefio de PCB que es la huella del circuito impreso y lo que finalmente imprime la
fresadora.

En la pgina de Altium existe la posibilidad de descargar librerias con multitud de
componentes Download all Libraries, in single ZIP file (305MB). Si el componente que se
necesita no esta disponible en dichas librerias se debe crear su esquematico y su footprint,
extrayendo la informacion de medidas de su datasheet. Por ejemplo, a continuacion se
detalla la creacion del componente switch utilizado en la placa de control manual:

1. Se crea una libreria de esquematicos. Botdn izquierdo sobre el proyecto y Add
New to Project — Schematic Library

< altium Designer (13.3) - CA\Users\pe\Des Kop 5] esaue SchDae - placaAliment
B DXP File Edit View Project Place Design Taols

latar Beports  Window Help
ot L |,
L pracaanmentacion _esqu

O EF bl (8 ([ @D |9 ) -
Projects - B ox

Simulat
)

Figura 12. Disefio componente (1)

2. Se afiade al proyecto el esquematico del componente.

Figura 13. Disefio componente (1)
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http://valhalla.s3.amazonaws.com/AD10-Libraries/Libraries.zip

3. Se afade la libreria de footprints. Botdn izquierdo sobre el proyecto y Add
New to Project — PCB Library
= Altium Designer (133) - CAUsers\pe\DeHoPREBVALTION o oCAATEASTIV SehUE ~ pIacsA mentadn PPel

B5] DXP File Edit View Project Place Tools Reports MWindow Help

DS H SR *eEE R Q|4 0w + 23 %7 |9 & f Mode- |+ —
Projects LALEES 7 Home [0 placafliment_pcb.PcbDoc  B= placasliment]
| Workspacel.DsnWrk ﬂl[WorkSDacz ]
| placaflimentacion.PrjPcb |[ Project ]
@) File View () Structure Editor (=3
o sl i 1

=1L Source D| L% Compile PCB Project placaAlimentacion.PrjPch

| Add New to Project v | ] Other Ctrl+ N
% Add Existing to Project... L2 Schematic
Save Project - p
Save Project As... & Bom
22 camta Open Project Documents % Schematic Library
=1 Libraries Hide All In Project -
=4 PCB Lig |3 FEE Ly
me7 Close Project Documents .
2 dem 52 CAM Document
Close Project
(=1 Output Job File
Explore S
= Database Link File
Regenerate Harness Definitions
-1 Text Document

Locate and Install Missing Plugins

59 Show Differences...
21 View Channels...
@9 Variants...
%) Version Control »
% Local Histo »
= L3 Generate| rory
<  Project Packager...
@®  Configuration Manager... 4 |Type
Footprint
=]

Project Options...

a

Figura 14. Disefio componente (1)

4. Se diseiia el footprint, con las medidas adecuadas del datasheet.

Figura 15. Disefio componente (1V)




5. Se asocia el esquematico y el footprint del componente.

v+c\lm<rln\or\oo
ey CESE e
- sl Qe HUNNODT~00
Plegl
o o ‘3 %
2 O
o
—
oo =] f
SETET— Found in: C cakiiment T
[ox ][ e

Figura 16. Disefio componente (V)

La placa de Control Manual contiene:

e Un Switch: que es el interruptor de seleccion de 8 salidas a la placa RF,
aunque en realidad Unicamente se utilizan 5 de ellas, 4 para el envio de los bits
de fase y 1 para selector del Modo Paralelo. La razon de utilizar un interruptor
de 8 salidas es porque era del que se disponia en el laboratorio en ese
momento.

Figura 17. Switch placa de control manual
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2 Reguladores Lineales de Tension, uno de ellos tipo mc7805 y otro mc7905

mi TS

L] PRI TROS

it S ouT

Compooenl

-
||[— PG

>

CiND

Figura 18. Regulador mc7805 placa de control manual

i 015

axD I

B

=|

T

Component 2

WLT A

Figura 19. Regulador mc7905 placa de control manual

Conector macho de 12 pines para la distribucion de la alimentacion y el bus

de datos.

I

.l
O ol

| .
11 12
Hicaher 67
p1 =
[ 1

WITTROS

Figura 20. Conector de conexién a la placa RF
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e Clema para introducir la alimentacién de la fuente de alimentacién VCC y

VEE.
l—d-.'lm
i1 vee a-vee -J!

L 10 ]

- —

Compones 3 I

NI

Figura 21. Clema de alimentacion

Figura 22. Placa control manual o paralelo

Las salidas de Conector macho de esta placa se conectan a través de una tira plana
directamente a la placa de Radiofrecuencia.

Placa Radicfrecuenda
|' |
Placa Control
Paralelo
J:
. Bit 1 fase (D3) Digital Phase
Switch de @ Bit 2 fase (DI . Shifter
seleccién Bit 3 fase (D5) RF OUT
@ Bit 4 fase (D6) MAPS 010145
@ VCC
@ VEE
P/S
GND

Figura 23. Esquema de conexion entre la placa control paralelo y placa RF




e P/S: Controla el Modo de Control de la antena, en este caso la seria O
(paralelo), en el caso de Control Serie es 1, conectado al Pin 2 del desfasador.

e P1, P2, P3y P4, seran los selectores de fase del desfasador digital de 4 bits,
que entraran por los pines 19, 20, 21y 22 (D3, D4, D5 y D6) de este.

e OUT 7905 salida de voltaje VCC, Pin 18 del desfasador.
e OUT 79 salida de voltaje VEE, Pin 1 del desfasador.

e Pin de GND necesario, conectado a un plano tierra de la Placa de
Radiofrecuencia, en la capa Boton.

4.1.2 Placa de control electronico

La finalidad de este PFC es el control electrénico o control serie. La placa
principal necesaria para dicho control se disefia, construye y verifica en un
proyecto[2] previo a este, donde se realizan ligeras modificaciones para extraer las
salidas gque interesan, en este caso.

El elemento principal de dicha placa principal, es el microcontrolador
ATMega32u4 (DataSheet Anexo 1). Por lo que es necesario, comprobar que dicho
controlador es compatible con los receptores que conforman la antena, es decir, los
desfasadores digitales MAPS 010146 (Datasheet Anexo Il). Para ello, es importante
conocer el rango de frecuencias y de tensiones donde dichos componentes
funcionan eficientemente.

Tabla 1. Rango de Tension

Min. Max.
ATMega 32u4 2.7V 55V
MAPS 010146 3V 55V

Tabla 2. Rango de Frecuencia

Min. Max.
ATMega 32u4 8 MHz 16 MHz
MAPS 010146 8 MHz 20 GHz

En las tablas extraidas se comprueba que ambos dispositivos comparten un
rango de tension y de frecuencias donde tienen un buen funcionamiento.
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Una vez comprobada la compatibilidad entre los elementos que forman el
sistema total. Es esencial, conocer las formas de comunicacion disponibles por
parte del microcontrolador para el envio de datos, en este caso hacia antenas planas.

Estudiando en detalle la hoja de datos del microcontrolador y realizando
varios programas de prueba para entender correctamente su funcionamiento (como
el encendido de leds o comunicaciones con memorias externas). Se analizan varios
protocolos para el envio de datos, con las que es compatible el ATMega32u4.

4.1.2.1 Topologias de conexion entre la placa de control serie y la placa de
RF

4.1.2.1.1 Topologia Daisy Chain

Es una conexion en cadena. Los datos enviados a través de la placa de Control
Serie Unicamente seran enviados al primero de los Desfasadores Digitales de la placa
de RF, este enviara los datos al segundo de ellos, el segundo al tercero... y asi
sucesivamente. Esto es posible, ya que el Datasheet del MAPS 010146 (Anexo II)
menciona que SER IN es SER OUT tras 6 ciclos de reloj. El bucle no esta cerrado
puesto que los datos del ultimo desfasador no son retornados a la placa de control.

En este disefio el cableado es muy simple, pues solo se necesitan un conector
de 7 pines entre las placas de Control y de Radiofrecuencia. Las conexiones dentro de
la placa de RF se hace por medio de pequerfios cables, situados en la parte de debajo de
dicha placa y que no ocuparén espacio alguno, asi se cumplen las limitaciones de
tamafio en los soportes para la placa RF, y la intervencion con las sefiales de
radiofrecuencia son menores.

Se adjunta los esquemas donde se puede apreciar el envio de datos en la
cadena de desfasadores.

DA NN\

Figura 24. Alternativa 1 Protocolo de Comunicacion Array (1)
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Microcontrolador
ATMega 32ud Placa Radiofrecuenda

Control
Electrdnico

< L—ﬂ* W

T —— ey,
GND
@ vce *
LE
@ 31;1;0 . 3 phased array,
VEE digital phase shifter

P/S

Figura 25. Alternativa 1 Protocolo de Comunicacion Array (I1)

4.1.2.1.2 Control de la antena mediante el envio de datos de forma
independiente a cada desfasador digital

Se envian sefiales independientes para cada desfasador, por lo tanto, los
desfasadores se activaran por sefiales LE independientes.

El cableado de esta placa es mas complicado puesto que aumenta el tamafio de
la placa de control, ya que es necesario un mayor numero de conectores de salida, y
por tanto, aumentara la cantidad de cables de conexion con la placa de RF, pudiendo
facilitar la interferencia con las sefiales de RF y no conseguir limitarnos al espacio
disponible.

Se adjunta un esquema donde se puede apreciar el envio de datos a los
desfasadores:

Microcontrolador i
ATMega 32ud
1
1 : . Placa de
v - . Rediofrecuenda
O i i
1 i
)
- o
- " =< 5
3 phased array,
pg digital phase shifter
Comtrol
Electrénico J
CND
. EEC Dande, LE es un pin de salida distinto del

CLK microconirolador para cada desfasador, en este caso
@ DATO exizte, LE1, LE2 ¥ LE3
VEE

OPs

Figura 26. Alternativa 2 Protocolo de comunicacién array
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Finalmente, se decide utilizar la alternativa daisy chain, puesto que el disefio
es mucho mas sencillo y eficaz.

4.1.2.2 Disefo placa control electrénica

La placa de control electrénico, es la placa principal, y esta formada, por una
placa facilitada por el grupo HCTLab, disefiada y construida en un proyecto previo [2],
que es la placa que contiene el ATMega32u4, y ademas la placa interfaz necesaria
disefiada y construida en este proyecto para lograr la finalidad de este mismo.

La placa contenedora del microcontrolador, tiene una gran variedad de
componentes, pero en este proyecto, se hace uso Gnicamente de alguno de ellos:

e Microcontrolador ATMega32u4: componente principal de control.

- PES(INTHANG LR el 3 Y]
omd | FRADCATOR) ) =
g0y FHOCICINTS 1 5 (ADC TS i
-] P ONINTIASCLX) IV SADCHTIO b -
T TR VOIS PYTADC YT
T PRI (PIOMOIN TRSO) - -
Tt PRLONTVADCT PCTOCPUCLKWVOCAY)  pase——
TR TR ONTVOC AR S ADC D P08 00 WCIA) pas——
;2 § PES (NOINTVOC ) BVOCSIVADC | 1) - ro?
— T POINTVCCRVOC I CRTS) POT (RMOCAVADCIS e
O 3 ‘ PO T AV ALCS _'
":g o oS UK LT -QQ—;:‘A
p e POSCKTUADCH "Q_,‘T‘
— < PO TXIHANT Y 'g— —
% LCap POSARXINANT D --:a.'—y'—I
—L_ = PO CSOAMNT -q»———
— C S !
ST n S s—Tel Vi POOOCOVSCLANTY pae—— 0 =
./ T _I_ ll\‘i 13 —nll\ AREF 4 Il.l.l:' _]
oo e a2 ) L2 T ant |
= T Vi 10 Emia Bedepd e -
! | — Ve N
“ MOC
A~ o] &
GND . Ll e Qn‘,-, GND AVCL %vl—r
ed e 7] o ANCL
1 ™o s
- | AP e
_ k\] —— TJ“ -
= e
Swn ] N

Figura 27. Esquematico ATMega32U4
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e Conector Macho de Entrada del Programador AVRISP mkll: necesario
para la programacion del microcontrolador ATMega32u4, esta conectado a
los pines del PORT B del micro, utilizados para el mdédulo de comunicacion
SPI. El AVR, si recibe los datos en grupos de 8 bits.

ERIAL PROGRAMING lsp
PB3 PDO P 2 \CC
) . o 'K & g Uy
II? ‘ ISP SCK 3 4 PDI P2
5 6

e

MIDR2X. =

GND

Figura 28. Esquematico conector AVRSPI mkll de la placa principal

e Conector Mini USB 2.0 SMD: utilizado para alimentar la placa y para el
envio de datos a través del Firmware disefiado finalmente.

ISB Connection
J1 VUSB
vius T o i
D- ja= BVAYA 7 e
—1 D+ ci = RS, V" 20hm D+
IND
o ESD Suppressar
‘
SHLD == [§Y] D3
| s
39017941 = ESD Suppressor
GND
GND

Figura 29. Esquematico conector Mini USB de la placa principal

La placa principal puede ser alimentada por medio del USB o directamente a
través de una fuente de alimentacion. La eleccién del modo de alimentacion, se
selecciona situando los jumpers en la posicion correcta del conector.

Voltaje Regulado
Js‘st}gu o Voltaje USB

=m 7"0
v

Voltaje Externo
Alimentacién
Buffers USB

Figura 30. Selector de alimentacion de la placa principal
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e LEDsYy pulsadores, utilizados en las pruebas iniciales.

ot s
il
ms Bl %
e
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Figura 31. Esquematico LEDs y pulsadores placa principal

e Reguladores lineales de tension necesarios.

e Conectores genéricos de conexiones a placas externas
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Figura 32. Conectores genéricos placa principal

Ademas en la placa interfaz que se ha incorporado en este proyecto:

Conectores genéricos necesarios para la conexion con la placa ATMega32u4
Clema Alimentacion: Para introducir la alimentacion negativa que necesita el

Desfasador Digital.

Conector Macho de 7 pines: Es el conector de salida de las sefiales necesarias
para la comunicacion con la placa de radiofrecuencia. Estas placas también se

han disefiado con el software Altium Designer 13.3.

——
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Figura 33. Placa de control electrénico principal

Figura 34. Placa de Interfaz de Control

Las salidas de conector macho de esta placa se conectan a través de una tira plana
directamente a la placa de Radiofrecuencia.




Placa control
Microcontrolador electrdnico
ATMegad2ud

Placa

! x&!egﬂlnd-

Placa Interfaz

SER M & bats de fass(D])
BCLEDY)

LE(D3)

P/s
[ A=~
@ VEE

GXD

_|[ Digital Phase |
— Shifter RF OUT
MAPS 010145

Placa de radiofrecuencia

Figura 35. Esquema de conexion entre la placa de control serie y la placa RF

e P/S: Controla el Modo de Control de la antena, en este caso la seria 1 (Serie),
conectado al Pin 2.

e VCC: Coincide con el voltaje de VUSB, conectado al Pin 18.

e VEE es de Control de Fase en el Modo Serie, se obtendra a través del PORT
D2 del Microcontrolador, conectado al Pin 24 del Desfasador Digital.:
Obtenido de la clema de alimentacién, conectado al Pin 1.

e SERIN: Pin
e CLK: Sefal de Reloj, conectado al Pin 23 del Desfasador Digital.
e LE: Sefial de Enable a bajo, conectada al Pin 22 del Desfasador Digital.

e Pin de GND necesario, conectado a un plano tierra de la Placa de
Radiofrecuencia, en la capa Boton
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4.1.3 Placade RF

El componente principal de la placa de radiofrecuencia es el desfasador digital de
fase MAPS 010146 (Datasheet en Anexo Il). La funcién principal de este desfasador es la
de proporcionar 16 estados de fase RF posibles por medio de estados altos y bajos CMOS
sobre 6 bits de control, siendo los 4 MSB los que nos proporcionan el desfase.

Tabla 3. Estados digitales respecto a la fase

D6 D5 D4 D3 D2 D1 Phase Shift

o
o
o
o

XXX X XXX XXX XX XX
XXX PXX XX XX XX XXX XX

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

S B E = =1 = ) G e Y = =) =)
Rl|lololr|r|ololr]r|olol|—]|o
Rlo|l~|olr|olr|olr]|ol—|olr]ol-

Las placas de Radiofrecuencia han sido disefiadas usando el software AutoCAD
2015. Ya que en un principio se intento disefiarlas con Altium Designer como las placas
de control, pero el disefio de las lineas de RF no era nada sencillo y podria empeorar la
radiacion, asique para evitar problemas se decide utilizar AutoCAD.

Los disefios en AutoCAD no diferencian entre Esquematico y PCB como en el
caso de Altium Designer. Unicamente existe una plantilla donde se iran introduciendo las
formas que posteriormente imprime la fresadora.

La placa inicial de radiofrecuencia disefiada contiene unicamente un Desfasador
Digital MAPS 010146, y no sigue ninguna topologia. En esta placa es donde se realizan
las pruebas tanto en serie como paralelo para verificar resultados.
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Figura 36. Placa RF en soporte con un desfasador digital

La placa final de radiofrecuencia que se controla en este PFC contiene un array
lineal de 3 desfasadores, que como se ha mencionado anteriormente siguen la topologia
daisy chain, ya que es una cadena de enlaces sin retorno.

Figura 37. Placa RF con 3 phased array (parte de adelante)




Figura 38. Placa RF con 3 phased array (parte de atras)

Para la construccion de las placas, se ha utilizado la fresadora disponible en el
taller, enviandola a esta los archivos gerber exportados del proyecto Altium (Anexo E) y
en el caso de la placa de RF a partir de su Unico disefio.

Figura 39. Fresadora circuitos impresos

Posteriormente, se han soldado los componentes manualmente con un soldador
bésico.




4.2 Programacion del microcontrolador en Atmel Studio

En un principio se ha estudiado profundamente el microcontrolador ATMega32u4
ya que es la parte principal del sistema de control electronico disefiado, utilizando un
Programador AVRISP mkll que es necesario para cargar cualquier programa en el
procesador.

Las primeras pruebas se hacen en el software Atmel Studio 6.1 que hay disponible
de forma gratuita en la pagina de Atmel.

Figura 40. Placa Microcontrolador ATMega32U4 (placa principal)

Figura 41. Programador AVRISP mkll

Studio

* Atme

Figura 42. Logotipo Atmel Studio
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4.2.1 Programa de control de placa de RF

Tras entender el funcionamiento de la placa de control y disefiar cada una de ellas,
se crea el codigo en ATmel Studio, que controlard de 1 hasta infinitos desfasadores del
phased array. La modificacion del nimero de desfasadores que se quieren controlar, se
consigue modificando el ndmero de iteraciones del bucle existente en el cddigo del
programa (haciéndolo coincidir con el niamero de desfasadores) y aumentando el nimero
de bits de la variable “cod” a enviar. Para cargar este codigo en el microcontrolador, es
necesario utilizar el programador AVR mkll del que ya se ha hablado.

#include <avr/io.h
#define LE PORTDO
#define CLK PORTD1
#define DATO PORTD2
#define PS PORTD3
#define LED PORTD4

void Enviar_dato(int dat){

}

if (dat == 1){//envio un 1 o © dependiendo del dato de entrada

PORTD |= _BV(DATO);
Yelse{
PORTD &= ~(_BV(DATO));
PORTD |= _BV(LED); //PS = 1 para configuracioén serie
}
if (dat == 1){ //envio un 1 o @ dependiendo del dato de entradA
PORTD |= _BV(LED); //PS = 1 para configuracioén serie
}else{
PORTD |= _BV(LED); //PS = 1 para configuracién serie
}
PORTD &= ~ BV(CLK); //CLK LOW
PORTD |= _BV(CLK); //CLK high

int main(void)

{

DDRD = _BV(DATO) | _BV(LE) | _BV(CLK) | _BV(LED) |_BV(PS);

int ig

int - {0,0,0,0,0,0, 0,0,0,1,1,0, 0,0,1,0,0,1};// D6 D5 D4 D3 D2 D1

PORTD _BV(PS); //Configuracidén serie
PORTD &= ~(_BV(LE)); //LE = @ para que empiece la transmisidn
for( i=e;m i) {
Envar=dto(cod[i]);
}
PORTD |= _BV(LE); //LE = 1, cuando se ha transmitido todos los cédigos
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Para comprobar que la transmisién de datos coincide con la que la antena RF
necesita para modificar su desfase, se utiliza el osciloscopio Agilent MSO-X-3014A,
disponible en el laboratorio HCTLab, y que nos permite dibujar la forma de las sefiales de
interés para ver que el protocolo de envio se cumple.

S AwbntTchosogion InfiniVision  MSOX014A loow e Z)om

FX NV ———SsmEa

Figura 43. Osciloscopio Agilent MSO-X-3014A

Para visualizar las sefiales correctamente, debemos seleccionar el eje de tiempos
adecuado. Los pasos a seguir:

1. Se selecciona el modo de acoplamiento “Normal”.

2. Es util, poner un trigger cuando la sefial LE HIGH (cuando finaliza el envio de
datos).

3. Después en la opcion “Digital”, seleccionamos las salidas que queremos mostrar
por pantalla. Externamente con el Logic Analizer Probe Cable se conecta el
osciloscopio en los pines del puerto D de entrada y salida del sistema, para asi
verificar, que la sefial de entrada coincidia con la sefial de salida después 6 ciclos de
reloj. Las sefiales obtenidas, coinciden con las facilitadas en el datasheet del
dispositivo (Anexo I1).
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MS0-K 30144, MVE1360337: Tue Mar 1000:58:01 2015
1 d 37338 10.008f Trig'd?

Fuente
Dz

Figura 44. Resultado osciloscopio de envio de datos a la placa RF

Donde:
e DOesCLK
e DlesLE
e D2 esel dato de entrada a la placa RF(SER IN)

e D3 es el dato de entrada a la placa RF(SER IN), pero con un delay de 6 ciclos
de reloj

4.3 Desarrollo software

Una vez terminada la parte hardware del sistema de control para la antena de
apuntamiento, es necesario crear una Interfaz de Usuario que de usabilidad y accesibilidad
al sistema. Consiste en una Interfaz usando un PC que permita el modificar el desfase de la
antena a través de la seleccion de opciones en una pantalla. Como ya se ha mencionado en
el apartado de disefio, el protocolo de comunicacion entre el PC y el microcontrolador, se
hace por medio de USB, aprovechando el conector Mini USB, disponible en la placa
facilitada en el proyecto[2].

El protocolo de comunicacion USB( Bus Universal en Serie) es un bus estandar
industrial que define los cables, conectores y protocolos usados en un bus para conectar,
comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre computadoras, periféricos vy
dispositivos electronicos. Para utilizar este estdndar de comunicacion con AVR, es
necesario utilizar una libreria especial. Existen varias librerias que permiten implementar el
protocolo de comunicacion USB, en este PFC se ha utilizado la libreria LUFA, que permite
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hacer que los microcontroladores sean compatibles con el protocolo de comunicacién
USB. En concreto se utiliza la Demo VirtualSerial, ya que como se puede apreciar en el
diagrama de flujos adjunto a continuacion, la comunicacion se realiza a través del envio de
datos por un puerto serie, que es lo que se trata en dicha demo. Asi, Unicamente seran
necesarias algunas modificaciones dentro de esta demo, que se mencionan mas adelante en
este documento.

El diagrama de flujos, que sigue dicha interfaz:

Configuracion
hardware

NO

.| Error no se encuentra
Cadl . . -
ninguin puerto serie

b

(, Se recibe algtin byte ?

¢, Existen puertos
series disponibles?

Sl

Se selecciona el puerto
serie correspondiente

No hace
nada

Lee el puerto
serie

{

Envia datos
al array
lineal

Figura 45. Diagrama de flujo Software

4.3.1 Introduccién a LUFA

La comunicacion USB por un puerto serie se realiza a través de un Endpoint o
buffer. Cuando el Host quiera enviar informacion al dispositivo escribe en un Endpoint, y
el dispositivo leera la informacion cuando lo desee.

e Un Endpoint es un canal unidireccional, puede ser IN (dispositivo — Host),
OUT(Host — Dispositivo) o IN/OUT (bidireccional).

e Un Endpoint puede diferenciarse también por el tipo de comunicacion:

o Bulk: Para comunicaciones que necesitan de ancho de banda, donde la
latencia no es critica y el ancho de banda no esté garantizado.
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o Interrupt: La latencia esta garantizada, pero el ancho de banda es mejor.
El Host atiende estas peticiones periédicamente.

o Isocronus: Garantiza una latencia determinada y dispone de un gran
ancho de banda. Pero no garantiza el envio de datos.

Para un puerto serie se utilizan 4 endpoints:

o Endpoint 0: es el endpoint de control, encargado de enumerar y controlar
la comunicacion USB.

o Endpoint 1: es de tipo Interrupt y es el encargado de la supervision y
control de los parametros de control serie: conexion, desconexion,
velocidad...

o Endpoint 2 y 3: Enpoint de entrada y salida por donde se reciben y
envian los datos del puerto serie.

Device

Configuration

nterface

[Commanicatian)

Header

Interface
Dlata]

Endpoint

Fumctianal [Builk IR
Abatract Control
Modal [ndipaing
Fumctional (Bulk OUT
Union
Fumitional
Call Management
Fumitional
Endpoint LISE vlandard Claas-specific
{intarrupt 1N descripion Typs chECTipEOT Type
Figura 46. Endpoint puerto serie
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4.3.2 Demo VirtualSerial de LUFA en Linux

Antes de poder programar el micro, es necesaria la instalacion de los drivers del
AVRISP mkll:

» avr-gce: El gcc compilador para AVR
o avrdude: Permite utilizar las memorias Flash y EEPROM del AVR.
e Auvr-libc: Libreria para programacion C de los microcontroladores con AVR.

Una vez instalados los driver necesarios, a través de los archivos Descriptors.c y
Descriptors.h (disponibles en la Demo VirtualSerial), el equipo tiene informacion acerca
del AVR que se utiliza, sus caracteristicas y los endpoints disponibles. Este proceso
conocido como enumeracion es inicializado por el host cuando detecta que se ha
conectado un nuevo dispositivo adjunto al bus, y habilita su configuracion permitiendo la
transferencia de datos sobre el este. La parte mas importante a tener en cuenta son los
cddigos VID y PID, localizados en Descriptors.c, que se corresponden con el nimero de
proveedor USB y del producto.

VendorID = 0x03EB,
ProductlID = 0x2044,

Figura47.VIDy PID

Los que vienen por defecto en el fichero LUFA descargado se pueden utilizar, ya
que son los codigos de LUFA CDC y no se han modificado, pero en el caso de que se
quisiera distribuir el producto podrian cambiarse.

En el archivo VirtualSerial.c si se ha modificado el codigo, ya que es el archivo
donde se encuentra el main y donde se tendra que definir como se envian los datos. Para

la recepcion de datos del PC se utiliza la funcién ReceiveByte que retorna el byte
enviado, y en caso de que no se haya enviado nada retorna un valor negativo. El codigo
utilizado se adjunta a continuacion.

Nota: no olvidar definir los puertos utilizados como entradas y salidas.

int main(void)
{
DDRD = _BV(DATO) | _BV(LE) |_BV(CLK) |_BV(LED) |_BV(PS);
char ReportString[256];
intl6_t byteRecibido;
intl6_t byteRecibido2;
int i = 0;
SetupHardware();
CDC_Device_CreateStream(&irtualSerial CDC_Interface, &USBSerialStream);
LEDs_SetAl1LEDs(LEDMASK_USB_NOTREADY);
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GlobalInterruptEnable();
for (53)
{
byteRecibido=-1;
byteRecibido2=-1;
while(byteRecibido<®) //Mientras no se reciba ningun bytes
{
byteRecibido2 = byteRecibido;
byteRecibido =CDC_Device_ReceiveByte(&VirtualSerial_ CDC_Interface);
if(byteRecibido<®)
{
CDC_Device_USBTask(&VirtualSerial_ CDC_Interface);
USB_USBTask(); 1}}
byteRecibido=CDC_Device_ReceiveByte(&VirtualSerial_CDC_Interface);

//Configuracién para comenzar la transmisién de datos

PORTD |= _BV(PS); //ConfiguraciA3n serie

PORTD &= ~(_BV(LE)); //LE = @ para que empiece la transmisiA3n

PORTD &= ~(_BV(LED)); //LE = @ para que empiece la transmisiA3n
while(byteRecibido2 != byteRecibido & i<3){

if ((byteRecibido & ©x20) != ©xe0){ PORTD |= _BV(DATO);

}else{ PORTD &= ~(_BV(DATO));}

PORTD &= ~_ BV(CLK); PORTD |= _BV(CLK);

if ((byteRecibido & ©x10) != 0x00){PORTD |= _BV(DATO);

}else{PORTD &= ~(_BV(DATO));}

PORTD &= ~_ BV(CLK); PORTD |= _BV(CLK);

if ((byteRecibido & @x@8) != 0x00){PORTD |= _BV(DATO);

}else{PORTD &= ~(_BV(DATO));}

PORTD &= ~ BV(CLK); PORTD |= _BV(CLK);

if ((byteRecibido & @x04) != 0x00){PORTD |= _BV(DATO);

}else{PORTD &= ~(_BV(DATO));}

PORTD &= ~ BV(CLK); PORTD |= _BV(CLK);

if ((byteRecibido & 0x02) != 0x00){ PORTD |= _BV(DATO);

}else{PORTD &= ~(_BV(DATO));}

PORTD &= ~ BV(CLK); PORTD |= _BV(CLK);

if ((byteRecibido & @x01) != 0x00){PORTD |= _BV(DATO);

}else{PORTD &= ~(_BV(DATO0));}

PORTD &= ~ BV(CLK); PORTD |= _BV(CLK);

byteRecibido2 = byteRecibido;
CDC_Device USBTask(&VirtualSerial CDC_Interface);
USB_USBTask();

i++;
}
if(i == 3){
PORTD |= _BV(LE);i=0;
}
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También es necesario la modificacion del archivo Makefile, porque que se
necesita definir el nombre del Micro utilizado (MCU), asi como del AVR (ARCH), la
frecuencia de CPU (F_CPU) y la frecuencia USB (F_USB).

MCU =

ARCH =

BOARD = USBKEY

FCPU =

F_USB /1 Significa que F_USB = F_CPU
OPTIMIZATION =s

TARGET = VirtualSerial

SRC = $(TARGET).c Descriptors.c $(LUFA_SRC_USB) $(LUFA_SRC_USBCLASS)
LUFA PATH =././././ILUFA

CC_FLAGS =-DUSE_LUFA CONFIG_HEADER -IConfig/
LD_FLAGS =

# Default target

all:

# Include LUFA build script makefiles

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_core.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_sources.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_build.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_cppcheck.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_doxygen.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_dfu.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_hid.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_avrdude.mk

include $(LUFA_PATH)/Build/lufa_atprogram.mk

El resto de archivos disponibles en la demo no han sido modificados.

La ejecucion de esta demo permite programar el micro por medio del programador
AVR, y que asi posteriormente pueda ser utilizado en un PC sin necesidad de estar
conectado al programador.

Esta programacion podria hacerse en Windows pero resultaria mas complejo, ya
que como se facilita el archivo makefile en Linux es bastante sencillo.
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4.3.3 Control del sistema de apuntamiento con una terminal windows

Una vez cargado el programa en el ATMega32u4 con la libreria LUFA en la
plataforma Linux, por medio del programador AVR, es en la plataforma Windows donde
se disefia la interfaz para la comunicacion del usuario directamente con el micro.

Para que el PC reconozca el micro sin el programador, se configuran las
propiedades del dispositivo en Panel de Control.

Para ello se debe actualizar el controlador, esto se consigue modificando la ruta
del controlador a la carpeta donde se encuentre el archivo .INF facilitado en la Demo
VirtualSerial (es el archivo que tiene un icono de setup).

- Descriptors

|| Descriptors.c

|| doxyfile

2k | LUFA VirtualSerial

L makefile Tipo: Informacién sobre la instalacién
i e e
|| VirtualSerial.bin Tamario: 2,12 KB
B i . Fecha de modificacion: 28/09/2014 7:48
Yirtualserial

|| VirtualSenal.c~

Figura 48. Icono archivo .inf

Cambiar configuracion — Actualizar controlador, y seleccionariamos la ruta a la
carpeta donde se encuentre el archivo.inf. Es recomendable, desarrollar esto en el sistema
operativo Windows 7.
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Figura 49. Actualizacion controlador

4.3.3.1 Control mediante una terminal disponible en la red

En un dis se utiliza la terminal RealTerm disponible de forma gratuita en
internet, para comprobar que el modo de transmisién se ha programado
correctamente, esta es una terminal cualquiera, se podria a ver utilizado la

disponible en Windows.

En la terminal RealTerm se configura la informacion del puerto serie. Esta
informacién se obtiene de las propiedades del dispositivo dentro de Panel de
Control, pinchando con el boton derecho sobre él. Posteriormente en la pestafia
hardware (dentro de sus propiedades), configuramos el puerto. Esta informacién de

configuracion es la que posteriormente se introduce en la terminal.
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Puerto 5. en ~
este caso, ~ oy
varia con el don 1494 COC AC Yot o ot KRR )
PC -
~ —

Pestafa
PORT

o 1 | Kchobon| 06 |02 | (000ec | M \a| Cload Froete

Figura 50. Terminal RealTerm (1)

e Numero de puerto serie, dependera del ordenador.
¢ Velocidad en baudios(9600)

e Bits de stop(1)

¢ Bits de paridad(Ninguno)

Y se abre el puerto conel boton “Open”.
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Una vez configurado, enviamos los datos. Para enviar datos para los tres
desfasadores, estos se deben escribir separados por un espacio:

i"ﬁ Fagllermy Seral Caplore Popgpam 20O

Se envia en binario un 5 (para el

tercer desfasador), un 2 (para el

segundo) v un 9 (para el primero)

" \a| Cloar Freszs
¥
I = =] et sedgscn [ | - pus —
F
= | et gt Sar 85 I' ==
0 LF| Rgpest - L s Sc =
) Flig i F e
e = weifle | 3 sg| Celee[p 20 2
Bt = =
i
i n b 4+ B byt deny cRy 4 "
L -
+
1

Figura 51. Terminal RealTerm (11)

Esto se ha verificado en el osciloscopio:

MS0-K 30144, WYS1360337: Wed Jun 17 15:18:10 2015
1 .

ABB0E 10005 Trigd? D,

Agilent -'

I0: 1
1.00:1

+310.000ns

Figura 52. Sefales osciloscopio envio de datos con RealTerm
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Donde DO es LE, D1 es CLK y D2 los datos de salida del microcontrolador.

Se comprueba que al enviar en la interfaz:

e Unb5(000101)

e Un 2 (000010)

e Un9(001001)

Como los bits de desfase son los 4 MSB, y el primer byte que se envia

corresponde al ultimo desfasador de la cadena, desfasarian segun la tabla de desfases del
MAPS 010146:

e El primer desfasador 45°.
e El segundo desfasador Q°.
e El tercer desfasador 22.5°.

4.3.3.2 Interfaz grafica personalizada en Java Eclipse

1. En primer lugar, para utilizar Java Eclipse es necesario descargarse la libreria
JRE o0 .JDK. Disponible en Oracle. En este caso, se ha descargado el fichero
Jjrel.8.0_45.

Inicie sesioniKeqgIsirese Ayuada rFais v Lomunigages v S0y un ¥ Necesito... v Searcn ol

ORACLE"

Productos Soluciones Descargas Tienda Soporte Capacitacion Socios Acercade |OTN

Oracle Technology Network = Java = Java SE = Descargas

Java SE Resumen Descargas || Documentacion || Comunidad || Tecnologia Formacion
Java SE for Business =’ JavaOne
Java Embedded Java SE Downloads Junho 23-25, 2015
Sao Paulo, Brasil
Java EE
#javaonebr
Java ME
JavaFx , _ LRl 2]
e = f |
Java DB —_— Iava I”—@ Hﬂma“s B i | b
i
Web Tier l‘ w
Comunidad DOWNLOAD # DOWNLOAD # "
Java Platform (JDK) 8ud5 NetBeans with JOK & !

[ Java Platform, Standard Edition

Java SE Bu45

This release includes important security fixes. Oracle strongly recommends that all Java SE &
users upgrade to this release

Learn more »

= Installation Instructions JDK

DOWNLOAD &
. Release Notes

= Oracle License

- Java SE Products server JRE
= Third Party Licenses

- Certified System Configurations

» Readme Files
JDK ReadMe JRE

= JREReadMe

Figura 53. Descarga Java
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2. Se descarga el Programa Eclipse disponible de forma gratuita, este programa
nos permite crear aplicaciones de usuario, en distintos lenguajes de
programacion. Existe varias versiones, en este PFC se ha utilizado:

Eclipse IDE for Java EE Developers 1

Downloaded 1,712,321 Times Windows 32 Bit

Windows &4 Bit

+

ﬁ W™

Tools for Java developers creating Java EE and Web applications. inc llﬂlns a
Java IDE, toals for |ava EE. JPA, J5F, Mylyn...

Figura 54. Logotipo Java Eclipse

3. Si queremos utilizar la herramienta de Windows Builder, que nos facilita la
creacion de ventanas de interfaces sin necesidad de entender la programacion
java en profundidad. En el sector de herramientas dentro de la pagina de
Eclipse se selecciona Windows Builder y se pone a descargar. Después
dentro del programa Eclipse Help -> Install New Software

| = Java - Eclipse SDK 77:

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window

s
R 5

R Rl
fg Padugixp Sé ?3 Hierarc

(8
@ Welcome

(?) Help Contents

==

2
5% Outline Zé p

|An outline is not available.

=

@7 Search

Dynamic Help

Key Assist... Ctrl+Shift+L
Tips and Tricks...

Cheat Sheets...

Check for Updates
Install New Software...

About Eclipse SDK
1

Figura 55. Instalacion Windows Builder (1)

Y copiamos la URL de la pagina de descarga donde se indica.

= ——

= Install

o - -

Available Software

Check the items that you wish to instm

v

- - -

Work with:  http:// s -4 /39 v

| type filter text

Name

4 [T 000 Quumimgatigus Mig ive Suans Somppins faw Sallges 2 3
rm - -

Figura 56. Instalacion Windows Builder (1)
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Para utilizar las funcionalidades del puerto serie dentro de Java Eclipse, es
necesario:

1. Descargarse el fichero javax.comm.

2. Copiar el archivo “win32com.dll” en la carpeta “bin” dentro del fichero JRE
donde se encuentre direccionado java en el PC, se puede comprobar en el
panel de control.

3. Copiar el archivo “javax.comm.properties” en la carpeta “bin” dentro del
fichero JRE donde se encuentre direccionado java en el PC, se puede
comprobar en el panel de control.

4. Copiar el archivo “comm.jar” en la carpeta “lib” dentro del fichero JRE
donde se encuentre direccionado java en el PC, se puede comprobar en el
panel de control. Configurar Builth Path, dentro de las opciones del proyecto.

LG g B Ca o e e P . SR U R
- 5 - - - -
New 3
[% Packagy Go Into 3" PRINCIPAL23Mayo_3desfasa.javi
Open in New Window serialPort.setSer
, 3 Inte SerialPort.DATABI
. r-_ B Open Type Hierarchy F4 SerialPort.STOPBI
= .
: Show In Alt+Shift+W ¢ SerialPort.PARIT)
> 58 peatch(UnsupportedComn
- B Co Ctrl+C try {
s = = 2 outputstream.v
E E=  Copy Qualified Nare } catch (IOExcepti
T Paste Cirl+V }
o 2 Inte 3 Delete Delete
LI Int
e Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down
Build Path v i Link Source...
Source Alt+Shift+5 ¥ | &5 New Source Folder... .
e e L lﬂ,‘? Use as Source Folder F
fag  Import... s Add External Archives... r
f  Export.. =i Add Libraries... t
C
.§‘ Refresh F5 ||®% Configure Build Path... e
Close Project .addComponent (Nomk
Close Unrelated Projects -addGan(581)
Assign Werking Sets...
Profile As 3
C I
Debug As » & Console 32
Run As v =
Validate
Team b
Compare With 3
Restore frem Local History...
Configure 3
Interfaz23Mz Properties Alt+Enter

Figura 57. External JARs Eclipse(l)
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5. En la opcion “Add External JARs” de la pestafia Libraries seleccionar la

libreria externa, en este caso comm.jar:

& Propertiss for Interfaz2SMAYO - oiEs
type filter test (¥ 2build path entries are missing. S ow
3 o+ Resource — —
it Builders | (® Source | (= Projects Bk Libraries | % Order and Export|
It Java Build Path JARs and class folders on the build path:
Add JARs...
T b« works.. » Interfar23MAYD v & Buscar en interfac?3MAYO 2 4 Add Extermal JARs...
Organizar *  Nueva carpeta =~ O @ A Nuiable
It Fovortos o Nombre Fecha de modifica...  Tipo L Add Library...
B Escriter b sertings Carpeta de arch Add Class Folder..
Ul sitios re 1. bin US| P —————
8 Deseare du see Carpeta de arch
i SkyDriv | 1] comm Archive JAR Edit..
¥ < o RS Remove
Nombre comm w| | “jactip -
Migrate JAR File.
o
< >

)

Figura 58. External JARs Eclipse(l1)

6. Se exporta la libreria

seleccionandola en la pestafia “Order and Export”, ya

que no se hace automéaticamente y se da a OK.

&
type filter tet

- Resource
Builders
Java Build Path

+ Java Code Style

o Java Compiler

o Java Editor
Javadoe Location
Project Facets
Project References
Run/Diebug Settings

r Task Repository
Task Tags

o Validation
WikiText

(¥, 2build path entries are missing. ==,

[ 29 Source | & Projects | mi Libraries| O Order and Export |

Build class path order and exported entries:
{(Exparted entries are contributed to dependent prajects)

[=] 2 Interfaz2 SMAYO/ sre Up
[+#] = JRE System Library [JavaSE-1.8] .
[ &t comm2.0ar - C:\Usershpchworkspace interfaz2 SMAYO | | Down
O Q rae=2.1.7 jar « ChUsers’ pcioworkspacelinterfaz2 SMAYOD (n
[#] i comm-2.0ar - CH\Users\Malanfworkspace\Interfaz2 Shas Top

fo rika-2,1,7 jar - ChUsers\Melani \Interfaz2SMAY| | Bottom

[ commjar - C:\Users\Mel rhesp SMAYO

Select All
Deselect All

< >

Cancel

Figura 59. External JARs Eclipse(l11)




La interfaz de usuario contiene un menu principal, donde se puede seleccionar
el nimero de desfasadores con el que se quiere trabajar.

Figura 60. Interfaz usuario, menu principal

En este PFC, el objetivo es el control de un array lineal de 3 desfasadores, por lo
que solo se utiliza la primera opcién del mend. Si seleccionamos esta opcion, aparece
una ventana de configuracion de desfase para 3 elementos:

Figura 61. Interfaz usuario, 3 phased array

En la ventana anterior se puede observar:

e Un menu desplegable, donde se debe seleccionar el puerto serie del
microcontrolador. El puerto serie donde esta conectado, se puede verificar en el
panel de control de dispositivos.

e Tres menus desplegables para seleccionar el desfase introducido en cada
elemento.
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Una vez completadas todas las opciones, pulsando el boton “Configurar” la antena
apuntara a la direccion correspondiente.

En el mend inicial de esta interfaz también existe la opcion de control de 16
desfasadores, cuya ventana de configuracion es:

(1 205 o ]sfe }7Js oo fuifiz]ss Jus Jus Jus |

Figura 62. Interfaz usuario, 16 phased array

Para utilizar esta ventana de configuracion, antes deberiamos modificar algunos
datos de programacion, tanto en la programacion del micro modificando la Demo
VirtualSerial en el entorno LUFA, como el cédigo de disefio de la interfaz en Java Eclipse.

Las modificaciones necesarias se mencionan en el Gltimo punto del apartado de
desarrollo, ya que el grupo de investigacion RFCAs, busca controlar un array de 16
desfasadores en un futuro cercano. Est

Para comprobar que la interfaz funciona correctamente, usando las funciones de envio del
puerto serie serie de la libreria exportada comm.jar, se finaliza el disefio de la interfaz y por
tanto la parte software del PFC. Los resultados vistos en el osciloscopio que verifica el
funcionamiento viendo que envia los datos correctamente, se ven en las figuras adjuntas.

Figura 63. Interfaz usuario envio a la placa RF 3 phased array
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S0 30142, MYS1360337: Tue Jun 09 18:44:33 2015
1 2

10005 Trigd? Do TTL
Agilent

Figura 64. Sefales osciloscopio envio de datos con interfaz personal

Donde DO es LE, D1 es CLK y D2 los datos de salida del microcontrolador.

Observando que el primer dato enviado, es el correspondiente al ultimo
desfasador del array.

Para exportar el archivo .jar correspondiente a la interfaz, y asi poder
acceder a ella desde el escritorio o cualquier otro PC. Es muy sencillo:

Archivo — Export...
En la ventana que aparece seleccinar Java — Runable JAR File.

Finalmente, se muestra una ventana donde se selecciona la clase principal
del proyecto a convertir a .jar, y la ubicacion donde se quiere guardar este
archivo.

Es muy importante conocer que para utilizar dicho archivo .jar en otro
PC,debemos descargar la misma versién de Java que disponemos en el PC donde se ha
desarrollado el proyecto y borrar las versiones anteriores, o direccionar las opciones
java al fichero JRE necesario, en este caso es “jrel.8.0_45”. Este archivo se debe
encontrar en la carpeta de Java del PC, suele ser Archivos de Programa.

Ademas en la carpeta bin de este fichero JRE se debe afadir los archivos
“win32com.dIl” y “javax.comm.properties”.

Finalmente en la carpeta lib del fichero JRE,se afiade la libreria comm.jar,
comm 2-0.jar y rxtx.jar.
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4.3.3.3 Modificaciones necesarias para utilizar un array de 16
desfasadores

En la demo VirtualSerial de LUFA de la que se ha hablado anteriormente en esta
memoria, es necesario programar el micro aumentando el nimero de iteraciones de los
bucles de 3 al nimero de desfasadores que se busca controlar, en este caso 16.

LS L T A L) I I AR ALLE SRV TS
PORTD &="(_BV(LE)); //LE = 0 para que empiecelat
PORTD &="~(_BV(LED)); //LE = 0 para que empiecela t

while(byteRecibido2 != byteRecitgdo &i<3){

if ((byteRecibido & 0x20) !=""0w88

PORTD |=_BV(DATO);

Jelsef

PORTD &="(_BV(DATO));
}

Figura 65. Modificacion archivo VirtualSerial.c para antena de 16 phased array (1)

:_Q,H{LE]; /fLE=1, cuando se ha transmitido todos los cadigos

i=0;
H

Figura 66. Modificacion archivo VirtualSerial.c para antena de 16 phased array (I1)

Después de hacer estas modificaciones, se programa el micro por medio del AVR.

Una vez programado el micro, en el entorno Windows se modifica el tamafio del
array dentro del cédigo de la interfaz de usuario en Eclipse :

int ComboIndicel = ComboDesfasel.getSelectedIndex();
int ComboIndice? = ComboDesfase2.getSelectedIndex();
.getSelectedIndex();

[byte [] desfases = new byte[3];

tryl

/Parte Envio en Array

switch(ComboIndicel){

case 8:
System.out.print("Seleccione un desfase para el Desfasader 17);
desfases = null;
P

Figura 67. Captura array de envio, codigo java

Es en este momento, cuando en el menu de la interfaz se pueden controlar 16
desfasadores.
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5 Integracion, pruebas y resultados

Para probar finalmente si el funcionamiento de todo el sistema de control desarrollado en el
proyecto es correcto, se hacen pruebas de comunicacion entre dicho sistemay los desfasadores que
conformarén la antena plana.

Las pruebas se realizan utilizando el analizador de redes AGILENT E5071C que trabaja en
un rango de frecuencias de 300KHz hasta 20GHz, cubriendo asi el rango de frecuencias para el que
se disefia la antena, este es de 11GHz a 12GHz.

GCB .-zzmml ]

?SUM |

._M_J ‘_l.l_‘_l}
- S
o) CE) '
BRlaslaa |

. e R X é___ﬁ e @

Figura 68. Analizador de Redes Agilent E5071C

5.1 Calibracion

La calibracion del analizador es una parte imprescindible ya que si no los resultados no
serian Optimos. Este es un proceso de alta precisién donde se debe tener en cuenta la impedancia en
la que se estd operando(50 ohm) y las condiciones en las que esta operando el equipo.

Para calibrar el analizador se han utilizado 3 dispositivos:

1. Se conecta a los puertos del analizador el dispositivo SHORT (red en corto circuito),
primero a un puerto y luego a otro.

2. Se conecta a los puertos del analizador una carga de 50 Ohm, primero a un puerto y
luego a otro.

3. Se conecta el dispositivo THRU (red conectada) para calibrar la transmision, en este
caso, el dispositivo se conecta a los dos puertos a la vez.

Nota: se debe tener en cuenta a la hora de la calibracion, realizarla con cualquier
transicion que se vaya a utilizar posteriormente en las pruebas.
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Después, se han hecho pruebas en una Camara anecoica. Una camara anecoica es una
habitacion que anula cualquier sonido del entorno exterior. Los materiales y la estructura con la que
esta construida, son disefiados especificamente para anular cualquier tipo de interferencia necesaria
para realizar estudios cientificos y de desarrollo tecnolégico principalmente, anulando la reflexion
de cualquier tipo de onda.

Figura 69. Camara Anecoica

Los estados de la antena 6ptimos, que deberian ser obtenidos respecto a la fase, estan
representados en la hoja de datos del desfasador (Anexo I1).
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5.2 Pruebas

5.2.1 Pruebas control manual en analizador de redes

El montaje necesario se adjunta a continuacion, realizando el desfase por medio de
la placa de control manual, utilizando:

Analizador de redes

Figura 70. Esquema de montaje control manual en analizador de redes

Figura 71. Montaje analizador de redes con control paralelo y placa RF con un desfasador
digital.
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5.2.1.1 Resultados obtenidos con control manual

—-0
—-22.5
—-45
S| — 675
—-90
-112.5
e —-135
===-157.5
--=-180
-==-202.5
| =225
", |---2475
--=-202.5
e =319
-337.5

Magnitud [dB]

& I 1 | 1 L | 1 1 i I |
1%1 111 11.2 1.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 72. Transmisién (S21) con placa de control paralelo

—-225

Magnitud [dB]

2 1 I 1 1 1 1 1 1 L ©-3375
q‘1 1.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 117 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 73. Reflexion (S11) con placa de control paralelo

Respecto a la transmision, los resultados no son muy buenos puesto que no se
aprecia ganancia ninguna.
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—-225
-100 —-45
—-67.5
—-90
—-112.5
-135
| ----157.5
===-180
----202.5
===-225
-300F " =247 5
-315

40 | I | | 1 I | -337.9
q1 11.1 11.2 1.3 11.4 11.5 11.6 117 11.8 11.9 12

Frecuencia [GHz]

Figura 74. Desfase con referencia al estado 0 de la placa de control paralelo

Los resultados de desfase son mas o menos los esperados y vistos en el datasheet
del desfasador digital, es cierto que no son correctos del todo puesto que el desfase entre
un estado y otro no es de 22.5° exactamente como deberia de ser, pero si se asemeja a
ese valor.

A continuacién, se hacen las pruebas con el montaje serie, que deben ser
resultados similares a lo obtenido con este montaje, si es asi y tampoco se logra el
perfecto funcionamiento, se descarta que el problema no es de las placas de control.
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5.2.2 Pruebas control serie en analizador de redes

5.2.2.1 Control serie para placa con un desfasador digital

El montaje utilizado corresponde con el adjunto a continuacion, realizando el
desfase por medio de la placa de control serie:

Analizador de redes

Figura 75. Esquema de conexion control serie y analizador de redes

1.1 ™.

— .
.
= i
17 l
I
| .
.

Figura 76. Montaje analizador de redes con control serie y placa RF con un desfasador
digital.
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5.2.2.1.1 Resultados obtenidos con el control serie y un desfasador digital

-9

Magnitud [dB]
=S

e
N
T

-1 I 1 I I 1 1 i L i -337.5
q1 1.1 11:2 11.3 11.4 11:5 11.6 117 11.8 11.9

Frecuencia [GHz]

Figura 77. Transmision (S21) con placa de control serie y un desfasador digital

Magnitud [dB]

= ! | 1 ! | |
2(%1 1.4 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9
Frecuencia [GHz]

Figura 78. Reflexion (S11) con placa de control serie y un desfasador digital

Tampoco en este caso los resultados de transmision y recepcion son buenos,
pero son similares a los obtenidos en el control paralelo por lo que el problema esta en

la placa de RF, posiblemente el desfasador digital utilizado no tenga muy buenas
propiedades.
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-300~ - o - =247 .5

B 1 L 1 L
40q1 11.1 11.2 1.3 11.4 11.5 116 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 79. Desfase con referencia al estado 0 de la placa de control serie y un desfasador
digital

Los resultados de desfase, son mas o menos los esperados y vistos en el datasheet
del desfasador digital, es cierto que no son correctos del todo, puesto que el desfase entre
un estado y otro no es de 22.5° justos, como deberia de ser, pero si son similares, como
ocurria con el control manual, por lo que el control se realiza correctamente.

Se comprueba que el resultado tanto en amplitud como en fase es similar con
ambos tipos de controles, por lo que se descarta la realizacion de pruebas futuras con la
placa de control manual.
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5.2.2.2 Control serie para placa phased array

El montaje con el que se adjunta a continuacion, realizando el desfase por medio
de la placa de control serie y con la placa RF de 3 desfasadores:

Analizador de redes

Figura 80. Esquema de conexidn de control serie con analizador de redes y 3 phased array

Figura 81. Montaje analizador de redes con control serie y placa RF con un 3 phase array
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5.2.2.2.1 Resultados obtenidos con el control serie y el phased array

e En atenuacion, se percibe que ha empeorado respecto a cudndo solo
teniamos un desfasador digital, las pérdidas son mayores hasta j!!!.

o Resultados desfasador 1 del Array

Magnitud [dB]

1 Il 1
11.2 11.3 11.4 11.5 116
Frecuencia [GHz]

Figura 82. Transmision (S21) con placa de control serie en array (desfasador 1)

B

Magnitud [dB]

B 1 | ] 1 1
1%1 11.1 11.2 11.3 1.4 1.5 1.6 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 83. Reflexion (S11) con placa de control serie en array(desfasador 1)
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o Resultados desfasador 2 del Array

Magnitud [dB]

-1 I L I 1 i 1 1 ‘ 1 I | -337.5
q1 111 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 84. Transmision (S21) con placa de control serie en array (desfasador 2)
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'
-
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-14

= | 1 1 I | |
1%1 11.1 11.2 11.3 114 1.5 11.6 117 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 85. Reflexion (S11) con placa de control serie en array (desfasador 2)
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o Resultados desfasador 3 del Array

Magnitud [dB]

-1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 J -337.5
q1 1.4 1.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 86. Transmision (S21) con placa de control serie en array (desfasador 3)
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Magnitud [dB]

-15 1 1 1 1 L | I 1
1‘11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 117 11.8
Frecuencia [GHz]

Figura 87. Reflexion (S11) con placa de control serie en array (desfasador 2)
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Fase []

Fase [?]

_40q | |

En fase, los resultados de desfase, son mas o menos los esperados y vistos
en el datasheet del desfasador digital, es cierto que no son correctos del
todo, puesto que el desfase entre un estado y otro no es de 22.5° justos,
como deberia de ser. Y coincidentes a los obtenidos con un Unico
desfasador.

o Resultados desfasador 1 del Array

D_
-50
—-225
-100= —-45
—-67.5
—-90
iR —-1125
-135
=200 1575
--=-180
-250F | ----2025
===-225
_appsn e _ i _ B 47
-315
-40 | I I I i 1 | ) e -337.5
QH 1.1 11.2 11.3 11.4 11.5 116 1.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]
Figura 88. Desfase para desfasador 1 del array
o Resultados desfasador 2 del Array
D T T
50= _
=225
-100 45
-67.5
_ -90
120 -112.5
135
=2 1575
----180
-250 --=-202.5
---=225
-300 --=-247.5
T RS S 2025
-315
‘ ; ‘ -337.5

1 ]
1 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 89. Desfase para desfasador 2 del array
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o Resultados desfasador 3 del Array

0 T T T T

-50 =
—.225

-1001 —-45
—-67.5
—-90

150 —-1125
—-135

-200 1575
----180

-250 ----202.5
----225

-300f~ 2475

o | ===-270

350 dl--2025
1

40 I 1 1 I 1 I 1 1 | - -337.5

-40g, 11.1 112 113 114 115 116 117 118 119 12

Frecuencia [GHz]
Figura 90. Desfase para desfasador 3 del array
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

El objetivo de conseguir controlar de forma automatizada la antena plana formada
por un array de 3 parches lineales se ha conseguido, mediante el uso del microprocesador
ATMega32u4, utilizando una topologia Daisy chain mediante el control de salidas
electronicas en dicho micro.

La parte software, también se ha finalizado de forma eficiente, pudiendo controlar
dicho array a través del PC, siguiendo los pasos indicados en esta memoria, para la
instalacién correcta de los archivos y ficheros necesarios para el control.

Se ha dejado disefiada e implementada, un firmware que permitira en un proyecto
futuro, controlar un array lineal de 16 desfasadores digitales, para utilizar dicha interfaz,
también se especifican las modificaciones necesarias en este documento.

He conocido la existencia de los microcontroladores ATMega 32u4, aprendiendo
distintos tipos de funcionalidades de estos microcontroladores, a través de programaciones
por medio de un programador, como es el AVRISP mkll, viendo por tanto, que son muy
utiles en multiples y variadas aplicaciones de automatizaciéon, dando flexibilidad y
usabilidad a variedad de procesos.

En este PFC, he podido trabajar con distintos tipos de tecnologias, permitiéndome
conocer cada uno de ellos con detalle. Tanto la parte hardware, como una parte software, e
incluso ligeros detalles de la parte de RF. Por lo que me ha permitido aumentar mis
conocimientos, cosa que agradezco.

6.2 Trabajo futuro

Posibilidad de recibir e interpretar datos recibidos a partir del desfasador a la
firmware, esto seria modificar la parte software necesaria dentro del codigo de la libreria
LUFA implementado en caso de seguir utilizando USB como protocolo de comunicacion,
entre el PC y la placa de control.

Disefio y construccion de una Unica placa, que implemente tanto la funcionalidad
de radiofrecuencia como el control de esta.

Disefio y verificacion de una firmware programable, donde se pueda seleccionar de
forma dindmica, el nimero de desfasadores que se quiere controlar en cada momento.
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Anexos

A Datasheet
Anexo |: Microcontrolador ATMEGA32U4

Features
* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-Chip 2-cycle Multiplier
* Non-volatile Program and Data Memories
— 16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash (ATmega16U4/ATmega32U4)
— 1.25/2.5K Bytes Internal SRAM (ATmega16U4/ATmega32U4)
— 512Bytes/1K Bytes Internal EEPROM (ATmega16U4/ATmega32U4)
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C'"
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
All supplied parts are preprogramed with a default USB bootloader
— Programming Lock for Software Security
* JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* USB 2.0 Full-speed/Low Speed Device Module with Interrupt on Transfer Completion
— Complies fully with Universal Serial Bus Specification Rev 2.0
— Supports data transfer rates up to 12 Mbit/s and 1.5 Mbit/s
— Endpoint 0 for Control Transfers: up to 64-bytes
— 6 Programmable Endpoints with IN or Out Directions and with Bulk, Interrupt or
Isochronous Transfers
— Configurable Endpoints size up to 256 bytes in double bank mode
— Fully independent 832 bytes USB DPRAM for endpoint memory allocation
— Suspend/Resume Interrupts
— CPU Reset possible on USB Bus Reset detection
— 48 MHz from PLL for Full-speed Bus Operation
— USB Bus Connection/Disconnection on Microcontroller Request
— Crystal-less operation for Low Speed mode
* Peripheral Features
— On-chip PLL for USB and High Speed Timer: 32 up to 96 MHz operation
— One 8-bit Timer/Counter with Separate Prescaler and Compare Mode
— Two 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
— One 10-bit High-Speed Timer/Counter with PLL (64 MHz) and Compare Mode
- Four 8-bit PWM Channels
— Four PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
— Six PWM Channels for High Speed Operation, with Programmable Resolution from
2 to 11 Bits
— Output Compare Modulator
— 12-channels, 10-bit ADC (features Differential Channels with Programmable Gain)
— Programmable Serial USART with Hardware Flow Control
— Master/Slave SPI Serial Interface

AIMEL
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———————— AT Mega16/32U4

1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmega16U4/ATmega32U4
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2. Overview

The ATmegai16U4/ATmega32U4 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegal6U4/ATmega32U4 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the
system designer to optimize power consumption versus processing speed.

AIMEL 3
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Anexo II: Digital Phase Shifter 4bits, MAPS 010146

MAPS-010146 JRaCom )

Digital Phase Shifter
4 Bit, 8.0 -12.0 GHz Rev. V3
Features Functional Schematic
+ 4 Bit Digital Phase Shifter =
« 350" Coversge with LS8 = 22.5° FED
*  Integrated CMOES Driver L
s Serisl or Parallel Control - ﬁﬁﬁ -
* Low DC Power Consumption - e e
*  Minimal Attenustion \Vanation over Phase Shift w s
Range vio—Jr  smeem T —awmen
+« 500 Impedance oy TR » —awn
+ EARDD w1 E o
* Lead-Free 4 mm 24-Lead POFN Package o—1 o
* RoHE" Compliant I FEE TR
Description 1L
The MAFS-010148 is a GaAs pHEMT 4-bit digital
phase shifter with an integreted CMOS driver in a
4 mm PQFN plastic surface mount package. Step iy
size is 22 5° providing phase shift from 0° to 360° in
72.5° steps. This design hes been optimized to - ,_DW oo
minimize variation in gttenuation over the phase shift
range. E-iN 43 gy - Bk ]
The MAPS-010148 is ideslly suited for use where 3
high phase accuracy with minimum loss variafion Pin Configuration
over the phase shift range are required. The 4 mm = =
FPQFM package provides & smaller fookprint than is Fin No. Function Fin No. Function
typically svailable for a digital phase shifter with an 1 VEE 13 GHD
imternal  driver.  Typical applications  include
communications antennas and phased aray radars. Z IS 14 RFOUT
3 GHD 15 GHD
4 GHD 18 GHD
Ordering Information ' ° REIN " SER OUT
— [ GHD 13 VGG
2 T GHD 19 3]
MAPS-0110148-TRIS00 500 piece reel z &ND = o5
MAPS-010148-D015M8 Sample Test Board ] GHD 21 D4
1. Reference Appikcation Mote MS513 for reed Stze Information, 10 GND e D2orlE
A GHD 23 D2 or CLK
12 GHND 24 D1 or SER IN

2. The exposad pad cemersd on the package batiom mist be
cannected to RF and DC ground

* Restriciions on Hazarious Substances, European Union Directive 200295EC.

AOVARCELD: Daiw Shesty corvmir i-lormmdion mgarding @ prociuct RA-00R Technoiogy Sclutiom » Worth Sperioa T BO0L3SE.225E o+ Ewops Tel: +353.21. 744 E400
l:ﬂrl:.'m;"ﬂ'mr"tl-':fh'ﬂ T ZEaRC o7 G IDESISESTTI. IR MG iR * Indla Teb -S4 50 43537353 » Chima Teb +B5 242407 1588
EnTior proichpe mMEmnsreTe-ia. Comreiment o dewsiop @ not guareTeed. N

IHELIMIRAHY- Duin Seamts v inforgscn sugardieg @ p=sist NLS-CoR! Tachnsiogy Wisl v rmarmriech.oom dor scidSonsl dats shests and produc infoeretion,

SCLETTE PR LrCer SEeR oL TeFoTTENCE [ baned o7 engneee g e Specicaicra e
ycE. Mecharcel ouies a3 zeen fasd Enpnmensg IETrEn edor e cete Ty be ol [LRE-00HT Terhnoiogy SoAudons inc. and B afietes meonnym Ao A0 I e
‘Corima o procucs In volum o ok et changes b fie prook/or’y) orinrredon contained ierein withou! noiee.
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MAPS-010146

Digital Phase Shifter
4 Bit, 8.0 - 12.0 GHz Rev. V3
Modes of Operation:
Serial and Direct Parallel
Serial Mode Mode Truth Table **
The serial control interface (SERIM, CLK, LE Fis LE Mode
SEROUT) is compatible with the SPI protocol. SPI -
maode is scivated when FIS is kept high, The &-bit 1 s Serial
=serial word must be loaded with the MSE first. After a A Direct Parallel

shiftimg in the & bit word, a rising edge on LE will set
the phase shifier to the desired state. While LE is
high the CLK is masked fo protect the data while
implementing the change SERQUT is SERIN
delayed by 8 clock cycles.

When P'S is low, the seral control imterface is
disabled. When FIS is set high, Fins 22, 23, and 24
hawve the LE, CLK, and SER IN function.

In senal mode operafion, the outputs will stay
constant while LE is kept low.

Direct Parallel Mode

The parallzl mode is enabled when PIS is set low. In
the direct parallel mode, the phase shifter is
controlled by the parsllel control impuis direcily.
When P/S is set low, Pins 22, 23, and 24 have the
O3, D2, and D function.

&. There are two dummy bits (01 & 0F), Mat must ba sent In the
saral mode. This ks bacause the 4 bit phase shifter uses the
=ame driver as the & bR phase shifer,

9. Inthe paraliel mode, 01 and D should ba tied %o ground o o
Va:.

Truth Table (Digital Phase Shifter) "

D | D5 | Dd | D3| D2 DM Phase Shift
0 1] o 1] X X | Reference Phase
0 1] o] 1 X x 22 5d=g
0 1] 1 0| x x 45 deg
0 L o] 0| X x a0 deg
1 1] 4] 0| x x 180 d=g
1 L i 1 X x 337.5dep

10, 0= CMOS Low; 1 = CMOE High, X Is CMOS Low or High

Serial Interface Timing Characteristics

Typical Performance )
Symibol Parameter — — — Units

tame Min. Serial Clock Period 100 100 100 ns
t< Min. Control Set-up Time 20 0 20 ns
o Min. Comtrol Hald Time n 0 20 ns
fx Min. LE Set-up Time 10 10 10 ns
LT Min. LE Pulse Width 10 10 10 ns
fin Min. Serial Clock Hold Time from LE 10 10 10 ns
s Min. LE Pulse Spacing aa0 330 830 ns

AUYVARCELY Duin Snests s i-iormmsos

g @ prociuct NIA-COR! Tachnaiogy Sokussoms

agarm
1 mormTEny o cevsicpTent. Ferlormanoe 2 /znand o g apecricEscrs, TTuiies et

Argior preichpe MTEEswTe-ia. Comrrime o deveiog @ net guarmTaed.

IHELIMNANY- Duin Shests o informeson gt~y B procuct ME-C0N Technoiogy
@t o7 eTpreee g e Sossloaionz are

Sciubiom hen urder SesscoTmeTL

* |Horih Ameriea Tei BO0ISS.2256 + Ewrope Ts +353.21.244E400
* indla Tet <51 20423537383 * Chima Tet +8521.2407 1528
“Wisk v rraroerieCh.oom for acdiional dats shests. and product informmation.
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MAPS-010146

Digital Phase Shifter
4 Bit, 8.0 - 12.0 GHz Rev. V3

Functionality
Modes of Operation: Serial and Direct Parallel

Serial Input Interface Timing Diagram

=\

LE
o Nl Xl K =X & X
il Iy
Lead Free 4mm 24-Lead PQFN *

-

® Jpo—

YW e
il 7 XXX ]

" Reterene Wots E2053 Tor IEar-iTes EOI0ST FEI0W MEcOmmendstons.
Meets MmiostTE senshinity lsvel 1 rEqurEments.
Pigting I 1003, metis i Over Copper.

m?“wwwim*m"mm * Mot Amerisa Tel ED0SSE0EE - Earope Ter =35321248 5800
W RS o ST oo 3 SR S g S, ST = il Tel «51.B04EE373E * China Tet <8521 2407 1552
ﬂhwmm-:m:-:m:—. , _— Jr— i, e =

LD NI ST T S T ST ST T S T S s [ S-S0 T oDy SOl T B s e T T O T
e e e e oS b e podhr s on it oot e ol reir

83

——
| —



B Esquematicos

Anexo I11: Esquematico Placa de desarrollo ATMEGA32U4 control serie
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Anexo 1V: Esquematico Placa interfaz control serie
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Anexo V: Esquematico Placa control paralelo
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C Archivos GERBERS

Anexo VI: Gerber Placa de desarrollo ATMEGA32U4 control serie

Top Layer:

Bottom Layer:

Drill Guide:




Anexo VII: Gerber Placa de control paralelo

Top Layer:

Bottom Layer:
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Drill Guide:

Anexo VIII: Disefio Placa RF

Prototipo un desfasador:

——
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Prototipo 3 phased array:
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PRESUPUESTO

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)...........ccoovvieiiiineiiiiciciiee 2.000 €
Alquiler de impresora [4Ser durante 6 MESES.......c.covererereresieerierese e e se e see e 50 €
Medida Analizador de RedeS(13 h).....ccvcveieiiiieieie e 910 €
Medidas en CAMAra ANECOICA. ... ... veviireeirterieeete et eteseeestesteesteseeeetesbeseeteseeseeresseeas 800 €
AlQUIler freSadoras PCBS..........ccviiiiieiiee ettt ste et sreenne e 1000 €
Material prototipos

o Componentes EIECITONICOS ........ecveieieiicie et 325€

O Placas d8 CODIE......ccuiiiiicecee e 45 €
Material de OFICING .......ooviieiecc e s 150 €
Total de ejecucion material ... s 5280 €

Gastos generales

o 16 % sobre Ejecucion Material ............ccccovvveiieiiiicie s 845 €
Beneficio Industrial

o 6 9% sobre Ejecucion Material ............cccccoeiiiiiiciicicic e 318 €
Honorarios Proyecto

® 740 horas @ 15 €/ NOTa ...cccueeiiuii e 11.100 €
Material fungible

®  GastOS dE IMPIESION .....ocviiviciiite ettt ettt st be e sb e besresbeaneenes 60 €
©  ENCUAEINACION ......eiiviiiiei ettt et ereesra e 200 €

Subtotal del presupuesto

o SUDLOtAl PreSUPUESTO .....eveuieiiieieiirie e 17.803 €
I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal PreSUPUESTO ......cuvevveeeierie e e et 3.738,63 €
Total presupuesto

®  TOtAl PreSUPUESTO .....coviviieiiiteieeie sttt 21541,63 €
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Madrid, Julio de 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Melani Corral Baltasar

Ingeniero de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un SISTEMA DECONTROL SERIE PARA APUNTAMIENTO ELECTRONICO
DE ANTENAS PLANASPARA RECEPCION DE SATELITE DBS. En lo que sigue, se supondra
que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la
finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion
con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de
los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion seré el concurso. La adjudicacién se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacidn, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.
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6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algln trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio 0 ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
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condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccidn técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberé ser reparado o reconstruido por su cuenta.
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21. El contratista, deberd realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. EI Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contard con
autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.
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4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidird aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en €l las
responsabilidades que ostente.
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